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Résumé

L'objectif de ce travail est la dépollution des matiéres en suspension des eaux usées industrielles par la
technique de coagulation et floculation a I'aide de biopolyméres naturels. Les alginates ont été extrait a
partir d’algues brunes des cbtes Mostaganemoises et les polysaccharides anioniques a partir des
cactus de la région. Ce travail s'intéresse a l'effet de la coagulation et de la floculation sur la
dépollution de I’eau usée. Dans un premier temps, nous avons appliqué cette technique & un modele
eau+bentonite (simulation) pour mieux controler et cerner les effets escomptés. Le test de turbidité a
été utilisé pour caractériser I’effet des coagulants-floculants a dépolluer I’eau usée. Ces biopolymeres
naturels ont été testé seuls mais aussi en combinaison avec les sulfates d’aluminium comme coagulant
classique couramment employé dans le traitement des eaux usées. Nous avons aussi consacré une
partie de ce travail a une eau usée réelle récupérée d’une station d’épuration de la raffinerie d’Arzew.
Les paramétres tels que la quantité optimale de coagulant ainsi que le temps minimum de décantation

ont été déterminés et ont servi comme critére d’évaluation de I’efficacité des coagulants.

Les résultats obtenus ont révélé que les séves de cactus et les alginates de sodium sont de trés bons
coagulants pour la bentonite pure mais, bien qu’ils sont intéressants, ils restent neanmoins moins

efficaces pour les eaux usées industrielles.

Mots clés : coagulation, floculation, alginate de sodium, séve de cactus, traitement des eaux usées

industrielles, algues brunes.
udla
Sl Ay eliall Ca peall sl (e Adlladl daliall o) gall (e gl A1) 50 Al 50 58 Jasl) 138 (e Ca2a
Sl 5 ailiine Jal sus (g Al By ) Clie Y e i) il Zpngdal) 4 giald) )y gl aladinlaalill
V51 oamall i peall slye e gl V) e iy sl il e Gaall 138 S Akaid) s e Y
Al Aad giall @l i) e Gyl g Juadl (S ASail) (5WSaall) b sind) + olall 73 gai o i) o2a (ki Liad
o2 jliial o awall (o jeall obue gl Al 5) & Conill - il ol ge 58l Cha il Sl L) aladi)
Aadlragd a2Vl wilE (SIS ideS a grie oY) il € ae @l REVL Wl (15 Lo jia Lgapadall 4y 50l pal 5ol
alleal) dasa (ge dadd)) AEa)) sl Cojeall slal Jeadl 138 (e 15 3o Wl Lis S 081 sl (o jeall ol
asifll jlaaS Cilae 5 ) HELY) Gy (e (S 2all SIS 5 A e el 4aSl e Claleal) 3pan 5 59 )l Bliias
a5 3 se o8 a5 geaall Cilinall 5 jlaall 3 jlas o Ldle J geandl a3 3l gl @ yelal, ol sl 4l
(= lnall Coyuall olyal dllad Ji (s LSl g i) s sindllaa

Aol lladall e luall syl dallas « luall juac (o s geall clipall calill ¢ sl 4alidal) cilalst)



Liste des figures

Figure 1.1:Algues brunes (Fucus serratus)

Figure 1.2:Structure des alginates

Figure 1.3: Champ de cactus

Figure 1.4: Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation
Figure 11.1: Plage de Hadjadj

Figure 11.2: Différent types d'algues

Figure 11.3: Lixiviation on milieu acide

Figure 11.4: Aspect de la solution de traitement par les carbonates de sodium
Figure 11.5: Précipitation de I'acide alginique

Figure 11.6: Extraction du jus de cactus

Figure 11.7: Turbidimétre

Figure 11.8: Aspects visuels de la turbidité de I’eau : argile et coagulant

Figure 11-9 : Décantation dans une ampoule a décanter

Figure I11.1: Turbidité en fonction de la dose sulfates d’aluminium et de la seve
Figure 111.2: Turbidité en fonction de la quantité de sulfates d’aluminium et de la séve
Figure 111.3:Suspension bentonite/eau avec (séve de cactus /sulfatesd’aluminium)
Figure 111.4: Turbidité pour les 4 essais en fonction du temps.

Figure 111.5: Turbidité en fonction de la quantité de sulfates d’aluminium et des

alginates de sodium
Figure 111.6:Turbidité en fonction de la dose de sulfates d’aluminium et des alginates

Figure 111.7:Turbidité pour les 4 essais en fonction du temps de la floculation.

Figure 111.8: Turbidité de I’eau industrielle en fonction de la quantité de sulfates

d’aluminium, de la seve de cactus, et d’alginates de sodium

Figure 111.9: Variation de la turbidité en fonction de pourcentage de la seve de cactus

Figure 111.10: Variation de la turbidité en fonction du pourcentage des alginates de

sodium

35
36
38

39
40



Liste des tableaux

Tableau 1.1: Répartition de la production mondiale des alginates.

Tableau 1.2:Dérivés des sels d’aluminium et de fer

Tableau I11.1: Appareillage

Tableau I11.2: Matériaux et produits utilisés

Tableau 11.3: Pourcentage massique des coagulants utilisés pour la mesure de la

turbidité

Tableau I11.1: Turbidité en fonction de la quantité maximale de la séve de cactus

Tableau I11. 2 : Turbidité en fonction de la quantité maximale de sulfates d’aluminium.

Tableau I11.3: Turbidité en fonction de la quantité seve de cactus et de sulfates
d’aluminium

Tableau I11.4: Turbidité en fonction du temps pour la seve de cacatus et des sulfates
d’aluminium

Tableau I11.5: Turbidité apres traitement par les alginates de sodium

Tableau 111.6: Turbidité apres traitement par les sulfates d’aluminium

Tableau I11.7: Turbidité en fonction du pourcentage des alginates de sodium et des

sulfates d’aluminium

Tableau I111.8: Turbidité de (I’eau+bentonite) en fonction tu temps pour les alginates de
sodium et les sulfates d’aluminium

Tableau 111.9:Turbidité de I’eau industrielle en fonction de la quantité des trois
coagulants

Tableau 111.10: Turbidité de I’eau industrielle en fonction de la quantité de la séve de

cactus et des sulfates d’aluminium.

Tableau I11.11:turbidité de I’eau industrielle en fonction de la quantité des alginates de

sodium et des sulfates d’aluminium

17
20
20
27

29
29

31

32

33

34

34

36

37

38

39



Sommaire

INTroducCtion gBNETAIE .......c.oiiiiie e 1
Chapitre I: Syntheése bibliographique...........cccooiieiic i 2
.1 GENEralites SUM 1€S AIGUES ......ccveeieiiieiie ettt te e ste e sreenre s 3
1.1.1 DEFINILION dES AIGQUES ...eovviiiiieiiieiieiieie ettt ettt sneereeneas 3
1.1.2 ClasSifiCation deS AlQUES ..........cooiiiiiiieieierie e 3
1.1.3 L ULIlISAtION 0ES AIQUES ......eeieeeieieiecie ettt ettt ste e nne e e sneeneeas 3
1.1.4 Caractéristiques des algues DrUNES ...........ccvoiiii i 4
1.2 LES AIQINALES ...ttt ettt st ne e re b 5
02 R ) 14T o SRR 5
1.2.2 EXEraction deS algiNAteS ..........cueiieieeieiieiii ettt e ste ettt e e sae e e sneenne s 6
1.2.3 SOIUDIlIte deS algINALES .......ccvveiiieiecie et sre e 7
1.2.4 AlGINAES 08 SOUIUM ...ttt ettt sre e e 7
1.2.5 Utilisation des alginates de SOUIUM ........cccoeiiiiiiiiiieeesc e 7
1.2.6 Application Industrielle des alginates ...........ccoeieeieiieie e 8
1.3 Cactus (Opuntia fiCUS INAIGA) ......cceeiieieiiccieee e 9
1.3.1 GANBIANI ...ttt b e e enes 9
1.3.2 Description MOrphologiqUE ..........oeeiiiiiiiiiiiee e 9
1.3.3 Habitat e CUITUE......c.ooiee e 10
1.3.4 Utilisation du jus de cactus comme coagulant ............c.cccevveieiierie s 10
1.4 Domain d’application: traitement des aUX USEES ........cccereruererrereeieieierieseseesie e ssesneans 10
1.4.1 Généralités sur les eaux usées et leur traitement ..........ccoovereiinineinicne e 10
1.4.2 TraitemENt dES BAUX USEES .....ccueiuireeieiesiesiestesiesieesee e see bbbttt se e nesse st sbe st snesne e 14
1.5 Coagulation-flOCUIALION ..........cccouiiiiiicce e 14
1.5.2 Procédé de coagulation-floCUlation ............ccccvviiieieieieic e 14
1.5.3 ROéle de la coagulation-flOCUIAtIoN .............ccooiiiiiiieiiie e 15
1.5.3 COAQUIATION ..o e bbb 15

L.5.4 LA FlOCUIATION ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeaaan 17



Chapitre 11:Méthodes eXperimentales ............cccocviieveiecieie i 19

FEL INEFOTUCTION ...ttt bbbt e et bbb e ne e 20
11.2 MEthodes et MALEIIEL ......oveieiiecieeee e ne e 20
T1.2.1 APPAICIHTAgE ...t 20
11.2.2 Matériaux €t PrOTUILS .....c.eoviiiiieieieiees ettt 20
11.3 Partie 1: I’extraction d’alginates a partir d’algues brunes...........cccecveverveenveresieeseenenn 21
11.3.1 Matiére Premiere: I’algue DrUNe...........cooooiiiiiie e 21
11.3.2 EXtraction des alginates. ........coiiiiiiiriiiieiiesieeie ettt 22
11.3.3 Détermination du rendement d’eXtraCtion .........cccccovevereiiriisie s 24
1.4 Partie 2: L extraction de la séve de cactus a partir des CaCtus .........ccocvvrvververrereereeenenn 25
11.4.1 Protocole d’extraction de 1a SEVE A& CACIUS ........cccveirrieriiiiiisisesieie e 25
1.5 Test de coagulation-fFlOCUIAtION..........cooiiiiiie e 25
11.5.1. ESSaIS A tUrDIAITE ....oeoieiiie et ne e 26
Chapitre 111: Résultats et diSCUSSION .........cceevuiiiiiiii e 28
111.1.L Effet de la seve de cactus comme coagulant ..........cccoveveiiiiiinisiieiere e 29
I11.1.1Influence de la concentration du COagUIANT ...........cooeiiiiiiiiniee e 26
I11.1.2. La variation de la turbidité en fonction du temp (Sév Cac +Sul Alu) ........cccccvvvvennene. 29
111.2.L°Effet de I’alginate de sodium comme coagulant..............cccoeieiieiii i iiiienn 32

111.2.1Influence de la concentration du coagulant ...............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiinee. 33
I11.2.2 La variation de la turbidité en fonction du temp (AlgNa +Sul Alu) ........cccceveinnnen. 36

CONCIUSION QENETAIE .....c..iiieiiee et ae e enes 36

Références bibliographiques ... 37



Introduction géenérale

Le développement des industries miniéres necessite l'utilisation de I'eau au niveau de
I’extraction et la valorisation des matieres premieres. Les eaux usees générées polluent
I’environnement. Les autorités locales et les organisations internationales exigent que les industries
respectent les normes relatives aux eaux usées et aux déchets industriels. Ces normes impose que
I'eau soit traitée avant d’étre rejetée dans le milieu naturel. Actuellement, Il existe plusieurs
méthodes pour dépolluer I’eau usée des matieres en suspension mais aussi des metaux lourds sous
formes de sels dissous. La technique de la coagulation-floculation est la plus efficace de toutes . Les
coagulants les plus fréquemment utilisés dans I’industrie de traitement des eaux usées sont les
sulfates d’aluminium et le chlorure de fer. Les premieres sont a base d’aluminium qui est classé
actuellement de métal toxique et que déja certain pays, a I’instar du Japon, interdise son utilisation
de peur de le retrouver dans I’eau potable ou dans les fruits et Iégumes. Les second nécessitent, pour
étre efficace, un milieu acide d’ou le besoin d’ajouter des acides aux bassins de traitement des
stations d’épuration. Par conséquent, ces coagulants sont amenés a disparaitre dans un future proche
et leur remplacement par des produits non toxiques est devenu un theme de recherche tres convoité

par beaucoup de laboratoires a travers le monde.

Dans ce travail nous avons choisi, a I’instar de beaucoup de groupes de recherche, d’utiliser des
biopolymeres naturels, les alginates de sodium extraites des algues brunes se trouvant sur la cote
mostaganemoise et des polysaccharides contenus dans la séve de cactus, aussi récupérée de la
région, comme agents coagulant-floculants. La spécificité de cette approche repose sur I’emploi de

ressources naturelles locales pour le développement économique.

Ce mémoire comporte trois chapitres. Le premier chapitre est consacré une revue de la littérature
sur les matiéres premieres utilisées comme coagulants, les eaux usées etleur traitement, et sur le

processus coagulation- floculation.

Dans le deuxiéme chapitre sont décrites les méthodes expérimentales adoptées pour I’extraction des

coagulants, ainsi que les tests de coagulation-floculation.

Le troisieme chapitre regroupe tous les résultats obtenus et la discussion des tendances observeés en
termes d’efficacité de coagulation-floculation des biopolymeéres utilisés seuls ou en combinaison

avec les sulfates d’aluminium pour dépolluer I’eau usee.
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1.1 Généralités sur les algues

1.1.1 Description des algues

Les algues sont des végétaux photosynthétiques dont l'appareil végétal est appelé
«thalle». Leur taille peut varier du micron jusqu’a plusieurs metres de longueur. Elles sont
essentiellement aquatiques dans les eaux douces ou marines, et certains vivent sur la neige ou
la glace des régions polaires et des hautes montagnes. D'autres au contraire supportent la

chaleur élevée des sources thermales « algues thermales »[1].
1.1.2 Classification des algues

Leur appareil végétatif ou thalle est extrémement variable, aussi bien en forme qu'en
dimension. Il peut ainsi étre formeé d'une seule cellule allant de quelques dizaines de microns a
une dizaine de centimetres ; il peut au contraire comporter de tres nombreuses cellules et
atteindre plusieurs dizaines de métres de longueur. Les algues se distinguent donc des autres
vegétaux par leur thalle, appareil végeétatif uni- ou pluricellulaire, dépourvu de racines, de
tiges et de feuilles. Les cellules des algues ont une paroi cellulaire partiellement cellulosique,
des petits noyaux et des plastes pigmentés ou chromatophores (comportant de la chlorophylle
souvent masquée par des pigments surnumeéraires qui donnent aux thalles des couleurs rouge,
brune, verte ou bleue). Ce qui fait deleur pigmentation un critére de classification. On
retrouve les algues rouges (6 000 especes), les algues brunes (2 000 especes), les algues vertes
(1 200 espéces) et les algues bleues (2 000 espéces). Ces derniéres sont des organismes
unicellulaires dépourvus de noyau différencié : il s'agit de procaryotes ou cyanobactéries.
Toutes les autres algues, uni- ou pluricellulaires, ont des cellules dont le noyau est

individualisé enveloppé dans une membrane (les eucaryotes).

1.1.3 Utilisation des algues

Les algues sont utilisées dans les domaines suivant :

a)Traitement des eaux usées

Les algues brunes de type laminaires sont sechées a I'air libre puis empaquetées dans des

bombonnes qui servent au recyclage des eaux usées [3].
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b) Agroalimentaire

C'est le domaine d'utilisation principal des phycocolloides, Alginates (E 400 a 405) et
Carraghénanes (E 407) et Agar (E 406) utilise comme gélifiant, émulsionnant, stabilisant et

épaississant.

¢) Industrie du textile

Les alginates de sodium et/ou de calcium sont employées depuis le milieu des années 60

dans I'impression des tissus.

d) Agriculture

Les algues issues de la laisse de mer sont utilisées directement en épandage dans les
champs pour apporter leur richesse en sels minéraux, les algues calcaires de type maerl

servent a amender les sols acides en remplacement de la chaux.

e) Cosmétique et thalassothérapie

L'agothérapie est [l'utilisation d'algues marines sous forme de bain d'algues ou
d'enveloppements et fait appel aux propriétés vivifiantes, hydratantes, anti-stress et
restructurantes de ces algues. Les extraits d’algues présentent également des propriétés anti-
UV et anti oxydantes qui sont utilisées dans les créemes solaires et anti-vieillissement, des

savons, des shampoing comme agent texture.

f) Médecine

De nombreux laboratoires pharmaceutiques intégrent dans leur formulation des colloides

algaux comme excipients (sirops spécialisés, enrobage des pilules et dragées) [3].

1.1.4 Caractéristiques des algues brunes

L'habitus va de petits filaments cellulaires ramifiés, de thalles flagellés, de thalles
pseudo parenchymateux a des protoctistes complexes (protistes étendus au sens large),

multicouches, de plusieurs métres de long, avec différenciation tissulaire et organique.
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Figure 1.1:algue brune (Fucus serratus).

Les organes de cette gamme rappellent la feuille, I'axe et la racine des cormophytes et
s'appellent par analogie phylloide (phyllode), cauloide (caulis) et rhizoide (rhizopode). Les

protozoaires manquent a I'algue brune.

Ce vaste ensemble regroupe des organismes dont la caractéristique commune est soit d'étre
des monades pourvues d'un appareil dit flagellaire dit "hétéroconté™, soit d'avoir des cellules
flagellées reproductrices (spores ou gametes) avec ce méme type d'appareil locomoteur. Cet
appareil flagellaire a donné son nom a l'ensemble : "Heterokonta" (organismes hétéroconté)

ou "Stramenopiles” (organismes plumeux, les Stramenopiles).

En effet, chez les cellules hétéroconté, I'un des deux flagelles (I'antérieur, jamais les deux)
porte des structures nommées "mastigonémes tubulaires tripartites" qui conférent a ce flagelle
un aspect plumeux. Certains parasites appartenant a ce groupe ont secondairement perdu ces
structures. Au sein de cet ensemble, les organismes photosynthétiques (des "algues"”) forment

un groupe monophylétique nommé Heterokontophyta ou Ochrophyta (ochrophytes) [4].
1.2 Les alginates

1.2.1 Définition

Les alginates sont une famille de polysaccharides anioniques hydrophiles naturels présents
dans les algues brunes, contenant jusqu'a 40% en poids de matiere séche (l'algue contient
d'autres polymeres ioniques tels que le fucoidane). llstrouvent sous forme de gel de sodium,
de magnésium, de calcium et de strontium. Les proportions relatives de ces ions sont fixées
par une réaction d’équilibre d’échange avec I’eau de mer. Leur fonction principale est
squelettique, donnant force et souplesse au tissu algal. Ces polymeres ont trouvé une grande
utilisation industrielle en raison de leur capacité a former un gel avec des cations divalents tels

que Ca2+ et Sr2+.
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Un procédé d’extraction d’alginates a été breveté a I’origine par Stanford en 1881. Cependant,
les premiers produits issus du procedé de Stanford étaient trés bruts. La société Kelco (San
Diego-USA) a été apparemment la premiére a produire et a commercialiser des alginates de
sodium pur dans les années 1920. Actuellement, environ 15 000 tonnes d'alginates sont
traitées a partir de 400 000 tonnes d'algues [5]. La plupart des alginates sont extraits de
seulement trois espéces (Macrocystis, Laminaria et Ascophyllum). Parmi d’autres especes
utilisées pour produire des alginates, figurent AscophyllusNodosum, Eclonia Maxima,
Lessonia Nigrescense, Durvillea Antarcitica et Sargassum Spp Dépendant du codt de la
matiere premiére et de sa teneur en alginate, le type d'alginate contenu dans l'algue, peut étre

choisi car la structure de l'alginate détermine ses performances [6].

1.2.2 Extraction d'alginates

Les principales algues dont est extrait I’alginate sont celles qui appartiennent aux familles

des Laminaires et des Lessoniaceae.

L’alginate contenu dans les algues est un mélange d’alginate de calcium, de sodium et de
potassium. L’acide alginique et les alginates commercialisés sont obtenus a partir des
Laminaires, de macrocystis et de fucus. D’autres Phaeophyceae sont également utilisables
pour la production d’acide alginique : elles appartiennent aux genres Ascophyllum, Ecklonia,

Nereocystis, Durvillea [7].
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Figure 1.2:Structure de l'alginate.
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1.2.3 Solubilité des alginates

La solubilite des alginates en solution aqueuse depend du degré d’ionisation des
groupements carboxyliques portés par les unités monomeres. Ainsi, les alginates monovalents
sont parfaitement solubles dans I’eau si on leur associe des cations alcalins monovalents car

les groupements carboxyliques présents dans les molécules d’alginate sont ionisés [8].

a) Solubilité de I’acide alginique

L’acide alginique est insoluble dans les solutions aqueuses. Il précipite quand le pH est
inférieur a 3,5. On peut parler de pKa de I’acide alginique. L’acide mannuronique a un pKa de
3,38 et I’acide guluronique un pKa de 3,65. Le pKa apparent de I’acide alginique varie de 3,7
a 4,2 en fonction de sa composition.

b) Solubilité d’alginates de sodium

Les alginates de sodium (Alg Na) se dissolvent dans I’eau en formant des solutions
colloidales visqueuses a comportement pseudo élastique et ce pour de faibles concentrations.
L’ addition progressive de cations divalents (Ca2+ par exemple) provoque la formation d’un
gel élastique, non thermoréversible : les segments guluroniques a conformation plissée

retiennent les ions calcium par coordination, en coopérant avec une chaine parallele.

1.2.4 Alginate de sodium

Les alginates de sodium, substances mucilagineuses issues des algues brunes, sont des
polysaccharide naturel. Les principaux organismes constitués d’alginate sont les algues
brunes. En effet ces derniéres en sont constituées pour plus de 40 % de leur poids sec et le

produit constitue le polysaccharide le plus abondant de ces organismes [9].
1.2.5 Utilisation d’alginate de sodium

a) Alimentation

L’alginate de sodium améliore la texture de la boisson en éliminant les protéines
indésirables [10]. L alginate de sodium est utilisé pour certains cocktails dits de « mixologie
moléculaire », il donne ainsi une texture semblable au caviar (c-a-d, semblable a de petites

billes solides qui éclatent en bouche).
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c) Médecine

L’alginate de sodium est utilisé comme médicament pour favoriser la digestion. Il

intervient aussi dans la fabrication de produits de moulages dentaires.

Il est aussi utilisé pour étre un agent liant ou un désagrégeant, notamment lors de la

préparation de comprimés [10].

1.2.6 Applications industrielles des alginates

Ce sont les propriétés rhéologiques des alginates qui font leur intérét au niveau industriel.

Tableau I.1:Répartition des applications de la production mondiale des alginates.[11][12][13]

Industrie textile (50%0) - Epaississant pour les pates d’impression,
- Epaississant et stabilisateur des teintures,
- Agent d’imperméabilisation,

- Agent plastifiant et filmogéne

Industrie agroalimentaire (30%) - Epaississant, texturant, conservateur, dans de nombreux.
Codes E401 a E405 Produits: confitures, jus de fruits, sauces (moutarde,
mayonnaise), potages, produits laitiers.
- Agent clarifiant des vins et biéres.
- Stabilisateur dans les crémes glacées (empéche la formation

deCristaux)

Industrie du papier (5%0) - Agglomérant pour les fibres,
- Apprét de surface,
- Epaississant et stabilisant dans les colles.

- Maintien des pigments en suspension.

Industrie pharmaceutique (5%o) - Stabilisateur d’émulsions.
- Agglomérant dans les comprimés.
- Epaississant et hémostatique dans les pommades, pansements,
meéches nasales.

- Gélifiant dans les pates a empreinte dentaire.

Divers (10%o) - Epaississant dans les produits de beauté et pates a dentifrice.
Stabilisateur pour les peintures et vernis.
- Floculant en traitement des eaux.
- Agglomérant pour les électrodes de soudure.

- Agent absorbant dans les couches pour bébé.




Chapitre I :Synthése bibliographique

1.3 Cactus (Opuntia ficus indica)

1.3.1 Généralité

Le figuier de Barbarie est une plante grasse appartenant a la famille des cactées et plus
précisément au genre Opuntia. Il est cultivé dans les climats arides, comme dans les régions
méditerranéennes et d'/Amérique centrale. Les régions semi-arides du Mexique renferment la
plus grande diversité de cactus dans le monde. Le genre Opuntia contient environ 300 espéces
dont beaucoup produisent des tiges et des fruits bien tendres et comestibles Parmi ces espéces
on site Opuntia ficus-indica (inerme ou sans épine) et Opuntia megacantha (épineuse)
largement connues sous le nom de figuier de Barbarie, quis’est bien adapté a notre climat du

nord algérien et qui fait I’objet de notre présente étude (figure I. 3) [14].

Figure 1.3: Espéces de Cactus avec et sans épines.

La composition chimique des cladodes dépend de la variété, du stade de croissance et des
conditions environnementales. Elles ont une valeur nutritive élevée, principalement en raison
de leurs ressources minérales, en protéines, en fibres alimentaires et en contenu
phytochimiques [15] . Le méxique est le pays qui tres en avance dans I’emploi du cactus et de
ses produits derives dans I’alimentaire. On les utilise aussi a des fins medicinales et
cosmétiques et industriel, comme fourrage ou matériaux de construction et en tant que source
de couleurs naturelles. Cependant, leurs utilisations sont encore essentiellement limitées aux

pays d'origine [16].

1.3.2 Description morphologique

L’opuntia est une plante arborescente robuste, posséde un tronc épais et ligneux. Les tiges
ont une forme de segments plats qu’on appelle les raquettes ou cladode de couleur vert-mat de

30 a 50 cm de long, de 15 a 30 cm de large et de 1,5 a 3 cm d’épaisseur. Les cladodes
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assurent la fonction chlorophyllienne et ils sont recouvertes de la cutine pour la protection
[17]. Les raquettes sont constellées par des touffes d’aiguilles, les fleurs sont jaunes. Les fruits

sont arrondis et poussent & une hauteur de 3 a 5m de hauteur [18].

1.3.3 Habitat et culture

L’espece Opuntia ficus indica est originaire du Mexique. Elle est installée en Italie pour la
premiére fois. Aujourd’hui, elle occupe une large aire de répartition. Elle se trouve dans toutes
les régions tropicales et semi-tropicales telles que la Turquie, la Coreée, le chili, le Brésil,
I’Argentine et I’Afrique du Nord. Dans certains pays comme I’ltalie la culture de cactus est
devenue une pratique intensive et moderne pour ces vertus économiques, écologiques et
industrielles [19].

1.3.4 Utilisation du jus de cactus comme coagulant

Ces dernieres années, les propriétés coagulantes de la séve de cactus dans les
technologies de décontamination des eaux usées ont été révélées par différents chercheurs a
travers le monde. Les résultats de ces études suggerent que la plante a un grand potentiel pour
le traitement de I'eau notamment pour I’élimination des particules solides, de bi sorption des

métaux lourds ou d’espéces organiques (colorants, pesticides).
1.4 Application des biopolymeéres dans le traitement des eaux usees
1.4.1 Généralités sur les eaux usées et leur traitement

a) Les différents types d’eaux usées

On distingue trois grandes catégories d'eaux usées : les eaux usées domestiques, les eaux

usees industrielles et les eaux usees pluviales [20].
i. Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques proviennent des différents usages ménagers de l'eau. Elles
sont essentiellement porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménageres
et en eaux de vannes. Les eaux ménageéres ont pour origine les salles de bains et les cuisines,
et sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants et de débris organiques ;
tandis que les eaux de vanne proviennent des rejets des toilettes ; elles sontchargés de diverses

matieres organiques azotées et de germes fécaux.

10
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ii. Les eaux usées industrielles

Les caractéristiques des eaux industrielles varient d'une industrie a lI'autre. En plus de matiéres
organiques, azotées ou phosphorées, elles peuvent également contenir des produits toxiques,
des solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques, des hydrocarbures, etc.
Certaines d'entre elles doivent faire I'objet d'un prétraitement de la part des industriels avant
d'étre rejetées dans les réseaux de collecte. Elles sont enfin mélées aux eaux domestiques
lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le

fonctionnement des usines de dépollution [20].
iii. Les eaux pluviales

Les eaux pluviales peuvent engendrer la cause de pollution importantes des cours d'eau,
notamment pendant les périodes orageuses. L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de
I'air pollué puis, en ruisselant, des résidus déposés sur les toits et les chaussées des villes. En
outre, lorsque le systéme d'assainissement est dit unitaire, les eaux pluviales sont mélées aux
eaux usées domestiques. En cas de fortes précipitations, les contraintes de préservation des
installations d'épuration peuvent imposer un déversement de ce mélange tres pollué dans le
milieu naturel. Enfin, dans les zones urbaines, les surfaces construites rendent les sols

imperméables et ajoutent le risque d'inondation a celui de la pollution [20].

b) Les impuretés dans I’eau

Les impuretés d'une eau ou d'une eau usée se présentent a I'état solide, liquide ou gazeux,
et sont dispersées sous trois états dont les particules sont de plus en plus fines par la
suspension, les colloides et par la solution. Les impuretes dissoutes dans les eaux naturelles
sont sous forme de molécules et d'ions. Les techniques d’élimination dépendent de I'état de
subdivision des impuretés. Les constituants des eaux naturelles douces sont généralement
présents en concentrations si petites de l'ordre du mg/l et méme moins que la densité et la

viscosité de I’eau ne sont pas altérées.[21].
i. Les matiéres en suspensions (MES)

Les matiéres en suspension sont des particules solides minérales ou organiques ainsi que
des micro-organismes dont la taille est supérieure a un micron environ. Les solides minéraux
sont les sables, argiles, hydroxydes minéraux ; les particules organiques sont des acides
humiques, réactifs ou sous-produits d'une activité industrielle quand les microorganismes sont

les bactéries et les algues [22].

11
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ii. Les colloides

Les colloides sont des macromolécules organiques ou minérales qui, placées dans I'eau, ne
forment pas une solution mais plutdt une suspension colloidale dont la taille des colloides est

comprise entre environ un micron et un nanometre. Elles ne sédimentent pas.

Elles sont classées en deux catégories selon qu'elles soient hydrophobes ou hydrophiles. Les
colloides hydrophobes sont séparées de la solution par une limite solide. Celles qui
engendrent la coloration et la turbidité appartiennent a cette catégorie. Pourtant, les colloides,
comme les proteines et les détergents, ont une partie hydrophile ce qui les aide a rester stables
dans [I’eau [22,23].

c) Les impuretés dans I’eau

Les matiéres en solution aqueuse sont les substances miscibles a I’eau qui peuvent se

précipiter suite a une déstabilisation, souvent par interactions ou réaction chimique.
i. Les molécules de composés organiques et non polaires hydrosolubles

Les molécules de composés organiques et non polaires hydrosolubles sont agglutinées a
I'état solide par les forces intermoléculaires de Van der Wals. Ces forces sont facilement
rompues en donnant des molécules électriquement neutres, des molécules dip6les ou

grossissent et deviennent des particules colloidales [24].
ii. Les composés polaires ou minéraux (inorganiques) hydrosolubles

IIs sont généralement agglutinés a I'état solide par des liaisons ioniques ; les radicaux dans
le cristal ont capté des électrons qui appartenaient aux métaux de sorte que les radicaux acides
ont une charge négative et les métaux une charge positive. La charge d'un ion négatif est égale

au nombre d'électrons de valence captés [24, 25].

iii. Les sels multivalents

Les sels multivalents, tels que CaCozqui s'ionise en Ca,+ et C0%~,auront des énergies de
liaisons coulombiennes résiduelles dans I'eau. Cette énergie de liaison résiduelle est égale ou
supérieure a I'énergie Van der Wals. Les composés multivalents polaires sont, pour cette
raison, moins solubles dans l'eau que les sels monovalents. Les sels de sodium et de
potassium sont complétement ionisés a des concentrations qu'on retrouve dans les eaux

naturelles.

12
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Les ions et les molécules se trouvent en mouvement libre dans les solutions aqueuses, sauf
que les ions positifs et negatifs diffusent ensemble et maintiennent la méme concentration

locale de charges positives et négatives [25-27].
iv. Effet de la présence de métaux dans la coagulation et floculation

Les cations tels que le sodium, le calcium et le magnésium devraient conduire a une bonne
formation de flocs. Il faut noter de méme que lors du processus de floculation plusieurs
réactions se déroulent et menent & la formation de particules de floc. En premiere phase, le
colloide est relativement stable a cause de sa charge électrique négative. Apres I'addition de
I'électrolyte comme coagulant, la charge électrique du colloide est réduite. Si cette réduction
est suffisante, la coagulation se produit. Aprés l'addition de nouvelles quantités de coagulant,
la peptisation se produit par suite de l'adsorption des cations dans I'électrolyte. Dans cette
phase, les particules possedent une charge positive qui est éliminée grace aux anions de

I'électrolyte ajouté comme coagulant [28-30].

d) Les métaux et métaux lourds

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels dont la masse volumique
dépasse 5g/cm3. Ceux-ci sont présents sous forme de traces : mercure, plomb, cadmium,
cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganese. Les plus toxiques d'entre eux sont le plomb,

le cadmium et le mercure [31].
i. Capacité de floculation des métaux

Les micelles colloidales et les cations métalliques n'ont pas tous la méme capacité a
floculer. Celle-ci dépend de leur degré d'hydratation. Les argiles, peu hydratées, sont toujours
plus faciles a floculer que les humus. De la méme facon, les cations Ca2+ ou Mg2+,
faiblement hydratés ont un pouvoir de floculation plus important que les ions Na+ ou K+
davantage hydratés. Par ailleurs, les cations les plus gros et les plus chargés (Fe3+ ou Al3+)

floculent mieux les colloides que les ions petits et peu chargés (H+). [28].
ii. Echange ionique avec les métaux

Les charges permanentes des colloides argileux peuvent retenir les cations métalliques par
des forces électrostatiques non-spécifiques et a pH élevé, on observe un échange ionique entre
les cations métalliques et les sites d’échanges des charges permanentes. Dans I’échange

cationique, il n’y a aucun changement dans la charge de surface des argiles ou dans le pH de

13
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la solution. Dans le cas de la kaolinite par exemple, dans la couche de silice, I’ion Si4+ est
remplace par Al3+ tandis que dans la couche d’alumine, I’ion Al3+ est remplacé par Mg2+. Il
se crée un excedent de charge négative qui doit étre compensé par un nombre approprié de
cations. En général, cette compensation est effectuée par de grands cations, tel Ca2+, qui ne
peuvent s’intégrer a la structure de I’argile et par conséquent sont mobiles et peuvent diffuser
dans la solution, générant un déficit de charge a la surface. Certains cations majeurs (Ca2+,
Mg2+) et parfois mineurs (Cu2+, Mn2+) sont fortement impliqués dans la structure des flocs
[32-34].

1.4.2 Traitement des eaux usées

La filiere de I’épuration des eaux usées recommande différentes techniques a divers
niveaux technologiques. A part les méthodes classiques de traitement ; de nouvelles
techniques visant la protection de I’environnement et la sauvegarde du milieu naturel ont

apparu comme le lagunage ou la phytoépuration [31].

L’objectif du traitement des eaux residuaires est I’obtention d’une eau épurée qui satisfait aux
normes de rejet édictée par la législation et pouvant par la suite étre évacuée sans danger dans
le milieu naturel ou bien étre utilisée dans le cadre des mesures nécessaires a une bonne

gestion de I’eau (recyclage), plus particulierement en milieu industriel.

Selon la nature et I’importance de la pollution, différents procédés peuvent étre mis en ceuvre
pour I’épuration des eaux résiduaires urbaines et industrielles en fonction des caractéristiques

de celles-ci et du degré d’épuration desire.

Donc globalement le traitement des eaux usées a pour but de les dépolluer suffisamment pour

qu’elles n’abiment pas le milieu naturel dans lequel elles seront finalement rejetées.
1.5 Coagulation-floculation

1.5.1 Procédé de coagulation floculation

La couleur et la turbidité d’une eau de surface sont dues a la présence de particules de trés
faible diameétre : les colloides. Leur élimination ne peut se baser sur la simple décantation. En
effet, leur vitesse de sédimentation est extrémement faible. La coagulation et la floculation

sont les processus qui permettent I’élimination des colloides.

14
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La coagulation a pour but la déstabilisation des colloides et leur agglomération ainsi que celle
des particules fines en suspension. Il s’agit de neutraliser leurs charges électrostatiques de
répulsion pour permettre leur rencontre par addition d’un réactif chimique, dit «le coagulant ».
Elle agit également par adsorption sur les substances dissoutes et les grosses molécules

organiques hydrophiles en suspension stable [36].

La floculation est I’agglomération de ces particules déchargées en micro- floc, puis en flocons
volumineux et décantables. Cette floculation peut étre améliorée par I’ajout d’un autre réactif

dit le floculant ou adjuvant de floculation.

1.5.2 Réle de la coagulation-floculation

Les procédés de coagulation et de floculation facilitent I’élimination de MES et des
colloides en les rassemblant sous forme de floc dont la séparation est ensuite effectuée par des

systéemes de décantation, flottation et/ou filtration.

Ils constituent les traitements de base appliqués pour corriger tout ou partie des défauts de
I’eau liés aux fractions particulaires inertes (limons, argiles, colloides) ou vivantes
(microalgues planctoniques ; micro-invertébrés en particulier les kystes des protozoaires
parasites : amibes, Giardia Cryptospridium... ; bactéries). lls assurent aussi I’élimination de la
fraction « flocula blé » des matiéres organiques (macromolécules, en particulier la plupart des
acides humiques responsables de la couleur), de certains métaux lourds, plus généralement de
la fraction des micropolluants associée & ces MES et macromolécules colloidales dont les

virus, pratiquement toujours portés par les MES et colloides de I’eau [37].

1.5.3 Coagulation

La coagulation est I’ensemble des phénomenes physico-chimiques qui permettent la
déstabilisation d'une suspension colloidale, puis I'agrégation des particules en petits amas, ou
flocons, sous agitation et sous I'action du mouvement brownien [38]. En effet, les particules
colloidales en solution sont naturellement chargées négativement. Ainsi, elles tendent a se
repousser mutuellement et restent en suspension. On dit qu'il y a stabilisation des particules
dans la solution. La coagulation consiste donc, grace a des coagulants, a neutraliser leurs
charges négatives[39].L'adjonction du coagulant produit un ensemble de réactions complexes
d'hydrolyse, d'ionisation et également de polymérisation et ensuite une déstabilisation des

colloides par un ensemble de mécanismes complexes [40].
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b) Emprisonnement des particules dans un precipité

Pour la déstabilisation des particules colloidales, on peut en outre les emprisonner,
lorsqu’on ajoute en quantité suffisante des coagulants, habituellement des sels de meétaux
trivalents, Al2(SO4)3ou FeCl3, on obtient un précipité appelé floc. Lorsque le pH de I'eau est
situé dans une plage acide ou neutre, le floc, constitué de molécules de Al (OH)3 ou de
Fe(OH)3, posséde habituellement une charge positive. La présence de certains anions et de
particules colloidales accélere la formation du précipité. Les particules colloidales jouent le
role de noyaux lors de la formation du floc ; ce phénomeéne peut entrainer une relation inverse
entre la turbidité et la quantité de coagulant requise (figurel9). En d’autres mots, une
concentration importante de particules en suspension peut entrainer une diminution de la

quantité de coagulant nécessaire [39].
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Figure 1.4:Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation.

¢) Coagulants et floculants chimiques

Plusieurs agents chimiques peuvent étre employés dans le procédé de coagulation
floculation. Les sels métalliques sont les plus utilisés actuellement dans le monde.
Récemment, plusieurs types de coagulants et de floculants inorganiques sous formes de
polymeéres ont été développés et sont maintenant largement utilisé en Chine, au Japon, en
Russie et I’Europe de I'Est [40]. D'autres recherches ont montré que I'utilisation de polymeéres

d'origine biologique est une voieprometteuse.
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Tableau 1.2: Dérivés des sels d’aluminium et de fer.

Selsd'aluminium Sels de fer

Sulfate d'aluminium (AlI2(SO4)3 Chlorureferrique (AICI3)
Chlorured'aluminium (AICI3) Sulfate ferrique (Fe2(S04)3)
Aluminate de sodium (NaAlO2) Sulfate ferreux (FeSO4)

1.5.4 Floculation

La floculation est I’ensemble des phénomenes physico-chimique qui conduisent au
grossissement et a l'uniformisation des flocons sous l'influence d'un brassage modéré. Elle a
pour de mettre en contact les particules colloidales déstabilisés et leur agglomération pour

accroitre son volume, sa masse, et sa cohésion

La floculation est I'agrégation des particules déja déstabilisées, par collision les unes contre
les autres ce qui conduit a la croissance en taille du floc et a la diminution en nombre des
particules en solution [42].

Il existe un certain nombre de parametres a prendre en compte pour le bon fonctionnement de
la floculation. Le mélange doit étre suffisamment lent afin d'assurer le contact entre les flocs
engendrés par la coagulation. Il faut également un temps de séjour minimal entre 10 et 60 min

pour que la floculation ait lieu [42].

a) Polymeres floculants

Les polyméres emprisonnent les matiéres colloidales agglomérées et forme ainsi des
flocons volumineux qui se déposent par gravité. 1ls sont ajoutés apres la coagulation pour
augmenter d’avantage la taille et la cohésion des flocs [36]. Les floculants peuvent étre de

trois natures différentes.
i. Floculants organiques

Ils sont hydrosolubles et peuvent voir une charge anionique, cationique ou neutre. On peut

citer exemple de I'amidon, des alginates ou des polysaccharides.
ii. Floculants minérales

Ce sont des produits chimiques qui agissent par adsorption ou par neutralisation sur une eau
brute qui ne contient pas assez de matieres en suspension. Les floculants connus sont a base

de la silice activée, certaines argiles colloidales comme la bentonite ou le charbon actif.
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iii. Floculants de syntheéses

Ce sont des produits fabriqués a partir de monomeres a trés haute masse moléculaire. Ces

polymeéres ont un rendement supérieur aux polymeres naturels :
- Anionique: concu a partir polymere d'acrylamide et I'acide acrylique.

- Neutre: congu a partir de polyacrylamides.
- Cationique : concu a partir d'acrylamide et de méthacrylate de dimethylamino-ethule

oud'acrylate de dimethylamino-ethule [36].
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Chapitre Il : Méthode et techniques expérimental

1.1 Introduction

Avant de nous lancer dans la présentation et la discussion des différents résultats obtenus
au cours de notre etude, il nous parait impératif de décrire les diverses méthodes
expérimentales et analytiques suivies. Ainsi, nous présenterons dans ce chapitre, d’abord, la
composition et la préparation des solutions et la synthése de coagulant et floculant a partir
d’algue brunes et seve de cactus. On décrit aussi I’étude de I’efficacité de coagulation par
turbidimétrie des alginates et de de la seéve de cactus appliqués dans un modele d’eau trouble
constitué d’une quantité fixe d’argile (bentonite) dispersée dans de I’eau claire et sur une

deuxieme eau usée réelle récupérée de la raffinerie d’Arzew
11.2 Méthodes et matériaux
11.2.1 Appareillage
Dans ce travail nous avons utilisé les appareils mentionnés dans le tableau 11.1

Tableau I1.1: Appareillage.

Appareillage Utilisation

Balance électronique Mesurer la masse des produits utilisée

Broyeur Broyer les plantes

Agitateur Agiter les solutions

Centrifugeuse Séparer les composes d’un melange

Turbidimeétre La mesure de la turbidité permet de quantifier
I’aspect trouble de I’eau

11.2.2 Materiaux et produits
Le matériel et les produits utilisés dans ce travail sont mentionnés dans le tableau I1.2.

Tableau I1.2:Mateériaux et produits utilisés dans le travail.

Matériels utilisés Produits utilisés Matiére premiére
naturelle

Bécher, micropipette, | - Acide sulfurique - Les algues brunes

entonnoir,  éprouvette | - Sulfate d’aluminium - Seve de cactus
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gradué, verre de | - Carbonate de sodium - Argile (bentonite)
montre, spatule, papier, | - L’eau distillée
filtre, tube a essai, |- Alginates de sodium

pipette, fiole jaugée, | commercial

pissette et bouteille.

11.3 Partiel : L’extraction d’alginates a partir d’algues brunes

11.3.1 MatierePremiere : I’algue brune

Notre étude a été faite sur cing algues marines brunes différentes. La récolte a été réalisée
a la main a environ 0,5-1m de profondeur en mer pendant le mois de février 2022 au niveau
de la plage Hadjadj Mostaganem. Les échantillons ont été immédiatement conservés dans des
sacs en plastique. La mousse est sechée a I'ombre & température ambiante pendant une a trois
semaines. Nous avons complété ce processus en placant les algues préséchés dans un four a
40 °C pendant 1 h.

Figure 11.1:Plage de Hadjadj.
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On a obtenu 5 différents types d’algues :

Figure 11.2: Différent type d'algues.

11.3.2 Extraction des alginates

a) Protocole d’extraction des alginates

L’acide alginique de trouve dans la cellule sous forme de sels insolubles de
calcium.L’objectif consiste donc a le transformer en sel de sodium soluble dans I’eau. Les
différentes étapes du procédé d’extraction des alginates sont les suivantes :

- Rincage des algues a I’eau distillée pour eliminer le formol.

- Acidification dans un bain de H2SO4 a 0,5 N pendant une nuit.

- Rincage a I’eau pour éliminer I’exces d’acide.

- Carbonatation dans un bain de Na2CO3 sous agitation (agitateur magnétique et barreau
aimanté), pendant 1 heur.

- Séparation solide/liquide par tissu et/ou filtration pour récupérer la solution d’alginatede
sodium.

- Précipitation de I’acide alginique par ajout de H2S04 (pH<2).

- Séchage et broyage de I’acide alginique.
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i. Acidification
Les morceaux d’algue préalablement découpés ont étérincés plusieurs fois a I’eau

distillée pour éliminer le formol. lls ont été ensuite immerges dans une solution de H2SO4 a

0.5N pendant au une nuit.

Figure 11.3:Lixiviation on milieu acide.
ii. Carbonatation

Les morceaux d’algue acidifies ont eté rincés a I’eau du robinet pour éliminer I’exces
d’acide sulfurique. La quantité souhaitée d’algue fraiche a été prélevée et placée dans un
bécher. Puis ils ont été mis dans une solution de concentration 4% de carbonate de sodium

sous agitation pendant 1 heure.

Figure 11.4:aspect de la solution de traitement par les carbonates de sodium
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iii. Séparation solide-liquide

Apreés la carbonatation nous avons filtré la solution pour éliminer les particules solides a
I’aide d’un tissu.

iii. Précipitation de I’acide alginique

Une solution d’acide sulfurique concentré (environ 1N) est ajoutée a la solution d’alginate
de sodium (issue de la carbonatation) jusqu’a atteindre un pH<2. L’acide alginique précipite
et forme une mousse en surface qui est récupérée par spatule et verre de montre et nous avons

laissé le précipité secher pendant une semaine a température ambiante.

Figure 11.5: Précipitation de I'acide alginique

11.3.3 Détermination du rendement d’extraction

On a utilisé la méthode la plus commune pour déterminer le rendement d’extraction qui
est la méthode dite gravimétrique. Il s’agit de précipiter I’acide alginique a partir de la
solution d’alginate de sodium issue de la carbonatation. Aprés séchage, la masse d’acide
alginique est déterminée par pesée. Le rendement R est alors calculé suivant I’équation ci-

dessous :

_ MAlg
MAS

ou My, est la masse seche de I’acide alginique extrait (10,8g) et My, est la masse séche de

R

(1.1)

I’algue utilisé pour I’extraction. (100 g)
10;8

AN : R=———x100 =10,8
100

Nous avons besoin d’une grande quantité d’algues brunes pour produire une petite quantité

I’acide alginique et par conséquent une petite quantité d’alginate de sodium est obtenue.
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1.4 Partie2 : L’extraction de la séve de cactus

Nous avons utilisé les cladodes d’Opuntia ficus indica pour notre étude expérimentale.

L’opuntia est une plante arborescente, robuste, posséde un tronc épais et ligneux.

En effet, le coagulant-floculant qui a été utilisé dans ce travail est I’extrait de cactus qui
pousse dans la région de Mostaganem (Mansourah). L'extraction a été réalisée selon les étapes
suivantes :

- Nettoyage des raquettes de cactus.

- Broyage.

- Extraction du jus de cactus par Centrifugeuse.

Le mélange obtenu est relativement stable, il peut conserver sa capacité de floculation
pendant plusieurs jours, en dehors de tout additif spécial de conservation.

11.4.1 Protocole d’extraction de la seve de cactus

Etape 1 : Avant I’utilisation de la seve de cactus nous les avons nettoyés soigneusement a
I’eau du robinet pour éliminer tous les résidus des sables et nous avons arraché les épines,

puis on les a coupé et broyeé par un broyeur

Etape 2 : nous avons utilisé la Centrifugeuse pour séparer le mélange obtenu.

Figure I11.6:L'extraction du jus de cactus.
11.5 Test de coagulation-floculation

La mesure de la turbidité de I'eau est la méthode choisie pour évaluer la capacité d'une
substance solide a coaguler. A l'aide d'un turbidimetre, elle est mesurée en FNU (unités de

turbidité néphalométriques). Cet appareil envoie un faisceau lumineux a travers un échantillon
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d'eau et mesure la quantité de lumiére qui traverse I'eau par rapport a la quantité de lumiere
réfléchie par les particules d'eau. Plus la valeur enregistrée en FNU augmente, plus I'eau

devient trouble.

Avant de commencer le test de turbidité sur le turbidimétre, un petit test qualitatif a été réalisé
sur le réle des alginates et sa capacite a précipiter lI'argile des suspensions dans I'eau. Une
suspension d’argile/eau a 1 g/l (0.1%) a été utilisée comme un modele simple d’eau usée. Une
attention a été portée au comportement de la suspension vis-a-vis de I'ajout de la quantité
d’alginates. Cette expérience a été répétée pour différentes quantités d'alginates. Ces tests
qualitatifs nous ont permis de sélectionner une nuance dans laquelle les effets des
précipitations d'argile ont pu étre observés. La quantité d’alginates a été variée selon : 1%,
2%, 3 %, 5% avec un temps de repos de 50 min pour chaque échantillon. La seve de cactus et

les sulfates d’aluminium ont aussi été testés dans les mémes conditions.

Figure 11.7:Le turbidimétre.

11.3.1 Essais de turbidité

Des suspensions contenant 1g d’argile par litre d’eau (0.1%) ont été introduites dans des
tubes & essai standards de 15 ml. Pour tous les essais la suspension est agitée et laissée 1 min
avant I’ajout du coagulant. Le tout est mélangé puis laisser au repos pendant 50 min. Apres ce
repos I’échantillon est mis dans le turbidimetre pour lire la valeur de sa turbidité.tre (Fig.) Ce
protocole expérimental est suivi avec les trois coagulants purs mais aussi leur combinaison

aux concentrations fixées.
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Figure 11.8 :Aspects visuels de la turbidité de I’eau : argile et coagulant.

Tableau 11.3 : Pourcentage massique des coagulants utilisés dans la suspension d’argile

Sulfatesd’aluminium  100% 80% 50% 20% 0%
(Sul Al)

Alginates (Alg Na) 0%  20% 50% 80% 100%
Séve de cactus (Sev 0% 20% 50% 80% 100%
Cac)

Le protocole expérimental décrit ci-dessus est appliquée aussi a I’eau usée réelle récupérée
de la raffinerie d’Arzew. Cette eau contient diverses substances et de I’huile surnageant. Pour
simplifier le test I’huile a été séparée par décantation dans une ampoule a décanter (figue Il-

9). Les essais de coagulation ont été faits sur I’eau usée sans huile.

Figure 11-9 : décantation dans une ampoule & décanter
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I11.1. Effet de la seve de cactus comme coagulant
111.1.1. Influence de la concentration du coagulant

Les données du test de la turbidité de la suspension argile/eau en fonction de la
guantité de coagulant, seve de cactus et sulfates d’aluminium, est présentée dans le
tableau 111.1 et aussi sous forme de graphe sur la figure I11.1. Il faut noter que la
suspension non modifiée avec du coagulant a une valeur de turbidité de référence de
1000 FNU. L’ajout de séve de cactus ou de sulfates d’aluminium diminue fortement la
turbidité d’un facteur moyen de 9 a 10, respectivement. Des deux coagulants utilises,
et comme attendu, les sulfates d’aluminium sont légerement plus efficaces en termes
de coagulations des particules d’argiles que la séve de cactus. La figure I11.1. Révele
que 1 % seulement de coagulant est suffisant pour réduire la turbidité a son minimum

dans les deux cas. Ajouter plus de coagulant n’apporte pas d’effet supplémentaire.

Il aurait été plus judicieux de voir I’effet avant 1 %. Il possible qu’une quantité encore
plus petite de coagulant jouerait le méme role, voire mieux, en termes de réduction de

la turbiditeé.

Tableau I11.1: Turbidité en fonction du la quantité maximale de Seve de cactus

Coagulant / flcoc (%) 0 1 2 3 5
(Sev Cac)
La turbidité (FNU) 1000 | 242 222 286 245

Tableau I11.2 : Turbidité en fonction du la quantité maximale de sulfate d’aluminium.

Coagulant / flcoc (%) 0 1 2 3 5
(Sul Al)
La turbidité (FNU) 1000 | 107 109 111 83
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Figure 111.1:Turbidité en fonction de la dose de sulfates d’aluminium et de la séve de cactus.

D'aprés la bibliographie, cela est di au réle joué par le coagulant dans la déstabilisation des
colloides négativement chargés [50].,Le coagulant ajouté neutralise les charges qui géneérent

les forces de répulsion entres ces particules d’argiles.

Pour voir Ieffet synergétique de la combinaison des deux coagulants, des sulfates
d’aluminium et de la seve de cactus, nous avons repris les mémes conditions expérimentales
mais en ajoutant un mélange de coagulants a 80 /20, 50/50, 20/80 en pourcentage de sulfates
d’aluminium/seve de cactus, respectivement. Les résultats obtenus en termes de réduction de
la turbidité de la suspension modeéle bentonite/eau sont visibles dans le tableau Il1. 3. Et pour
mieux visualiser I’effet des coagulants combinés, la turbidité en fonction de la quantité du

mélange de coagulants aux pourcentages indiques sont traces dans la figure 111.2.

On observe que, dans la limite des erreurs expérimentales, ajouter de la seve de cactus en
remplacement d’une partie des sulfates apporte un effet égal ou légerement mieux que les
sulfates seuls. Ceci est bénéfique du point de vue économique mais aussi écologique puisque
le but recherche a travers cette étude était aussi de substituer le coagulant a base d’aluminium.
Il est clair que la séve de cactus combiné aux sulfates coagule les suspensions d’argile mieux

que quand elle est utilisée seule. 1l est possible que le coagulant a base du biopolymére de la
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séve de cactus, de part sa nature polyélectrolyte, contribue en flocculant davantage ces

particules coagulées.

Tableau I11. 3 :Turbidité en fonction de la quantité de séve de cactus et de sulfates d’aluminium.

100% 100% 80% Sev cac 20% Sev 50% Sev
Sev cac Sul Alu 20% Sul Alu 80% Sul Alu 50% Sul Alu
0% 1000 1000 1000 1000 1000
1% 242 107 67 82 240
2% 222 109 29,02 58 112
3% 286 111 67 85 69
5% 245 83 138 105 144

Figure I11.2 : Turbidité en fonction de la quantité de seve de cactus et de sulfates d’aluminium.

800

—{— 100 % Sév Cac
—0O— 100 % Sul Alu

—— 80 % Sév Cac / 20 % Sul Alu |
—— 20 % Sév Cac / 80 % Sul Alu

O 50 % Sév Cac / 50 % Sul Alu
600 -

400 | .

a1

Pourcentage de coagulant (%)

Turbidité (FNU)

Figure 111.3 : Suspension bentonite/eau avec (séve de cactus /sulfate d’aluminium)
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111.1.2 La variation de la turbidité en fonction du temps (Sév Cac + Sul Alu)

Tableau I11. 4 : Turbidité en fonction du temps pour séve de cactus et sulfate d’aluminium.

100%Sev Cac | 80% Sev Cac | 50% Sev Cac 20% Sev Cac 20% Sev Cac
0% Sul Alu 20% Sul Alu 50% Sul Alu 80% Sul Alu | 100% Sul Alu
0 min 1000 1000 1000 1000 1000
15 min 255 90 80 142 126
30 min 256 57 64 105 98
50 min 242 36 46 81 87
70 min 222 28 38 60 58
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Figure 111.4 :Turbidité pour en fonction du temps ( coagulants seuls et combinés)

Les échantillons montrent une diminution marquante de la turbidité et I’allure des courbes
est presque identique aprés I’ajout de coagulant et/ou combinaison séve de cactus / sulfate
d’aluminium.En effet, on voit clairement que la séve de cactus avec Al2(SO4)3 Précipite bien

I’argile en fonction du temps.

111.2] Effet des alginates de sodium comme coagulant

111.2.1 Influence de la concentration du coagulant (AlgNa+Sul Alu)

Comme I’illustrent les données des tableaux I11.5 et 111.6 et aussi la figure I11.5 on
retrouve pratiqguement la méme tendance observee avec la seve de cactus ci-dessus
avec les alginates de sodium comme coagulant. L’effet des alginates de sodium est
aussi inférieur aux sulfates d’aluminium. Méme au niveau de la concentration
minimale qui donne la réduction maximale de la turbidité, la tendance est préservée.
Autrement dit, 1% d’alginates donne la réduction maximale de la turbidité. On peut

donc conclure que les polymeres agissent de la méme facon en activité coagulante.
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Tableau I11. 5 : Turbidité apres traitement par alginate de sodium.

Coagulant / flcoc (%) 0 1 2 3 5
(Alg Na)
La turbidité (FNU) 1000 | 235 274 217 317

Tableau I11. 6 : Turbidité aprés traitement par sulfate d’aluminium.

Coagulant / flcoc (%) 0 1 2 3 5
(Sul Al)
La turbidité (FNU) 1000 83 108 106 113

T T T T T

1000
O— % alginate de sodium

—O— % sulfate d"aluminium
800

600

Turbidité (FNU)

e
=
=

200

Pourcentage de coagulant (%)

Figure 111.5 :Turbidité en fonction de la dose de sulfates d’aluminium et d’alginates de sodium seuls

et combinés.
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Tableau I11.7 : Turbidité en fonction du pourcentage d’alginates de sodium et sulfate d’aluminium.

100%AIlgNa 80% AlgNa 50% AlgNa 20% AlgNa 0% AlgNa
0% Sul Alu +20% Sul Alu | +50% Sul Alu | +80% Sul Alu | 100%Sul Alu
0% 1000 1000 1000 1000 1000
1% 237 493 439 21 83
2% 274 645 152 288 108
3% 217 1000 16,97 20,71 106
4% 317 1000 21,50 35,64 133

T
1000 A -
800 —3—100% AlgNa _
—0O—100% Sul Alu
X —N—80% AlgNa+20% Sul Alu |
S —/— 20% AlgNa+80% Sul Alu
E 600 - -50% AlgNa+50% Sul Alu-
s |
=
= 400 -
-
=]
3 | ”n\n/n ]
200 .
: —o0 o
”u o7
0 n f | M
0 1 2 3 4 5

Pourcentage de coagulant (%)

Figure 111.6:Turbidité en fonction de la dosesulfate d’aluminium et de d’alginates de sodium.

Les courbes de la figure 111.6 représentent la variation de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant combiné.D’une maniere globale toutes les combinaisons de coagulant composé de
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sulfates d’aluminium et d’alginates diminuent la turbidité mais a des niveaux différents. La
réduction maximale (21 FNU) est obtenue suite a I’ajout de 1 % de coagulant composé de 20

% d’alginates etde 80 % de sulfates d’aluminium.

Comme I’illustre la figure I11.7les coagulants composés contenant 20% ou 50% d’alginates se

révelent plus efficace du coagulant classique pure ; les sulfates d’aluminium.

L’effet inverse est observé quand la quantité d’alginates dans le mélange est augmentée a
80%. Ceci peut indiquer une tendance a la stabilisation des structures colloidales formées par
I’excédent d’alginates ou la restructuration de I’acide alginiqueen micelles qui contribuent a
I’augmentation de la turbidité. Le comportement de ces bio-poly électrolytes en suspension

eau/argile

111.2.2 La variation de la turbidité en fonction du temps (AlgNa+Sul Alu)

Le temps que met la suspension a décanter est important a I’échelle industrielle car il
constitue un critere d’efficacité du processus de coagulation-floculation. Dans
letableau 111.8 et la figure 111.6 sont présentées les données de turbidité obtenues en
comparant le temps que met une suspension eau/argile modifiée par un systéeme de
coagulation donné a décanter a niveau de turbidité donné. La tendance générale
observéeindique qu’aprés 15 minute de repos déja les meilleurs coagulants, qui sont
les sulfates d’aluminium pure ou combiné a 20 % d’alginates, réduisent la turbidité

d’un facteur de 5.
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Tableau I11 8 : Turbidité de (I’eau + bentonite) en fonction tu temps pour alginate de sodium et

sulfate d’aluminium.

Temps (min)

Figure 111.7:Turbidité pour les 4 essais en fonction du temps de la floculation.
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0% Sul Alu 20% SulAlu | 50% Sul Alu | 80% Sul Alu | 100%Sul Alu
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15 min 259 643 773 187 215
30 min 259 549 519 178 118
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I I I ! I ! I ! I I
1000 —— 100% AlgNa .
| —0—100% Sul Alu ]
—D—80% AlgNa + 20% Sul Alu
800 —57—20 % AlgNa + 80% Sul Alu -
——50% AlgNa + 50% Sul Alu
2
g 600 - -
ﬁ L _
S
< 400 |- =
=
i L -
— ]
200 - —
0 L | | 1 L |
0 10 20 30 40 50 60 70




Chapitre 111 :Résultats et discussions

111.1.3 Purification de I’eau usée industrielle par la séve de cactus et les

alginates de sodium comme coagulant

Il est important de rappeler que I’eau usée que nous avons obtenue de la raffinerie d’Arzew
contient une phase huileuse visible surnageant la phase aqueuse des contaminants industriels
dont on ignore exactement la nature. Ils peuvent étre des sels inorganiques, organiques, des

complexes inorganiques, des métaux lourds ou des matieres solides argileuses, etc.

La turbidité initiale de cette eau est de I’ordre de 283 FNU. Elle est moins trouble que I’eau
modele que nous avons préparée nous-mémes a partir de la bentonite dans I’eau
déminéralisée. L’ajout de la séve de cactus ou des sulfates d’aluminium a un effet positif de
dépollution de cette eau industrielle comme le témoigne la réduction de la turbidité, mais cet
effet reste relativement modéré. Les alginates de leur part ont provoqué I’effet inverse
d’augmentation de la turbidité. Ce qui traduit une réorganisation des particules en suspension
en gros flocs du probablement a une modification des alginates qui seraient revenues, méme
partiellement, a I’etat d’acide alginique perdant ainsi partiellement leur caractére de poly

électrolytes en faveur d’une structure micellaire dans I’eau

Tableau 111.9: Turbidité de I’eau industrielle en fonction de la quantité de trois coagulant

Sev Cac Sul Alu AlgNa
0% 283 283 283
1% 164 257 381
2% 212 333 384
3% 152 177 751
5% 187 130 1000
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Figure 111.8: Turbidité de I’eau industrielle en fonction de la quantité de sulfates d’aluminium, de la

séve de cactus, et des alginate de sodium.

Tableau I11. 10 : Turbidité de I’eau industrielle en fonction de quantité de séve de cactus et sulfates

d’aluminium
100%
oo 0% S 80% Sév Cac | 50% Sév Cac | 20% Sév Cac 100%
0 av
Coagulant c +20%A|2(SO4)3 +50%A|2(SO4)3 +80%A|2(SO4)3 Alz(SO4)3
ac
Turbidité
283 212 174 174 165 338
(FNU)
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Turbidité (FNU)

Figure 111.9:Variation de la turbidité en fonction de pourcentage de la séve de cactus.
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De I’analyse de courbe de la figure, en remarque une diminution de turbidité apres I’ajout de

20% de séve de cactus. Elle diminue la turbidité initiale de I’eau usée, de 283 a 165FNU, et

quand on ajoute 50% et/ou 80% de coagulant on remarque une stabilisation de la turbidité a

174 FNU et autre augmentation apres I’addition de 100% de séve de cactus.

On conclut que quelles que soient les quantités de séve de cactus utilisées il y a un effet tres

important de réduction turbidité I’eau usée industriel et le meilleur pourcentage qui peut étre

utilisé pour réduire la turbidité est 20%.

Tableau I11. 11 : Turbidité de I’eau industrielle en fonction de la quantité d’alginate de sodium

et sulfates d’aluminium.

0%
100% 80%AlIgNa | 509%AlgNa55 20%AlgNa 100%
3% Coagulan
AlgNa | 20% Sul Alu 0%Sul Alu 80%Sul Alu Sul Alu
t
Turbidité 338
283 551 305 166 115
(FNU)
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Chapitre 111 :Résultats et discussions
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Figure 111.10:Variation de la turbidité en fonction du pourcentage d’alginate de sodium.

d’apres la figure il y a une diminution de la turbidité aprés I’addition d’alginates de 280 a 115
FNU, et on remarque aussi un effet inverse de I’augmentation de la turbidité en augmentant la
guantité de coagulant. On peut penser la surdose en coagulant favorise la formation de
particules colloidales ainsi la disponibilité de leurs sites diminue et empéche la formation de
ponts interarticulaires ce qui donne une eau trés chargée en coagulant avec une mauvaise

clarification (trouble).
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Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre des efforts
entrepris actuellement par la communauteé scientifique pour la purification des eaux. Le but de
notre étude est d’extraire des matériaux naturels non-toxiques, a savoir les alginates a partir
d'algues et la seve de cactus a partie des cactus.

D’apres les résultats obtenus au cours de cette étude nous pouvons tirer les conclusions
suivantes:

-Le pouvoir de floculation des alginates de sodium et de I’extrait de cactus est acceptable.

- La combinaison de sulfates d'aluminium avec d’une part la séve de cactus et d’autre part les
alginates de sodium présente les meilleurs résultats de floculation avec une suspension
bentonite/eau.

-Nos biocoagulants ont une trés bonne efficacité vis-a-vis de I’eau polluée comme révélée par
la mesure de la turbidité et leurs effet est comparable a celui des sulfates d'aluminium. Aussi
la combinaison de sulfates aluminium avec les biopolymeéres, en vu de bénéficier de leur effet
synergétique a révélé que certaines composition sont méme meilleurs que les sulfates pures.

- I’efficacité de I’alginate de sodium pour dépolluer I’eau usée industrielle dépend de la
quantité employée. On a trouvé qu’une petite quantité d’alginates donne le meilleur résultat.
Le coagulant toxique sulfate d’aluminium peut donc étre remplacé par la séve de cactus de
cactus car cette derniére est une substance naturelle qui est disponible en abondance en
Algérie et qui a démontré une efficacité remarquable pour purifier I'eau usée.

Bien sure cette étude reste demandeuse d’une complémentarité en termes d’analyses mais
aussi d’optimisation des parameétres étudiés ici. Nous avons trouvé dans cette étude des
éléments clés qui nous permettent de proposer cette recherche dans le cadre d’une thése de

doctorat.
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