REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’)ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

) 4

'

A’
il dsamell it gl Ay el
Eccle Mationale Polytechnigue

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Département de Génie de PEnvironnement
Laboratoire de Biotechnologies Environnementales et Génie des Procédés
Ecole Doctorale « Ingénierie & Environnement »
Option :Biotechnologies et Environnement
Mémoire de magister
Présenté par

M" Benabderrahmane Ahlem
Ingénieur d’Etat en Génie Biologique

a l'université Amar Thlédji de Laghouat

Théme

UTILISATION DU BIOFLOCULANT DANS LE
CONDITIONNEMENT DES BOUES URBAINES

Soutenu le Jeudi 03 Novembre 2011 devant le Jurgmposeé de :

Président : Mr. E.H. BENYOUSSEF Professeur ENP
Rapporteur : Mr. H. LOUNICI Professeur UMMTO
Examinateurs : Mme. L. ADOUR Professeur UMMTO
Mme. N. ABDI Professeur ENP
Mr. M. DROUICHE Maitre de conférences ENP
Invitée : Mme. H. ZEMMOURI Attachée de recherche CDER
2010/2011

ENP-10 avenue Hacen Badi — El Harrach - ALGER



Remerciements

Ce mémoire a été effectuée au sein du Laboratoire de Biotechnologies
Environnementales et Génie des procedes de I'Ecole Nationale Polytechnique
(BIOGEP/ENP), sous la Direction Scientifiqgue de Monsieur LOUNICI Hakim,
professeur a I'Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou et Directeur du
Laboratoire BIOGEP/ENP, et Madame TEGUAR Hassiba, Attachée de recherche
au Centre de Recherche des Energies Renouvelables et Doctorante a L'école
National Polytechnique au laboratoire de Biotechnologies Environnementales et
Génie des procedes.

Je tiens a remercie mon promoteur Pr  LOUNICI Hakim, pour le soutien qu'il
m'a apporté pour la réalisation de ce modeste travail ainsi que pour ses conseils
précieux.

Je tiens a exprimer toute ma gratitude au madame TEGUAR Hassiba pour
I'intérét marqué qu'elle a porté a ce travail. Je la remercie particuliérement pour
le temps qu'elle a consacré a la relecture attentive et critique du manuscrit.

J'adresse mes remerciements a Monsieur le professeur BENYOUSSEF EL hadi
pour I'honneur qu'il me fait en acceptant de présider le jury de ma soutenance.

Je suis trés honorée de compter parmi les membres du jury Madame le
professeur ABDI de [Ecole Nationale Polytechnique d'Alger, Monsieur
DROUICHE Mditre de Conférences a I'Ecole Nationale Polytechnique d'Alger et
madame DJABRI- ADOUR L, professeur a |'Université Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou.

Mes remerciements s'adressent également au Directeur Général de la Division
Hydraulique d'Alger. Je lui suis gré de m'avoir autorisée a prélever des boues
dans la station d'épuration de Baraki.



Dédicace

A ma chére grande meére
A mes tres chers parents

A mon oncle ALI



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE |: LES BOUES ET ASPECTS DE TRAITEMENT DES EAUX
USEES EN ALGERIE

l.1 Origine des boues
.2 LEPURATION DES EAUX USEES

[.2.1 Définition d’'une eau usée
I.2.2 Description d’'une station d’épuoaticlassique
1.2.2.1 les prétraitements physi&u
1.2.2.2 le traitement primaire
1.2.2.3 Le traitement secondaire
1.2.2.4 Le traitement tertiaire
1.2.2.5 les boues physico-chimgjue

.3 LA FILIERE BOUE
1.3.1 La stabilisation
1.3.1.1 La stabilisation par digestion adbés
[.3.1.2 La stabilisation aérobie thermoghil
[.3.1.3 La stabilisation chimique
1.3.2 Conditionnement et déshydratation des boues
1.3.2.1 Conditionnement thermique
1.3.2.2Conditionnement chimique
1.3.3 Techniques de déshydratation : centrifugationlteafion
1.3.3.1 La centrifugation
1.3.3.2 La filtration
1.3.3.2.1 La filtrationsovide
1.3.3.2.2 La filtrations® pression

.4 ELIMINATION FINALE DES BOUES
l.4.1. Valorisation agricole
[.4.2. Incinération
l.4.3 Mise en décharge

CHAPITRE II: CHITINE ET CHITOSANE

II.1 Chitosane. Préparation, propriétés et prialgp applications
[.1.1 Origine du chitosane
[.1.2 Structure chimique
1.1.3 Préparation-Production du chitosane
[.1.4 Propriétés du chitosane
[.1.5 Champs d'applications du chitesan

[I.2 Interactions chitosane —particules colloidales
I1.2.1 Caractéristiques des particuleslaer
[1.2.1.1 Les particules hydrophobes
[1.2.1.2 Les particules hydrophiles
11.2.1.3 Potentiel Zéta

[ —

o y~N~N N~ A D DD

O © © ©

e el
= O O

e el e el e
a b~ D Ddbw

NN R R R
P O © © ©

N NN OGN
(2 e I o2 B NG O



[1.2.2 Principe de la coagulation-floculatiogedntation
I1.2.3 Floculation du chitosane
11.3 Avantages de l'utilisation du chitosane conwuoagulant-floculant

CHAPITRE Ill: MATERIEL ET METHODES

I.LLORIGINES ET CARACTERISATION DES BOUES
1.2 MATERIEL
[ll. 2.1 Appareils
[11.2.2 Verrerie
[11.3 METHODES DE CARACTERISATION DE LA BOUE
[11.3.1 Détermination des parametres orgaes]
[11.3.1.1 Détermination de la quhtle matiere et de sa répartition
[11.3.1.1.1 Matieresches (MS)
[11.3.1.1.2 Calcul dediccité (Sc)
[11.3.1.1.3 Teneur eatrares volatiles (MSV)
[11.3.1.2 Dosage de la Demande Gira en Oxygéne (DCO)
[11.3.1.3 Carbone organique
[11.3.2 Détermination des parametres minéraux
[11.3.2.1 La conductivité
[11.3.2.2 Azote total
[11.3.2.3 lons ammoniums
[11.3.2.4 Nitrites
[11.3.2.5 Nitrates
[11.3.2.6 Phosphate total
[11.3.3 Détermination des parametres organdaieges
[11.3.3.1 Mesure de la turbidité
11.3.3.2 Le pH

[11.4 CONDITIONNEMENT ET DESHYDRATATION DES BOUES
[11.4.1 Préparation des floculants
[11.4.2 Floculation
[11.4.3 Filtration
[11.4.3.1 Description de la cellue filtration
111.4.3.2 Méthode
[11.4.3.3 Stratégie de conditionresth
[11.4.3.4 Traitement des résultats
111.4.3.4.1 Détermiraiide la résistance spécifique a la filtration
111.4.3.4.2 Détermirm@iidu coefficient de compressibilité (s)
[11.4.3.4.3 Calcule ldesiccité limite (&)
[11.4.4 Centrifugation
CHAPITRE IV: RESULTATS ET DISCUSSION
INTRODUCTION
IV.1 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES BOUES
IV. 2 ETUDE DU CONDITIONNEMENT ET DE LA DESHYDRATATON

26
27
28

28

30
32
32
34
34
35
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
36
36
36
37
37
37

37
37
37
38

38
39
39
40

40
40
40
42
43
44
44

44



IvV. 2.1 Décanteuse centrifuge
IV. 2.1.1 Influence de la dose de flootilsur la siccité du culot
IV. 2.1.2 Influence de la dose de floodilsur la turbidité du surnageant
IV. 2.1.3 Influence de la dose de flootilsur le pH du surnageant

Iv. 2.2 Cellule de filtration sous pression
IV. 2.2.1 Influence de la dose de floatilsur la RSF du gateau
IV. 2.2.2 Influence de la dose de flootilsur la siccité du gateau

IV. 2.2.3 Efficacités du floculant ddhienlevement de la turbidité

IV. 2.2.4 Influence du dosage de floctkur le volume d’égouttage du filtrat
IV. 2.2.5 Influence dOP de filtration sur la résistance spécifique dlteafion
IV. 2.2.6 Influence dOP de filtration sur la siccité du gateau

IV. 2.2.7 Influence diiP de filtration sur la turbidité du filtrat

IV. 2.2.8 Efficacités du chitosane pdanlévement de la DCO

V.3 DISCUSSION DES RESULTATS
V.4 CONCLUSION

CONCLUSION GENERALE
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

45
45
45
47

50
52
54

56
60
60
61
62
64

64

66
68
70



Figure 1.1

Figure 1.2
Figure 1.3

Figure 11.1

Figure 11.2
Figure 111.1

Figure IIl. 2

Figure Ill. 3

Figure 111.4
Figure 111.4
Figure IV.1
Figure 1IV.2
Figure IV.3
Figure 1IV.4

Figure IV.5
Figure 1V.6

Figure 1V.8
Figure IV.9

Figure 1V.10

Figure IV.11

LISTE DES FIGURES

Schéma d’une station d’épuration

Schéma d’un filtre bande
Schéma d’une filiere de traitement par filtre peess

Production de la chitine et du chitosane

Distribution ionique autour d'un colloide
Plans de situation de la STEP de Baraki

Cellule de filtration sous pression.

Graphe expérimental t/V en fonction V montrant i&&&nce d’'une zon
linéaire, suivie par une zone de pente croissante

Variation de la RSF en fonction de la pression igpgle
Variation de la siccité limite en fonction de legsion appliquée

Influence de la dose de floculant sur la siccitédiot
Influence de la dose de floculant sur la turbiditésurnageant
Evolution du volume de filtrat en fonction du temps

Influence de la dose de floculant sur la RSF deayat

Photos des gateaux récupérés

Influence de la dose de floculant sur la siccit@éteau

Evolution des volumes d'égouttages récoltés awsabaita filtration

Influence deAP de filtration sur la résistance spécifique ailkaafion
Sous pression
Influence duAP de filtration sur la siccité du gateau.

Influence duAP de filtration sur la turbidité du filtrat.

12

13

22
29

34

39

41

42

43

46

48

53

55

57
59

60

61

62
63
63



Tableau I.1

Tableau I-2

Tableau 1.3

Tableau 1.4

Tableau 1.5

Tableau 1.6

Tableau I1.1

Tableau VI.1

Tableau V.1

Tableau V.2

Tableau V.3

Tableau V.4
Tableau V.5

LISTE DES TABLEAUX

Teneur en DB DCO et MES par litre d’équivalent habitant

Avantages et inconvénients de la centrifugation

Avantages et inconvénients de la filtration sowevi

Avantages et inconvénients des filtres a bandesspuses

Avantages et inconvénients des filtres-presses

Teneur moyennes en ETM des boues d’épuration carapar

a celle d’engrais minéraux, de fumiers de biwnhde lisiers
de porcs en g/t de MS

Applications du chitosane
Caractéristiques des floculants utilisés
caractéristiques physico-chimiques de la boue

Intervalles des doses optimales
Augmentation du pH final

Coefficient de compressibilité pour les deux polyese

Les abattements en DCO obtenus en absence eésampe

du polymere

5

10

11

11

12
16

25
38
45
50

51

62
64



CEN
CET
CNES
DA
DBOs
DCO
DDA
EH
HAP
MS
MVS
NTU
ONS
PCB
pH
RSF
Sc

Si
STEP
uv

LISTE DES ABREVIATIONS

. Comité Européen de Normalisation

Centre d’Enfouissement Technique
Conseil National Economique et Social
Degreé d’Acétylation

Demande biologique en oxygéne pendant cing jours
Demande Chimique en Oxygéne

Degré de désacétylation

Equivalent Habitant

Hydrocarbures Aromatiques Polycyclique
Matiere Seche

Matiere Volatile Soluble

Néphélométrie Turbidité Unit

Office National de Statistique
Polychlorobiphényles

potentiel d’Hydrogéne

Résistance Spécifique a la Filtration
Siccité

Siccité limite

Station d'épuration des Eaux Usées
Ultraviolet



ga—Ala

N ga saY) o2 Ajie 5 sleall AiLal Al 8 Lyl o sall Adlad Al 2 ) & Ja Jeal) 2
olse Anllre Aanal dals Jandl 138 8 Alasiosal) slaall Lelend il Riadl) Grgday Lgany e (AHAS daiiae 4y gune
L Ma s Apnil) Alee iy AlSu dibiia Ui o pati i) Aibiall 4ia 31 dikial awall Gyeall o jlae
Nse LS Sedipurie sases slaall Lol s3le 43,8 o) 350 Ay @lly it 45k Jleiuly o580
Ay Lol Jalae cgradi jill saamall Ao sliall 2 e JS lusny 33Le S Alad apiliy and oy Cus Anin 4y gune
Oe Al et Wy al dlld ) A8yl Tt liall gl all asad asenally Uad @l Jal a5 eail) salall Ciléa
AdlSa Allad il ) SN slaadl A6 il 5 ALl pailiadll Ciuiiaiy Lads 33l JS Alad Jlae a0a3 Jal
s e Aallia g o il Boasall dagliall (e Jlll 5 Sl & 35 Aa ja 5 ol Cilda ils e Sed CF802-S <l
Jacall Jelas

axall B g8 @"‘I’)ﬂ\ el Jelze (RSFdrias i guac A ga O sl cGAAj\ Z_JAL'.EA.“ Silalsly

Résumé

Ce travail, concerne I'étude du conditionnementnitpiie de la boue provenant de la station d'épuratio
d’eaux usées de Baraki. Le mécanisme et la perfurende déshydratation ont été examines, en appliqua
des coagulants de différentes natures, a savoihi®sane, et les polymeres synthétiques de charge
variable : cationique, anionique et non-ioniqueediur CF 802, EMO, Sedipur AF 400 et Sedipur NF
102). Trois mesures ont été utilisées dans caitrava résistance spécifique a la filtration (RSkE
coefficient de compressibilité (s) et la siccitnite (S ). Pour la mesure de la RSF, une conception
expérimentale d'un filtre presse, a été réaliséeolre, nous avons effectue une caractérisatigniqit
chimique des boues étudiées et des essais préliesmpi nous permettent d’optimiser les doseswglés
pour chaque polymere. Les résultats obtenus medtedtvidence une efficacité du biopolymere quilest
chitosane dans le traitement des boues. Le chizostiminue la turbidité pour une eau filtrée dedae de
Baraki et augmente sa siccité.

Mots clés: Boues, Baraki, chitosane, polyméres synthétigg&s-, coefficient de compressibilité, siccité
limite, filtration, centrifugation.

Abstract

This work, relates to the study of the chemical ditioning of sludge coming from the waste water
purification plant of Baraki.The mechanism and the performance of deshydratiere vexamine, by
implementing coagulants of various natures, hdsntiw the chitosan, and the synthetic polymers \&ith
variable charge: cationic, anionic and non-ioniarge (Sedipur CF 802, EMO, Sedipur AF 400 and
Sedipur NF 102). Three measures were used in tbik;wesistance specific to filtration (RSF), the
coefficient of compressibility and limiting drynegsor the measure of the RSF, an experimental degign
a filter presses, was carried oln. addition, we have carries out a physicochemitelracterization of
studied sludge and preliminary tests which enabléouoptimize the optimal amounts for each polymer.
The results obtained highlight an effectivenesthefbiopolymer which is the chitosan in the processf
sludge.The chitosan decreases turbidity for a filteredewaf the sludge of Baraki.

Key words: Sludges, Baraki, chitosan, polymers, RSF, coefiicief compressibility, limiting dryness,

filtration, and centrifugation.



INTRODUCTION GENERALES

L’évolution spectaculaire que connait 'environnernarbain, et le développement en
fleche de l'industrie depuis la fin de la dernigreerre mondial, posent le probleme de I'eau
dans le monde.

En effet, ces conditions nouvelles ont créé noreseent des besoins accrus en eau
d’alimentation et en eau industrielle, mais ontalément engendrés des sources de pollution
plus grandes, a l'origine des problemes d’équilibrere les ressources et les besoins en
guantité et en qualité. Ces dernieres réduisentelesources et les disponibilités en eau de
gualité.

Pour éviter que cette situation alarmante qui saggd’année en année, les pouvoirs
publics ont été contraints a prendre des mesufiesdassurer d’'une facon rationnelle la
gestion et la protection des ressources aquifexastte pays, qui s’averent étres de plus en
plus polluées.

La lutte contre la pollution des eaux a été engayéAlgérie selon les idées de base
de la loi-cadre N°83-03 du 5 février 1983 qui, églementation de plus en plus séverement
la qualité des rejets.

Une condition fondamentale, commune a tous leséoés d’'épuration des eaux
polluées, consiste en la séparation des phasededigjuide. Cela répond a un double
objectif :

» Eliminer de I'eau résiduaire les matiéres solideseaspension, afin de permettre sa
clarification avant le rejet, ou son réemploi uktér dans l'usine par recyclage ;

» Extraire des solides concentré le liquide inteedtipar I'intermédiaire d’'un systéme
d’égouttage, de facon a rendre possibles le séabtalgedéshydratation des boues, et
par suite, leur récupération ou leur évacuationc deeminimum de problemes de
manutention.

Il est bien évident que ces procédés physiquegeaniques, dont le but est de séparer
de I'eau les matieres polluantes qui s’y trouvensespension, ne peuvent résoudre tous les
problemes de nocivité et de toxicité des rejetustrikls, car la pollution peut avoir un
caractére organique prédominant, qui ne peut &tméné que par voie biologique.

On est cependant obligé de convenir que méme dapardtion biologique, la

décantation représente une phase essentielle lleapezmet, en éliminant la plus grande
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partie des matieres en suspension, de réduire idden80% la charge polluante que devra
traiter par oxydation l'installation biologique gm@ment dite.

L’évolution récente du cadre réglementaire de lrisation des boues dépuration
impose a leur production d’'une part d’en réduingr leolume et d’autre part de choisir la
filiere la plus fiable et la plus économique poeuarl élimination. Quelle que soit la filiere
utilisée : valorisation agricole, compostage, igcation, sa mise en ceuvre est d’autant plus
facile que la boue est riche en solides, donc ma@shydratée : valeur agronomique accrue,
moindres nuisances et cout de transport et de agectéduits. Il est indispensable de pousser
au maximum la déshydratation, quelle que soitdarielogie utilisée (décanteuse centrifuge a
vis, filtre-presse, filtre a bandes...etc.).

Le conditionnement physico-chimique des boues mstétiape clé de tout processus de
concentration des solides. Il consiste a ajouter mactifs chimiques dans la boue afin
d’assembler les particules colloidales disperséeffoes plus gros ce qui facilite d’autant la
séparation solide-liquide.

Ce conditionnement physico-chimique peut étre iséavec une grande diversité de
réactifs minéraux ou organiques (sels métalligpeymeres) qui neutralisent les charges de
surfaces des solides et favorisent leurs agglomérat

L'apparition de nouvelles technologies dites '‘pesppermet de résoudre une grande
partie de tous les problemes inhérents au traitehes eaux usées. Des polymeres naturels,
peuvent étre utilisés dans le conditionnement daides boues. Parmi les polymeres
naturels, le chitosane est un produit écologiquérnmgéressant qui possede également une
structure chimique particuliére et une polycatiggicnique.

L'objectif spécifique de ce travail est de montesrperformances du chitosane en tant
gue floculant dans le conditionnement chimique bleses urbaines par filtre-presse et de
fournir aux détenteurs de boues les éléments dsioié@ermettant le choix de la filiere de
traitement les mieux adaptés a leurs spécifichéset effet, une cellule de pression Pont-a-
Mousson normalisée (AFNOR, 1979) a été spécialesmmue au laboratoire. L'efficacité et
la fiabilité d’une filiere de traitement, dépendémttement de I'optimisation et du contrdle de
'ensemble des procédés de coagulation, floculagtdiitration.

Le plan du présent travail comporte quatre chegpittistincts. Le chapitre | décrit le
contexte général dans lequel se situe le travaist-@-dire I'épuration des eaux usées et la
production de boues qui en résulte. La place khe-fpresse dans les différentes filieres de
déshydratation mécanique ainsi que la situatiotraltement des eaux usées en Algérie sont

présentees.
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Le chapitre Il est consacré et présente I'étatadeetherche sur le chitosane et ses
applications dans le procédé de coagulation-flamua Le dispositif expérimental et
'ensemble des méthodes utilisées tout au longedeavail sont décrits dans le chapitre Ill.
L'ensemble des résultats expérimentaux sont arslgseutés et commentés dans le chapitre
IV. Le travail se termine par une conclusion radslamt I'ensemble des résultats et par
I'énoncé de perspectives qui pourraient constituner suite intéressante a cette étude.

Cette recherche permettra de répondre aux questiovantes :

1. Le chitosane est-il mieux efficace dans la cotre¢ion de la matiére seche et
'enlevement de turbidité des boues que les potgmeéationiques synthétiques ;
guelle que soit la technologie étudiée ?

2. Quels sont les caractéristiques des flocs formés Evchitosane ?

3. Quels sont les paramétres influencent sur leurccadfiié dans la déshydratation
meécanique par filtre-presse ?

4. Le chitosane est-il efficace en tant que coagupantr I'enlevement des matieres
dissoutes tels que la demande chimique en oxy@ne) ?



CHAPITRE |

LES BOUES ET ASPECT DE TRAITEMENT DES EAUX
USEES EN ALGERIE

I.1 ORIGINE DES BOUES

Les boues sont composées d’éléments recueillisffératits stades de I'épuration
d’'une eau usée : matieres minérales inertes, d'adetphosphore et de matiéres organiques
(Emilian, 2004). Elles sont définies par le Contitéropéen de Normalisation (CEN) comme
«un mélange d'eau et de matieres solides, séparélgmprocédés naturels ou artificiels des
divers types d'eau qui le contiennenParmi les boues, on distingue les boues urbainkes
boues industrielles. Les premieres sont produitess des stations d’épuration traitant des
effluents dits ‘urbains’, c’est-a-dire majoritairent des eaux usées d’origine domestique. Les
secondes sont issues du traitement d’eaux useéastimiles. Ces eaux sont le plus souvent
traitées directement en aval de leur productiom(@t Badot, 2007).

Dans ce travail, nous nous sommes préoccupés umaniede boues urbaines. Le
paragraphe suivant explique a quel moment et dieguaniére ces boues sont produites au

cours de I'opération d’épuration.

[.2. 'EPURATION DES EAUX USEES
|.2.1 Définition d’'une eau usée

La pollution d’'une eau dite usée peut résulter aenlireux facteurs : rejets
domestiques divers, ruissellement, infiltration,.ett€ pollution peut étre quantifiée par des
caractéristiques physiques (MES, odeur,...), chinsg{i@CO, DBQ, azote Kjeldahl, azote
minéral, teneur en phosphate, teneur en matiérdguis,...) et biologiques (bactéries,
virus,...) (Dégremont, 2007).

La notion d’équivalent habitant EH, qui représelstecharge moyenne rejetée par
habitant et par jour, a été introduite de maniéoaractériser globalement les rejets d’eaux
usées. En Algérie, un équivalent habitant corred@onn rejet de 167 litres d’eaux usées par

jour et par habitant, présentant les caractérisicuivantes :
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Tableau 1.1 : Teneur en DBQ, DCO et MES par litre d’équivalent habitant (Projet
CD4CDM ALGERIE, 2010)

Parametre DBG DCO MES

Valeur (mg/l) 350 500 450

On admet que I'épuration de I'équivalent habitaradpit 15 a 20 kg de boues, en
matieres séches (Perron. et Hébert, 2007), ceajrespond généralement a une quantité de
matieres fraiches quatre fois plus grande compiede la teneur en humidité des boues apres
déshydratation en sortie de station d’épuration.

1.2.2 Description d’'une station d’épuration classige

La Figure 1.1 représente schématiquement les apesatencontrées dans une station
d’épuration.
1.2.2.1 les prétraitements physiques

Cette étape vise a enlever les grosses particeledu (débris, huiles, graisses,
sables). Ces déchets sont récupérés et traitéeasga (Valcet al, 2004).
1.2.2.2 le traitement primaire

Cette étape vise a parfaire les prétraitementg fdirmet surtout de récupérer les
matieres en suspension (MES) naturellement dédastaBette décantation s’effectue dans
un décanteur canal ou lamellaire et permet de iret@niron 50 a 70 % des MES contenues
dans les eaux usées. Le fond de ce décanteulgesitrément raclé: ceci permet de récupérer
les boues primaires Ces boues sont fraiches, c'est a dire non stabsi (forte teneur en
matiere organique) et fortement fermentescibledteCétape est facultative et n’est pas
présente sur les stations récentes, ni sur legplites installations (Degrémont, 2007).
1.2.2.3 Le traitement secondaire

Cette étape est essentiellement biologique et a lpoula dégradation des matiéres
organiques biodégradables. L’assimilation de cesiénes organiques par une flore de
microorganismes produit des composés gazeux damegb de la biomasse d'autre part
(croissance cellulaire) (Wangt al, 2005). La biomasse produite en exces,btaue
secondaire doit étre retirée du systéeme afin d’assurer tginaité de I'épuration. Ce sont des
boues fraiches biologiques, trés organiques (EUs086 sur base seche), essentiellement sous
forme de flocs de bactéries. Leur pouvoir fermenbds dépend du temps de séjour dans le

bassin d’aération (aussi appelé age de bouesp(PetrHébert, 2007).
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Figure 1.1 : Schéma d’une station d’épuration (Emilian. K, 2004)

On distingue essentiellement trois types de praédies procédés a décantation
interne (lagunage), les procédés a biomasse fitédéctériens, biodisques), et les procédés
a recyclage de biomasse. Ces derniers, mieux cosows le nom de procédés a boues
activées sont les plus répandus (Ngugel 2008). C’est de ce type de procédé dont sont
issues les boues étudiées dans le présent tradmilprocédé a boues activées classique
comprend :

* un bassin d’aération dans lequel I'eau a épuremest en contact avec la biomasse ;

* un dispositif de brassage et d’aération ;

* un décanteur (secondaire) dans lequel s'effectu@ntlarification des eaux et
I'épaississement de la biomasse ;

» un dispositif de recyclage qui permet de souties boues en exces au bas du
décanteur et d’en renvoyer une partie vers le badsiération. Les boues en exces
sont envoyées vers un épaississeur (Degrémont).2007

1.2.2.4 Le traitement tertiaire

Le traitement tertiaire a pour but d’affiner I'éption selon les qualités exigées pour
'eau rejetée. Les traitements tertiaires les plugrants sont la nitrification, dénitrification et
la déphosphotation. Dans ces deux cas, il s’agileégent de procédés biologiques qui
produisent debouesditestertiaires (Bratby, 2007). Dans certains cas, le traitementititee
a lieu au sein du réacteur biologique secondaiae (m séquencage dans le temps) et les
boues secondaires et tertiaires en sont confondusgu’a ces dernieres années, la majorité

des stations ne comportaient pas de traitemerditert
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Il est devenu habituel de parler deues mixtesen référence au mélange des boues
primaires et secondaires qui est effectué avamtleement des boues proprement dit. Les
boues mixtes sont des boues tres fermentescildas,cbmposition est dépendante de la
guantité de boues primaires et secondaires pradu@es boues subissent, ensuite le
traitement de stabilisation (Scaletsal, 2004).

Le prétraitement et les traitements primaire, sdaog et tertiaire correspondent a des
codts et des taux d’épuration croissants.
1.2.2.5 Le traitement physico-chimique

Ce type de traitement utilise des floculants naogr(sels de fer ou d’aluminium)
(Bratby, 2007). Le traitement physico-chimique esincipalement utilisé sur les boues
industrielles ou pour palier au sous-dimensionnéndsn certaines stations d’épuration

(stations situées en zones touristiques, par exgmpl

I.3 LA FILIERE BOUE

A coté des traitements ciblés sur I'épuration dmad, lafiliere boue reprend les
opérations concernant spécifiquement les bouegidthde décanteur, les boues contiennent
encore une forte proportion d’eau, plus de 95% pesiboues primaires et plus de 99% pour
les boues secondaires (Penatidl, 2000). Les différentes étapes du traitement desdont
pour but leur stabilisation et leur concentratian geshydratation.
1.3.1 La stabilisation

La stabilisation, qui n'est pas effectuée de man@istématique, a pour but d'éviter
une reprise de la fermentation des boues qui @etat des nuisances olfactives. Dans le
méme temps, le taux d’agents pathogénes est r@ahst des proportions qui varient selon le
type de traitement (Perron et Hébert, 2007). Gstirdjue les stabilisations biologique,
chimique et thermique. La stabilisation biologigpeut étre atteinte par méthanisation
(digestion anaérobie meésophile), stabilisation lérothermophile ou compostage. Le
traitement chimique peut s’effectuer par un chaalag une stabilisation aux nitrites. Le
séchage (siccité supérieure a 90%) quant a luititoesine forme de stabilisation thermique
(Penaucet al, 2000).
1.3.1.1 La stabilisation par digestion anaérobie

La stabilisation par voie anaérobie, appelé digastinaérobie, est une fermentation
bactérienne réalisée dans une cuve appelée digesis bactéries dégradent la matiere

organique en dioxyde de carbone et en méthanee Gethnique s’applique au boues
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épaissies et a pour objectif la réduction de lasmake boue en dégradant une partie des MV
(et donc MS). La digestion agit de la maniere sui@aur les caractéristiques des boues :
» Disparition de 1/3 environ des MES boueuses (49% %le matiéres organiques
disparaissent), d’ou la production d’une boue nainigle et moins organique ;
« Minéralisation de I'azote organique : eau inteisti riche en NF, (1 &2 g/l) ;
* Boue plus homogéne (disparition des corps fibremplus diluée (Yang Mu et Han-
Qing Yu, 2006).
1.3.1.2 La stabilisation aérobie thermophile
C’est une transformation de la substance organpgueoxydation en milieu aérobie
avec dégagement de chaleur et production de ©Gur étre optimal, la réaction doit se
dérouler a une température comprise entre 50 €tCo5.es applications actuelles de ce
procédé visent deux objectifs différents :
* Réaliser un prétraitement (pasteurisation et chgeljf avant une digestion anaérobie
(temps de séjour de 18 a 36 heures) ;
e Opérer en 6 a 10 jours un traitement de stabitisaties boues avant leur évacuation
(Bruce et al, 1983).
1.3.1.3 La stabilisation chimique
Cette technique de stabilisation des boues compodeopération consistant a ajouter
des réactifs chimiques qui permettent de dimineier pouvoir fermentescible. Cet apport
ne modifie pas la quantité de matieres biodégladaimais agit essentiellement par action
bactéricide. Parmi, les nombreux produits susbkgstid’inhiber le développement bactérien,
la chaux est celui qui s'impose économiquement ¢vida et Han-Qing Yu, 2006), les boues,
ayant subies une stabilisation chimique, sont a$aearables a la déshydratation, mais
souvent difficiles a floculer a cause des pH &dypdus de 11) (Bratby, 20Q7)
1.3.2 Conditionnement et déshydratation des boues
Les boues soutirées en pied de décanteurs subidsertopérations successives de
concentration: I'épaississement et la déshydratati@livier et Vaxelair, 2005).
L'épaississement est une opération complémentatiermelle de décantation qui permet de
concentrer les boues liquides de 3 a 10 fois del@mocédé et la nature de départ de la boue.
L’étape de déshydratation mécanique permet de dameconsistance plus solide a la boue
en atteignant des siccités variant de 15 a 40%le Geaelle (la boue peut étre difficilement
déshydratée (et parfois épaissie) et doit étreitiondée pour améliorer sa traitabilité (Bruce
et al, 1983).
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En effet, les matieres organiques qui constituartidue ont un caractéere hydrophile
marqué et font de la boue un systeme colloidallestdbnt I'eau interstitielle est fortement
lice. Il est nécessaire de rompre cette stabibttviclale afin de libérer 'eau et permettre la
déshydratation mécanique. On regroupe sous le teonditionnement, les différentes
opérations permettant la rupture de la structulieidale (Sandrine, 2009). Les techniques les
plus utilisées sont le conditionnement thermiquelestconditionnement chimique. Le
conditionnement chimique a permet de réduire [I'iditd de la boue de 90-99 a 65-85%
(Kebreabet al, 2004).
1.3.2.1 Le conditionnement thermique

Il consiste a chauffer les boues entre 160 a 2x@#@lant 30 a 90 minutes selon le
type de boue et la filtrabilité désirée. Au coues abtte cuisson, les gels colloidaux sont
détruits et [I'hygrophylie particulaire diminue. Orassiste également a deux
phénomenes simultanés:

» Solubilisation de certaines MEShydrolyse de I'amidon avec formation de sucre)

et ammonisation de I'azote organique ;

* Précipitation de certaines matieres dissouteselon le type de boues, la cuisson

solubilise 20 a 40 % des MO, et conduit a des j@gsentant des DBQle 2 a 5g/I.
L’'azote est présent dans la phase liquide a des talativement élevés (0,5 a 1,5
g/l en NH;"). mais le phosphore ainsi que les métaux rest&uigités dans les
boues (Juditket al, 1983).

1.3.2.2 Conditionnement chimique

Le conditionnement chimique utilise des réactifs\énaux (électrolytes minéraux a
polycation) ou organiques (polymeéres) dont I'ajdatmaniére controlée (dosage et mélange)
provogue la coagulation et/ou la floculation desispension (Chih Chaat al, 2003. Il en
résulte une agglomération des particules sousrhaef@’un réseau tridimensionnel : les flocs
(Emilian. K, 2004). Les polyméres utilisés en praé sont généralement de type cationique
car les particules constitutives de la boue sonpritairement chargées négativement en
surface. Les produits commercialisés se présestarg forme liquide, solide, émulsions ou
sous forme des microbilles. Leur utilisation néitessne étape de dilution tres importante
afin de favoriser le mélange au moment de l'infattilans la boue (Sandrine, 2009).

1.3.3 Techniques de déshydratation : centrifugation et firation
1.3.3.1La centrifugation
La centrifugation consiste en une décantation écéél par une force centrifuge

(plusieurs milliers de g). Les centrifugeuses sombstituées d’'un bol tournant a grande
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vitesse et d'une vis racleuse hélicoidale coaxaaldol qui permet I'extraction des boues
déshydratées en continu. L’alimentation peut &rdrale ou tangentielle. La circulation de la
suspension et de la boue déshydratée peut s’effecétuco- ou contrecourant. D’autres
variables de type constructif (géométrie du bolppmt longueur/diamétre, angle de
conicité,...) peuvent également distinguer les dififiées machines commercialisées. Le
diametre du bol se situe généralement entre Ql3netOn obtient ainsi une siccité de 'ordre
de 19-23 % (boues biologiques) (Degrémont, 200Les avantages et inconvénients de la
technique sont repris dans le Tableau I.2.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients de la ceifugation (Leonard. A, 20032.

AVANTAGES INCONVINIENTS

- Technique bien adaptée aux boues difficiles-Raible consistance de la boue déshydratée
traiter (boues huileuses) -Nécessité de dessabler pour éviter 'usure de la
- Compacité de I'équipement vis d’extraction

- Colt d’investissement compétitif par rapport -aFrais d’exploitation supérieurs a ceux d'un éltr

la filtration a bandes ou filtre-presse.

- Permet de travailler en milieu confiné, sans

odeur

1.3.3.2 La filtration

La filtration peut étre menée sous vide ou sousswa. Dans le premier cas, les
filtres sont des tambours rotatifs ouverts. Darsel@nd cas, la filtration peut étre menée dans
un filtre & bandes ou un filtre a plateaux.
1.3.3.2.1La filtration sous vide

Le systeme de filtration est constitué de cylindatifs dont la partie inférieure est
immergée dans la suspension de boue. Le filtraetsa les toiles qui recouvrent le cylindre
et un gateau se forme a la surface de la toilgg&B®au est égoutté au cours de la rotation puis
décollé de la toile qui doit étre régulierementtoygte, nécessitant I'arrét de la filtration.
Parmi les différentes déclinaisons du procédéijltie fa sortie de toile est celui qui permet
d’atteindre les meilleures performances grace lavage en continu des toiles filtrantes.

Les tambours des filtres industriels développemt surface se situant entre 10 et 60
m2, pour un diametre et une longueur allant resgEoent jusqu’'a 3.5 et 6 m. La filtration
sous vide constituait le procédé traditionnel dghgidratation mais est en recul actuellement

au profit de la filtration sous pression ou de émtafugation. Diverses raisons expliquent
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'abandon progressif de la technique : encombrenmapobrtant, frais d’exploitation élevés,
productivité moyenne comme mentionné dans le Tall8aEmilian. K, 2004).
Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients de la fithtion sous vide(Leonard. A, 2003.

AVANTAGES INCONVINIENTS
- Fonctionnement parfaitement maitrisé - Encombrement important
- Souplesse de fonctionnement - Frais d’exploitation élevée

- Productivité moyenne

1.3.3.2.2La filtration sous pression

Dans les filtres ‘a bandes’, la suspension floc@geinjectée directement sur la toile
filtrante. Une période d’égouttage gravitaire pdEcaénéralement I'étape de compression
puis de cisaillement de la boue. La pression estcée par des rouleaux, soit directement,
soit par I'intermédiaire d’'une bande presseusepiloeédé peut étre mené a basse (2 bars),
moyenne (5 bars) ou haute pression (10bars). ltessfia basse et moyenne pression sont le
plus couramment utilisés, particulierement danptttes et moyennes stations qui valorisent
les boues en agriculture. Les avantages et incoaenvisnde la technique sont repris dans le
Tableau 1.4 (Emilian. K, 2004).
Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients des filteea bandes presseusdkeonard. A,
2002.

AVANTAGES INCONVENIENTS

- Robustesse, simplicité de construction et deGrande consommation d’eau propre pour le
conduite des appareillages lavage des toiles

- Colt d’'investissements éleveé pour les filtres
- Procédé continu les plus performants

- Siccités plus faibles que pour le filtre-

- Frais d’exploitation trés faibles presse
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Figure 1.2 : Schéma d’un filtre bande (Haoua. A, 2007).

Dans les filtres-presses, la boue est comprimée eefux plateaux creux recouverts

d’une toile métallique en acier ou en tissu syntjuet & une pression se situant typiquement
entre 5 et 15 bars. Les plateaux sont de formé&ealont la dimension du c6té varie de 0.3 &
1.5 m. Un filtre classique est constitué d’'un addage de 100 a 120 couples de plateaux,
appelés chambres pour une surface totale de ifilrate 400 a 450 m2. Des membranes
gonflables a l'air ou a I'eau peuvent étre ajoutéfs d’augmenter la compression dans les
chambres de filtration. Cette technique permetteiiadre des siccités plus grandes que les
filtres bandes mais opere en discontinu car il s&ite un ‘débatissage’ des gateaux de
filtration aprés chaque cycle (Tableau 1.5). Le#etodoivent également étre régulierement
nettoyées. Cependant, dans les nouvelles verslendgbatissage et le rebatissage sont
automatisés, permettant la réduction des tempssriemilian. K, 2004).

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients des filteepressegLeonard. A, 2002.

AVANTAGES INCONVINIENTS

- Siccité élevée - Fonctionnement discontinu

- Solidité - Main d’'ceuvre importante (sauf pour les
- Grande fiabilité versions modernes)

Comme illustré dans les Tableaux 1.2 a 1.5, chatpehnique de déshydratation
possede ses caractéristiques propres, tant avastsygue désavantageuses. Le choix vers
'un des procédés repose généralement sur desnerigi@le siccité finale figurant dans le
cahier des charges, tout en tenant compte des d@aiisstissement et d’exploitation. Le type

de boue et les quantités a traiter peuvent égalieonemter le choix final.

12



Chapitre | Les boues, aspect de traiteent des eaux usées en Algérie

Des essais en laboratoire sont souvent nécessdiresle déterminer la meilleure
stratégie de conditionnement et d’estimer la sictiitale qui pourra étre atteinte. Une fois
déshydratées, les boues vont étre éliminées ouiséds selon différentes filieres détaillées

dans le paragraptseiivant.

TRAITEMENT DES BOUES

CONDITIONNEMENT BOUES FILTRE PRESSE AIRE A DOUES

Figure 1.3 : Schéma d’une filiére de traitement par filtre pee@daoua. A, 2007).

[.4. ELIMINATION FINALE DES BOUES

La valorisation (destination finale) des bouessestvent aléatoire et leur évacuation
constitue presque toujours une charge d’exploitainoportante. Sur le plan économique le
but a atteindre est en réalité de limiter les fdmsleur traitement et de leur transport. Cette
optimisation dépend des conditions d’écoulemenprhduit, des besoins en énergie et du
cout de celle-ci, du prix de la main d’ceuvre, dExctifs de conditionnement, etc.

Du fait de leurs caractéristiques, plusieurs vai@imination ou de valorisation de
ces boues sont possibles selon que I'on souhaitieenam valeur leur caractere fertilisant ou
énergétique, et que I'on considére les aspecttagasi ou micropolluants.

Le devenir des boues dépend, dans un cadre régi@neeprécis, essentiellement de
trois contraintes : locales, économiques et eniqudidr sociologiques. Pour la destination
finale des boues déshydratées, on pourra envisageignction des propriétés intrinseques
des boues, des possibilités locales d’éliminatiodes considérations technico-économiques,
'une des trois solutions suivantes : valorisatagricole directe ou épandage, incération ou

mise en décharge.
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1.4.1 Valorisation agricole

L'utilisation agricole est aujourd’hui la solutida plus satisfaisante sur le plan de
'environnement, et la plus économique. Cependars boues sont épandues dans les
champs, directement sous forme liquide ou patquss,enfouies. Cette pratique, quand elles
bien maitrisée, ne présente aucun risque sanitaienvironnemental, mais nécessite une
application rigoureuse selon des procédures deté@ualses en place par la réglementation
(Emilian. K, 2004).

Les boues d’épuration sont des produits complexggenant non seulement des
eléments fertilisants (N, P et S) ou amendant (élémalcalinisant et matieéres organiques),
mais aussi des contaminants sous forme d’élémeasst métalliques et de composés trace
organiques ainsi que des microorganismes pathogenes
1.4.2 Incinération

Cette méthode consiste a brdler les boues dansaimérateur, seules ou avec des
ordures ménageres. Aprés oxydation thermique,silerees sous-produits minéralisés qui,
selon leur nature, peuvent étre incorporés dangainsr bétons, utilisés pour les
soubassements des routes ou sont mis en déchaiged& 2001).

Cette technique demande de fortes quantités d'Enetgdes boues ayant une forte
siccité. En fonction de leur siccité, les bouessart pas incinérées de la méme fagon. Pour
des boues pateuses a faible siccité (15 a 30%)tipossible de les co-incinérer avec des
ordures ménageres : les boues sont ainsi conssdémeme un fluide de refroidissement.
Cependant, comme leur pouvoir calorifique est &ilds quantités de boues injectées dans le
four n'excédent pas 10 a 20% du tonnage d’ordurésageres (OTV, 1997). En revanche,
pour des boues a forte siccité (60% et plus), tilpeéférable de construire une installation
spécifique (pouvoir calorifique équivalent a cedlordures ménageres et donc nécessitant de
la capacité thermique).

1.4.3 Mise en décharge

Il faut dire d’emblée que la mise en décharge ew mauvaise solution pour
I'élimination des boues de STEP. Dans la mesurpadsible, on lui préféra la valorisation,
ou a défaut, I'incinération.

La mise en décharge des boues avec les déchetgengmst également une pratique
courante et sans risque pour I'environnement. Das<entre d’Enfouissement Technique
(CET) modernes, les déchets sont confinés dansldésles étanches et recouverts de terre
végetale. La fermentation qui se déclenche dansale€sles, produit au bout de quelques

mois, et pendant une dizaine d’années, un gaz eichméthane. Celui-ci est aujourd’hui capté
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par des réseaux de canalisation et peut étreéuitiienme combustible sur des moteurs
thermiques.

Le rejet en mer est une solution expéditive quisigia le plus souvent en un
déversement discontinu au large au moyen de baretgehalands. Dans quelques cas cette
évacuation est realisée par un émissaire sous-nzaffiisamment long et immergé en
profondeur.

Le choix d'un rejet en mer nécessite au préalablexamen minutieux et prolongé
des courants ainsi que des études bactériologitp@sgiques et piscicoles de qualité. La
destruction des germes pathogenes et la dégradismatieres organiques en milieu marin
sont lentes. Les boues déversées en mer doiventi@barrassées des matieres flottantes. La
digestion anaérobie est le prétraitement préalaljpus souvent adopté (Emilian. K, 2004).
1.4.4 Epandage

e Composés traces métalliques

Les éléments traces métalliques appelés courammeétdux lourds sont présents
naturellement dans tous les sols cultivés a desvadables selon la composition de la roche
meére dont est issu le sol.

Certains éléments traces métalliques ont uniqueomremdle de contaminant : c’est le
cas du cadmium(Cd), du mercure(Hg) et du plomb .(Rautres sont d’abord des
oligoéléments indispensables pour les végétauouetlés animaux : c'est le cas du
chrome(Cr), du cuivre(Cu), du nickel (Ni), du sélén(Se) et du zinc (Zn). C’est seulement
a partir d’'un certain niveau de teneur dans lequ@ cette deuxieme catégorie prend un
caractére de contaminant (Feix et Wiart, 1998). éksnents traces métalliques peuvent
présenter des risques dans les domaines suivants :

* Fonctionnement biologique des sols, notamment Eveinic, le nickel et le cuivre ;

» Phytotoxicité, notamment avec le cadmium, le cyilgeaickel et le zinc ;

» Toxicité des végétaux récoltés pour les animaubegthumains, notamment avec le
cadmium, le mercure et le plomb.

De nombreux éléments traces métalliques sont &spantec les boues d’épuration.
Bien que les teneurs des boues soient en moyeeseirtferieures aux valeurs limites
réglementaires, elles sont généralement largemgmdrisures a celles des autres intrants
utilisés en agriculture, en graus de ferme. (Table®) La principale exception concerne la
teneur en cadmium et en chrome qui sont présenfdus grande quantité dans les engrais

phosphatés solubles Super 45 que dans la madiéne g’'une boue moyenne (Bodet, 2001).
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L’épandage est a proscrire sur les sols dont lecphtiuit & une forte mobilité des
éléments traces. Apres I'épandage des boues laugdlche doit pas étre inferieur a 6. Bien
gue les apports annuels doivent étre déterminéssapre enquéte agronomique locale, une
dose d‘application de 3t MS/ha.an est une valeigdegraisonnable (Emilian. K, 2004).

» Composeés traces organiques

Les boues d’épuration contiennent de tres nombrigpes de composés traces
organiques. La plus part d’entre eux vont étre ogmsés trés rapidement aprés épandage par
les microorganismes des sols cultivés. Quelquespansent résister a la biodégradation et
s’accumuler au cours des années. C'est par exeteptas des Hydrocarbures Aromatiques
Polycycligues (HAP) comme le Fluoranthéne, le béngopyréne ainsi que les
Polychlorobiphényles(PCB) (Feix et Wiart, 1998).

Le seul effet négatif actuellement identifié de ¢esduits est une réduction de
l'activité biologique des sols cultivés au delacgetaines teneurs seuls. Des études ont montré
gue le taux de transfert de ces produits du sals les plantes était négligeable, voire nul
(Bodet. J.M, 2001).

Tableau 1.6: Teneur moyennes en ETM des boues d'émtion comparées a celle
d’engrais minéraux, de fumiers de bovins et de lisrs de porcs en g/t de MS (J.M Bodet,

2001).
Parameétre Cd Cr | Cu Hg Ni Pb Se Zn
Boues 25 |50 330 2,3 40 90 10 800
Engrais phosphaté| 48,0 | 230 | 35,0 0 0 25 0 380,0
(super 45)
Engrais Azoté 0,5 7 0,5 0 0 02| O 0,8
(ammonitrate)
Engrais potassique 0 11 5,0 0 0 0 0 11,0
(chlorure de potassium)
Fumier de bovins 0,7 11 28 0 21 10 0 150
Lisiers de porcs 0,3 18 300 0 14 12 0 700

* Micro-organismes pathogénes
Les organismes pathogenes présents dans les bépasation ne représentent qu’une
infime partie des micro-organismes observés daliesed. lIs appartiennent a cinq grands
types : virus, bactéries, protozoaires, champigmbhss helminthes (vers parasites) (Robert et
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al, 1994). Leur présence dans les eaux useées, ifag@nent associés aux matieres en
suspension, refletent les caractéristiques épidégigques de la population locale. Les
populations animales vivant dans le réseau (rosyeet les eaux de ruissellement des
chaussées (déjections canines) contribuent auags,de facon marginale, a la contamination
des eaux usées parvenant a la station d’épuration.

Les procédés de traitement des eaux usées comtedans les boues la charge
microbiologique. Cette concentration intervientcaurs des phases de séparation eaux/boues
en raison de la capacité de ces organismes a ghiissur les matiéres particulaires ou a
décanter (cas des parasites du type helminthe) @eWiart, 1998). Certains traitements :
digestion thermophile, stabilisation thermophilempostage, chaulage fort et pasteurisation
des boues d’épuration municipales sont capabldsnib&r partiellement ou totalement les
micro-organismes pathogénes qui sont présentsmi@®-organismes pathogenes survivent
généralement mal dans les boues d’épuration as cloustockage.

L’épandage sur le sol accélére généralement lairudtion en les soumettant un effet
négatif du climat, puis du sol. On ne peut toutefexclure que certains micro-organismes

survivent et se dispersent (Bodet, 2001).

.5 ASPECT DE TRAITEMENT DES EAUX USEES EN
ALGERIE

La multiplication et I'aggravation des états deecee en eau sont en train de prendre
mondialement une dimension de premier ordre. Leaivdes nappes phréatiques est en
baisse et menace 1.5 milliards d’habitants sufdagte. Il n’est donc pas exclu que I'eau est
amenée a devenir un enjeu stratégique internatigualvant engendrer de graves conflits
régionaux. En Algérie, le déficit de cet or blet @svenu inquiétant confirmant les diverses
expertises partant d’hypothése et usant de métbgotiifférentes qui ont toutes conclu que
notre pays se trouvera entre 2010 et 2025 conféonedte pénurie quasi-endémique.

La protection des ressources en eau passe paveiopgpement du potentiel hydrique
mais aussi un traitement des eaux usées, qui peaeestituer un appoint au volume d’eau
produit, notamment pour les besoins des secteutimdestrie et de I'agriculture.

A partir de la décennie 1980, le secteur a pu liéeéfl'un Plan Hydraulique National
destiné essentiellement a définir les prioritégeeautre la mise en place dans toutes les
agglomérations de plus de 100 000 habitants de®ST
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L’Algérie traite actuellement 570 millions de m3jits75% de volume déversé qui
avoisine les 750 millions de m3. Les capacitésedgalage seront revues a la hausse, en 2014
pour atteindre en 2014, plus de 2 millions de nodicd I'équivalent de 85% du volume global
des eaux usées.

En effet, le recyclage des eaux usées représerdgreucentral de la politique nationale
de développement des ressources en eau qui intégmspect a travers la construction de
nouvelles unités ainsi que la réhabilitation degiats a I'arrét. Cet intérét pour ce dossier
sensible au regard de son impact direct sur laéspuablique et la sécurité hydrique est
sanctionné par la réalisation de prés d’'une cemtdénstations d’épuration durant la derniere
décennie.

Aujourd’hui, I'Algérie figure parmi les pays ayaatteint les objectifs du millénaire en
termes d’'acces a lI'eau et d’'assainissement. Castl'dlgérie, soumise a une sécheresse
cycligue de par sa position stratégique d’'une pEftiation aggraveée par les changements
climatiques, est consciente de I'importance dudgmaént des eaux usées et leur réutilisation a
des fins industrielles et agricoles, d’autant plue ces deux secteurs consomment jusqu’a
70% des eaux mobilisées.

En effet, les secteurs de I'agriculture et desa@s®s en eau misent, a la faveur de
leurs stratégies respectives, sur 'aménagemert dellion d’hectares, a I'horizon 2015/
2020, dont prés de 500.000 en grands périmétrigsiés, 280.000 ha en petite et moyenne
hydrauliques pour le nord du pays et 220.000 ha [gsurégions sahariennes. Le recours au
recyclage des eaux usées est devenu désormaigjwluse nécessité pour accroitre les

superficies agricoles irriguées, indispensables pboutir a la sécurité alimentaire
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CHAPITRE I

CHITINE ET CHITOSANE

[1.L1. CHITOSANE. PREPARATION, PROPRIETES ET PRINCIP ALES
APPLICATIONS

La chitine est un polysaccharide d’origine marireéest I'un des polymeres naturels
les plus abondants au monde. Ce biopolymére estitegssentiellement de la carapace des
crustacés (principalement crevettes et crabes).piigcipal dérivé de la chitine est le
chitosane, obtenu par désacetylation partielle dieurbasique. Le chitosane est un amino-
polysaccharide soluble en milieu acide et possad®n potentiel en raison de son caractere
polycationique qui le distingue des autres polysaddes et polymere naturels (qui sont en
général anioniques). La chitine et le chitosaneitarg un intérét de plus en plus grand en
raison de leurs nombreuses propriétés intrinseciese leur large domaine d’applications.
Leurs propriétés physico-chimiques et biologiquaaasi que leurs principales applications
sont présentées et discutées dans ce chapitre.

[1.1.1 Origine du chitosane

Le chitosaneest un dérivé de la chitine (Francgeisal, 2009), substance qui se trouve
dans de nombreuses sources naturelles. C'est x@deupolymeére naturel le plus abondant
apres la cellulose. La chitine est produite parifsgectes (blattes, coléopteres, fourmis), les
arachnides (scorpions, araignées), les animaux nmafcrabes, crevettes, homards,
langoustines, calamars) (Hwa et Wen, 2006) ethesnpignons (Venaulet al, 2008). Dans
le regne animal, la chitine est un élément de souties téguments de certains invertebrés

(insectes, crustacés, mollusques, nématodes).

On la retrouve en particulier dans la compositierlalr cuticule, et a degré moindre
au niveau de la paroi intestinale, du tube diged&$ trachées, des tendons musculaires et du
squelette interne. La chitine est également un ttoast majeur des endosquelettes des
céphalopodes comme les seches et les calmars (MilzZE85). Elle est également présente
dans certaines levures et bactéries. La chitine efitosane sont tous les deux absents chez

les mammiféres (Hejazi et Amiji, 2002).
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Le meilleur rendement d’extraction de la chitiné astuellement observé chez les
crustacés qui en constituent donc la principalerc®@au niveau industriel (Preedat. al,
2002). La quantité de la chitine dans ces déchats yarier de 15- 30 % en poids sec pour
certaines carcasses de crabes a 30-40 % pouelestes grises (Mutheet al, 1990). Pour la
crevette, seulement 35% du poids de I'animal essaamé tandis que cette proportion est
d'environ 45% pour les crabes et les homards.nSelanéthode de transformation et le
produit fabriqué, entre 5% et 65 % du poids dertahestperdu.

Le chitosane est une substance tres peu répandsealaature (Desbrieres. 2002).
Elle n’est signalée que dans les exosquelettesrdairts insectes et dans les parois cellulaires
d'une classe particulaire de champignons (zygonegdete bactérie et de levures. Il n'y a
donc pas de source primaire de chitosane expleitdal production étant assurée par

transformation des déchets issus de la péche.
[1.1.2 Structure chimique

La chitine est un polymere linéaire qui a une stec similaire a la cellulose, mais
c’est un amino-polysaccharide ayant des groupens@tamide en position C-2 a la place
des hydroxyles (Venaukt al, 2008). Sa structure chimique est un enchainerdemités
monomeres N-acetylp -D- glucosamine reliées par une liaison glycosidiq1—4). La
nomenclature définit cette structure comme cellengoly B-(1—4)-2-acétamido-2-déoxy-
D-glycopyranose] (Grégoricet al, 2009). En réalité, la chitine commerciale corttien
également des monomeres D-glucosamine. En faittedme chitine est donné a tout
copolymére formé d'unités constitutives N-acétydldeosamine et D-glucosamine, dont le
DA est supérieur a 60% (Venaudt al, 2008).

La désacetylation en milieu basique dechitine permet d'obtenir le chitosane
(Francoiset al, 2009) qui est un copolymere linéaire a arrangénagatoire d’'unités D-
glucosamine et d'unité N-acétyl-D-glucosamine ediépar des liaison$-(1—4). Le
chitosane est un polysaccharide linéaire appartesada famille des glycosaminoglycanes
(Grégorio et al, 2009). Le terme chitosane est donné a tout compglg dont le DA est
inferieur a 50% (Venaukt al, 2008).

Le degré de désacétylation (DDA) est un parametpoitant a considérer puisqu’il
est un indice de la charge ionique du produit. L2ADnous donne la proportion d’unités

monomériques, dont les groupements acétyles quétnenlevés, indiquant la proportion
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d’amines libres pouvant étre chargées positivenidi} aprés dissolution dans l'acide. Le
DDA varie de 70 a 100 %, selon le procédé de dédatién. Il existe plusieurs méthodes de
mesures, comme la spectroscopie infrarouge ou en lB/\itration acido-basique ou la
résonance magnetique nucléaire ; cette dernienaitpee donnant les résultats les plus précis.
En revanche, étant couteuse, elle n'est utilisée pour les applications demandant une

précision exemplaire comme en biopharmaceutiquaylBzi, 2007).
11.1.3 Préparation-Production du chitosane

La production de chitosane est décrite a la figuteet, fondamentalement, elle
comprend trois étapes successives (déminéralisatiéproteination et désacetylation)
(Truonget al, 2006).

Pour obtenir la chitine, les carapaces sont d’almetraitées (lavage, broyage et
séchage), puis les protéines sont extraites par sohgion d’hydroxyde de sodium de
concentration variable (0,1- 5M), la températurdaetiurée du traitement alcalin peuvent
varier. Cette étape de déproteinisation peut se tgalement par voie enzymatique (Hong-
liang et al, 2010).

Le carbonate de calcium est ensuite extrait pssotlition dans une solution acide
chlorhydrique (concentration : 1-10M) a tempérammebiante (durée du traitement variable).
Le résidu, une fois séché, constitue la chitineteb(lDD : 20-30%) qui peut étre stockée

comme un intermédiaire stable.

A la fin de ces deux traitement, il peut subsistee coloration due a des pigments
incomplétement éliminés (Truongt al, 2006): une étape de décoloration est alors néicess
par I'ajout d’un agent oxydant (KMnONaOCI ou HO,) avec un risque de dépolymérisation
et /ou d’oxydation des unités situées aux extré@mite la chaine polymérique. La
désacetylation en milieu basique de la chitine elangttre ensuite d’obtenir le chitosane, qui

est son principal dérivé (Grégomobal, 2009).

Il existe une multitude de méthodes de préparatiorchitosane. Le chitosane est
produit par une désacetylation partielle de laimbibrute dans une solution d'hydroxyde de
sodium concentrée a une température de 110 a 1d&dDt quelques heures, en atmosphére
inerte et en présence d'un agent réducteur (NaEgBrégorioet al, 2009). Le chitosane

obtenu est alors séché puis redissous dans ungosallacide organique afin de le purifier.
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La solution acidifiee est ensuite filtrée et séchésechitosane obtenu possede généralement
un taux de désacetylation voisin de 70-80%. Il rgsgnte sous la forme d’un solide amorphe
ayant une couleur orange breaulieu, 2007)La qualité du chitosane varie selon l'origine

de la matiere premiere utilisée et de la procédupegrimentale d’extraction (Grégomo al,

2009).

i [Cc-produhs de crustacés ou u::é-phabpndes.f

Acide | Demineralisafion
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Figure 11.1: Production de la chitine et du chitosane (lfrer@@4,0).
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[1.1.4 Propriétés du chitosane

Le chitosane a une structure semi-cristalline awedegré de cristallinité qui dépend
du degré de désacetylation (Zhaatcal, 2010). Il cristallise dans le systeme orthorhagubi
et deux types de produits sont connus : le chims$dfaible DDA, sous forme de sel) est plus

désordonné que le chitosane Il (fort DDA, formeraerlibre) (Grégoricet al, 2009).

Le chitosane est insoluble dans I'eau et dansdkgions alcalines concentrées ou
diluées. Cependant, il est soluble dans plusieol#tisns organiques aqueuses légérement
acides (Venaultet al, 2008). L'acide organique le plus courammentsdtipour la préparation
d'une solution de chitosane est l'acide acétiqueédi En général, le chitosane est
parfaitement soluble a un pH 3- 4. Le chitosaneaassi soluble dans des solutions diluées
(0,1% a 1%) d'acides nitrique et chlorhydrique.

Les groupes aminés du chitosane sont des protpastia de pH 3-4 et le polymere
chargé positivement devient soluble (Grégetial, 2009). Le chitosane est insoluble dans les
solvants organiques purs. En revanche, en préstumee faible quantité d'acide, il est soluble
dans les mélanges aqueux contenant par exemplelé®p&thanol ou 40% d'acétone.

La solubilité du chitosane est un parametre tréfgcite a contréler car la valeur de
DDA influence fortement sa solubilité. Celle-ci éepl également de la force ionique, du pH,
de la nature de l'acide utilisé et de la distribntdes groupes acétyles le long de la chaine
macromoléculairgBeaulieu, 2007) Le chitosane se décompose par chauffage a pletir
185°C sans fondre (Grégomo al, 2009).

Le chitosane est un matériau non-poreux ayant uléaces spécifiques de l'ordre de
guelques m2 /g a quelques centaines de m2 /g some$ physiqguement modifiées (Grégorio
et al 2009). C'est un matériau trés stable en phasdeset il a une conservation quasi
infinie. En solution, il est relativement fragileé @egradable. Il possede un degré élevé de
réactivité chimique du a son groupe amine primbtre qui lui confere une forte densité de
charges positives. La présence de la fonction ameineng de la chaine macromoléculaire,
permet de réaliser des réactions chimiques spaesiga cette fonction telle que la N-

alkylation ou la N-carboxylation.

23



CHAPITRE 1l CHITINE ET CHITGANE

Le chitosane a une propriété d’'interagir avec d&sutsubstances chimiques (ions,
molécules, macromolécules) grace a une structuienigpne particuliére, qui permet

d’entrevoir des capacités a interagir, complexeadsorber (Azzouz, 1994).

Le chitosane et la chitine possédent ainsi desrig@@s de rétention deau, de
chélation d’ion, de complexation et d’adsorptionndelécules ou de polymeres (Franceis
al, 2009). Le caractere du chitosane en milieu go&tenet la fixation de cations comme les
colorants anioniques ou les anions métalliquesteGetsociation sélective avec les espéces
anioniques fait du chitosane un excellent agenflailation dans le traitement des eaux
polluées (Fung et Wen, 2006).

Il peut aussi former des complexes polyanion-pdlgoamenant a la préparation des
membranes. La polycationicité est d’'un grand intprésque les chaines macromoléculaires
de la polyamine sont dotées d’'une forte densitéhdege positive a I'inverse de la plupart des
autres polyméres naturels chargés négativementendapt, les propriétés du chitosane
dépendent fortement du pH. Au- dela dun pH de 6|5précipite et la chaine
macromoléculaire ne comporte plus de groupemenisés, mais il possede alors de bonnes
propriétés chélatantes dues, en particulier, awbldo¢lectronique de I'atome d’azote qui
devient disponibléBeaulieu, 2007)

Le chitosane est parfaitement stable, et ne mantcene dégradation bactérienne de
sa solution diluée méme aprés 5 ans (Grégetrial, 2009). Le chitosane est non-toxique,
antibactérien, antifungique, biodégradable et t@sisaux attaques bactériennes (Franebis
al, 2009). La dose létale (LC-50) du chitosane eshéme que pour le sucrose ou le sel de
table (NaCl)). Il est en équilibre avec la pressaimosphérique normale et sa teneur en
humidité se situe entre 10% - 14% (Grégetial, 2009).

[1.1.5 Champs d'applications du chitosane

Le chitosane trouve des applications importantes d#férents domaines (Tableau II-
1) (Grégorioet al, 2009). En pratique, toutes les applications kitosane sont intimement

liées a son caractére polycationique qui est unpgumi les polymeres naturels.
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Tableau I1.1: Applications du chitosane (Grégorbal, 2009).

Utilisation Commentaires

Traitement des eaux usées

Traitement de |'eau potable

Agriculture

Alimentation

Domaine biomédical et pharmaceutique

Industrie des cosmétiques

Photographie

Industrie textile

Pates a papier

agent coagulant et chélatantes

réduction des métaux toxiques et radio-
isotopes

récupération des métaux réutilisables
agent de déshydratation des boues

agent coagulant et chélatant

réduction des métaux toxiques
enlévement du fer et du manganése des
piscines

Controle des métaux essentiels a la
croissance des plantes

extraction du fer (catalyseur de
'oxydation des acides gras insaturés,
causant des mauvaises odeurs dans les
viandes précuites);

agent antibactérien

diminution du taux de cholestérol
acceélération de la guérison des blessures
stimulation du systéme immunitaire

agent antibactérien et anti-tumeur

peau synthétique

agent hydratant

extraction de l'argent

agent de rétention d'eau

augmentation de la résistance du papier a

la déchirure
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1.2 INTERACTIONS CHITOSANE —PARTICULES COLLOIDALES

[1.2.1 Caractéristiques des particules a enlever
Les matieres existantes dans I'eau peuvent semegsaelon leurs tailles, sous les
trois états suivants :
* Etat de suspension qui regroupe les plus grossasytes.
» Etat colloidale.
» Etat dissous des sels minéraux.
Les colloides présentent un diametre compris ehima et 1nm (Judithet al, 1983). lls
possédent deux autres caractéristiques tres inmpesta
- leur rapport surface/volume leur confere des pét@si d'adsorption des ions présents
dans I'eau. Ce phénomene explique en partie temce de charges électriques a leur
surface. Ces charges souvent négatives, engendesntorces de répulsion inter-
colloidales. Celles-ci permettent d’expliquer largte stabilité de ces particules mises
en solution.
- Leur densité, qui peut atteindre 2,5, ne modifis @ valeur de leur vitesse de

décantation (Cardot, 1999).

L’origine des colloides est tres diverse. On péter ¢ érosion des sols, la dissolution
des substances minérales, la décomposition deérgmtirganiques, le déversement des eaux
résiduaires urbaines et industrielles ainsi queléehets agricoles (Degrémont, 2007).

Les particules colloidales sont classées en detégaaes suivant leur comportement
vis-a-vis de I'eau. Il s’agit des particules hydnopes et hydrophiles.

[1.2.1.2 Les particules hydrophobes

Les particules hydrophobes n’ont aucune affinitérg@au. Leur stabilité est due a la
charge électrique que portent ces particules ggemrare une répulsion mutuelle empéchant
toute agglomeération. Ce sont en général des phlatiamninérales telles que la silice et les
argiles (Cardot, 1999).

[1.2.1.3 Les particules hydrophiles

Les particules hydrophiles présentent une granfieitafavec I'eau. Ces particules
sont entourées d’'une enveloppe d’'eau fixée parlide®ns physico-chimiques a certains
groupement de la matiére tels que —COOH, ;Nbu —OH. Les particules colloidales
hydrophiles sont le plus souvent de nature organidues colloides hydrophiles sont plus
difficiles a déstabiliser que les solutions hydroipés (Cardot, 1999). En effet, il faut agir
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d’abord sur les molécules d’eau qui les entourenir permettre leur agglomération (Lene
Haugaard et Kristian, 2002).

Lorsqu'une particule colloidale est suspendue danmilieu polaire, qui contient des
ions, elle attire électrostatiquement des ions ltgrge opposée. Ceux-ci sont étroitement
collés au colloide et forment la couche liée oucbeude STERN. Cette couche attire a son
tour les contre d’'ions accompagne d’'une faiblentjtéa des ions de signe contraire. Cette
nouvelle formation comporte une alternance d’anetnge cations. C’est la couche diffuse ou
couche de GOUY, qui n’est pas rigide, flexiblefodéable (Cardot, 1999).

La couche fixe et la couche diffuse forment la deudmuche de STERN. Il y’a donc
un gradient électrostatique entre la surface deatticule et la solution (David et Matthew,
2002).

Le potentiel a la surface de la particule est appaltentiel de Nernst. Le plan de
cisaillement est la limite entre la partie de l&auson qui se déplace avec la particule et la
partie de la solution qui se déplace indépendamnumtla particule. Le potentiel
électrostatique mesuré au plan de cisaillemenamgstlé potentiel zéta (figure 11.3) (Hermite
et Ott, 1983).

Il. 2.1.4 Potentiel Zéta

Le potentiel Zéta est responsable du comportemiectrécinétique de la particule
colloidale di a la charge effective de I'ensemladdipule-double couche. Quand la charge
effective diminue, le potentiel Zéta et la stabildiminuent. Le potentiel qui existe entre la
surface délimitant I'entité mobile et la surfacetéeeure de la couche diffuse, s’appelle
potentiel Zéta (Judittet al, 1983).

Les suspensions colloidales se repoussent mutwaitgoar des forces électrostatiques
induites par des charges de méme signe. En ménpes teles forces d’attraction moléculaires
s’exercent aussi, favorisant le rapprochement arokeésion entre des particules disperseées.
Une suspension colloidale stable est justemerddaltat d’'un équilibre entre ces forces de
répulsion et d’attraction, qui s’exercent a cerainlistances entre deux particules colloidales
(Grégorioet al, 2009).

Pour vaincre I'énergie de répulsion entre les @ags colloidales, principalement par
la réduction du potentiel zéta, on ajoute des gtedihimiques tels des polyélectrolytes ou
des sels de métaux contenant des cations multigatpn seront adsorbés au niveau de la
surface colloidale. Il va y avoir donc une neusaion de charge électrique, et ainsi permet

de réduire ce potentiel zéta, provoquant la cadgul (Judithet al, 1983).
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On distingue ainsi quatre mécanismes de base podédtabilisation des particules
colloidales (Desjardins, 1988): compression deplabte couche (coagulation électrostatique);
adsorption et neutralisation des charges; empreoent des particules dans un précipité;

adsorption et pontage.

La couche de STERN indissociable du colloide passedd charge inferieure a celle
de la particule et est composée exclusivement tlensa La couche de GOUY présente un
nombre décroissant d’anions et croissant de catiarfsir et & mesure de I'éloignement de la
surface du colloide
11.2.2 Principe de la coagulation-floculation-décatation

La coagulation est un processus impliguant, daegooemiére étape, la déstabilisation
d’'une suspension colloidale. Dans une seconde ,étagesgation des particules génére de
petits flocons sous I'action du mouvement browniem floculation, quant a elle, consiste en
un grossissement des flocons sous l'influence ditassage modéré (Cardot, 1999), suivi
d’'une sédimentation de ces flocons lorsqu’ils dewent assez lourdgu'on peut facilement
éliminer par les procédés de décantation et fitinat Dans la plupart des cas, ces deux
processus sont indissociables, ayant lieu simuti@n€ surtout lorsque la coagulation est
prononcée et les temps d’agitation sont prolongés.

I1.2.3 Floculation du chitosane

Apres déstabilisation de la suspension colloidéde,tendance des particules a
s’agglomérer lors de leurs collisions les unes alesc autres produit le phénomeéne de
floculation. Les schémas proposés jusqu'a ce joant frarement la distinction
phénomologique entre la coagulation et la flocata(iGrégoricet al, 2009).

La stabilité de la dispersion colloidale est urt dw@quilibre tres précaire, qui peut étre
perturbée par une simple modification du pH etlunoindre agitation mécanique. Une
modification de pH peut, en effet, causer une prgddion ou une déproteination d’'une
macromolécule de chitosane mais en méme tempséaswdvdtation ou une solvatation d’'une
particule colloidale avoisinante.

Ces phénomenes sont accentués par les collisidre les particules différentes ou
identiques, cette déstabilisation de la dispersiotioidale forme I'essence méme du
processus de coagulation (Jud#hal 1983). Ce processus implique des interactionsiaus
bien entre une macromolécule de chitosane et @amgcyle, qu’entre particules similaires, de

chitosane ou de suspension colloidale.
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Figure 1.2 : distribution ionique autour d’un colloidg&zziane, 2007).
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Une frontiere claire entre coagulation et flocuatiest tres difficile a établir, car la
formation de micro flocons commence immédiatem@nésa déstabilisation de la dispersion
colloidale et continue durant la floculation.

La théorie des ponts chimiques propose que la migéte polymere soit attachée a la
particule colloidale par un ou plusieurs sites. ttheéhement résulte d'une attraction
coulombienne si le polymére et la particule ontcferges opposées, ou d'un échange d’ions,
de liaisons d’hydrogene, ou des forces de Van daal$\s'’ils ont des charges de méme signe
(Franchi et O’'Melia, 2003).

L’extrémité d’'une macromolécule déja fixée a undipale déstabilisée peut se lier a
une autre particule colloidale, et ensuite a dé&mutmacromolécules de chitosane, formant
ainsi des ponts chimiques. Ce processus de pogtagere des flocons, et les fait grossir en
les densifiant jusqu’a les faire précipiter. Sktt@mité de la macromolécule ne réussit pas a
fixer une autre particule, il est possible qu'akereplie sur la méme particule et rentabilise
cette derniére. Une telle structure enchevétrést pas trés rigide et une agitation mécanique
intense ou prolongée peut détruire les ponts défaig, et entrainer la rupture en fragment de
flocons et la dispersion de ces derniers, causaatrentabilisation de la dispersion colloidale
(Judith et al, 1983).

L’ajout d’'un exces de chitosane peut entrainergbluhe auto-coagulation de celui-ci,
et rendre totalement inefficace une coagulationdlation pour ['élimination d'une
suspension colloidale indésirable. Dans ce ca® ileste plus des sites disponibles pour la

formation des ponts avec les autres particulesg@ieet al, 2009).

1.3 AVANTAGES DE L'UTILISATION DU CHITOSANE COMME  COAGULANT-
FLOCULANT
Comparer aux polymeres synthétiques, le chitosaneasactérise par un certains nombre
d’avantages qui sont les suivants :
1. Il est disponible et bon marché ;
2. C’est un produit écologiquement intéressant qus@ds €galement une structure
chimique particuliere et une polycationicité unigueemi les polymeres naturels ;
3. Il est modulable (versatile) en fonction des wifisns potentielles tout en étant
stable d’'un point de vue chimique, thermique etf@caniques ;
4. Il présente des fortes capacités d’'adsorption wissad’'une large gamme de
polluants tout en ayant des cinétiques d’adsorpagpides ;

5. Il présente des sélectivités importantes (Grégeira, 2009);
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6. Il est biodégradable et non-toxique;

7. Les boues qu'il produit stimulent la croissancelastes;

8. Il est efficace en eau froide (Brzeski, 1987).

Le chitosane peut étre utilisés comme choix adtifrraux sels de métaux et aux
polyméres organiques synthétiques dans les procdelésoagulation-floculation des eaux
usées. L'utilisation du chitosane dans le procédéodgulation des eaux usées signifie que les
déchets de crustacés couramment disposés dansaleps d'enfouissements pourraient étre
recyclés.

Ce présent travail a pour but de décrire les poé&gd'utilisation du chitosane et son

utilisation en tant que floculant dans le traitetré@s boues urbaines.
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CHAPITRE I

MATERIEL ET METHODES

Dans ce chapitre, I'ensemble des matériels et d&thades utilisés sont présentés.
Ainsi, l'origine des boues, les stratégies de conditiorer@ret de déshydratation de la boue,

et toutes les méthodes d’analyses utilisées suses.

I11.1 ORIGINES ET CARACTERISATION DES BOUES

Le choix de la station est en fonction de la nates boues désirées. En effet, la
station d’épuration des eaux usées de la régioBataki est située dans une zone peu
industrialisée, les eaux provenant a la statiom s@joritairement domestiques, a cet effet, les
boues issues de cette station sont des boues esbaiDans le but d’améliorer la siccité de la
boue utilisée, nous avons fait le choix d’en préteapres I'étape d’épaississement, afin de la
conditionner et de la déshydrater au laboratoiréchantillonnage s'est fait avec un Bécher
en plastique muni d’une tige en bois, la boue resisportée dans des jerricans et stockée a 4
°C pendant une a deux semaines. Avant les essaischantillon de 500 ml de boues a été
laissé a la température ambiante du laboratoire o acclimatation.

La station de Baraki a été realisée dans le caglrecéma général d’assainissement
du Grand Alger (élaboré en 1976) qui prévoyait dalisation des collecteurs principaux
longeant I'Oued el Harrach et ses affluents afincdiecter tous les rejets d’eaux usées
urbaines et industrielles pour les acheminer, @drais des stations de relevage, a la station
de Baraki.

La station de traitement de Baraki traite actuelletnles rejets de 900.000
équivalents/ habitants. Elle est mise en servicEo&7.

Le bassin versant de I'Oued el Harrach abrite 1285 hab. qui représentent une
vingtaine de commune. Il englobe :

e Zone industrielle d’'Oued Smar (210 unités) ;

e Zone industrielle d’El Harrach (53 unités indudtes) ;

* Zone industrielle de Gue de Constantine ;

e Zone industrielle de Dar el Baida, Eucalyptus, &ita, Oued Chebel.....
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En total, 300 unités industrielles déversent dams tles affluents de I'Oued sans
aucun traitement préalable et qui représente ah3atpoints de rejets identifiés.

La station de Baraki recoit les 2/3 d'eaux usédsaines et 1/3 d’eaux usées
industrielles, qui une fois traitées seront dévess#ans I'Oued el Harrach et par la suite dans
la mer.

La station de Baraki est congue pour procéder @tantation (5 a 6h), traitement
physique suivi d’'un traitement biologique achevé yae clarification et une désinfection au
chlore. Le temps de séjour global est de 12-15bbjectif de station est de réduire 90-95%
DBOs, 75-80% DCO et 90-95% MES.

La capacité nominale de la station de traitemente®00.000 équivalents habitants,
avec une charge hydraulique moyenne autour de AB0j.

Il est prévu aussi la reconstruction et le doubletnte la capacité de la station de
Baraki pour traiter a terme les eaux usées de IilBoms d’habitants d’Alger (projet
CD4CDM Algérie, 2010).

La station de Baraki comprend principalement :
= Deux Stations de relevage PR1 & PR2
= Dégrillage grossier mécanisé
= Dégrillage fin mécanisé
» Dessablage/déshuilage
= Aération biologique
= Station de pompage des boues recyclées et de botNses en exces
= Décantation secondaire
= Quvrage de rejet
» Epaississement des boues
= Stabilisation anaérobie des boues par digestion
= Formation et traitement du biogaz
= Déshydratation mécanique et stockage des boues.
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Figure 111.1 : Plan de situation de la STEP de Baraki

lll. 2 MATERIEL
lll. 2.1 Appareils

Le matériel utilisé pour ces essais se résume:dans
- Agitateurs Magnétiques de type Stuart SB162.
- Turbidimetre : HANNA INSTRUMENTS : modele HI 8830
- pH - métre : 691 METROHM.
- Balance analytique de marque DENVER INSTUMENT.
- Floculateur (Jar test) de marque: Janke et Hurdepareil a 6 agitateurs mécaniques
a vitesse variable.
- Cellule de filtration sous pression congue awfatoire pour la mesure de la RSF.
- Conductimétre de type WTW modele LF318/SET.
- Etuve de marque : Nuve.
- Four de marque : Nuve.
- Spectrophotometre de type UV/Visible de type : MINI 1240 Shimadzu.
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- Centrifuge de marque : TOMOS 3-18R.
- Bloc chauffant, Compresseur, Minéralisateursaesteur.

[11.2.2 Verrerie

- Béchers, pipettes, burettes, tubes Nesler.
- Filtres de marque Double Rings 202.

- Tamis.
1.3 METHODES DE CARACTERISATION DE LA BOUE

[11.3.1 Détermination des parametres organiques
[11.3.1.1 Détermination de la quantité de matiere ede sa répartition

La détermination des différentes fractions de ladéna est réalisée par pesées et
séchages des boues, selon la méthode normalis@éeONR05 (1972]Lacée, 1985).

[11.3.1.1.1 Matieres seches (MS)

Cette mesure s’effectue par la mise en place d@bdiillon dans une étuve a 105°C
durant 24 h. Connaissant la masse initiale etdase finale apres perte d’eau, la teneur en
matiéres seches est calculée (Lacée, 1985).

[11.3.1.1.2 Calcul de la siccité (Sc)

La siccité est le pourcentage de matiere secheffieéfy une boue avec une siccité de
10% correspond a 90% d’eau (Lacée, 1985).

[11.3.1.1.3 Teneur en matieres volatiles (MSV)

Le résidu sec obtenu lors de la mesure de la reaizhe est broyé et porté pendant 2
heures dans un four & moufle a 550°C. Connaisgantasse initiale et la masse finale, la
teneur en matiéres volatiles rapportées a la neatiéche est calculée. Pour la majorité des
boues, la détermination des matieres volatilesuast évaluation approchée de la matiere
organique (Lacée, 1985).

[11.3.1.2 Dosage de la Demande Chimique en OxygeieCO)

Les mesures de demande chimique en oxygene (DQ@)réalisées sur les boues
totales et sur le surnageant et le filtrat, sédométhode normalisée NF T 90 101 (1988).

La matiére organique est oxydée, en milieu acidgSQj) et en présence d'un
catalyseur (AgSQy), par le bichromate de potassium,(£,0-), introduit en exces. Apres
deux heures de chauffe a 150°C, la DCO est détéampar dosage en retour : I'excés de
bichromate de potassium est déterminé a I'aideadsoiution de fer ferreux et d’ammonium
(sel Mohr a 0,25 N) par dosage colorimétrique, daderroine comme indicateur coloré. La

mesure de la DCO est destinée a quantifier la potiwd’effluents solubles peu concentrés.
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La gamme de mesure est de 50 a 750 md.®our se rapprocher le plus possible de ces
conditions, les boues totales sont diluées 20 &@80La densité optique de I'échantillon est
obtenue par spectrophotométrie a une longueur d’deds10 nm (Rejsek, 2002).
[11.3.1.3 Carbone organique

La matiere organique est oxydée a chaud par lengeélaulfochromique, selon la
méthode Anne, et le sulfate de chrome formé et das colorimétrie a I'auto analyseur. La
prise d’essai nécessaire pour le dosage coloriguétrest de 0,5. La lecture de la densité
optique au spectrophotometre se fait a une longdieade de 630 nm (Rejsek, 2002).
[11.3.2 Détermination des parametres minéraux

Les boues ont été caractérisées selon le protatatelyse proposé par (Rejsek,
2002).
[11.3.2.1 La conductivité

La conductivité électrique est mesurée par un coindetre, elle est exprimée en

mS.cm™.

111.3.2.2 Azote total

Les composés azotés présents dans les bouesxgdas@n nitrates par une solution
alcaline de persulfate a I'autoclave (120°C). Etesdes nitrates sont dosés par la méthode de
salicylate de sodium, ils donnent du paranitroegidie de sodium coloré en jaune et
susceptible d'un dosage colorimétrique a une longdénde de 415 nm. La concentration
de l'azote total est déterminée a partir d’'une gan@talon de KN@a des concentrations
comprises entre 0,5 et 5 mg de N\NBejsek, 2002).

[11.3.2.3 lons ammoniums (norme NFT 90-015)

Les ions ammoniums sont dosés par la méthode gimelml. En milieu alcalin et en
présence de nitroprussiate de sodium comme catalyds réagissent avec le phénol
I'hypochlorite de sodium, et forment le bleu d'ipd@nol susceptible d'un dosage
colorimétrique. La lecture de la densité optiquespactrophotometre se fait a une longueur
d’onde de 630 nm. La concentration des ions ammasiest déduite a partir d'une gamme
étalon d’une solution de N)@I a des concentrations comprises entre 1 et 1@entyH;"
(Rejsek, 2002).

[11.3.2.4 Nitrite (norme NFT 90-013)

Les nitrites sont dosés par spectrophotométriest @elui de la méthode de Shinn :
réaction de diazotation entre les nitrites et &cti€ amino-4benzéne sulfonamide en présence
d’acide orthophosphorique. Le diazoique formé dornme complexe rose avec le

36



CHAPITRE 1l MATERIEL ET METHOLCES

dichlohydrate de N-naphtyl-1 diamino-1,2 éthane pogséde un maximum d’absorption a
540 nm (Rejsek, 2002).
[11.3.2.5 Nitrate (norme NFT 90-045)

Les nitrates sont dosés par spectrophotométriacid€ sulfosalicylique, en présence
de salicylate de sodium et aprés traitement enemiklcalin, les nitrates donnent du
paranitrosaliclate de sodium, coloré en jaune, potiétre mesuré par colorimétrie. En méme
temps que le réactif alcalin, on ajoute du sel dlggee de l'acide éthylénediamine-
tetraacetique pour empécher la précipitation dissdgecalcium et de magnésium. L'addition
d’azoture de sodium vise a neutraliser l'interféeedes nitrites (Rejsek, 2002).

[11.3.2.6 Phosphate total (norme NF EN 1189)

Les ions phosphate réagissent en solution acide lagaons molybdate et antimoine
pour donner un complexe de phosphore molybdatdiniame. Celui-ci est réduit par I'acide
ascorbique en bleu de phosphoremolybdéne. La mesufabsorbance de ce complexe se
fait a 890 nm (Rejsek, 2002).

111.3.3 Détermination des parametres organoleptique
111.3.3.1 Mesure de la turbidité

La turbidité est mesurée a l'aide d’'un turbidimetée correspond a la réduction de
la transparence d'un liguide due a la présencead&yles en suspension ou des matiéres
colloidales. Elle se mesure en faisant passer isnef@u lumineux a travers I'échantillon a
tester. La turbidité est déterminée en mesuralin@ere qui est diffusée par les particules en
suspension ou les matiéres colloidales. Les mesunteété réalisées sur le surnageant aprées
centrifugation des boues et sur le filtrat apigafion cette derniere. La gamme de mesure
est comprise entre 0,1 et 2 000 NTU (Nephelom@&uibidity Unit) (Rejsek, 2002).
11.3.1.4 Le pH

Le pH est mesuré sous agitation magnétique a |&iade pH-metre.

Les mesures du pH et de la turbidité permettentatdrdler le bon fonctionnement du
procédé de coagulation floculation et de comprendte répondre a un éventuel
dysfonctionnement.

[11.4 Conditionnement et déshydratation des boues

Les principaux objectifs de cettecherche sont de montrer les performances du
chitosane a titre de floculant pour le traitemers doues urbaines et de déterminer les

conditions opératoires optimales de conditionnersede déshydratation.
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[11.4.1 Préparation des floculants
Les floculants utilisés dans notre étude, nousémét gracieusement offerts par la
société BASF (Allemagne). Ce sont des polymérasopblyméres d’'acrylamide de charges

variables et de masses moléculaires élevées. peopsiétés sont regroupées dans le tableau

suivant :

Tableau VI. 1 : Caractéristiques des floculants utilisés (Dégremon2007)

Floculant Sedipur CF802 | SedipurAF400 SedipurNF102
Abréviation Sed CF802 Sed AF400 Sed NF102
Caractere ionique Cationique Anionique Non-ionique

Poids moléculaire Haut (250000- | Tres haut (5-10 millions) Tres haut (15 millions)
(dalton) million)

Nous avons utilisés aussi le polymere qui estséslipar les exploitants de la station
d’épuration de Baraki. C'est un polymére de natationiquele chitosane utilisé dans cette
étude est fournit par SIGMA-ALDRICH : C3646-256,et sous forme solide de couleur
beige et de viscosité de 100 Pa.s. Son degrésdeélylation est supérieur a 75%.

La préparation de la solution de polymére passeqpatre phases successives: la
dispersion, I'hydratation, la dissolution et la oration. La dispersion doit éviter la formation
de blocs de polymeére insolubles. Pour ce fairpolgmeére est soumis a un fort cisaillement.
L’étape d’hydratation aboutit a la formation d’'ual.gLe gel hydraté se dissout ensuite sous
l'effet de l'agitation et les chaines de polymeémss déploient entierement pendant la
maturation. La solution de polymere ne doit pa® étop visqueuse afin de faciliter le
mélange avec la boue (IAP, 1986). Les solution$ patparées a 5 g/l (Azizt al, 2005). La
durée de vie d’'une solution est estimée a 7 joddtai au-deld duquel son efficacité est
altérée (IAP, 1986). L’agitation est assurée paagitateur Magnétique.

Le chitosane a été dissous dans l'acide acétiqus sgitation a la température
ambiante. Les proportions adoptées sont les s@ganiO00 mg de chitosane/l ml d'acide
aceétique 80 % masse/masse et 99 ml d’eau démseggizemmouri, 2008).
l11.4.2 Floculation

Les quantités de polyméres a ajouter ne peuventéterminées que de fagon
empirique par des essais sur échantillons en ladbmra

La floculation de la boue s’effectue dans un jat {(Eloculateur) ayant six rampes de
type 100 ml de boue sont prélevés et placés daBecimer de 600 ml. La quantité de solution
de floculant requise est introduite sous agitatiapide a 150-120 tr/min. Apres 20 sec,
I'agitation est poursuivie pendant 2 min a une ssa&réduite a 28 tr/min (Krishnamurthy,
2005).
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[11.4.3 Filtration

Une cellule de filtration sous pression normali@&eNOR, 1981) décrite ci-dessous a
été spécialement réalisée pour les essais de désdtyoh.
111.4.3.1 Description de la cellule de filtration

La cellule de filtration, en acier inoxydable, et forme cylindrique. Elle est
composée de quatre parties distinctes : le pidworcorps de la cellule, I'entonnoir et le
couvercle. Le piston est cercle en bois de diant#ré8 mm et de hauteur 2 cm. Le milieu
filtrant (toile ou papier filtre) est disposé suatte partie amovible. Le corps de la cellule est
un cylindre creux dont le diamétre intérieur ehdateur valent respectivement 70 mm et 130
mm. Le couvercle posséde un seul orifice despoér l'injection de l'air sous pression. La
fixation du corps avec l'entonnoir d’une part, det couvercle au corps d’autre part, est
assurée par deux fois quatre vis. L'étanchéitéedeticorps et le couvercle d’'une part et le
corps et le socle d’autre part est garantie pax §l@nts en caoutchouc. L’air comprimé est

fourni par un compresseur. Le papier filtre uéilest de 9.0 cm. (Yinguanet al, 2004).

Entrée air comprimé

Vis /

Couvercle * | |

— 1 C
M LN

Corps de la cellule
o

Piston

A

Partie amovible perforée
Filtre

7z
v
el

e

SN i
- |

AN S Lk\
* Joint
ntonnoire
Ecoulement filtrat >

Figure Ill.:Zellule de filtration sous pression.
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111.4.3.2 Méthode

Aprés la mise en place du filtre, le corps de lBukeest fixé hermétiquement sur
'entonnoir. Ensuite, la suspension de boue estsféaée dans la cellule de filtration
immédiatement aprés la floculation. Le piston esbduit dans la cellule jusqu’au niveau de
la solution ensuite le couvercle est mis en pldcapees la pression adéquate est appliquée.
Pendant la mise en place du piston, un certainnvelde filtrat peut s’écouler sous I'effet de
la gravité. Il s’agit du volume d’égouttage. De niga@ a pouvoir comparer les essais, la durée
de filtration a été fixée a une heure (Lee et 14001). Ce temps permet d’atteindre des
siccités comparables aux unités de filtration e2ell
111.4.3.3 Stratégie de conditionnement

Afin de choisir les conditions optimales de corafitiement et de déshydratation, un
plan expérimental a été concu. Il s’agit d’'un pdatrois niveaux dont les deux variables sont
la pression de filtratio\P et la dose de floculant. Les valeurs étudiéesespondent a des
AP similaires a ceux rencontrés dans les filtresgg® La gamme de dosage de floculant
étudiée a été choisie a partir les résultats oistgrar la centrifugation. L’objectif est
d’atteindre un gateau le plus sec possible.

I11.4.3.4 Traitement des résultats

Les expériences vont étre traitées sur deux pléiférehts. La caractérisation du
gateau va fournir des informations sur la perforoeaste la déshydratation (siccité limite)S
D’autre part, 'analyse des données de filtratioernmet de déterminer deux grandeurs
caractéristiques de la boue: la résistance speeifggla filtration (RSF) (Mahmut et Ayhan,
2000) et le coefficient de compressibilité (s). titention de ce dernier nécessite de travailler
sous différentes pression.
111.4.3.4.1 Détermination de la résistance spécifige a la filtration (RSF ou )

La grandeuw. se définit comme étant la résistance qu'offre filttation une quantité
de gateau contenant un gramme de matieres seépestie sur 1 cm? de surface filtrante.
C'est en fait un parametre qui releve uniguemestpepriétés physiques de la matiére a
filtrer (Jill Ruhsing et al, 2003).

Il découle de la théorie de Carman qui, partantadformule de Poiseuille pour la
vitesse d'écoulement d'un fluide en capillaireblétdéquation générale de filtration donnant
le débit (en cm3/s), pour une surface filtrantee8 ¢nf), sous une pression AP (en g/cm?)
(Boeglin, 1970).

40



CHAPITRE 11l MATERIEL ET METHOLCES

Hy

Figure VI.3: Graphe expérimental t/V en fonction V montraekistence d’'une zone

linéaire, suivie par une zone de pente croiss@uedlin, 1970).

v APS*? APS?
dt  p(aCV + R_S) * paCV

Si I'on considéere que la résistance du mediumafittR, est négligeable devant la
résistance spécifique a la filtration, imposanteséda vitesse de filtration exprimée en sec?/q,
ou en cm/g. L'intégration a pression constantéédgiation différentielle conduit a I'équation

simplifiée ci-dessous :
(t/v) = (uCaV)/(2APSH)

Ou t (en sec) est le temps nécessaire au bout dugualume V (cm3) de filtrat est
extrait d'un volume défini de boue, dont la tenenrsolide est C (g/cms3). Cette expression
montre que le quotient t/V est une fonction linéale V; la pente b de la droite expérimentale
permettra le calcul de la résistance spécifiques¢ln, 1970).

a = 2bAPS?*/uC

IV.4.3.4.2 Détermination du coefficient de compredsilité (s)
Caractérise la fagcon dont la perméabilité du géafigtaant diminue par tassement sous
une augmentation de la pression appliquée, en pexmbele juger de I'utilité d'application de

pressions élevées, dans la mesure ou est fonaidR duivant la relation :
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ot = ot AP

En effet, suivant que la valeur du coefficient denpressibilité, définie graphiqguement
par la pente de la droite: log = s log P est ieféne, égale ou supérieure a l'unité, le débit du
filtre, conformément a la relation ci-dessous: aegtara, restera constant, ou diminuera
(Boeglin, 1970). Les boues sont dites peu compiessilorsque s est inférieur a 0.6 et

compressibles pour des valeurs de s comprises@6tet 1 (Lacée, 1985).

(dV/de) = (AP ~382)/(uaCV)

log «

|
I
|
1
|
1

- SR
7 1B Kg/fcm?2

Figure Ill.4 : Variation de la RSF en fonction de la pressiopligpée (Boeglin, 1970).

111.4.3.4.3 Calcul de la siccité limite &

Correspond a un volume limite V, a pression élevgel que soit le temps de
filtration. En effet, la courbe t/V = f(V), apréa partie rectilignéddomaine d'application de la
loi de Carman), s'infléchit vers le haut. Vers wasymptote verticale, alors que le gateau
atteint une siccité dite limite, comme le tradugirfpitement le graphique donnant la siccité
moyenne du gateau au cours de la filtration entionau temps. La valeus_ est fonction
de la pression appliquée (Boeglin, 1970).
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Figure lll.4: Variation de la siccité limite en fonction de legsion appliquée
(Boeglin, 1970).

[11.4.4 Centrifugation

Les essais consisteront a centrifuger la boue tondée dans une centrifugeuse de
laboratoire, avec des vitesses de rotation opéestoreprésentatives des conditions
industrielles et a mesurer la siccité obtenue étdlaidité du surnageant récupéré. La boue a
ete centrifugée a 3000 tr/min pendant 2 minutesZf¥onget al, 2003).

Ces essais permettront de définir d’'une part, ddopmance de cette technique et
d’autre part le choix et le dosage optimal du gystée conditionnement qui a été choisis

dans cette étude.
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INTRODUCTION

Le conditionnement des boues est une étape cléldateshydratation des boues. La
taille et la répartition des particules d’une surgpen est une propriété fondamentale pour
I'efficacité de la déshydratation. L'objectif duraditionnement est d’augmenter la taille des
particules en combinant les petites particules amiqules plus grosse (Nivelons et Cleyet,
2001).

L’objectif visé par cette recherche est d’étudéeperformance du chitosane comme
biofloculant dans le conditionnement des bouesinésapar le procédé de filtre-presse. Pour
cela, des caractérisations physico-chimiques @nefectuées en premier lieu pour mettre en
evidence la nature des boues prélevées et de rchaiss traitement convenable, des essais
préliminaires ont été effectuées en deuxieme liau gentrifugation afin de déterminer
l'intervalle des doses dans lequel le chitosaneeffistace. Ces expériences ont permis de
comparer l'efficacité du chitosane avec les polgsé&ynthétiques. Une détermination des
conditions opératoires optimales de conditionnenetrde déshydratation sur filtre-presse a
ete faite en dernier lieu. Il s'agit d’'identifiekpérimentalement le couple ‘dose de floculant-
AP de filtration’ permettant I'obtention de gateade boue le plus sec possible. Des

comparaisons ont également été faites avec lesngos synthétiques.

IV.1 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES BOUES

Pour la caractérisation physico-chimique de la bookectée, nous avons effectué
guelques analyses justes apres le prélévemetdgit de la mesure de la RSF, de la viscosité
dynamique de la boue, du carbone organique, dédugesalcinés a 550 °C, des matiéres
seches, de la mesure du pH, et de la températie, Mesure des parametres de pollution a
savoir les nitrites ; les nitrates ; I'azote tgtdhmmonium ; le phosphate total et de la DCO.
Le tableau IV.1 indique les caractéristiques physicimiques des boues justes aprés le
préléevement dans la station. Le rapport MV/MS pérdemettre en évidence la nature des
boues et leur traitement convenable. En effet, $INB= 50 a 70 %, les boues sont fortement

organiques, l'usage des polyélectrolytes catiosiceinpose, les polymeéres anioniques ayant
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une action trés défavorable, surtout a dosageé éleandis que si MV/MS= 30 a 35%, les
boues sont prédominantes de matieres minéraggdlyélectrolytes anioniques sont plus
efficaces que les polyélectrolytes cationiques,sngai'un exces de ces réactifs au-dela d'une
concentration optimale, est préjudiciable (Dégrm@@07). Dans notre cas, ce rapport est
compris entres5,75% et 74,96 %, notre boue est fortement oggeniun traitement avec les
polymeres cationiques est nécessaire.

Tableau IV.1 : Caractéristiques physico-chimiques d la boue

Parametres valeurs Parametres valeurs
Nitrate NO3(g/kg MS) 0,555-0,665 Température (°C) 19,2-21,7
Nitrite NO 2(mg/kg MS) 0,12-0,88 Conductivité (uS/ cm) | 1966-1541
Ammonium NH™, (g/kg MS) 1,275-0,866 pH 6,77-6,99
Azotes total NT(g/kg MS) 3,751-2,603 Siccité (%) 6,27-7,26
Phosphate total PQ~3(g/kg MS) | 0,2988-0,480 MV (g/l) 47-47,73
DCO (mg O2/l) 13847-15914 Viscosité (mPa.s) 1,23-1,47
Carbone organique (g/kg MS) | 34,98-35,74 RSF. 10%2(m/kg) 7,519

IV.2 ETUDE DU CONDITIONNEMENT ET DE LA DESHYDRATATION
IV.2.1 Décanteuse centrifuge

La centrifugation reléve essentiellement du priaaie séparation des phases solide-
liquide par décantation accélérée sous l'influahige champ centrifuge, auquel est soumise la
pulpe boueuse. Elle permet de voir des flocs w&sist capables de refloculer apres
cisaillement, une siccité élevée des boues et ngertdrat clair. La force centrifuge exerce
une compression qui casse les zones de réteriian dans la matrice floculée (Chézaud.D,
2010).
IV.2.1.1 Influence de la dose de floculant sur ldacité du culot

Le dosage du polymere est un facteur importantmgpacte de fagon significative les
performances des outils de déshydratation. La didutl met en évidence l'influence de la
dose de floculant sur la siccité du culot récupées résultats montrent que le polymére
cationique « Sed CF802 » procure une efficacitéréssante permettant d’avoir des siccités
des boues supérieures a celles obtenues aux aasa@s avec les d’autres polymeres, Le Sed

CF802 a permis d’avoir une siccité maximale de39% alors qu’elle n’est que 12,3% sans
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Figure IV.1 : Influence de la dose du floculant sur la siccitédlot.
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ajout de polymére. Le conditionnement des boues &/ehitosane a permis d’obtenir une
siccité maximale de 17,42% correspondant a une @adsg/tonne MS. Tandis que avec le
Sed CF 802: 1,73 kg/tonne MS a permet d’avoir siceité maximale. Avec 'EMO, la
siccité maximale a été trouvee 18,38%.

Cette figure montre que tous les polymeres faeoti 'laugmentation de la siccitée,
avec pour autant qu'’il y ait restabilisation deslespension due a I'ajout de floculant en exces
a l'exception de Sed NF102 et Sed AF400. Ce depn@/oque une |égere augmentation de
la siccité et ce a presque toutes les concenmsaga floculant utilisées. La dose optimale est
tres faible (0,46 kg/tonne MS) comparée aux polgsecationiques, avec une siccité
maximale de 15%.

Le Sed NF102 induit également 'augmentation deidaité (16,93%) avec une faible
guantité de floculant (0,36 kg/tonne MS). Au-deka ektte quantité, on remarque que la
siccité reste stable (formation d’'un plateau), oewput dire que I'excés en Sed NF102 ne
provogue pas une restabilisation de la suspensinause.

IV.2.1.2 Influence de la dose de floculant sur lautbidité du surnageant

Pour comparer l'effet du chitosane par rapport auatre polymeres sur les
suspensions boueuses, I'abattement de la turleditéeprésenté en fonction de la teneur en
floculant (figure IV.2). D'apres les observationgses lors de la coagulation-floculation-
décantation des essais avec le chitosane et avgmlgmeres synthétiques cationiques, les
solutions finaux sont devenues claires a tregecldi y a eu un enlevement évident de la
turbidité et MES. Les flocs formés avec le Sed@80le EMO ont été plus gros et fragiles
contrairement au ceux formés par le chitosanefloes étaient stables. En revanche, lors des
essais réalisés avec Sed NF 102 et avec le Sedd@Falturbidité n'a pas été totalement
éliminée, des tres fins flocs ont été formeés.igare 1V.2 donne 'évolution de la turbidité en
fonction de la dose du floculant. En effet, le siggant des solutions boueuses non traitées se
caractérise par une turbidité tres élevé (565 NTRdur le cas ou le chitosane est utilisés,
nous remarquons une chute brutale de la tuébiditeinte a une faible dose 0,36 kg/tonne
MS. Le chitosane favorise I'abattement de la tutéid’environ 82% a presque 98%, nous
remarquons la formation de deux pics, la premiéfa dose 2 kg/tonne MS avec un taux
d’abattement 92,81% et la deuxieme a la dose J@rikge MS avec un taux d’abattement
97,46. Nous remarguons également une légére ilestibn de la solution constatée au

dela de ces deux pics.
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Figure IV.2 : Influence de la dose de floculant sur la turbiditésurnageant.
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Concernant 'EMO, on a remarqué un abattement ewillatteignant 98,6%. La
turbidité diminue progressivement avec I'ajout @ucci, la dose optimale se situe dans ce
large intervalle [1,64; 3,10]. Au-dela de cet mtle, la turbidité résiduelle devient moins
intéressante.

En effet, le poids moléculaire du polymére infllgtément sur son efficacité. En
général, la concentration optimale en polymére #irmen ceuvre doit permettre de laisser au
moins la moitié des sites libres sur les particl@sanget al 1998). Cela explique la
formation d’'un palier (zone de déstabilisation), effet, au-dela de la dose optimale, la
guantité du polymere qui est en exces se fixeassurditié restante de sites libres, dés que ces
site sont totalement comblés, la déstabilisatiotad®ispension boueuse reprend sa place. La
largeur de la zone de déstabilisation de la smiutioueuse dépend d’'une part de la qualité
des colloides en solution et d’autre part de léetdu polymeére, plus le poids moléculaire est
grand, plus la zone est étroite (Mottot, 2000).d0nstate que 'EMO a un poids moléculaire
faible, plus bas que le chitosane et le Sed CF802.

L'utilisation du Sed802 donne un taux d’abattem@8{49% avec seulement 1,73
kg/tonne MS. L’intervalle de la dose optimale esbi§ il est [1,73 ; 1,83]. Le surdosage de
celui-ci conduit a une restabilisation de la suspmnboueuse.

On note qu’avec 0,36 kg/tonne MS, les taux d’eniémet de la turbidité avec le Sed
CF802 et 'TEMO sont 75,58% et 69,73% respectivamEandis que, avec la méme dose, le
chitosane a pu enlever 81,24% de la turbiditéaileit

L’action combinée de la masse et de la charge dynm@oe contribue a mettre en
ceuvre a la fois des phénomeénes de pontage et tialisation de charges (Grégo¢ al
2009). Le pontage permet au polymére de fixer umbre important de particules et de les
englober dans des flocs volumineux. L’augmentatienla concentration des particules en
suspension favorise leur rapprochement et la piissithétre adsorbées au polymeére ou a des
flocs existants (Baudiet al, 2005). Il s’ensuit que la consommation en polygnéiminue
avec l'augmentation de la teneur en particules tlaeaspension (Grégoret al 2009).

En cas d’exces de polymeére, les particules soaletmient isolées de la solution par le
polymeére. La solution colloidale redevient stablla}y a plus de coagulation/floculation.

En outre, a une concentration faible, le Sed NF g@¥oque un abaissement de la
turbidité. Au-dela de cette concentration nous rmeoans un palier constant formé pour
toutes les concentrations ajoutées. ComparantdeNt 102 au chitosane, le Sed CF802 et
'EMO, nous constatons que le Sed NF 102 esré&gent efficient pour le traitement des

boues urbaines.
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Enfin, le Sed AF 400 induit également a une rédacimodéreé de la turbidité, elle est
de l'ordre de 60,18%, aussi légerement inferieuBad NF 102. Le Sed AF 400 et le Sed NF
102 permettent d’initier les flocs et contribuégalement & leur croissance.

D’aprés ces résultats nous déterminons les iallessdes doses optimales de chaque

polymere, qui sont :

Tableau V.2 : intervalles des doses optimales dbague polymere.

Polymere Plage des doses optimales (kg/tonne MS)) Dose optimale (kg/tonne MS)
Chitosane 3,2-6,3 3,2
SedCF802 1,4-1,8 1,4
EMO 1,6-1,8 1,6
SedNF102 1,3 1,3
SedAF400 0,4-3,1 0,4

IV.2.1.3 Influence de la dose de floculant sur lehbdu surnageant

Lorsqu’on utilise des biopolyméres ou des polymemgmniques synthétiques, il faut
tenir compte non seulement du pH, mais égalemetla dariation de pH qui peut se produire
dans la solution. Le Tableau IV.2 donne les vaeti du pH final durant les essais de
coagulation-floculation-décantation centrifuge av@&nsemble des polymeres qui a été
choisis.

Nous remarquons que, avec les polymeres cationigiesion-ioniques, plus
'augmentation du pH final est faible plus le poBma est efficace. Par contre avec les
polyméres non-ioniques le pH final augmente é$ puse stabilise (formation d’'un palier).
Ceci peut s’expliquer par une certaine neutrabsatie la surface du polymére lorsque le pH
diminue et donc une diminution des répulsions ébstatiques au profit des interactions de
Van der Waals (Treguet al, 2005).

Lors de l'utilisation du chitosane, le pH finalaadose optimale n'augmente que de
0,4. En effet, comme le chitosane possede degpgnoents ionisables qui peuvent donner
facilement des réactions de protonation/déprotonadin solution aqueuse. Les interactions
électrostatiques entre les fonctions aminées pée®met les charges négatives des molécules
anioniques peuvent changer les propriétés acidiopies du systeme (Grégoeeal, 2009).

L'utilisation des polyméres synthétiques modifiégdrement le pH final (inferieur a

1,30) du surnageant mais avec le chitosane, @etpmentation ne dépasse pas 0,66.
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Tableau V.3 : Augmentation du pH final.

Polymere Dose Augmentatio| Polymere Dose Augmentation
(kg/tonne MS) | n du pH (kg/tonne MS)| du pH
0,4 0,33 0,91 0,48
0,8 0,23 1,37 0,4
1,2 0,57 1,82 0,43
1,6 0,66 2,28 0,41
Chitosane | 2 0,25 2,73 0,4
2,4 0,31 0,36 0,98
2,8 0,47 0,73 11
3,2 0,40 Sedipur | 1,09 1,12
3,6 0,37 CcF80z 1,46 1,08
4 0,35 1,64 1.3
4,8 0,29 1,73 0,96
0,36 0,26 1,82 1,41
0,73 0,39 2,19 1,11
0,91 0,68 0,18 0,73
1,27 0,8 0,27 0,52
1,64 0,75 0,36 0,62
EMO 2 0,75 0,46 0,58
2,37 0,67 0,73 0,59
2,55 0,71 Sef\lligligz 0,91 0,46
2,64 0,62 1,37 0,79
2,73 0,87 1,82 0,4
2,91 0,61 2,28 0,5
3,10 0,76 2,73 1,25
SedAF400 0,46 0,52 3,19 0,49
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IV.2.2 Cellule de filtration sous pression

Une filtration sous pression, cherche a générerfldes qui possédent une bonne
aptitude a la déshydratation sous pression avetukafaible résistance spécifique possible,
une siccité élevée de la boue, un filtrat clairuet décollement aisé du gateau des toiles
filtrantes.

Comme expliqué au paragraphe 111.4.3.2 du chaplitrée temps de filtration est fixé
a 1 heure. Les pentes de la droite de Carman érdétérminées selon la méthode décrite au
chapitre 1ll. La Figure IV.3 représente les courltls filtration obtenues avec les cing
polymeéres, donnant I'évolution du volume de filtran fonction du temps. Le volume
d’égouttage (V) qui s’écoule avant la mise en place du pistorbiest visible sur la figure. Le
volume d’égouttage () est trés petit lorsqu’on n’a pas utilisés le dbadnement chimique.
Cela veut dire que la couche de gateau formée aléanarrage de la filtration sous pression
gene linfiltration de I'eau mais cela se passe mé&m ajoutant les coagulant-floculant, donc
la seule explication est que les matieres colle&lak laissent pas I'eau descendre vers le bas
et forcer le gateau a se déformer pour s'infiltrer.

Au vue de ces résultats, la filtrabilité de la baoaditionnée avec le chitosane et le
SedCF802 a semblé étre plus efficace que TEMCEddAF400 et le SedNF102. De facon
générale, une augmentation de la dose du chitetaheSed CF802 provoque le déplacement
vers le haut des courbes de filtration. Les tenmgélttation sont trés courts. Aucun blocage
du passage du filtrat n’a été marqué.

Contrairement a ce qui a été obtenue avec ces gelymeres, I'excés en EMO, et en
SedAF400, engendre une grande altération de flatiidh et bloque par conséquent le passage
du filtrat a travers le milieu filtrant. Avec INMO cette altération est atteinte a la dose 2,55
kg/tonne MS tandis que avec le SedAF400, elletesinge a 1,82kg/tonne MS.

En effet, I'exces en EMO, et en SedAF400 condua &ormation d’'une pré-couche

sur le papier filtre, inhibant par conséquent Issage du filtrat.
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IV.2.2.1 Influence de la dose de floculant sur la & du gateau

La Figure 1V.4 met en évidence l'influence du dasde floculant sur la RSF. La RSF
diminue avec I'ajout de polyélectrolyte. Cette datetion est conforme au but poursuivi par
'ajout de floculant, qui est de faciliter la deshgtation de la boue en réduisant la RSF.
Cependant, les meilleurs résultats ont été obtames le chitosane et le SedCF802. Pour une
dose de 3,2 kg/tonne MS de chitosane, la RSF dinjimsqu’a 0,932. 1012 m/kg. Au-dela de
cette valeur, la RSF re-augmente. Par ailleurgpliaation du SedCF802, induit a la
réduction de la RSF jusqu’a 0,634. 1012 m/kg adsedl,46 kg/tonne MS. L’application du
SedCF802 a la dose 0,36 kg/tonne MS induit a ungecbrutale da la RSF atteinte 0,988.
102 m/kg.

En ce qui concerne les autres floculant tests,résultats sont moins concluants.
Concernant le EMO, il permet d’avoir des RSF fahieais il faut cependant noter que, dans
lintervalle de (2,2; 2,5 kg/tonne MS), la filtrah des boues devient difficile, les RSF re-
augmentent jusqu’a la valeur 25,51.1012 m/kg. Lraagtation de la RSF avec des doses
élevées peut s’expliquer par une restabilisatianalun excés de polymere.

Cependant, ces performances ne sont pas atteimtedeppolymere anionique
(SedAF400), les petites valeurs de la RSF ontrét&ées seulement avec les faibles doses
(0,46 ; 1,37 kg/tonne MS), au-dela de cet intdeydh filtration des boues était presque
nulle. La RSF a été augmentée jusqu’a 79,41.10¢§.riRour une faible dose de Sed AF400 a
0,46 kg/tonne MS, I'abaissement de la RSF atteitit2.1012 m/kg.

L’ajout de sedipur non-ionique permet d’atteinduee RSF de I'ordre de 1,393. 1012
m/kg avec la dose 1,37 kg/tonne MS, I'exceés eymete engendre une restabilisation de la
suspension boueuse conduisant a 'augmentatiten RSF.
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Figure IV.4Influence de la dose de floculant sur la RSF deaja
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IV.2.2.2 Influence de la dose de floculant sur lacité limite du gateau(S.)

La Figure IV.6 indiqgue que avec le chitosane, itxi®®e du gateau augmente tout
d’abord avec l'augmentation de la dose de flocufans semble plafonner entre 2 et 4,8
kg/tonne MS. Le gain de siccité est important 936 ; 35,01%). Les gateaux qui ont été
formés sont uniformes, décollent facilement dgsqra filtres, dépourvus des creusets avec
des épaisseurs variant entre 0,5 et 0,6 cm.

Du fait de la grande efficacité du SedCF802, Izigica augmenté de 35,15% avec
seulement 1,73 kg/tonne MS. Le gateau formé e$onme, décolle difficilement du papier
filtre, ne contenant pas de creusets, son épaisseggale a 0,5cm.

Ces résultats ont permet de conclure, que lmeance de ces deux polymeres est
presque semblable et que la différence d’effet semimime.

En ce qui concerne 'EMO, I'ajout de ce dernierrpet d’améliorer la siccité de la
boue sans pour autant arrivé a la méme efficacitéhitosane ou du SedCF802. La valeur
maximale de la siccité est de 31,07% a la dose Hgh®nne MS. A la fin de filtration, le
gateau récupéré est d'une épaisseur égale a Q@rn® par de grands flocs, présentant des
alvéoles trés visibles, décolle facilement du pafiitee.

D’aprés les résultats, les faibles siccités desaydt, ont été obtenus avec les
polyméres anioniques et non-ioniques. On constatengsurdosage du polymeére influence
négativement sur les performances de déshydratatiea des siccités bien plus faibles, une
résistance a la filtration beaucoup plus élevégestqualités de filtrats trés mauvaises. Avec
0,46 kg/tonne MS du polymere anionique, le gateacupéré est d’'une épaisseur égale a 1,3
cm, tres lisse, homogene, uniforme et humide deitéi est de I'ordre de 20,82%. Concernant
le polymére non-ionique, il montre une performalégerement stable en termes de siccité.
Le gateau qui a été formeé avec la dose optimaBy @g/tonne MS), a une siccité de 23,57, il
n’est pas uniforme, ses flocs sont tres petitspddu des alvéoles, son épaisseur est 0,8 cm.

En effet, si I'obtention de flocs volumineux et fdsl est favorable a une bonne
décantabilité, la filtrabilité ne dépend pas denportance en taille des flocs, mais
essentiellement de leur cohésion ou de leur résistanécanique, fonction des forces de
liaison unissant les particules élémentaires qastituent I'agglomérat formé (Nivelons et

Cleyet, 2010). La faiblesse de ces liaisons poentaainer une modification de la structure
du gateau filtrant, qui en devenant moins poreskad'origine de la diminution de la vitesse

de filtration.
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Chitosane

EMO Sed CF802
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Sed AF400:

Déstabilisation Restabilisation

Sed NF102:

Déstabilisation Restabilisation

Figure IV.7: Photos des gateaux récupérés.
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IV.2.2.3 Efficacités du floculant dans I'enléevemennde la turbidité
La comparaison entre les taux d’abattement diemh@nt de turbidité obtenue lors de
la filtration avec ceux qui ont été obtenues aweddcantation centrifuge, permet de constater

gue le filtre-presse est moins performant pourl®eament de la turbidité résiduelle.

Sed AF400

SedN F102

EMO

polymere

Sed CF802

chitosane

T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Taux d'abattemet (%)

Figure IV.7 : I'évolution du taux d’abattemenf[ de I'éliminatide turbidité par filtration sous
pression
Le EMO et SedCF802 ont presque la méme performaaoec des taux
d’abattement : 78,71% ; 77,85% respectivement,isamae, le chitosane a permet d’éliminer
68% de la turbidité initiale. Les taux d’abattemebtenues avec le SedNF102 et Sed AF400
sont respectivement 36,62 % et 51,08.

IV.2.2.4 Influence du dosage de floculant sur le Wwame d’égouttage du filtrat

Il est facile de comparer les résultats présemiédessous a la figure IV.8, du fait de
la grande différence entre les volumes d’égouttatpss boues conditionnées. Le chitosane
montre une efficacité incomparable aux polymeéreghstique, il a permet d’éliminer 36,06%
du volume total de boue, deux fois plus que le $&D2, cing fois plus que le EMO et deuze
fois plus que le SedNF102, et la boue sans traiteraecun volume filtrant a été marqué lors
de l'utilisation du SedAF400 ( filtration arrétée )
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Figure IV.8: Evolution des volumes d’égouttages récoltés auscde la filtration avec le
filtre-presse

IV.2.2.5 Influence duAP de filtration sur la résistance spécifique a lailtration

Rappelons que la résistance spécifique a la fomatRSF, permet de juger de la
perméabilité¢ et de la texture du gateau et de Ewwolution avec les conditions de
déshydratation. La Figure IV. 9 représente I'éviolutde cette RSF avec P de filtration
pour la boue brute et les deux polyméres les ptufopnants a la dose optimale. On peut
remarquer qu’il existe une pression critique ddaguelle la RSF diminue. Cette évolution
peut étre caractérisée par une loi de puissance ldxposant est appelé ‘coefficient de
compressibilité’ (s) (chap. Ill). Les valeurs deamefficient figurent sur le tableau IV.3. Les
valeurs comprises entre 0,48 et 0,95 indiquentlgummportement de la boue vis-a-vis la
filtration sous pression été totalement modifiée lfmout du polymeére. Cette modification
dépend du type de floculant ajoutée.

En effet, au-dela de la pression critique le @gssnent des pores du gateau est tel
gue tout drainage est impossible (Lacée, 1985)prkaence de floculant rend la boue plus
facilement déformable.
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Figure IV.9 : Influence duAP de filtration sur la résistance spécifique adlteafion

Tableau 1V.3 : Coefficient de compressibilité pour les deux polymes.

Polymere Coefficient de compressibilité
Sans polymere (%),95

Chitosane 0,48

Sedipur CF802 0,717

D’apres le tableau V.3, il semble que la boueisét durant cette recherche est un
matériau de forte compressibilité, donc a faibleuee mécanique, se filtre en général assez
mal. L'ajout du chitosane a permet de lui rendre matériau a faible compressibilite,
constitué de flocs ayant une bonne cohésion ebanee résistance mécanique a I'écrasement
et se filtre plus aisément.

IV.2.2.6 Influence duAP de filtration sur la siccité du gateau

Il semble que I&\P de filtration n’a pas un réelle influence susiecité du gateau
(Figure 1IV. 10). Comme pour le chitosane, le profél la courbe indique que la siccité la
plus faible, et comparables a celles obtenueslgdmoue brute et par le SedCF802, est
obtenue avec la pression critique, soit 30,89%.r R@lboue non traitée et traitée avec
SedCF802, les siccités les plus élevés ont éténobsea la pression critique, on atteint des

siccités 15,89 et 33,38% respectivement.
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La composition physico-chimique et structurelle desues aura une tres forte
incidence sur les performances pouvant étre atteirPour notre boue, qui est fortement
organique (S=0,95), elle est tres compressible @icddifficiles a déshydrater, les
performances sont moins prometteuses, car le fldagdéoues ne permet pas d’appliquer des
pressions élevées. Le gain de siccité est alotement moindre.
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Figure IV. 10 : Influence dWAP de filtration sur la siccité du gateau.

IV.2.2.7 Influence duAP de filtration sur la turbidité du filtrat

D'aprés la figure IV.11, il semble gu'avec le dsiane et contrairement aux

SedCF802 et la boue brute, a la pression critlgurbidité a été augmente, au-dela de
laquelle, elle diminue.
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200 — —A— SedCF802)
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Figure IV. 11: Influence duAP de filtration sur la turbidité du filtrat.
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IV.2.2.8 Efficacités du chitosane pour I'enlevemende la DCO

En effet, apres avoir déterminé le coupl&Re¢ dose de floculant », des essais ont été
faites pour déterminé la performance du chitosame penlévement de la DCO, et de lui
comparé avec la boue non traitée et traitée awe®8edCF802. Les résultats de la DCO
obtenus sont figurés sur le tableau 1V.4.

Le tableau IV.4: Les abattements en DCO obtenus en absence et eréggnce du

polymere.

Polymere DCO (mg/l) Taux d’abattement (%)
Sans polymere 6000 88,15
Chitosane 666,67 98,68
Sedipur CF802 1800 96,44

Il est clair que le chitosane est tres efficacargéliminer la DCO du filtrat, mais il
faut noter que la filtration toute seule permetl@gent d’éliminer un taux important de la
DCO initiale. Cependant la DCO d’'une eau résidus@reépartit dans les proportions de 1/3
de MES décantables, de 1/3 de colloides et 1/®napasés solubles (Cardot, 1999).

IV.3 Discussion des résultats

Le chitosane ainsi que les polymeres cationiq8esiCF802 et EMO) s’adsorbe a la
surface des particules colloidales par des liaidyytdogénes entre les charges négatives
situées a la surface de particules et les groupsnaenine libre du chitosane (Grégoeieal,
2009). Les interactions électrostatiques attrasti@ptre les segments du chitosane chargés
positivement et les sites chargés négativement &uldace des particules favorisent
ladsorption. La quantité de chitosane adsorbédt @eec I'augmentation de la dose en
chitosane ajouté. Des résultats semblables sopbri&@s pour la floculation de kaolin avec
un polyacrylamide cationique (Chaagal, 1998). La taille du polymére élevée combinée a sa
configuration tres étendue en suspension, du éafodes répulsions entre segments de méme
signe, favorisent le pontage des particules pasdgments de polymére adsorbé (Grégetrie
al, 2009).

D'apres I'ensemble des résultats obtenus concedtefiet de la dose du chitosane, la
tendance générale montre que I'ajout d'un exceéshdesane au-dessus de sa concentration
optimale entraine une augmentation de la turbfiitde dans la solution. Une des hypothéses
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a ce phénomene serait le renversement des chatgese restabilisation des particules
colloidales qui ont été coagulées. Cette restakiis des charges est fonction du potentiel
zéta de la solution (Grégori al, 2009).

Le chitosane de par sa constitution possede urusuétectronique et il a été solvaté
par I'eau en emprisonnant les particules collo&latausant la turbidité. L'ajout excessif de
chitosane a créé une eau hyper conductrice ouhlesscentre les particules dus aux forces
électriques étaient tellement intenses qu'ils oattuyobé completement I'équilibre de la
solution (Grégoriet al, 2009).

De la méme maniére, le polymére anionique s’adserbie surface des particules
colloidales par I'intermédiaire de liaison hydroggém®ntre les groupements négatifs de surface
et les groupements fonctionnels d’amide primairet§so par les segments du polymére.
Cependant, la quantité de polymere adsorbé estdmoiet limitée, du fait des répulsions
électrostatiques entre les charges négatives gmpoé. Les polymeres adsorbés provoquent
un glissement des plans de cisaillement a la surdies particules (Nasser et James, 2003).
Au-dela de la dose optimale de floculant, il erulieésdes mécanismes d’adsorption d’origine
chimique a la surface des particules, résultarteeque I'agrégation des particules a lieu sans
modifications du potentiel zéta (Bestal, 2002).

Le polymere non-ionique peut également s’adsorbercharges positives situées sur
les faces latérales des particules colloidalesordgmt ainsi un supplément de charges
négatives. Par ailleurs, par le biais de polycagansolution, le polymere anionique peut
s’adsorber aux charges négatives des particules.

Les forces répulsives entre segments de méme gagneettent au polymere d'adopter
une configuration étendue en suspension, et des@ladr aux particules en formant des
boucles et des queues qui favorisent les mécanidenpentage et la formation de larges flocs
poreux (Gregory, 2005).

Pour des doses en SedNF102 inferieures 1,3 kg/tdh8e I'adsorption se fait
probablement en mosaique, du fait de la configumatbntractée du polymere et de ce que le
taux de couverture de la surface des particules&steur par rapport a I'optimum (Aguilar
et al, 2005). Par conséquent, il y a peu de changethemotentiel zéta avec le polymere
ajouté.

Ceci suggere que I'épaisseur du polymere adsornéogue un moindre décalage du
plan de cisaillement et par conséquent une mointdification du potentiel zéta. Brooks
(1973) a noté que l'adsorption d'un polymere neeaila surface de particules provoque une

augmentation de potentiel zéta. Cette augmentatjan,n’est effective que si le plan de
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cisaillement n’est pas trop écarté de la surface mhaticules, résulte du changement de
distribution ionique dans la couche diffuse. L'awgration de la turbidité initiale et par
conséquent de la teneur en particules en suspefeiorise le pontage par polymere non-
ionique, dont la grande taille favorise I'adsorptide plusieurs particules aux segments du
polymeére (Léeet al, 2001).

V.4 Conclusion

L'ensemble des essais réalisés au cours de celttercbe permet de conclure que le
procédé de coagulation-floculation a l'aide duad@he est, sous certaines conditions, parmi
les moyens les plus efficaces de traitement dessatbaines pour I'amélioration de siccité
et 'élimination de la turbidité.

Conformément a notre objectif fixé au début de d¢hapnous avons montré qu’il est
possible de produire avec le chitosane des édloastide boue déshydraté dont la siccité est
presque constante. Le calcul de la RSF montre que I|p procédure de conditionnement-
déshydratation avec le chitosane, la boue offre ndséstance plus faible a la filtration,
signifiant que la perméabilité du gateau est phasde. Il semble donc que le chitosane soit
mieux adapté a la boue que les polymeéres syntlestjccela est du a la formation des petits
flocs qui ayant une bonne cohésion et une bonsistadce mécanique a I'écrasement,
assurant une meilleure floculation de la boue.ype tle flocs est formé grace a son caractere
polycationique, et & sa conformation spécifiquesdaa milieux aqueux.

L’étude de la performance du chitosane montre glig-ci est efficace pour une large
gamme de concentrations. La siccité et le taukattament d’enlévement de la turbidité ont
été optimaux pour la dose: 3,2 kg/tonne M8hisane.

Le chitosane s'avere également un bon adsorbamlélzement de la DCO a été de
l'ordre de 98,68%.

L’étude de l'efficacité du Sed CF802 montre quedeenier présente une efficacité
similaire au chitosane. A raison de 1,4 kg/tonn8, M a permis de voire une siccité de
31,51% par filtration ; et de 18,14% par centrdtign, un taux d’abattement d’élimination
de la turbidité de 96,58% par centrifugation 8A%p par filtration et une réduction de la RSF
similaire au chitosane 0,9. 102 m/kg.

L'EMO montre une efficacité importante dans I'élimation de la turbidité (par
centrifugation : 96,89%; par filtration 78,84% dsmm de 1,6 kg/tonne MS), moyenne en
termes de siccité (par filtration 31,07%; par céngation 17,40%) et mauvaise dans la

réduction de la RSF a des concentrations élevées.
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Le Sed AF400 montre une mauvaise performance dangaltement des boues
urbaines, sa performance totale est obtenue faithéss doses (0,46 ; 0,91 kg/tonne MS). Il a
permet de voire une siccité de 15% par centrifogatide 20,82% par filtration et un taux
d’abattement d’enlevement de la turbidité de 51,08%r filtration; 60,18% par
centrifugation. L’ajout excessif de ce polymere aah a une altération totale du mécanisme
de filtration conduit a une mauvaise réductioned@SF.

Le Sed NF102 permet de voire une performance matiné le traitement des boues
urbaines, il a augmenté une siccité de 23,57%ileatibn ; de 16,93% par centrifugation et
un taux d’abattement d’enlevement de la turbidéésd,95% par centrifugation ; 36,62% par
filtration. Il est également efficace a des faibteses (1,3 kg/tonne MS), a cette dose, il a
réduit la RSF jusqu'a 1,393. 1012 m/kg.

Le Sed AF 400 et le Sed NF 102 peuvent étre udilsinme des co-coagulants qui

permettent d’initier les flocs et contribuent eégadmt a leur croissance.
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Les connaissances que nous avons acquises au deucette recherche sur le
comportement des boues urbaines vis-a-vis desréliffs outils de déshydratation, nous
permettent d’entrevoir des stratégies de traitérdes boues adaptées aux configurations des
ateliers de déshydratation des boues. La décantmudrifuge et la cellule de filtration sous
pression et particulierement adaptée pour compaféicacité de ces différents floculant,
choisir le plus efficace, et en déterminer la dogdimale. Le type du polymeére et la
concentration de la boue et sa teneur en bouesgmoiles sont des parametres qui influent sur
le dosage du polymere.

Les résultats présentés dans ce rapport perméttenit le moins de fournir un ordre
d’'idée plus clair de l'efficacité et du potentigdchnique d’'un procédé de coagulation-
floculation par le chitosane. Cette étude montre lguchitosane convient mieux a I'épuration
des boues urbaines a des faibles concentratioesglimination majoritaire de la turbidité et
une diminution importante du volume de boues iss@&s propriétés, ajoutées a sa non-
toxicité et son prix, fait du chitosane le meillaubstitut aux polyélectrolytes synthétiques
conventionnels utilisés jusqu’a présent.

Un acquit important de ce travail est la mise auntpal’'une technique de
déshydratation des boues dont la siccité est reptide. L'ajout de chitosane a raison de 3,2
kg/tonne MS suivi d’'une filtration d’une heure sousse pression de 0,5 bar aboutit a la
formation d’'un gateau dont la siccité est simdaircelle obtenue sur site réel (plus de 35%).

Ces résultats expérimentaux permettent de lier dalit¢ du floc obtenu aux
performances des procédés de déshydratation léelle filtre-presse, décantation
centrifuge).

L’enjeu est une réduction des couts de fonctionmérde la station d’épuration par
une diminution de la consommation de polymere at/un gain sur la siccité des boues
déshydratées. Une diminution du volume des bousdufies conduit a une diminution leurs
couts de transport et de valorisation.

L’analyse de la résistance spécifique a la fiknatfRSF), de la siccité limite j(Bet le
coefficientde compressibilité (S) a réveélé que le conditionerginae la boue avec le chitosane

ne nécessite pas une forte pression pour sgadléstion.
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Ce concept de floculation a permis ultérieureméatiehter les recherches vers la
combinaison du chitosane avec d’autres minérawu giblyméres organiques pour obtenir
des matrices composites pour diverses applications.

La mise en place de projets pilotes utilisant ctttdnologie est toutefois essentielle
afin d’en évaluer la rentabilité et I'efficacité e plus de certitude. A titre I'ajustement du
dosage in situ des produits de réaction et uneaissance pratiqgue de tous les équipements
nécessaires sont des facteurs qui risquent d’infieiesignificativement les colts en courus.

Le présent travail prépare également le terrainr polusieurs thématiques de
recherches a différentes échelles. Egalement, riitspertinent de tester l'utilisation de
techniques de réduction des colts comme la ré&iidis des produits de réaction.

Enfin, d’autres connaissances seraient souhastapteir assurer l'intégration du

procédeé a la gestion intégrée des boues urbairesretalorisation.
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