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Résumeé

La station d’épuration des eaux usées urbaines da la wilaya de Tizi-Ouzou nommeée
I’ONA a été mise en place afin d’épuré I’eau usée récoltée a I’aide des réseaux
d’assainissements, sauf que lors de ces traitements, il a été constaté la génération d’effluents
graisseux nonbiodégradables qui sont trés nocif pour I’environnement.

Dans ce contexte notre étude a été focalisée sur le traitement de ces rejets graisseux. A
cet effet deux prélevements ont étéeffectués, I’un au niveau de la benne aprés ledégraisseuret
I’autre a la surface de ce dégraisseur.

L analyse a mis en évidence, I’existence d’une forte concentration des matiéres ensuspension,
lesmatiéres organiquesprésentent une teneur élevée en graisses.

Sur la base de ces résultats, la dégradation de ces matiéres grasses s’avere donc nécessaire.
Nous avons traité a base de la coagulation et la floculation les deux échantillons sauf que pour
le premier il a été au préalable d’éliminer des déchets solides.

Suite a I’application des différents procédés coagulation, floculation, décantation et filtration,
ont permis de réduire considérablement la charge graisseuse pour les deux rejets.

Alors il est devenu impératif de lutter contre la pollution par les graisses, il ne s’agit

pas seulement de déplacer celle-ci mais de I’éliminer.

Mots clés : Pollution, eau usée urbaine, rejet graisseux, Coagulation-floculation.



Abstract

The Urban waste water treatment plant ofthe Wilaya of Tizi-Ouzou named ONA is set
up to clean the wasted water collected with the help of sanitation networks Yet, during the
treatment we have found the generation of non-biodegradable waste grease that are very
harmful to the environment.

In this context our study was focused on the treatment of these greasy wastes. For that
purpose, two samples were taken, one at the level of the dump after the degreaser and the
other on the surface of the degreaser.

The analysis revealed the existence of a high concentration of suspended solids, organic
materials have a high grease content.

Based on these results, the degradation of these grease is therefore necessary.

We have based our treated with coagulation and flocculation, both samples except for the first
which has been previously cleared of solid waste.

Following the application of various methods of coagulation, flocculation, sedimentation and
filtration, it has significantly reduced the grease load for both releases.

So it has become imperious to fight against the pollution caused by grease , it is not

only a matter of moving it but to eliminate it.

Keywords: Pollution, urban waste water, grease rejection , coagulation-flocculation.
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Introduction

Introduction générale

Dans tout I’'univers, I’eau est une molécule que I’Homme recherche avidement, car
sa découverte a la surface ou dans I’atmosphére d’une planéte lointaine libérerait aussitot
les réves les plus fous de I’humanité. Elément majeur du monde minérale et biologique,
I’eau est aussi le vecteur privilégie de la vie et de I’activité humaine, a I’heure actuelle,
I'utilisation globale de I’eau, en additionnant les usages domestiques, industriels et
agricoles, représente le chiffre impressionnant de 250 n’ par an et par habitant. Ces eaux
usées qu’elles soient domestiques ou industrielle, sont collectées par un réseau
d’assainissement complexe pour étre traitées dans une station d’épuration avant d’étre
rejetées dans un milieu naturel. En station, les traitements varient en fonction de la nature

de ces eaux usées et de la sensibilité a la pollution du milieu récepteur.

L'épuration des eaux usées urbaines s'inscrit dans une démarche de protection de
notre environnement et de préservation de nos ressources en eau. Elle est concrétement
mise en ceuvre par les collectivités locales, selon une réglementation abondante et en

fonction de critéres tenant compte du milieu naturel local.

Nous nous sommes donc intéressé du cas de la station d’épuration de Tizi Ouzou
« ONA » renommée dans le domaine de I’épuration des eau usées domestiques. Apres
traitement, les eaux épurées par la station sont destinées a étre déversées dans I’oued
SEBAOU. Seulement, le probléme qui se pose, c’est que cette unité produit sur son site
d’épuration au niveau des unités de dégraissage mises en place dans le cadre du
prétraitement des eaux brutes différents sous-produits dont les déchets graisseux mélangés
a d’autres déchets solides. Les graisses, qui sont difficilement biodégradables en 1’état et
peuvent poser divers problémes au niveau des stations de traitement des eaux usées
(boules graisseuses inesthétiques, diminution des transferts d’oxygeéne, apparition de
bactéries filamenteuses... etc) font donc, pour leur partie la plus concréte, I’objet d’une

séparation lors du prétraitement des eaux brutes.
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Nous avons eu I’opportunité de soulever ce probléme au niveau de I’ONA et de
proposer un traitement par procédé physico-chimique de rejets graisseux ce qui permet de

minimiser la pollution et ses conséquences sur 1’environnement et I’homme en particulier

notre travail consiste dans un premier temps, en la caractérisation et le traitement
d’un rejet généré par Ila station ONA de Tizi Ouzou qui est un effluent fortement chargé en
graisse et qui est mélangé a des déchets solides. Ce mélange est stocké dans des bennes

sans aucun traitement. Cette démarche sera donc notre premier objectif.

Le second objectif se résume sur I’étude de Iefficacité de procédé de Ia
coagulation-floculation sur I’élimination des graisses d’un deuxiéme rejet graisseux plus
dilué prélever directement de la surface du dégraisseur et ce en optimisants les différents

paramétre pouvant influencer cette technique

Pour cela notre mémoire se répartie en trois parties :

La premiére sera consacrée a une recherche bibliographique ou I’on donnera
quelques notions sur les eaux usée ainsi que les méthodes de traitement notamment Ia
coagulation floculation aprés avoir décrit la station d’épuration de ’ONA en évoquant la
problématique.

La deuxiéme partie portera sur la description des expériences menée au
laboratoire pour 1I’élimination des graisses présentes dans les rejets de I’ONA.

Les résultats obtenus seront ensuite exposés dans la troisiéme partie suivie d’une

conclusion générale et perspective
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Etude bibliographique

I. Généralités sur les eaux usées
I.1.Definition

Les eaux usees sont toutes les eaux issues des activités domestiques, agricoles et
industrielles chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations
d’assainissement. Elles englobent également les eaux de pluies et leurs charges polluantes
ce qui engendre au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance ( Dugniolle,
1980 ; Glanic et Benneton,1989)

1.2 .les types des eaux usées
On distingue trois grandes catégories d'eaux usées : les eaux domestiques, les eaux

industrielles et les eaux pluviales.

1.2.1. Les eaux domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de l'eau. Elles sont
essentiellement porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménageres,
qui ont pour origine les salles de bains et les cuisines, et sont généralement chargées de
détergents, de graisses, de solvants, de débris organiques, et en eaux "vannes" ; il s'agit
des rejets des toilettes, chargés de diverses matiéres organiques azotées et de germes

fécaux.

1.2.2. Les eaux industrielles

Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques
varient d'une industrie a lautre. 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. Certaines d'entre elles
doivent faire lI'objet d'un prétraitement de la part des industriels avant d'étre rejetées dans
les réseaux de collecte. Elles sont mélées aux eaux domestiques que lorsquelles ne
présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le

fonctionnement des usines de dépollution.
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1.2.3. Les eaux pluviales

Elles peuvent, elles aussi, constituer la cause de pollutions importantes des
cours d'eau, notamment pendant les périodes orageuses. L'eau de pluie se charge
d'impuretés au contact de l'air (fumées industrielles), puis, en ruisselant, des résidus
déposés sur les toits et les chaussées des villes (huiles de vidange, carburants, résidus de

pneus et métaux lourds ... ).

1.3. Méthode de traitement des eaux usée

Les eaux usées sont habituellement un milieu complexe chargé de matieres
présentes sous différentes formes : physiques (en suspension, en solution colloidales),
chimiques (minérales et organiques) et biologiques. Pour les éliminer, les techniques de
dépollution ou d’épuration des eaux usées ont recours a des processus simple dans leur
principe. lls reposent sur des séparations physiques, des transformations biologiques, des
corrections chimiques. En Algérie, I’organisme qui s’occupe de cette tache est I’Office

Nationale d’ Assainissement ONA

I.4. La station d’épuration I’ONA

Placé sous la tutelle du Ministére des Ressources en Eau, I’Office National de
I’ Assainissement « ONA » est un établissement public national, a caractere industriel /et
commercial, créé par décret exécutif n°01-102 du 21 avril 2001. Dans la wilaya de Tizi-
Ouzou il existe deux stations d’épuration, I’une située a I’Est, I’autre a I’Ouest.

La station d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzou a été congue au debut des
annees 90 et a été mise en marche en Aolt 2001. Elle est implantée sur la berge de I’Oued
a Sebaou a I’endroit du Pont de Bougie situé a 3 Km a I’est de la ville de Tizi-Ouzou, avec
une altitude moyenne du site de 70 m.

L’ONA s’est engagée dans une démarche de management de I’environnement selon
la norme ISO 14001. Elle est la premiére station certifiée en Algérie et en Afrique par
I’obtention de la norme 1SO 14001 en 2007.

Chargee de I’exploitation et de la maintenance des ouvrages et infrastructures
d’assainissement, I’ONA assure :

e La protection et la sauvegarde des ressources hydriques, et d’environnement ;
e La lutte contre toute forme de pollution hydrique ;

e La préservation de la santé publique.
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La station d’épuration a pour but le traitement des effluents de la partie est de la
commune de Tizi-Ouzou selon le procédé « boues activées », pour un volume journalier
théorique de 18000 m*jour, et une densité de 120000 Equivalent-Habitants. Les eaux
usées qui sont exclusivement d’origine domestique arrivent a la station par un réseau

unitaire par voie gravitaire.

Figure 1 : Vue générale de la station d’épuration de T.O

1.4.1 Les differents traitements effectuées a L’ONA
Les traitements appliqués aux eaux usées dépendent bien slr de leur degré de
pollution, mais aussi des exigences de qualité du milieu naturel dans lequel I’eau épurée
sera rejetée. Il existe trois niveaux de traitement :
O Le traitement primaire : pour éliminer les gros déchets et les matiéres solides en
suspension, déchets volumineux (dégrillage), sable (dessablage) et corps gras
(dégraissages, déshuilage).

O Le traitement secondaire : pour réduire les polluants dissous dans I’eau par des
procédés biologiques ou physico-chimiques. La station utilise le traitement

biologique par « boue activée ».

O Le traitement tertiaire : pour obtenir une qualité d’effluents supérieur a celle des

précédents procédés. Ce traitement n’existe pas dans la station.
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A I’ONA deux principales analyses sont effectuées, elles sont résumées dans le
tableau suivant. Le rendement épuratoire de cette station peut atteindre 90% d’élimination
des produits dissous et 95% de matiere organique.

Tableau 1 : Principales analyses effectuées a I’ONA.

Analyse compléte Analyse quotidienne
-Mesure de la DCO. - Mesure du pH
-Mesure de la DBOs. - Mesure de la température.

-Mesure des nitrates (NO3’) et nitrites (NO,). | - Mesure de la conductivité
-Mesure des orthophosphates (PO,%). - Mesure de MES.

-Mesure de I’azote ammoniacal NH,*

1.4.2. Risque de pollution

Malgre les différents traitements et analyses réalisés, il a été constaté I’absence de
traitement des graisses. L’ONA est face a un probleme qui se situe au niveau du
dégraisseur ou la récupération et le stockage des graisses apres dégraissage se fait dans des
bennes a ordures. Ainsi en évitant de polluer I’oued Sebaou, la pollution des graisses est
déplacée vers le sol (les terres)

Les matieres grasses (matieres lipidiques ou graisses) dans les eaux usees posent un
certain nombre de probléemes. Ce qui necessite leur élimination afin de rendre
opeérationnelles et efficaces toutes les étapes nécessaires a I’épuration (notamment les
étapes de traitement biologique) et d’atteindre en sortie des eaux respectant les normes de
rejets (notamment en terme de demande en oxygene, de DCO) et des boues respectant les
normes d’épandage (Décret n° 971133 du 8 décembre 1997). En effet, le caractere
“pateux” des graisses lieé a leur solidification a température ambiante associée au fait
gu’elles soient insolubles, font qu’elles présentent un risque de colmatage des

canalisations. Leur présence occasionne des nuisances olfactives.
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I.5. Le probléme des graisses
Les problémes causés par les graisses peuvent intervenir a différents niveaux.

1.5.1. le réseau d’assainissement

Du fait de leur solidification a température ambiante, les graisses entrainent des
problémes d’obstruction des réseaux d’assainissement. De plus, ces dépbts graisseux créent
des zones anaérobies ou proliferent des micro-organismes générateurs de deux types de
COMpPOSES :

- L’hydrogéne sulfuré (H,S), hautement toxique pour le personnel égoutier,
dangereux pour I’environnement et extrémement inflammable. En effet, les sulfates
et le soufre élémentaire peuvent étre réduits en H2S. Ce processus, connu sous le
nom de sulfatoréduction, est le fait de micro-organismes appartenant a différents
genres dont Desulfovibrio, Desulfotomaculum et Desulfomonas. On note également
des problémes d’odeurs causés par le dégagement de H2S (odeur « d’ceuf pourri ») ;

- L’acide sulfurique, trés corrosif est donc responsable des phénomeénes de

dégradation des matériaux et des ouvrages :

1.5.2. La station d’épuration

Dans un premier temps, les graisses causent les mémes problémes qu’en réseau
d’assainissement, a savoir le colmatage des canalisations et des pompes, ou des nuisances
olfactives. De plus, au niveau du traitement biologique, un film graisseux peut se former a
la surface de I’ouvrage, réduisant ainsi les échanges entre I’effluent et I’air, empéchant une
bonne oxygenation du milieu ce qui pourra entrainer une baisse d’activité des bactéries
aérobies lors de la nitrification par exemple. (Un ajout de 10 mg/L de lipides dans un
bassin d’aération abaisse la dissolution de I’oxygéne de 10%). Enfin, I’apport de lipides
engendre une augmentation non négligeable de la charge polluante en station d’épuration,
puisque 35% de la DCO d’un effluent type serait composé de déchets graisseux.
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1.5.3. Le milieu naturel

Les graisses rejetées en milieu naturel vont provoquer une consommation de
I’oxygene dissout entrainant des problémes localisés d’anoxie. En effet, si nous calculons
la Demande théorique en oxygene (DTO) de I’acide stéarique (acide gras saturé a 18
atomes de carbone), nous trouvons une demande de 2,92 mg d’O,/mg d’acide stéarique
(par comparaison, la DTO de I’éthanol est de 2,08 mg d’O2/mg d’éthanol). 1l est donc
nécessaire de réduire trées en amont les rejets graisseux. Pour cela, des dispositifs
spéecifiques ont été mis au point, a savoir les Séparateurs a graisses (SAG). Ces ouvrages
de prétraitement vont permettre la récupération d’une partie des graisses et des Matiéres en

suspension (MES).

Nous nous sommes proposé d’étudier la possibilité de traitement des graisses avec
la méthode de coagulation-floculation. Néanmoins avant de donner un apergu sur ce

procédé, il s’avere nécessaire de présenter les caractéristiques des graisses.

I1. Les graisses

On note que les graisses sont nommeées aussi matiére grasse ou les lipides ou
encore Corps gras.
11.1. Définition des graisses

Les lipides sont des esters composes d’alcool et d’acides gras a plus ou moins
longue chaine qui peuvent dans certains cas se combiner avec d’autres éléments. La
réaction d’estérification est la suivante :

Alcool + acides gras — ester + eau

L’hydrolyse d’un lipide correspond a la réaction inverse. Elle peut étre biologique
par I’intermédiaire d’enzymes ou chimique (saponification) par ajout d’une base.
On parlera :
- de lipides simples : esters d’acides gras et de divers alcools,
- de lipides complexes : di- ou triesters auxquels s’ajoutent divers groupements
phosphorés.
A I’entrée des stations d’épuration, les lipides sont essentiellement d’origine
animale ou végétale. On les nomme aussi matiere grasse ou graisses, et sont principalement

composés de triglycéride (Entressangles, 1987).
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11.2. Définition des acides gras
Tous les acides gras sont constitués d’une chaine hydrocarbonée comprenant un
groupement méthyle (CHs-) a I'une de ses extrémités et un groupement carboxyle
(-COOH) a l'autre extrémité (Entressangles, 1987). Les acides gras se différencient entre
eux par la langueur de la chaine carbonée et le degré de saturation.
A I’entrée d’une station d’épuration, le déchet graisseux est composé d’acides gras
libres (Hydrolysés) et d’acides gras esterifiés. Ainsi, un déchet graisseux moyen obtenu
aprés analyses de nombreux échantillons aux origines divers (bacs a graisses, entrée de

station d’épuration, réseau) révele une trés grande hétérogénéité dans sa composition.

11.3. Principales caractéristiques physico-chimiques des lipides
La longueur de leur chaine carbonée, le degré de saturation de cette chaine et
Iisomérisation vont avoir une influence importante sur les propriétés des acides gras, et

par conséquent des lipides.

11.3.1. L’insolubilité
L’insolubilité dans I’eau des acides gras saturés augmentent avec le nombre d’atomes de
carbone constituant la molécule et le caractére « gras » n’apparait qu’a partir de six a huit

atomes de carbone (Beture, 1996).

11.3.2. La biodégradabilité
Des corps gras sont assimilés lorsqu’ils comportent des acides gras insaturés (Beture,
1996). A I’opposé, les acides gras saturés présentent une plus grande stabilité et leur

assimilation est plus difficile.

11.3.3. Le point de fusion
Il augmente avec la longueur de la chaine carbonée, diminue avec le nombre de doubles
liaisons, lui-méme étant dépendant de I’isomérisation. Les températures de solidification
des corps gras alimentaires varient en fonction de leur composition en acides gras
(Entressangles, 1987)

Les acides gras saturés sont le plus souvent solides a la température ordinaire. En
revanche, les acides gras insaturés sont liquides a ces mémes temperatures, c’est le cas des
huiles. Les lipides sont généralement présents dans la phase aqueuse sous une forme

dispersée. Les gouttelettes d’huile sont entourées de matieres facilitant I’émulsion :
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protéines, phospholipides, détergents, amidon et ses dérivés. La matiere grasse
émulsionnée présente une surface de contact avec I’eau plus élevée que la matiére grasse
non eémulsionnée. Le substrat est donc plus accessible aux micro-organismes.

Cette émulsion facilite le transport de la matiére grasse car elle évite les dépéts,

mais elle diminue I’efficacité des séparateurs. (Thonart, 1997).

11.3.4. La densité

Elle est inférieure a celle de I’eau donc a titre indicatif, voici les masses volumiques de
quelques corps gras : 910 kg/m® pour le beurre, 917 kg/m® pour I’huile d’olive, 922 kg/m®
pour I’huile de tournesol.

I1.4. Recommandations concernant la caractérisation du déchet graisseux

Les graisses récupérées au niveau des dégraisseurs situés en téte des stations
d’épuration proviennent des eaux résiduaires (ménageres et vannes) et des matieres de
vidange réceptionnées (industries, restaurants, habitations disposant d’assainissement

individuel).

11.4.1. L’échantillonnage et le stockage

Le prélevement des produits graisseux pose d’importantes difficultés de

représentativité compte tenu de la nature méme du produit (Duchéne, 1980)
Une attention toute particuliére devra donc étre apportée au prélevement. L’automatisation
du prélévement est rarement envisageable, voire trés fortement déconseillée, la charge
journaliere est souvent approchée par le stockage du déchet graisseux dans une béache
appropriée ou une agitation intense devra étre envisagée lors du prélevement.

En I’absence de stockage, I’échantillon ponctuel n’est pas représentatif et ne peut
étre retenu en raison d’une tres forte variabilité de la nature et de la concentration du
produit au cours de la journée. Dans ce cas, le stockage des graisses raclées dans la
goulotte de récupération, renouvelé plusieurs fois au cours de la journée, peut étre envisagée
avec la mise en place d’une agitation artificielle lors des prélévements. Le flux de graisses
a traiter pourra aussi étre estimé par la production de boues du réacteur biologique des
graisses.

11.4.2. Analyse des lipides :
Plusieurs méthodes sont actuellement utilisées. Elles se différencient par le solvant

et par la technique de mesure utilisée. Les plus courantes sont :

10
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- une mesure d’absorbance de la solution extraite par les infrarouges ;
- 0u une mesure gravimétrique (donc une pesée) avant et aprés évaporation du
solvant.

On observe des rendements d’extraction différents suivant les solvants retenus. De
nombreux travaux ont révélé que les rendements d’extraction les plus importants sont
obtenus avec le chloroforme.

La classification des résultats moyens, par rapport au tétrachlorure de carbone (CCl4), est
la suivante :

- chloroforme: 10 % en plus de lipides ;

- hexane : 10 % en moins de lipides.

11.4.3. Le ratio DCO/lipides
D’aprés la réaction steechiométrique théorique d’oxydation des lipides, 1 g de
lipides Apporte 2,89 g de DCO. Or, les ratios issus de la caractérisation réelle des
déchets graisseux obtenus sur plusieurs sites sont différents et tendent vers une valeur se
situant entre 2,3 et 2,5. Ces différences peuvent s’expliquer :
Q par les rendements d’extraction différents en fonction des solvants utilisés : a titre
d’exemple, pour un méme échantillon graisseux analysé, les principaux résultats

obtenus sont les suivants :

DCO 23 g/L
Lipides chloroforme 10 g/L
CCly4 09 g/L
Hexane 08 g/L

Les variations du ratio DCO/lipides selon la méthode d’extraction sont ainsi :
- Avec le chloroforme ~ 2,30
- Avecle CCly4 ~ 2,56
- Avec I’hexane ~ 2,88

Q et par la difficulté d’oxydation compléte de la molécule lors de I’analyse de la DCO

Dans tous les cas de figures, le ratio DCO/ lipides devra étre supérieur a 2,3. Des
valeurs plus faibles sont des indicateurs d’erreurs analytiques importantes. Apres

hydrolyse, la quantité massique de lipides obtenue est plus faible en raison de la perte de la

11
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molécule de glycérol, par contre la DCO est équivalente entre le triglycéride et le produit
I”’hydrolyse, ce qui aboutit a I’augmentation du ratio DCO/lipides.

I1.5. Traitements des graisses
Les déchets graisseux sont des produits tres fermentescibles pouvant générer une
pollution importante du milieu naturel et des nuisances olfactives. Différentes solutions

existent pour traiter ou éliminer les déchets graisseux collectés.

11.5.1. L’incinération

L’incinération est réalisée dans certain nombre de sites. On procéde a un mélange
d’ordures ménageres et de graisse en proportion de % /. Un égouttage et déshydratation
préalable sont obligatoires, pour atteindre les 60% d’humidité indispensables & une

incinération correcte.

11.5.2. La revalorisation

Dans I’industrie des corps gras, les savonneries et les cosmétiques, a été tentée il y a
guelque année. L’utilisation des résidus dans I’alimentation animale est désormais impossible
en raison des colts de traitement qui atteignent plus de 150 euros la tonne. En effet, la
Iégislation préconise un chauffage a 120 °C pendant une heure afin d’assurer I’innocuité de

produit.

11.5.3. Le procédé NOVOX
Il permet I’élimination des graisses en utilisant des peroxydes d’hydrogéne a une
température de 150°C sous une pression de 2 a 2.5 bars avec un catalyseur ferreux a pH acide.

Cette méthode, encore a I’étude, est extrémement onéreuse.

11.5.4. Le Compostage

Les déchets graisseux sont mélangés a un support (végétaux ou sciures par
exemple) et moyennant un apport de nutriments (N et P) on obtient au bout de quelques
mois, aprés une phase de maturation, un produit stable et non odorant pouvant étre utilisé
en compost. Ce sont généralement les techniques en andains ou en tas qui sont utilisées. Le

compostage permet une diminution de 40 % du volume brut initial, une diminution de

12
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I’lhumidité de 30 % et I’hygiénisation du produit final par la chaleur. On obtient un résidu

riche en matieres humifiables, en sels minéraux et en micro-organismes.

11.5.5. Les procedés biologiques

Le traitement biologique anaérobie qui comporte trois phases : hydrolyse et
solubilisation puis action des bactéries dans I’acétogénese et la méthanogénese.
Les charges volumiques appliquées se situent entre 5 et 10 kg de DCO/m®j et les
conditions optimales sont un pH entre 6 et 8, une température entre 30 et 40 °C et
un potentiel redox inférieur a - 350 mV. Il permet de bonnes performances mais il
est difficile a contréler du fait du faible taux de renouvellement de la population
bactérienne. En exploitation, on peut redouter la formation d’une crodte
surnageante et I’acidification du milieu (ANRED, 1989, M. Defaye).

Les rendements d’élimination varient de 50 a 60 % pour les MES et la DCO totale.
Les volumes de gaz produits sont de I’ordre de 0,5 m3 de gaz/kg de DCO éliminé
dont 60 & 65 % de méthane et 30 & 35 % de CO2 (AESN, 1994).

Traitement biologique aérobie Cette technique présente I’avantage d’étre facile a
mettre en oeuvre. Elle peut étre associée a un conditionnement chimique

(saponification) ou a I’utilisation de bioadditifs.

11.5.6. Le procédé physico-chimique coagulation floculation

La coagulation-floculation est une technique de prétraitement physico-chimique,

qui consiste a injecter des produits chimiques appelés « coagulant » ou « floculant » & des

eaux brutes pour agglomérer les particules en suspension entre elles et favoriser leur

décantation. Cette derniere méthode va faire I’objet de la prochaine section.

13
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I11. La Coagulation-Floculation

La couleur et la turbidité d’une eau de surface sont dues a la présence de particules
de trés faible diamétre appelées les colloides, dont I’élimination ne peut se baser sur la
simple décantation, car, leur vitesse de sédimentation est extrémement faible. La
coagulation et la floculation sont les processus qui permettent I’élimination de ces

particules de maniere efficace (Cardot C. 2010).

111.1. Définition

La coagulation-floculation facilite I’élimination des MES (Matiéres En Suspension)
et des colloides en les rassemblant sous forme de flocs dont la séparation s’effectue par
décantation, flottation ou filtration. C’est donc un traitement physico-chimique qui permet
d’éliminer tous ou une partie des polluants des effluents notamment la fraction
particulaires inertes ou vivantes, les fractions floculables des matieres organiques et de
certains métaux lourds, les micropolluants associés aux MES et les macromolécules
colloidales (Adamczyk Z.2003).

- La coagulation: elle a pour but la déstabilisation des colloides et leur
agglomeration ainsi que celle des particules fines en suspension. Elle agit
également par adsorption sur les substances dissoutes et les grosses molécules
organiques hydrophiles en suspension stable (Godart H.).

- La floculation : elle a pour objectif de favoriser le contact entre les particules
déstabilisées. Ces particules s’agglutinent pour former des flocs qui peuvent étre

éliminés par décantation, flottation ou filtration (Cardot C. 2010).

I11.2. Les colloides en solution

Les colloides sont des particules qui ne décantent pas naturellement, en raison de
leur grande surface specifique et de leur tres faible densité. Leur origine est tres diverse, on
peut citer la dissolution des substances minérales, la décomposition des matieres
organiques, le déversement des eaux (urbain et industrielles). Ces particules se distinguent
par un comportement hydrophile / hydrophobe et une dispersion stable due a la présence
de charges a la surface de la particule et a I’hydratation de la surface par des molécules

d’eau (figure 2).
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4——— Solution
Surface de cisaillement

> Particule

clectronégative

= . Couche

rigide

Figure 2 : schéma de la structure de colloide (Cabana H., 2011)

Les colloides sont genéralement chargés négativement. Afin de neutraliser cette

charge négative de surface, des ions positifs présents dans I’eau brute ou ajoutés sont

attires et forment une couche autour du colloide. Diverses théories ont été proposees

expliquant ce phénomene :

Q

Q

Théorie de Helmholtz : une couche d’ions positifs recouvre intégralement la
surface du colloide et assure la neutralité de I’ensemble (couche fixée).

Théorie de Gouy-Chapman : la couche d’ions positifs est inégalement répartie
autour du colloide ; la neutralité est obtenue a une plus grande distance (couche
diffuse).

Théorie de Stern : celle-ci combine les deux theories précédentes et considere la
formation d’une double couche : la premiere formée d’ions du liquide mais
adhérente au colloide, la Seconde diffuse dans le liquide environnant. Comme
illustré sur la figure 3, le potentiel subit une premiere chute significative dans la
couche fixée, puis diminue plus lentement a mesure que la distance augmente

jusgu’a son annulation au point A (point isoélectrique).
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La figure 3 montre les différentes couches et le potentiel électrique des particules
colloidales (Buffle, J. et al.1998).

111

i}

Figure 3: Schéma des différentes couches d’un colloide selon la
couche (Buffle, J. et al. 1998).
(I : Particule colloidale, 11 : Couche adhérée de Stern, Il : Couche diffuse de Gouy-

Chapman, @ : Potentiel total a l'interface, ®o :

adsorbée, pZ : Potentiel Zeta).

théorie de la double

Potentiel différentiel dans la couche

Un colloide se caractérise par deux potentiels (Van de Ven, T. G. M. 1989) :

- Potentiel thermodynamique ou potentiel de Nernst : il est présent a la surface méme

du colloide mais il est malheureusement non mesurable par des méthodes simples

- Potentiel zéta ou potentiel électrocinétique : il reste négatif comme la charge

générale des colloides. 1l donne le niveau de I’interaction mutuelle des colloides et

se mesure par I’électrophorese (Verwey, E. J.W. and Overbeek, J. T. G.1948).

Les solutions théoriquement possibles pour annuler le potentiel Zéta, sont

nombreuses :

- Ajuster le pH pour atteindre le point de charge nulle des colloides

- Augmenter la salinité pour comprimer la couche diffuse

- Neutraliser la charge de surface par des cations polyvalents

- Piéger les colloides dans des précipités

- Adsorber les colloides sur des polymeres chargés a longue chaine.
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111.3. Mécanisme de coagulation et floculation
111.3.1.Mécanisme de déstabilisation des suspensions colloidales
L’élimination de la pollution colloidale suppose I’agglomération mutuelle des
particules qui nécessite :
— la rencontre de deux ou plusieurs particules, dont la probabilité détermine la
cinétique du phénomeéne ;
— I’adhésion des particules mises ainsi en présence, ce qui suppose I’élimination ou

la réduction du facteur de stabilité prépondérant (Boeglin J.C.2002).

Les colloides sont soumis a deux types de force de directions opposees (Derjaguin, B. V.
and Landau, L. D. 1941) :

— Force d’attraction gravitationnelle de VAN DER VAALS (FA) liée a la surface
spécifique et a la masse des colloides ainsi qu’a la nature du milieu. Ces forces
attractives diminuent avec I’augmentation de la distance séparant les particules,
ainsi que I’énergie potentielle attractive qui en résulte. (Dickinson, E. and
Eriksson, L. 1991)

— Force de répulsion électrostatique (FR) , liée aux charges superficielles des

colloides et donc a leur potentiel zéta (pZ) ( Dickinson, E. and Eriksson, L. 1991).

Selon le rapport entre ces deux types de forces on a I’agrégation si FA > FR, et
principalement la répulsion entre les particules colloidales dans le cas contraire. On peut
donc dire que les systémes colloidaux qui ont une grande énergie d’activation et une faible
énergie cinétique coagulent tres lentement par contre les colloides avec une faible énergie

d’activation et/ou une grande énergie cinétique coagulent rapidement (Mejia, A.et al. 200)

Pour assurer donc I’adhésion des particules il faut :

— Augmenter I'énergie cinétique des particules par élévation de la température,
— Abaisser la barriére de répulsion par I’annulation du potentiel zéta.

Le taux de coagulation dépend de la grandeur de la barriere d’énergie cinétique qui
anime les particules colloidales. Pour les systemes colloidaux contenant des concentrations
ioniques élevées dans la solution chargée, I’interaction répulsive est plus petite que celle
des systemes contenant une faible force ionique (Degrémont 2005, Aguilar M.I. et al.
2004).
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La coagulation est la déstabilisation des particules colloidales par addition d’un
réactif chimique, le coagulant, qui apporte au milieu des cations multivalents, libres ou liés
a une macromolécule organique. Ces cations sont attirés et adsorbés sur la couche de Stern
(Everet, D. H. 1988, Fiessinger, F.1978). Le potentiel zéta s’annule ou avoisine le zéro
avec la neutralisation de toutes les charges avoisinantes (Ghidaglia, C.1994). Il faudra donc
que le coagulant se disperse dans I’eau pour obtenir une répartition homogéne avant toute
précipitation d’hydroxyde. Cela demande une forte agitation en un temps court ou, en

d’autres termes, utiliser un gradient de vitesse tres éleve (Cathalifaud G. 1998).

111.3.2. Mécanisme d’action des floculants
On peut distinguer fondamentalement deux modes d’action qui peuvent se

conjuguer dans certains cas.

111.3.2.1. Mécanisme de neutralisation des charges électriques

Les polyélectrolytes cationiques, par I’intermédiaire de leurs groupements
ammoniums quaternaires, provoquent la décharge électrique des colloides chargées
négativement en venant s’adsorber a I’interface solide-liquide, selon une réaction
irréversible trés voisine de celle mise en jeu dans la coagulation par les électrolytes
minéraux.

L’agglomération de particules finement dispersées interviendra lorsque pour des
adjonctions croissantes de polymeéres cationiques, on annule le potentiel zéta des colloides,
réunis par une agitation modérée du milieu réactionnel (Boeglin J.C. 2002).

111.3.2.2. Mécanisme d’adsorption et de réticulation

C’est le mécanisme exclusif de la floculation des particules négatives par les
polyméres non ioniques et anioniques ou aucune neutralisation de charge électrique ne peut
étre espérée (BRATBY J. 1985). Leur mode d’action ne peut s’expliquer qu’en faisant
intervenir un processus d’adsorption d’une fraction de la chaine polymerique sur un
emplacement déterminé de la surface des particules, conformément, en premiere
approximation, a une loi du type isotherme de Langmuir (Boeglin J.C , 2002).
L’ adsorption, qui s’effectue probablement par I’intermédiaire de liaisons hydrogene entre
un groupement actif de la chaine macromoléculaire (en I’occurrence un radical amide) et
un site électronégatif a la surface des particules, ne représente cependant qu’un premier

stade nécessaire du processus de floculation.
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Elle doit étre suivie d’une phase d’agglomération consistant, par I’intermédiaire de la
formation de « ponts » ou liaisons interparticulaires entre colloides, en la création d’un
réseau tridimensionnel ou floc (Boeglin J.C. 2002).

Cette seconde phase sera grandement favorisée par la taille (masse moléculaire du réactif)
et une configuration linéaire des macromolécules, dans la mesure ou un étalement maximal
de la chaine polymérique permettra son adsorption sur plusieurs particules contigués
rassemblées ainsi par pontage (figure 4).

Cette description assez scheématique, décomposant la floculation en deux phases
intimement liées, permet d’expliquer dans une certaine mesure I’activité floculante que
manifestent certains polyméres anioniques présentant un degré d’ionisation bien défini (de
I’ordre de 25 a 30 %), responsable du déploiement de la macromolécule.

Les parameétres intervenant au cours de la floculation seront donc, en ce qui
concerne le floculant : sa nature chimique, le signe des charges électriques qu’il porte, son
degré d’ionisation et sa masse moléculaire qui impose la longueur de la chaine (Boeglin
J.C. 2002).

(€} 32 phase : floculation

Figure 4 : Les différentes étapes de floculation
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I11.4. Cinétique de la coagulation et de la floculation

Pour que I’adhésion des particules colloidales, il est nécessaire que les particules
entrent en contact, c¢’est-a-dire se rapprochent au-dessous d’une distance limite d, qui est le
diameétre de la sphere d’attraction entourant les particules supposées identiques.
Le mécanisme de transport, en agissant sur les probabilités de rencontre des particules,
joue un réle capital dans I’agglomération des particules. 1l existe deux modes de transport
et de mise en contact des particules a agglomérer (Edeline F.1988 et Bratby J. 1985).

111.4.1. Floculation péricinétique

Le mouvement brownien régit ce que I’on nomme la floculation péricinétique avec
une agitation désordonnée des particules de petite taille en fonction de la température du
milieu. En effet, I’énergie thermique est stockée par le fluide sous la forme d’énergie
cinétique des particules. le mouvement brownien favorisera surtout la rencontre des

particules de plus petite taille.

111.4.2. Floculation orthocinétique

L’existence d’un gradient de vitesse (agitation du milieu) favorise ce que I’on
nomme la floculation orthocinétique est liée a I’énergie dissipée. Ce mode de transport
pourra rapprocher et mettre en contact les particules situées dans des couches paralléles se
déplacant a des vitesses differentes.
On peut considérer qu’au début de I’agglomération (particules petites), le mouvement
brownien jouera un r6le prépondérant (influence fondamentale de la température). Au
contraire, quand I’agglomération se poursuivra c’est I’agitation du milieu qui sera
prépondérante (influence fondamentale du gradient de vitesse).
On doit considérer que le gradient de vitesse est un parametre fondamental agissant sur la
probabilité de rencontre des particules. Cependant il n’est pas possible cependant de
I’augmenter exagérément car risque de cisaillement mécanique du floc entrainant sa
destruction (Boeglin(2002).
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111.4.3. Temps de contact des réactions de coagulation et de floculation :

L’obtention d’une bonne agglomération des particules nécessite des temps de
contact bien déterminés. La cinétique des réactions mises en jeu est influencée par les
caractéristiques physico-chimiques et la nature des suspensions aqueuses, la température,
la concentration en colloides, la présence d’inhibiteurs, etc. D’une maniere générale, on
peut considérer que la coagulation nécessite des durées de réaction relativement bréves,
n’excédant pas 5 min, alors que pour I’étape de floculation pour favoriser I’agglomération
du floc, on a besoin de 15 a 30 min (Boeglin J.C. 2002).

I11.5. Les agents coagulants et floculants
111.5.1. Les coagulant

Les coagulants Ce sont des produits qui neutralisent ou inversent les charges de
surface des matieres en suspension. il existe certains nombre de coagulants qui soit de
nature organique ou minérale dont les principaux sont représente dans le tableau suivant.

Tableau 2: liste des principaux coagulants

Coagulants minéraux Coagulant organiques

Sels metalligues simples Polyamines

Sulfate d’aluminium Al (SO4)318H,0 Résines dicyandiamides

Chlorure ferrique  Fe(Cl)s, 6 H,O formaldéhydes
Sulfate ferrique Fe(S0,4)3,18 H,O
Sulfate ferreux Fe(SO4), 7 H,0O

Sels métalliques polymérisés

Polychlorures basiques d’aluminium

Polychlorosulfates basiques d’aluminium
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111.5.2. Les floculants

Les floculants sont des produits chimiques utilisés comme adjuvants. Ils favorisent
I’agglomeration des flocs. Leur emploi conduit a améliorer la qualité de I’eau interstitielle
et la concentration des boues produites. On distingue des floculant naturels et synthetique
(buffle,l.et al 1998)

Tableau 3 : liste des principaux floculats

Floculats minéraux Floculats naturels Floculant synthétiques
La silice activée Les dérivés amylacés Les polyacrylamides
Les argiles colloidales Les polysaccharides Les polyamines

Les hydroxydes métalliques | Alginate

Il est extrémement important de noter que I’on ne peut pas procéder au choix du
meilleur conditionnement chimique et fixer avec rigueur les dosages des réactifs a mettre
en oeuvre, sans procéder a des tests de contrdle au stade du laboratoire.

On a recours essentiellement aux essais traditionnels du type « Jar-test » consistant
a introduire dans une série de béchers contenant I’eau a traiter divers réactifs a des dosages
croissants, dans des conditions d’agitation bien déterminées. On juge visuellement de la
qualité de la coagulation et de la floculation (dimensions des flocs) et I’on apprécie, par des
mesures de turbidité et de la teneur des matiéres en suspension résiduelles dans le
surnageant, la qualité de la clarification.

On peut utiliser, avec succes également, la technique d’électrophoreése (emploi du
Zeta-meter), qui permet de suivre I’évolution progressive du potentiel zéta en particules en
fonction d’un dosage croissant de coagulant introduit dans le milieu réactionnel. La
coagulation se produisant théoriqguement lorsqu’on atteint le point isoélectrique, on peut
tres aisement procéder au choix des meilleurs réactifs (sels métalliques, floculant
cationique) et définir rigoureusement les dosages (Boeglin J.C. 2002).

22




Etude bibliographique

I11.6. Les principaux facteurs influencant la coagulation

Le processus de coagulation est complexe et peut étre influencé par plusieurs
facteurs. Dans cette partie, nous discuterons brievement de I’effet de la température, du pH
et de la dose du coagulant ainsi que la vitesse et temps d’agitation. Dans un souci de
concision, seuls ces parameétres sont abordes dans le cadre de notre projet de recherche.
Toutefois, il convient de préciser que d'autres paramétres tels que la concentration des
particules colloidales, la couleur, la présence d'anions et cations et le potentiel Zéta sont

importants.

111.6.1. La température
Nous savons qu'une baisse de la température ralentit la cinétique des réactions
chimiques. Les premiéres etudes sur la coagulation-floculation en eau froide remontent a
pres de cinquante ans. En effet, Camp et al. (1940) expliquent le probléeme de coagulation-
floculation en eau froide de deux fagons :
— Lasolubilité des coagulants est plus faible.

— L'augmentation de la viscosité de I'eau ralentit la décantation des flocs.

Les solutions proposées par ces auteurs consiste a augmenter l'intensité du mélange
afin que le coagulant soit mieux disperse et qu'un floc de meilleure qualité soit obtenu. Une
autre solution proposée est dajuster le pH en eau froide afin que la solubilité des
coagulants soit minimale. Cette derniere solution a été supportée par plusieurs chercheurs
dans les années subséquentes (Maulding et Harris. 1968, Van Benschoeten et Edzwald,
1990, Hanson et Cleasby, 1990, Va.n Benschoeten et al.. 1992, Kang et al. 1995). Par
contre, plusieurs de ces chercheurs ont conclu que certains coagulants sont moins affectés
par de températures basses.

Plusieurs recherches ont montré que la plage du pH optimal varie avec la
température de I'eau. Pour I'aluminium, le pH optimal augmente d'environ 0.6-0.8 unités
lorsque la température de I'eau passe de 20°C a 4°C, alors que pour le chlorure ferrique,
I'augmentation du pH optimal est d'environ 0,4 unité (Kang et al.. 1995) . Une diminution

de température cause une diminution du produit ionique de I'eau.
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111.6.2. Le pH

Le pH est un des paramétres qui affecte beaucoup plus la coagulation-floculation.
Son contréle est donc conseillé. Selon les caractéristiques d'une eau, il existe un pH
optimal permettant la meilleure coagulation (Julien, 1983). Ce pH se situe souvent dans la
plage ou la solubilité du coagulant utilisé est minimale, ce qui donne une meilleure
précipitation. Le contr6le du pH permet aussi d'améliorer la coagulation lorsque la
température de I'eau est faible.

Les taux de réactif a mettre en ceuvre sont déterminés par des essais de floculation.
L ajustement du pH par ajout d’acide ou de base est parfois nécessaire pour obtenir le pH
optimal de coagulation-floculation des réactifs employés : 6,0 & 7,4 pour AI** et 5 & 8,5

pour Fe*".

111.6.3. La concentration du coagulant

La détermination de la concentration du coagulant est un parametre essentiel pour
la déstabilisation des colloides. Une surdose du polymére produit inévitablement une
restabilisation des particules colloidales qui sont susceptibles de la charge de surface.
Aussi les sites d’adsorption des particules colloidales ne seraient plus disponibles pour la
formation des ponts interparticulaires (Gallard H.and Gunten U.V. 2002)

Un traitement de coagulation mal ajusté peut donc conduire a une dégradation
rapide de la qualité de I’eau et a des dépenses d’exploitation non justifiées.

Bien souvent, la dose de coagulant conditionne de fonctionnement des ouvrages de
séparation et il se trouve tout simplement impossible de réaliser la clarification si cette
dose est mal ajustée (Gallard H. and Gunten U.V. 2002)

Les réactifs coagulants (sels métalliques) sont injectés dans les eaux résiduaires sous forme
de solutions concentrées (a 13-14 % de fer pour les sels ferriques) a I’aide de pompes
doseuses a débit variable. L’alcalinisation, si nécessaire, du milieu réactionnel est assurée
généralement par de la soude ou de la chaux (introduite sous forme de lait de chaux a 10 %
de Ca(OH), (Boeglin J.C. 2002).

Pour les floculants (a I’état sec sous forme de poudre ou granulés), on realise tout
d’abord par dissolution dans I’eau, la préparation de solutions méres de 2 a 5 g/L amenées
a maturation. Ces derniéres sont ensuite injectées par pompes doseuses volumétriques dans
les effluents, apres passage dans un hydroéjecteur ou I’on pratique une dilution secondaire
par de I’eau propre pour les amener a une activité maximale sous la forme d’une solution
diluée de 0,5a1 g/L
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111.6.4. La vitesses et temps d’agitation

Lors de I’introduction du coagulant dans I’eau, on procede a une agitation rapide

pour la dispersion et I’hnomogéneisation de la solution. Mais une agitation intense empéche
I’agrégation des particules, tandis qu’une agitation prolongée, permet I’effraction des
liaisons entre coagulant et la surface des particules, et le rabattement ultérieur des segments
étendus sur la surface des particules.
La neutralisation des charges des colloides (coagulation) nécessite un mélange homogene
des réactifs coagulants (sels métalliques ou polyélectrolytes cationiques) avec I’eau a
traiter, ce qui implique une agitation rapide de forte intensité, pendant une période
relativement bréve. L’addition du coagulant doit étre réalisée dans une zone de turbulence
(Boeglin J.C. 2002) .

L’étape de floculation nécessite des conditions d’agitation plus modérées pour
favoriser I’agglomération des colloides en un floc dont il convient d’assurer la croissance
en évitant de le briser. Il est particulierement important par ailleurs, de prévoir des points
d’injection des réactifs chimiques de facon a obtenir un décalage optimal entre
I’introduction des coagulants et celle des floculants, injectés toujours apres. Suivant les
débits a traiter et les réactifs mis en oeuvre, ce décalage pourra varier entre 1 a 3 min
(figure.5).

Mélange rapide Floculation Sédimentation

Sel Réactif
da far alcalin Polyélectrolyte
ou o] non ionique ou
n‘alum\ﬂum oy £ anionique

S | &0 | '9- B S

© | .
O] —
Colloides || -
ey

v du floc

Potentiel zéta

TOMPS woovicrvimsssirinrsmenen. COQUIAtION 133 min 10 2 20 min
Intensité d'agitation ....... rapide, forte agitation modérée
Macanisme - - déstabilisation des colloidas formation at croissance du fioc

Figure 5 : Les conditions hydrodynamiques des processus coagulation-floculation
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Matériels et méthodes

Afin d’évaluer dans quelle mesure le traitement par coagulation - floculation peut
effectivement apporter une solution vis a vis de la problématique de I’élimination des graisses
issues de la station d’épuration de I’ONA de la commune de Tizi-Ouzou, notre travail va
s’articuler de la fagon suivante.

Dans un premier temps, il s’agira de soulever un probléme qui se présente au niveau de la
station d’épuration de I’ONA qui est la séparation des matieres grasses des déchets solides
apres déshuilage et dégrillage d’une part et de proposer un traitement d’élimination du déchet
liquide graisseux gue nous appelons Rejet 1, d’autre part.

Dans un second temps, nous nous intéresserons aux traitements des graisses flottantes au
niveau du déshuileur, que nous considérons comme Rejet 2, par le procédé coagulation —
floculation et ce en utilisant divers coagulants et floculants.

Ces deux parties ont comme but de déterminer les conditions optimales permettant un
meilleur rabattement de la pollution. Ainsi, au cours de ces manipulations seront
déterminées :

— le taux de traitement pour chaque réactif ;
— le pH optimal ;

— P’efficacité des coagulants ;

— lerdle du floculant ;

— lamasse de la boue formee.

L’efficacité de ce traitement sera estimée en suivant la DCO de I’effluent apres 20min
de décantation. Ces indications peuvent étre complétées avec d’autres renseignements (pH,
masse de la boue, rendement d’élimination)

L’objectif de ce chapitre est donc de présenter le matériel et les méthodes utilisés au

cours de cette étude.
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Il. Matériels et méthodes :
11.1. Echantillonnage :
11.1.1. Rejet 1 :

Apres le dégrillage I’eau usée passe au niveau du déshuileur tout en amenant avec elle
quelques déchets solides qui n’ont pas été retenus par le dégrilleur comme les restes
alimentaires, les débris des sachets en plastiques, les seringues, les emballages alimentaires
...etc. Le racleur racle les matiéres grasses, les déchets solides ou ils sont récupérés dans une
grille en aval du déshuileur (figure 6). La récupération du rejet 1 se fait dans des bidons de

capacité 5 litre.

11.1.2. Rejet 2 :
Le prélevement du rejet 2 s’effectue a la surface du bassin de dessablage — déshuilage

pour la récupération des huiles (figure 7).

Figure 7 : Image de récupération du déshuileur
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11.2. Prétraitement des rejets :
11.2.1. Rejet 1 :
Apres transfert de I’échantillon au niveau du laboratoire de master chimie de
I’environnement de U.M.M.T.O, nous avons procedes aux étapes suivantes :
e Vu la composition du rejet 1 (débris plastique, seringues, emballages alimentaires, ...),
nous avons chauffé I’échantillon a haute température afin de faire fondre les graisses ;
e Verser le bouillon sur un tamis dans le but de récupérer tous les déchets solides.
e Reécupération du surnageant graisseux apres décantation.
e Conservation du surnageant & une température de congélation de maniére a limiter

toutes les activités biologiques

Figure 8 : Image du rejet 1 (déchet obtenu aprés chauffage et tamisage)

11.2.2. Rejet 2 :

Comme le rejet 2 est exempte de déchet solide, aucun prétraitement ne lui est
nécessaire, cependant étant donné la variabilité des caractéristiques des graisses en fonction
du temps, I’échantillon est stocké a une température de congélation de maniére a limiter toutes

les activités biologiques.
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11.3. Caractérisation des rejets :

Les paramétres d’analyses pour caractériser les deux rejets, les méthodes et les normes

sont portées en annexes et résumeées dans le tableau 4.
Tableau 4 : principe et références des méthodes d’analyse.

Parametres Méthodes Normes
Température Mesure directe avec thermometre -
pH pH-métre NFT 90-008
Conductivité Mesure directe avec conductimétre NFT 90-008
MES Filtration et sechage a 105°C NFT 90-015
MVS Clacination a 550°C NFT 90-015
DCO Oxydation par le bichromate ISO 6060-1989
DBOs Respirometrie
Ammoniac NH, * Colorimétrique ISO 7150/1-1984
Nitrates NO3 Colorimétrique NF T 90012
Nitrites NO2- Colorimetrique NF T 90 013
Sulfates SO~ Meéthode turbidimétrique -
Phosphates PO,> | Colorimétrique -
Chlorures CI Méthode de MOHR NF T 90 014
Graisses Extraction liquide-liquide -

I11.4. Essai de traitement :

Lors des essais de coagulation floculation, nous avons utilisé un jar test a quatre postes

(figure4). Les essais sont réalisés dans des béchers contenant 500 ml d’échantillon, une

quantité inférieure pourrait porter préjudices sur les résultats finaux. Le pH est ajusté par ajout
du NaOH (1N) et HCI (1N).

Figure 9 : Jar test du laboratoire
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11.4.1. Réactifs :

Les divers réactifs utilisés dans nos essais se regroupement comme sulit :
a) Effluents a traiter : Liquides graisseux : Rejet 1 et Rejet 2 ;
b) Coagulants utilisés : Chlorure ferrique FeCls;

Sulfate d’aluminium Al; (SO4)3,18H,0;

c) Floculants utilisés:

Les floculants utilisés dans notre étude sont des polymeéres et copolymeéres
d’acrylamide de charges variables et de masses moléculaires élevees. lls ont été offerts par la
societe allemande BASF. Leurs propriétés sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 5: Caractéristiques des floculants utilisés (Dégremont, 2007)

Floculant SedipurAF400 SedipurNF102
Caractere ionique Anionique Non-ionique
Poids moléculaire (dalton) | Tres haut (5-10 millions) Tres haut (15 millions)

Nous avons utilisés aussi le polymere qui est utilisés par les exploitants de la station
d’épuration de Baraki et Reghaia. C’est un polymere de nature cationique.

Un dernier polymere a été utilisé aussi, il s’agit d’un floculant organique
naturel polysaccharide de marque SIGMA: Alginate de sodium.

d) Réactifs pour ajuster le pH : solution HCL 1N et NaOH 1N.

11.4.2. Appareillage :
— Jar test
— Spectrophotomeétre
— Balance de précision
— pH-metre
— Systeme de filtration et papier filtre

— Verrerie courante de laboratoire.
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11.4.3. Mode opératoire :

Lors des essais de coagulation - floculation, nous avons suivi le méme protocole

expérimental pour les deux rejets ainsi que pour les deux coagulants utilisés.

11.4.3.1. Procédure de la coagulation :

a) Détermination de la dose optimale du coagulant FeCls et Aly(SOy)s:

Dans une série de béchers (jar test) :

Introduire 500 ml de liquide graisseux ;

Ajouter alors des doses croissantes du coagulant ;

Agiter rapidement (120t/min) pendant 2 min ;

Réduire I’agitation a (40t/min) et laisser le mélange sous agitation lente pendant 20 min ;
Arréter I’agitation et laisser décanter pendant 20 min ;

Prélever a I’aide d’une pipette volume d’environ 10 ml du surnageant sur lequel
différentes mesures seront effectuées (DCO, pH) ;

Déterminer la quantité de boue obtenue apreés filtration.

b) Détermination du pH optimal :

Suivre le méme protocole expérimental utilisé précédemment en fixant la dose

optimale du coagulant et en variant le pH selon la plage du coagulant utilisé.

11.4.3.2. Procédure de la floculation :
a) Effet du floculant

Dans une série de béchers (jar test) :

introduire 500 ml de liquide graisseux ;

ajuster le pH (pH optimum) a I’aide de la solution HCL ou NaOH

Régler I’agitation a (40t/min)

Ajouter des doses croissantes du floculant ;

Laisser le melange sous agitation lente pendant 20 min ;

Arréter I’agitation et laisser decanter pendant 20 min ;

Prélever a I’aide d’une pipette volume d’environ 10 ml du surnageant sur lequel
différentes mesures seront effectuées (DCO, pH).

Déterminer la quantité de boue obtenue apreés filtration.

NB : la méme procédure a été effectuee pour les quatre floculants utilisés.
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11.4.3.3. Procédure de la coagulation — floculation :

a) Optimisation de la dose du floculant :

Dans une série de béchers (jar test) :

Introduire 500 ml de liquide graisseux ;

Ajuster le pH (pH optimum) a I’aide de la solution HCL ou NaOH

Agiter rapidement (120t/min) pendant 2 min ;

Ajouter la dose optimale du coagulant déterminée par I’essai de coagulation ;

Réduire I’agitation a (40t/min) et ajouter pendant la floculation des doses croissantes
du floculant

Laisser le mélange sous agitation lente pendant 20 min ;

Arréter I’agitation et laisser décanter pendant 20 min ;

Prélever a I’aide d’une pipette volume d’environ 10 ml du surnageant sur lequel
differentes mesures seront effectuées (DCO, pH).

Déterminer la quantité de boue obtenue apreés filtration

NB : la méme procédure a été effectuée pour les quatre floculants utilisés.
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Résultats et discussion

Les échantillons de la station d’épuration de I’ONA se composent de hombreux

contaminants organiques et minéraux souvent trés toxiques. Leur composition varie ainsi

en fonction de la nature du rejet, la technique d’exploitation et les conditions climatiques.

Nous nous attacherons dans ce chapitre, a caractériser ces deux rejets graisseux a travers la

détermination des parameétres globaux (pH, conductivité, MES, MVS, DCO, DBOs,
DBOs/DCO, PO,*, SO,%, NO3, NO,, NH,*, CI" et matiéres grasses), et & traiter ces

derniers par le procéde de coagulation floculation.

I11.1. Caractérisation des rejets

Afin de caractériser ces échantillons, des analyses physico-chimiques ont été effectuées.

Les résultats sont regroupés sur le tableau suivant

Tableau 6 : Teneurs moyennes et limites des différents paramétres caracterisant les rejets

let?
Parametres Rejet 1 Rejet 2 Les valeurs limitent
Date de préléevement Avril Mais -
Quantité (L) 200 90 -
Odeur Nauséabonde désagréable -
pH 5,54 6,55 6,5-8,5
Conductivité (mS/cm) 4,11 2,35 2
MES (mg/L) 37830 4090 35
MVS (mg/L) 27050 2470 -
DCO (mg O/L) 17500 9500 120
DBOs (mg O/L) 25400 3847,5 35
(DCO/DBOs) 0,68 2,46 -
NOs (mg/L) 112,06 9,52 -
NO,- (ug/L) 7,199 0,85 -
NH." (mg/L) 27,56 74,65 20
PO,* (mg/L) 517,474 172,440 -
SO4*(mg/L) 35,46 84,30 -
CI" (mg/L) 150 172,5 -
Lipides totaux (mg/L) 5250 3200 30
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11.1.1. Interprétation des parameétres importants
111.1.1.1. L odeur : Les échantillons dégagent une odeur désagréable caractéristique d’une

eau usee qui est tres prononcée pour le rejet 1.

111.1.1.2. Le pH: le pH des deux échantillons est a caractére acide cela est di a la

présence d’acide gras.

111.1.1.3.La Conductivite électrique

La conductivité mesure la capacité de I’eau a conduire le courant entre deux électrodes,
elle nous permet d’apprécier la quantité de sels dissous dans I’eau. la valeur des
conductivités retrouvées au cours de notre analyse sont égales a 4,11mS/cm et 2,35 mS/cm.
Ceci montre que les échantillons traités sont riches en substances minérales et en sels

dissous.

111.1.1.4. Les matiéres en suspension MES

Ces produits peuvent étre d'origine minérale (sables, limons, argiles, ...) ou organique
(produits de la décomposition des matiéres végétales ou animales, acides humiques ou
fulviques par exemple). A ces composés s'ajoutent les micro-organismes tels que bactéries,
plancton, algues et virus. Vu que la prise d’échantillon a éte faite au premier stade du

traitement a I’ONA, cela justifie les valeurs obtenues en MES

111.1.1.5. Les matiéres volatiles séeches MVS

On entend par matiéres volatiles seches la partie des matieres en suspension susceptibles
d'étre volatilisées a 565° C. Les MVS sont genéralement assimilées aux matiéres
organiques en suspension. D’apres notre analyse le taux de MVS du rejet 1 et du rejet 2
sont 27050 mg/L et 2470 mg/L respectivement. Mais on remarque que les quantités sont
tres notable par rapport au deuxieme rejet et cela revient aux quantités de boue réinjecter
dans le déshuileur venu du clarificateur secondaire. Ce qui explique la quantité finale du

rejet 1 obtenue apres décantation qui est de 20L.
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111.1.1.6. La demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO exprime la quantité d’oxygene -fournie par le dichromate de potassium-
nécessaire a I’oxydation des substances organiques dégradable et biodégradable présentes
dans les eaux résiduaires. Sachant que la DCO moyenne des eaux urbaines est de I’ordre de
160 mg d’O,/L, la valeur de la DCO initiale est de I’ordre de 17500mg/L pour le rejet 1, ce
qui indique la richesse de ce dernier en matiéres organiques oxydables et qui est beaucoup

plus supérieur a celle du rejet 2 qui est de I’ordre de 9500mg/L.

111.1.1.7. La demande biologique en oxygéne DBOs

Elle indique la quantité d’oxygene necessaire a la dégradation des matiéres
organiques d’une eau par I’intermédiaire des microorganismes. Pour notre cas la valeur
obtenue est de 25400 mg d’O,/L pour le premier rejet et 3847,5 mg d’O,/L pour le second.
Nous remarquons que ces valeurs sont élevées par rapport a la norme qui est de 35 mg/L.
Ces teneurs indiquent la présence d’une concentration importante en matiere organique

biodégradable.

111.1.1.8. Rapport DCO/DBOs

Le rapport DCO/DBOs donne une premiére estimation de la biodégradabilité de la matiére
organique d'un effluent donné ; on convient généralement des limites suivantes :

- DCO/DBOs < 2 : I'effluent est facilement biodégradable;

- 2 < DCO/DBO:s < 3 : l'effluent est biodégradable avec des souches sélectionnées;

- DCO/DBOs > 3 : I'effluent n'est pas biodégradable.

Dans notre cas le rapport = 0,68 pour le rejet 1 ce qui veut dire que notre effluent est
facilement biodégradable, ceci est tout a fait logique, vu la quantité de MVS qu’il contient
(riche en micro-organismes).

Alors que pour le rejet 2, le rapport DCO/DBOs = 2,46, c’est une valeur caractéristique des

eaux résiduaires urbaines.

111.1.1.9. Les lipides totaux

Les deux rejets de la station d’épuration sont constituées de 5250 mg/L pour le rejel, et
3200 mg/L pour le rejet 2. Cette forte concentration qui est largement supérieures a la
norme (30 mg/L) s’explique par le fait que la prise d’échantillon a été faite a la surface du

bassin ou la concentration en graisse est a son maximum.
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Les graisses récupérées au niveau des dégraisseurs proviennent des eaux résiduaires
(ménageres et vannes) et des matiéres de vidange réceptionnées (industries, restaurants,

habitations disposant d’assainissement individuel).

111.1.1.10. Rapport DCO/lipides

D’aprés la réaction stoechiométrique théorique d’oxydation des lipides 1 g de lipides
apporte 2,89 g de DCO. Dans tous les cas de figures, le ratio DCO/lipides devra étre
supérieur a 2,3. Des valeurs plus faibles sont des indicateurs d’erreurs analytiques
importantes. Dans notre cas, les rapports DCO/lipides du rejet 1 et 2 sont 3,33 et 2,96

respectivement.

111.1.1.11. Les nitrates et les phosphates
Le premier rejet de la station d’épuration ONA est composé de 112 mg/L de NOs et
517,474 mg/L de PO4> . Ces substances sont généralement dues aux activités de I’homme

tel que I’agriculture et les rejets domestiques.

I11.2. Essai de traitement par Coagulation - Floculation:

111.2.1. Rejet 1

Rappelons que I’objectif de notre étude est de traiter un rejet graisseux fortement chargé en
matiére dégradable et biodégradable qui se traduit par une forte concentration en DCO
(19500 mg/L) et en lipides (5250 mg/L). Afin de réduire ces deux parameétres, nous
proposons un traitement par coagulation dans un premier temps ou nous allons essayer de
déterminer la dose optimale du coagulant qui éliminera un maximum de DCO ainsi que le
pH optimal du coagulant. Une fois ces deux parametres optimisés, nous entamerons la
partie coagulation — floculation, ou nous allons étudié I’efficacité d’un floculant naturel

(Alginate de sodium) sur I’abattement de la DCO.

36



Résultats et discussion

111.2.1.1. Etape de Coagulation

111.2.1.1.1 Optimisation de la dose du coagulant AL, (SO4)3

Dans le but d’étudier I’effet de la dose du coagulant Alx(SO4); sur le processus de
coagulation-floculation, des séries d’essais ont été effectuees a plusieurs doses du
coagulant (0.2 a 1,6 g/L). La variation de la DCO en fonction des différentes doses

appliquées, est représentée sur le graphe suivant :

—— DCO (mg/l) —&— masse (g)
20000 - 1,2
< 15000 ] !
S~ - —
<) 08 2
= 10000 0,6 g
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- 0,2
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Dose du coagulant (g/L)

Figure 9 : Variation de la DCO et masse de boue en fonction des doses du coagulant
Al2(SOy)s.

Il ressort de la figure 9 que la valeur initiale de la DCO dans I’échantillon préleve
est de 17500 mg d’O,/L et I’addition progressive des doses de coagulant a entraine une
diminution de cette valeur jusqu’a 8000 mg d’O,/L correspondant & une concentration de
1.4 g/l de coagulant qui se traduit par un taux d’abattement de 54,45%. Cela est d0 a
I’introduction des particules du coagulant qui piégent les matieres organiques et font
diminuer par conséquent la demande en oxygene. Au dela de 1,4 g/L, la valeur de la DCO
augmente de nouveau a 13333 mg d’O,/L cela revient & la surdose des particules qui
entraine une demande d’oxygeéne qui reste faible par rapport a celle des matiéres initiales.
Parallelement, I’addition progressive des doses de coagulant entraine une production de
boue ayant une masse 1.1031g, ci est due au fait que les colloides sont pigees et décantées

ce qui explique la diminution de la valeur de la DCO (8000 mg d’O2/L).
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111.2.1.1.2 Optimisation du pH de la dose du coagulant AL, (SOy)3

Sachant que la variation du pH influe sur la coagulation - floculation, il nous a paru
utile d’étudier I’influence de ce paramétre sur notre procédé. Pour cela une serie
d’expérience a été effectuée en fixant la dose optimale du coagulant a 1.4 g/L et en varient
le pH de (5.2 a 7.2).les mesures de la DCO qui sont illustrées sur la figure suivante, nous
montre que cette derniere diminue en augmentant le pH jusqu’a une valeur minimale qui
est 3667mg d’O,/L pour un pH optimale de 6.2 et une masse de boue assez importante de
valeur 1.6081g. Cela revient a I’ajout du coagulant qui entraine la formation d’hydroxyde
du métal avec libération d’une certaine acidité (hydrolyse) ce qui explique la diminution de
la valeur du pH ce qui induit a la formation des précipités Al(H,O);OH ainsi que
I’importante masse de la boue. On constate aussi que le contrdle du pH permet aussi

d'améliorer la coagulation puisque le taux d’abattement est de I’ordre de 79%.

——DCO

6000 - . masse - 2,5

5000 - Ly
£
o 4000 - S 15 B
® 3000 - g
£ 8
o 2000 - S
a8

1000 - - 05

0 T T T T 0
5 5,5 6 6,5 7 7,5
Dose de pH

Figure 10: Optimisation du pH avec la dose optimale du coagulants Aly(SO,)s.

111.2.1.1.3. L optimisation de la dose du coagulant FeCl 3

De méme, nous avons voulu étudier I’effet de la dose du coagulant FeCl; sur le
processus de coagulation-floculation. Donc des series d’essais ont été effectuées a
plusieurs doses de coagulant (0.2 a 0.8 g/L). La variation de la DCO, du pH et de la masse
de boue formée en fonction des différentes doses appliquées sont représentées sur la figure

suivante :
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Figure 11: Variation de la DCO, pH et la masse de bous en fonction des doses du

coagulant FeCl 3.

D’aprés la figure 11, on remarque que I’addition du coagulant a provoqué une
diminution de la valeur de la DCO de 17500 mg d’O,/L a 10333 mg d’O,/L 99,98 mg
d’O,/L et ce en augmentant la concentration du coagulant. Cela est di a ce que les
particules du coagulant déstabilisent les colloides négativement chargés présents dans I’eau
a traiter, en neutralisant les charges qui génerent les forces de répulsion entres colloides.
Arrivant a une concentration de 0,6 mg/L de coagulant, nous avons remarqué que la valeur
de la DCO a atteint sa valeur la plus faible avec un taux d’abattement de 41%. Donc, on
peut dire que cette valeur (0,6mg/L) est la concentration optimale de ce coagulant dans ce
rejet, les cations apportés par le coagulant ont englobé presque la totalité des suspensions
colloides dans le liquide ce qui entraine élimination maximale.

Nous remarquons aussi que la courbe associée a la formation des boues est
inversement proportionnelle a celle de la DCO. En effet I’élimination de la DCO se traduit
par la formation de flocons denses et la masse la plus importante est pour la dose du
coagulant 0,8 g/L.

Quant au pH on remarque qu’il diminue en fonction de I’augmentation des doses du
coagulant et il atteint la valeur 5.22 pour 0.8 g/L, cela revient aux particules du coagulant

qui sont chargées positivement ce qui contribue ainsi a la diminution de la valeur du pH.
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111.2.1.1.4. L optimisation du pH optimal du coagulant FeCl;
Dans cette partie nous avons fait la variation du pH du milieu réactionnel de 2.5 a
8.3 en gardant la dose du coagulant FeCl; fixée a la valeur déduite précédemment (0,8

g/L), la figure suivante présente la variation de la DCO en fonction du pH initial de la dose

du coagulant :

14000 -
12000
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

DCO(mgd'0,/1)

pH

Figure 12: Variation de la DCO en fonction des différentes valeurs de pH

La figure qui represente la variation de la DCO en fonction des différentes valeurs
de pH montre une diminution de la demande chimique en oxygeéne et ce en augmentant le
pH jusqu’a une valeur minimale qui est 3167mg/L pour un pH optimal de 4,5. Cela reviens
a I’ajout du coagulant qui entraine la formation d’hydroxyde du métal avec libération
d’une certaine acidité (hydrolyse) ce qui explique la diminution de la valeur du pH ce qui

induit a la formation des précipité.
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111.2.1.1.5. Comparaison entre les deux coagulants
Nous avons voulu faire une comparaison entre les deux coagulants utilisés afin de
voir quel celui qui nous donnera un meilleur abattement de la DCO, le résultat est

représente sur la figure suivante :

M Al2(SO4)3 M FeCl3

90,0 81,9
76,2 79,0 743 77,1 75,2

67,6 68,6

28,6 30,5

Taux d'abattement (%)

52 57 62 6,7 7,2 25 45 5 55 64 74 83

pH

Figure 13 : Comparaison entre les deux coagulants
La figure 13 illustre la variation des rendements de DCO en fonction des valeurs de
pH pour les deux coagulant étudiés. Le meilleur rendement est observé au sein de la dose
du pH 6.2 pour une dose optimale du coagulant Al,(SO,)3; avec un maximum d’abattement
de la DCO de 79.04 % et de 81.4 % pour le coagulant FeCl; avec la dose de 0.6 g/L et un
pH optimal de 4,5.

111.2.1.2. Etape de la coagulation-floculation

Afin d’ameliorer I’abattement de la DCO, plusieurs floculants ont été choisi pour
I’étude de la coagulation-floculation. Cependant , vu la quantité limitée de notre rejet, nous
ne pouvons pas utilisé tous les floculant. Nous avons choisi donc d’étudié qu’un seul
floculant naturel qui est I’Alginate de sodium. Les doses de ce dernier ont été variées de
0,2 a 0,8 g/L, tout en fixant la dose optimale des deux coagulants et la valeur du pH
optimal. La figure suivante présentera le taux d’abattement de la DCO en fonction des

différentes doses du floculant Alginate.
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70 F1AI2(504)3 W FeCi3
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Figure 14 : variation du taux d’abattement de la DCO en fonction des doses du floculant

alginate de sodium

Comme le montre la figure 14, la combinaison de AL,(SO,)s avec le floculant
d’alginate nous permette d’avoir une DCO avec un taux d’abattement de 60%(7000mg/l).
On constate que cette diminution est importante par rapport a I’utilisation du coagulant
seul, et ce pour une dose de 0.6g/L et cela revient bien sdr aux aides coagulant qui
permettent d'améliorer les performances du procédé de coagulation floculation et
décantation, car ils agissent par adsorption et pontage entre les particules colloidales.

Alors que la combinaison de FeCl; avec le floculant d’alginate a permis d’avoir un
abattement de 50%(8167mg/l) de la DCO.

On peut dire que I'utilisation de I’alginate comme aide-coagulant ne permet pas
d’améliorer le taux d’abattement de la DCO et qu’il convient donc de chercher d’autre
floculant qui permettent d’atteindre ce but.
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111.2.2. Rejet 2

De méme que pour le rejet 1, nous nous sommes intéressé au traitement d’un rejet
graisseux prélevé a la surface du dégraisseur ayant une DCO inférieure a celle du rejet 1
(9500 mg d’O,/L) et une concentration en lipide de I’ordre de 3200 mg/L. Dans cette
partie, nous allons suivre les mémes étapes que le rejet 1, seulement nous allons étudié
aussi I’influence de I’étape de floculation sans qu’elle soit précédée par la coagulation.

Cependant, tout d’abord, nous allons essayer d’optimiser les doses des coagulants ainsi que
leur pH optimal.

111.2.2.1. Etape de Coagulation
111.2.2.1.1 Optimisations des doses du AL,(SOy)s et FeClj

Dans le but d’étudier I’effet de la dose du coagulant Al,(SO4); et FeCls sur le
processus de coagulation-floculation, des séries d’essais ont été effectuées a plusieurs
doses du coagulant du 0,5a 1,2 g/L pour le Aly(SO4)set de 0,2 a 1,6 g/L pour le FeCls.
Les taux d’abattement de la DCO sont regroupés sur la figure suivante.

82,5
79,02 77[2
70,2
[ AI2(S04)3
W FeCl3
1,2 1,4 1,6

Figure 15 : variation du taux d’abattement de la DCO en fonction des doses des deux
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Dose des coagulants (g/L)

coagulants
D’apreés la figure 15, le meilleur rendement est observé pour le coagulant Al(SO4)3
avec la dose de 0,1 g/L avec un maximum d’abattement de la DCO de 87,71%(1167mg/l)
et 56,56 %(1390mg/l) des lipides. Alors que pour le FeCl; une diminution 84,21

%(1500mg/l) de DCO et de 41%(1900mg/l) de lipides a eté observeée et ce pour la dose de
1g/L.
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111.2.2.1.2 Optimisations du pH pour les deux coagulants AL,(SO,)s et FeCls

Comme le pH est la variable la plus importante a prendre en considération au
moment de la coagulation. Pour chaque eau, il existe une plage de pH pour laquelle la
coagulation est optimale, elle est fonction du coagulant utilisé, de la concentration et de la
composition de I’eau a traiter. Les flocs sont des précipités d’hydroxydes de métaux. Leur
formation et leur stabilité dépendent donc du pH. Les zones de prédominance des
hydroxydes de fer sont de 5,5 a 8,3 et celles des oxydes d’aluminium sont de 5,8 a 8,2.
Pour cela, une série d’expérience a été effectué en fixant la dose du coagulant FeCl; a 1
g/L (dose optimale) et du coagulant AL,(SO,)3 a 0,1 g/L et en variant le pH. Les résultats
obtenus sont figurés sur le graphe suivant :

100 91,23
i 84,21

:g 77,19 0,7 78,94
- 7076842 64.49
= 60
g B AI2(S04)3
£ 50 -
S 40 -
£ B FeCl3
¢ 30

20

10 -

O T T T T 1

/ ; / ’ ; ; 714 8/
pH

Figure 16 : Evolution du taux d’abattement de la DCO en fonction du pH des deux
coagulants
D’aprés cette figure nous pouvons observer que pour le coagulant AL,(SOy)s,

I’optimum de I’élimination de la DCO correspond a des pH acides. Mattson a été I’un des
premiers & noter que I’ion AI**, pouvait provoquer une inversion de charge de la
suspension a certaines valeurs du pH. Il suggére alors que ce sont les produits d’hydrolyse
de I’aluminium qui sont responsables de ce phénomene.

En effet, la réaction des sels d’aluminium avec I’eau donne lieu a la formation de
différentes espéces dont la charge électrique est fonction du pH et dont I’influence est
déterminante sur la coagulation. La figure 16, montre que le pH le plus favorable se situe

entre 5,8 et 6,7, domaine qui correspond a I’existence de I’hydroxyde Al(OH)s.

44



Résultats et discussion

Nous remarquons aussi que le taux d’abattement de la DCO pour le coagulant chlorure
ferrique est de 91% (1000mg/l)et une réduction de 60% (2330mg/l)de matiere grasse.
111.2.1.2. Etape de Coagulation-floculation

Afin d’améliorer I’abattement de la DCO, quartes types de floculant ont été choisis
pour cette étude a savoir : alginate de sodium, Sedipur NF 102, Sedipur AF400 et
quatrieme polymeére utilisée dans la station de traitement d’eau potable de baraki. Les
doses de ces derniers ont été variées de 2 a 8 g/L, tout en fixant la dose optimale du
coagulant et la valeur du pH optimal. Cependant avant d’entamer I’etape de la coagulation-
floculation nous avons testé nos quatre floculants dans une serie d’expérience afin de voir

leur comportement vis-a-vis de la dégradation de la matiere organique et lipidique.

111.2.1.2.1.effet des quatre floculants dans I’étape de floculation : La figure 17 met en
évidence I’influence de la dose des floculants sur I’élimination de la DCO

—=— Alginate

10000 .

9000 Sedipur AF400

8000 - \ —=— floculant station baraki
= 7000 - Sedipur NF 102
S 6000
o
@ 5000 -
£
© 4000 -
o
0 3000 -

2000 -

1000 -

0
0 2 4 6 8 10
Dose du floculant(g/I)

Figure 17 : Optimisation de la dose du floculant alginate

Nous remarquons d’apres la figure 17, qu’il y a effectivement une élimination de la
DCO et ce quelque soit le floculant utilisé. Ces derniers agissent par adsorption et pontage
entre les particules colloidales qui vont s’agglomérer en micro flocs puis en flocons
décantables. Notons toute fois qu’une nette diminution de la DCO est observée pour le

floculant Sedipur NF 102, un floculant non ionique.

Nous avons calculé aussi le taux d’abattement des matiéres grasses pour les

floculants utilisés, il est de I’ordre de 6%(4833mg/l) pour I’Alginate de sodium, de

45



Résultats et discussion

25%(2833mg/1) pour le floculant utilisé a la station de baraki, de 43,75%(1833mg/l) pour
sedipur AF400 et 66,43%(1667mg/l) pour sedipur NF102. Donc I’élimination de la DCO
se traduit par la dégradation des matiéres grasses.

111.2.1.2.2.effet des quatre floculants sur I’étape de la coagulation - floculation :

a) Cas de I’alginate de sodium : La figure 18 met en évidence I’influence de la dose de
floculant sur I’élimination de la DCO et ce pour les deux coagulants utilisés :

M Al2(SO4)3+Alginate
100 -
90 82,45
77,19 77,19

89,47 [ FeCI3+Alginate

M Alginate
71,95

66,66
54,39

6842 12

70 - 61,
60 -

,65

50 -
40 -

rendement(%)

30 -
20 -
10 -

2 4 6 8
Dose du floculant Alginate (g/1)

Figure 18 : comparaison des rendements de DCO en utilisant I’alginate de sodium seul et

avec les deux coagulants

La figure 18 qui illustre la variation des rendements de DCO en fonction des doses
du floculants (alginate, alginate+Al,(SO,4); et alginate +FeCls) montre que le meilleur
rendement est observé pour une dose de floculant 6 g/l avec la dose optimale du coagulant
FeCl; a une valeur de 1 g/l et cela par un maximum d’abattement de la DCO de
89.47%(1000mg/l) et 62%(1340mg/l) pour les graisses. Ces rendements sont beaucoup
plus importants que ceux de la floculation par I’alginate de valeur 68.42 % (3000mg/l)de
DCO et 6%(2980mg/ I) de graisses ou celle de la coagulation floculation par I’alginate et le
Aly(SO4); avec la valeur de 77.19%(2167mg/l) de DCO et 17%(2640 mg/l)de graisses.

b) Cas du floculant de la station de baraki :

Les taux d’abattement de la DCO lors des essais de coagulation floculation avec le
floculant utilisé par la station de traitement d’eau potable de baraki sont présentés sur la
figure 19
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Figure 19 : Rendements d’élimination de la DCO en utilisant le floculant de la station de

baraki seul et avec les deux coagulants

Comme le montre cette figure, un combinaison FeCls avec le floculant de la station
de baraki a amélioré nettement I’élimination de la DCO (78.95%)(2000mg/l), par rapport a

I’utilisation du floculant seul ou combiné au coagulant Aly(SOy)s.

Concernant le taux d’abattement des lipides, les analyses montrent un rendement de

25%(1800mg/1) pour I’étape de la floculation et la coagulation floculation avec Al(SO4);

comme coagulant. Alors qu’en utilisant le FeCls une amélioration du taux de

30%(1420mg/l) a été observée. Ce qui confirme que la combinaison de FeCl; et floculant

de la station de baraki offre un traitement efficace.

c) Cas du floculant Sedipur AF400 : La variation de la DCO en fonction des

doses croissantes du floculant sedipur NF400 pour tous les cas de figure est représentée sur

la figure 20.
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Figure 20 : Rendements d’élimination de la DCO en utilisant le floculant sedipur AF440
seul et avec les deux coagulants.

Selon la figure 20 illustre la variation des rendement de DCO en fonction des doses
du floculants (sedipur, sedipur+Al,(SO,) et sedipur +FeCls), le meilleur rendement est
observé pour la dose du floculant 3g/l avec la dose optimale du coagulant Al;(SO,4)3 a une
valeur de 0.1 g/l et cela par un maximum d’abattement de la DCO de 87.41%(1167mg/l) et
de 55,6%(1220mg/l) de lipide. Ce rendement est plus important que celui de la floculation
seule avec une valeur de 80.7%.(1833mg/l) en DCO et 43,75%(1790mg/l) en lipide. Ou

encore celle de la coagulation floculation par chlorure ferrique.

d) Cas du floculant Sedipur NF102 :
La variation de la DCO en fonction des doses croissantes du floculant sedipur

NF102 pour tous les cas de figure est représentée sur la figure 21.

9000 - —&— AL2(S04)3+Sedipur 102
—a— FeCl3+Sedipur 102

—a&— Sedipur 102

DCO (mg d'02/1)

0 2 4 6 8 10

dose du floculant (g/L)

Figure 21 : variation de la DCO en fonction des doses du floculant sedipur NF102

Nous constatons d’aprés la figure 21, qu’il y a une diminution de la DCO et
guelque soit la combinaison effectuée. Cependant, un décalage s’est établie entre la courbe
représentant I’élimination de la DCO en présence de chlorure ferrique et sedipur NF102 et
les deux autres courbe. Cela revient bien sir aux coagulants qui permettent d'améliorer les
performances du procédé de coagulation floculation et décantation. Aprés avoir
déstabiliser les particules colloidales par ajout d’un coagulant soit par compression de la
double-couche, soit par adsorption, la floculation va permettre I’agglomération des

particules préalablement « déchargées » en micro flocs puis en flocons décantables
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On déduit donc que la combinaison de FeCls et du polymere sedipur NF102 donne
des résultats satisfaisants vis-a-vis de ceux obtenus avec le coagulant et le floculant
séparément.

Pour confirmer, nous avons calculé les rendements d’élimination de la DCO. Le

résultat est le suivant :

120
@ Al2(S04)3+ Sedipur NF102 @ FeCl3+ + Sedipur NF102 @ Sedipur NF102
96,49 98,24

100 - 91,23 94,73
S 45 80,7
S 94 )
S 80 68 7 73, 44
K] 68,4
=]
©
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dose du floculant (g/L)

Figure 22 : Rendements d’élimination de la DCO en utilisant le floculant sedipur NF102
seul et avec les deux coagulants.

Le meilleur rendement est obtenu pour la dose sedipur NF 102 de 8g/L avec la dose
optimale du coagulant FeCl; de 1 g/L et cela par un maximum d’abattement de la DCO de
98.24 %(167mg/l) et concentration finale en graisse de 330 mg/L, soit une élimination de
90%.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les déchets graisseux issus des ouvrages de pré-traitement des stations d’épuration
traitant principalement des effluents domestiques présentent une pollution assez concentrée
en matiére organique et graisse dont la seule issue est I’évacuation vers une benne
transférant ainsi le rejet vers le milieu naturel (les terres). Différentes techniques de
traitement de ces déchets peuvent étre envisagees dont le procéde par coagulation-
floculation.

Le processus de coagulation-floculation a fait apparaitre divers mécanismes,
souvent complexes et dépendant fortement du pH de I'eau a traiter. En outre, les chercheurs
s'intéressent de plus en plus a optimiser cette étape pour un meilleur abattement des
polluants, notamment organiques. Certains ont porté leur choix sur I'amélioration des
performances des réactifs coagulants et adjuvants de floculation.

Notre étude a porté sur la caractérisation et le traitement de deux rejets graisseux
issus de I’Office National de I’Assainissement (ONA) de la wilaya de Tizi-Ouzou. Apres
analyse, la quasi-totalité des paramétres de pollution dépassent les normes de rejet dans un
milieu récepteur, d’ou la nécessité de traiter et de diminuer au maximum tous les polluants,
ce qui ne pourrait étre obtenu que par une combinaison de procédés de traitement.

L'étude expérimentale que nous avons menée a été consacrée a I'élimination, par
coagulation-floculation en utilisant deux coagulants (sulfate daluminium et chlorure
ferrique) et plusieurs floculants additionnés (alginate de sodium, sedipur NF102, sedipur
AF400, et le floculant utilisés dans la station de traitement des eaux potables de Baraki)
des matieres graisses générées par le pré-traitement effectué a la station d’épuration
I’ONA.

A partir des résultats et discussions présentés, nous avons pu conclure que :

Par rapport au premier rejet nous avons pu aboutir a une solution qui permettra a la
station d’épuration ONA de soulever le probléeme du gisement graisseux généré en plagant
un processus de séparation des graisses des boues et des déchets solides afin de les traiter
appart par la méthode de coagulation-floculation. Et ce en utilisant le coagulant FeCls a la
dose optimale de 0,6 g/L et en ajustant le pH a 4,5 car une meilleur élimination de la
matiére organique a été observée a cette dose avec une valeur de 3167 mg/l, soit un
abattement de 82%.
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L’ajout du floculant naturel alginate de sodium n’a pas amélioré le traitement. Ceci
dit, il serait intéressant d’étudier d’autre floculants et voir leur effet sur I’abattement de la
DCO et des graisses.

Quant au deuxieme rejet, plusieurs combinaisons ont été effectuée entre coagulant
et floculant afin de trouver le meilleur couple (coagulant — floculant) qui aboutira au
meilleur taux d’abattement et de la DCO et de la matiere grasse. Dans tous les cas de figure
la coagulation associée a la floculation permet d’aboutir a un taux d’abattement de la DCO
supérieur a 60% et une dégradation satisfaisante des matiéres grasses. L’application du
coagulant FeCl; en association avec le floculant Sedipur NF102 s’est avéré étre la formule
la plus performante avec une DCO finale de 167 mg d’O,/L et une concentration résiduelle
en graisse de 330 mg/L, soit un abattement de 90%.

Autrement dit le dosage effectué sur les doses optimales des échantillons afin de
calculer le taux d’élimination de ces graisses nous a permis de vérifier la justesse de nos
résultats car la meilleure élimination des graisses a été observée effectivement dans le
dernier résultat avec une concentration de 0.33 g/l qui est tres inférieure par rapport au taux
initial du rejet avant traitement avec une valeur de 3.2 g/L de lipides totaux.

Cependant la station d’épuration pourra toujours penser a d’autres perspectives
intéressantes comme le revalorisation du déchet graisseux par procédés de saponification,

Ou encore compostage, épandage etc...
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TECHNIQUES ANALYTIQUES

I. Dosage des nitrates : Méthode au réactif Sulfophénique
(Norme AFNOR NF 90 012)
Le dosage des nitrates se fait par colorimétrie dans le visible.
I.1. Réactifs :
e Acide sulfurique (36N).
e Ammoniac.

e Phénol.

1.2. Préparation du reactif sulfophénique :
Dissoudre 12 grammes de phénol dans 140ml d’acide sulfurique dans un bain

marie.

1.3. Appareillage :

e Un photometre UV visible, pour travailler a 440nm

1.4. Mode opératoire :
1. Prendre 5ml de I’échantillon a analyser, le faire évaporer a sec.
2. Laisser refroidir et ajouter 2ml du réactif sulfophénique.
3. Attendre 10minutes, puis ajouter 15ml d’eau distillée et 15ml d’ammoniac qui
développe la couleur jaune.
4. Compléter a 50ml avec de I’eau distillée.
5. Effectuer la lecture sur le photométre a A =440nm.

6. La teneur en nitrates de I’échantillon est déduite a partir de la courbe d’étalonnage.
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I1. Dosage des nitrites : Méthode au réactif de Diazotation
(Norme AFNOR NF T 90 013)

I1.1. Réactif de diazotation :
e Acide orthophosphoruque (H3PQOy).
e Sulfaniamide (CgHgO2N,S).
e Dichlorure de N-(1-naphty) éthyléne diamine (c;oH;NHCH,CH,, 2HCI).

11.2. Préparation du réactif de diazotation :
e A 800 ml d’eau distillee, ajouter 100ml d’acide orthophosphoruque concentré, et
40g de Sulfaniamide.
e Apres dilution, ajouter 2g de dichlorure de N-(1-naphty) éthylene diamine

e Compléter a 1000ml avec de I’eau distillée.

11.3. Appareillage :

e Un photometre UV visible, pour travailler a 537nm.

11.4. Mode opératoire :

1.Prendre 50ml de I’échantillon a analyser.

2. Ajouter 1ml de réactif de diazotation.

3. Attendre 10minutes pour le développement de la couleur rose.

4. Effectuer la lecture sur le photometre & A =537nm

5. La teneur en nitrites de I’échantillon est déduite a partir de la courbe d’étalonnage.
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I11. Dosage des chlorures : Méthode de MOHR (Norme AFNOR NF T 90 014)
111.1. Principe :

On fait agir un milieu neutre, une solution de nitrate d’argent sur une prise d’essai

connue en présence de chromate de potassium comme indicateur.

111.2. Réactifs :
e Solution de nitrates d’argent & 4,79 gll.

e Solution de chromate de potassium a 50 g/I.

111.3. Mode opératoire :
e Essai a blanc: le volume de nitrates d’argent nécessaire pour produire des
virages sur une eau déminéralisée.
e Prélever 10 ml de I’échantillon a analyser.
e Ajouter 0,1 ml de solution chromate de potassium.

e Doser avec le nitrate d’argent jusqu’a virage de la coloration jaune a une faible
teinte brunétre.

I11.4. Expression du résultat :
La teneur en chlorures de I’échantillon est donnée en milligramme d’ion CII,
suivant I’expression :
[(v-b)x1000]/ (V x K)

v : volume de solution de nitrate d’argent utilisé (ml)
b : volume de solution de nitrate d’argent consommé par I’essai & blanc (ml)
V : volume de la prise d’essai (10 ml)

K : facteur dépendant de la dilution
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IV. Dosage des sulfates : Méthode turbidimétrique

IV.1. Principe :
Cette méthode est basée sur le fait que les ions SO,* se précipitent en milieu acide

et en présence du chlorure de baryum (BaCl,) pour former (BaSO,).

IV.2. Réactifs :
e Solution stabilisante : (chlorure de magnésium, acétate de sodium, nitrate de
potassium, acide acétique).

e Chlorure de baryum.

IVV.3. Mode opératoire :

e Prélever 10 ml de I’échantillon a analyser.

e Ajouter 2 ml de solution stabilisante et agiter.

e Rajouter 0,04 g de chlorure de baryum, agiter pendant 1 minute puis verser la
suspension dans la cellule du photométre.

e Attendre 3 & 4 minutes pour effectuer la lecture sur le photométre a A =420 nm.

e Essai a blanc : sur une eau déminéralisée nous procédons aux mémes étapes mais
sans ajouter le chlorure de baryum.

e Lateneur en sulfates de I’échantillon est déduite du graphique d’étalonnage.
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V. Dosages des orthophosphates :
Le dosage des orthophosphates se fait par colorimétrie dans le visible.
V.1. Réactifs :
e Acide sulfurique pur (d = 1.84) a 15% environ en volume.
e Acide ascorbique : solution a 50g/I.
e Tartrate de potassium et d’antimoine solution a 2.8g/I.

e Paramolibdate d’ammonium : solution a 40g/I.

V.2. Préparation des réactifs :
e Tartrate de potassium et d’antimoine : solution & 2.8g/l :
Dissoudre 0,28g de tartrate de potassium et d’antimoine (K(SbhO), C4H;Os, 4H,0)

dans de I’eau distillée et compléter a 100ml avec celle —ci.

e Paramolibdate d’ammonium : solution a 40g/I :
Dissoudre 20g de Paramolibdate d’ammonium ((NH4)s M070,4, 4H,0) dans de
I’eau distillée et compléter a 500ml avec celle —ci. Filtrer éventuellement. La solution

obtenue peut étre conservé a 4°C dans un flacon de polyéthylene.

e Acide ascorbique : solution a 50g/I.
Dissoudre 5g d’acide ascorbique dans de I’eau distillée et compléter a 100ml avec

celle-ci. Préparer cette solution chaque jour.

e Réactif combiné :
Dans une fiole jaugée de 100ml, mélanger :
- 50ml d’acide sulfurique.
- 5ml de la solution de tartrate.
- 15ml de la solution de paramolybdate d’ammonium

Compléter au volume avec de I’eau distillée, Ce réactif peut étre conservé a 4°C.
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V.3. Appareillage :

Un photomeétre UV visible, pour travailler a 700nm
Cellule de dosage.
Verrerie courante de laboratoire : doit étre lavée a I’acide chlorhydrique et rincée a

I’eau distillée.

V.4. Mode opératoire :

1.

Vérifier le pH de I’échantillon qui doit étre compris entre 2 a 7, I’ajuster si
nécessaire.

Introduire 20ml de d’échantillon a analyser ou solution étalon dans une fiole jaugée
de 25ml.

Ajouter 1ml de solution d’acide ascorbique, agiter, puis ajouter 4ml de réactif
combiné, mélanger soigneusement.

Attendre 30minutes le développement et la stabilisation de la coloration bleue.
Effectuer la lecture sur le photométre & 4 =700 ou 880nm.

La teneur en orthophosphates de I’échantillon est déduite a partir de la courbe

d’étalonnage, et exprimée en milligramme par litre de phosphore.
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V1. Dosage de la demande chimique en oxygéne DCO :

VI1.1. Appareillage :

e Un photometre UV visible, pour travailler a 600 nm.

V1.2. Réactif de digestion :
e Dissoudre 10.216g de K,Cr,0;, préalablement chauffé a 103°C pendant 2h, dans 500

ml d’eau distillée.

e Ajouter 167 ml de H,SO,4 concentré + 33.3 HgSO, dissoudre a température ambiante

et diluer & 1000 ml avec de I’eau distillée.

V1.3. Réactif d’acide sulfurique :

Ajouter AgSO,4 a H,SO, concentré avec un taux de 5.5g de Ag,SO,4/kg H2SO,.

V1.4. Mode opératoire :

1.

Prendre 1.5 ml de réactif de digestion + 3.5 ml de d’acide sulfurique dans des tubes
specifiques, apres le mélange les tubes doivent étre immédiatement bien fermes
afin d’éviter toute évaporation suite a un fort échauffement di a une réaction
exothermique.

Bien mélange les tubes au vortex, et les laisser refroidir.

Mettre le bloc chauffant en marche a 148°C,

Ajouter 2,5 ml de I’échantillon a analyser pour le tube déja préparé, fermer le tube
et agiter ;

Positionner le tube dans le bloc chauffant probablement préchauffe, régler le
minuteur sur 120 min.

Aprés minéralisation des tubes échantillon, le bloc s’arréte automatiquement de
chauffer.

Sortir les tubes, les laisser refroidir ;

Effectuer la lecteur sur le photomeétre a A =600nm.

La DCO de I’échantillon est déduite de la courbe d’étalonnage.

VII1. Dosage des graisses : Extraction liquide - liquide



Annexes

Le taux de matiéere grasse est déterminé par extraction liquide — liquide.

VI1.1. Mode opératoire :

Utiliser une ampoule a décompter de 500ml, y introduire 250ml d'eau usée

Ajouter 30ml d'hexane ou d’éther de pétrole, boucher I'ampoule et bien mélanger (3
a 5mn) le contenu en dégazant de temps a autre en mettant I'ampoule bouchonnée a
I'envers et en ouvrant le robinet orienté vers le haut.

Laisser sur une potence jusqu'a séparation des deux phases puis évacuer I'eau dans
un bécher et mettre en réserve I'nexane chargé de matiére grasse.

Sur cette méme eau refaire l'extraction avec 2x15 ml d'hexane pour épuiser la
matiére grasse.

Regrouper les 30+15+15ml d'hexane et faire évaporer le solvant dans un rotavapeur
jusgu’a ce qu'il ne sente plus I'nexane.

Le ballon utilisé doit étre taré pour pouvoir calculer le % de MG. Le mettre avec
son contenu pendant une heure dans une étuve pour finaliser I'évaporation, puis

peser et calculer le taux de MG.

VI1.2. expression du résultat :

MG= (m; - m)*100/250ml (9/200ml).

m; : masse du ballon contenant la matiére grasse;

Mg : masse du ballon vide



