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Introduction générale

L’eau potable est un droit fondamental pour tous les humains. Cependant elle est
inégalement répartie a 1’échelle planétaire. Ainsi, la question d’eau potable en qualité et en
quantité suffisantes pour tous, demeure une priorité pour de nombreux pays dans le monde
entier (BELLO et ; al. 2012). L’eau potable répond a de trés grandes exigences de qualité.
Néanmoins, les eaux brutes qu’elles soient souterraines ou superficielles ne remplissent pas
toujours les critéres requis en termes de qualité chimique et microbiologique, c’est la raison

pour laquelle I’eau doit étre traitée avant d’étre consommée (WALLON, 2003).

Les eaux superficielles, notamment les eaux des barrages, ont une concentration élevée en
matieres organiques. Ces eaux brutes, constituent la source d’alimentation des différentes
stations de traitement des eaux potables. Ces derniéres années, 1’augmentation des activités
industrielles et agricoles a conduit a 1’utilisation des ressources naturelles et 1’élimination de
divers types de polluants, tels que les composés organiques distribués dans les écosystemes
par diverses sources (agriculture intensive, industrie ¢électrique, etc.) et la présence d’éléments
radioactifs (Radionucléides) émis des centrales nucléaires, essais et accidents, de
micropolluants minéraux (cadmium, mercure, zinc...), composés organiques (hydrocarbures
aromatiques polycycliques [HAP], PCB [PCB]...) et radionucléides (137Cs, 60Co, 54Mn...)
(ANDERE et al. 1985).

Le procédé physico-chimique, coagulation-floculation est préconisé pour réduire la charge
en polluants présents dans les eaux sous 1’action des floculants synthétiques. La substitution
de ces produits s’avére nécessaire vu leurs couts excessifs et leurs actions néfastes sur la santé
humaine et I’environnement. Ledit procédé est appliqué dans le traitement des eaux au niveau
de la station de traitement des eaux potables de Taksebt (Tizi-Ouzou) par SEAAL, a 1’aide de

matériaux inorganiques et synthétiques (sulfate d’alumine ou le fer).

Récemment, plusieurs coagulants dérivés de matériaux naturels tels que les polysacharides
(plantes, algues) amidon, cellulose, pectine, agar, alginate, carraghenane ont été envisagés
pour le traitement de 1’eau potable (MOTTOT, 2000).

Par conséquent, cette Recherche a pour but de mettre en place un procédé de coagulation-

floculation & base de biocoagulant naturel a base de mousse d’olivier, poudre de feuilles vigne




et les lichens de la région de Tizi Ouzou, afin de réduire la turbidité et les matieres en

suspension des eaux brutes et eau de lavage de barrage de Taksebt.




Chapitre | Geéneéralités sur les eaux potables

Introduction
L’industrie de I’eau a une pression croissante pour produire une eau traitée de plus grande

qualité a un codt plus faible. Les eaux issues du processus de potabilisation sont de différentes
natures a savoir les eaux souterraines constituent 22 % des réserves d’eau douce soit environ
1000 milliards de m3. Elles sont généralement d’excellente qualité physico-chimique et
bactériologique (CARDOT, 1999).

Néanmoins, les terrains traversés en influent fortement la minéralisation. Les eaux de
surface se répartissent en eaux courantes ou stockées (stagnantes). Elles sont généralement
riches en gaz dissous, en matiéres en suspension et organiques, ainsi qu’en plancton. Elles
sont trés sensibles a la pollution minérale et organique de type nitrate et pesticide d’origine
agricole (VALENTIN, 2000).

3.1 Présentation du barrage de Taksebt
Il s'agit d'un grand barrage hydraulique qui a été lancé en 2001 sur la riviere Takhoukhth

a Ait Aissi appelé Oued Aissi (Fig. 1), a environ 10 kilometres au sud-est de la capitale
provinciale de Tizi Ouzou et a 100 kilomeétres a I'est de la capitale Alger. Il a été achevé et
mis en service le 3 juillet 2007, avec un débit d'exploitation de 180 millions de métres cubes
d'eau potable. Ce flux se répartit comme suit : 57 millions de m3/an, soit 1/3 de son débit va
au département de Tizi-Ouzou et 123 millions de m3/an vont aux départements d'Alger,
Blida et Boumeud (AMRANI, 2017).




Localisation du barrage de Taksebt

— i e 2o et

Figure 1: localisation du barrage de Taksebt (Google Arth).

3.1 Présentation de la station
La station globale TAKSEBT (Fig. 2) est une unité de traitement préfabriquée a été

installée @ 200 m en aval du barrage de TAKSEBT. Elle est gérée par L'ADE de Tizi
Ouzou, qui traite I'eau du barrage pour la distribution. La capacité de traitement 350m?® /
heure ou 7000 m® /J. 4800 m® convient pour daira Beniduala tous les jours (AMRANI,
2017).

3.1 Chaine elémentaire de production d’eau potable
Le principal objectif d’une station de production d’eau potable est de fournir un produit qui

satisfait a un ensemble de normes de qualité a un prix raisonnable pour le consommateur.

L’efficacité du traitement adopté dépendra de la facon dont sera conduite I’exploitation de
I’usine de traitement. A cet effet, I’exploitant devra d’une part respecter certains principes
¢lémentaires pour assurer le contrdle du processus de traitement et le contrdle de I’eau traitée,
et d’autre part disposer d’un certain nombre de moyens techniques et humains (VALENTIN,
2000).

Les eaux de surface se répartissent en eaux courantes ou stockées (stagnantes). Elles sont
généralement riches en gaz dissous, en matiéres en suspension et organiques, ainsi qu’en
plancton. Elles sont trés sensibles a la pollution minérale et organique de type nitrate et
pesticide d’origine agricole (CARDOT, 1999).

Nous allons présenter, dans ce chapitre, les caractéristiques générales d’une usine de
production d’eau potable, la plus compléte et la plus courante, tout en détaillant plus

specifiqguement le procéde sur lequel porte notre étude.




Figure 2: Photo graphique de la station de barrage de Taksebt (BOUDJADI, 2023).

Prétraitement
Une eau, avant d’étre traitée, doit étre débarrassée de la plus grande quantité possible

d’¢éléments dont la nature et la dimension constitueraient une géne pour les traitements
ultérieurs. Pour cela, les prétraitements de 1’eau de surface sont indispensables (CIDF-
LDESEAUX, 2000).

Dans le cas d’une eau potable, les prétraitements sont principalement de deux types :

» Le dégrillage,
» Le tamisage.

Le dégrillage est un premier poste de traitement, cette opération permet de protéger les
ouvrages avals de I’arrivée de gros objets susceptibles de provoquer des bouchages dans les
différentes unités de traitement. Ceci permet également de séparer et d’évacuer facilement les
matieres volumineuses charriées par 1’eau brute, qui pourraient nuire a [’efficacité des
traitements suivants, ou qui compliquent I’exécution. Le dégrillage est avant tout destiné a
I’élimination de gros objets : morceaux de bois, etc. Le tamisage, quant a lui, permet
d’éliminer des objets plus fins que ceux €éliminés par le dégrillage. 11 s’agit de feuilles ou de
morceaux de plastique par exemple (CIDF-LDESEAUX, 2000).

Préoxydation
L’oxydation est une opération essentielle a tout traitement des eaux. Elle est toujours
incluse en fin de filiére au niveau de la désinfection. A I’issue du prétraitement, on a une eau

relativement propre mais qui contient encore des particules colloidales en suspension. Celles-
5




ci n’ont en elles-mémes rien de danger. 1l nous arrive souvent de boire de 1’eau en contenant :
le thé, le café, le vin ou le lait qui sont chargés en matiéres organiques, mais qui s’oxydent
spontanément en présence d’air. On va les détruire dans la mesure du possible par une

oxydation. Celle-ci peut étre faite de trois facons différentes :

» Par I’ajout de chlore (préchloration)
» Par I’ajout de dioxyde de chlore

» Par I’ajout d’ozone (préozonation)

La préchloration est effectuée avant le procédé de clarification. Le chlore est le plus réactif
et le plus économique, mais il a comme inconvénient de former avec certains micropolluants
des composés organochlorés du type chloroforme ou des composés complexes avec les

phénols du type chlorophénol dont le goit et I’odeur sont désagréables.

On préfeére utiliser le dioxyde de chlore qui colte plus cher mais qui n’a pas les
inconvenients de 1’oxydation par le chlore cités ci-dessus. Ce type de traitement est cependant
réservé a des cas spécifiques. En effet, 1’utilisation du dioxyde de chlore présente, lui aussi,
des inconvénients non négligeables comme sa décomposition a la lumiere, ce qui entraine une
augmentation du taux de traitement a appliquer en période d’ensoleillement. En conclusion, le
dioxyde de chlore est un oxydant plus puissant que le chlore qui représente une alternative

intéressante a 1’utilisation du chlore lorsque celui-Ci entraine des problémes de qualité d’eau.

Enfin, depuis quinze a vingt ans, ils utilisent comme oxydant 1’0zone, qui a non seulement
I’avantage de détruire les matieres organiques en cassant les chaines moléculaires existantes,
mais également a une propriété virulicide tres intéressante, propriété que le chlore ne posséde
pas. Géneralement, 1’ozone est utilisé en désinfection finale, cette technique peut étre mise en
ceuvre en oxydation. Elle peut aussi €tre employée pour 1’amélioration de la clarification.
L’un des avantages d’une préozonation est I’oxydation des matieres organiques, et une
élimination plus importante de la couleur. Un autre avantage est la diminution du taux de
traitement (taux de coagulant) dans le procédé de clarification. En somme, la préozonation est
une solution de substitution a la préchloration. On évite ainsi les problemes liés aux sous-
produits de la chloration. Néanmoins, ce procédé assiste a certaines contraintes liées a la
présence des algues résistantes a 1’ozone. De plus, son colt reste beaucoup plus élevé que
celui de la chloration (CIDF-LDESEAUX, 2000).




Clarification

La clarification est I’ensemble des opérations permettant d’éliminer les matiéres en
suspension MES (minérales et organiques) d’une eau brute ainsi que des matieres organiques
dissoutes. Suivant les concentrations de 1’un et de 1’autre des différents polluants, on peut
pratiquer des opérations de plus en plus complexes qui vont de la simple filtration avec ou

sans réactif jusqu’a la coagulation — floculation — décantation ou flottation — filtration.
La clarification comprend les opérations suivantes :

» Coagulation
> Floculation
> Filtration

La coagulation est 1’'une des étapes les plus importantes dans le traitement des eaux de
surface. 90% des usines de production d’eau potable sont concernées. La difficulté principale
est de déterminer la quantité optimale de réactif a injecter en fonction des caractéristiques de

[’eau brute.

Un mauvais contrdle de ce procédé peut entrainer une augmentation importante des colts
de fonctionnement et le non-respect des objectifs de qualité en sortie. Cette opération a
également une grande influence sur les opérations de décantation et de filtration ultérieures.
En revanche, un controle efficace peut réduire les colts de main d’ceuvre et de réactifs et

améliore la conformité de la qualité de 1’eau traitée.

En effet, le contrdle de cette opération est donc essentiel pour trois raisons : la maitrise de
la qualit¢ de 1’eau traitée en sortie (diminution de la turbidité), le contréle du coagulant
résiduel en sortie (réglementation de plus en plus stricte de la présence de coagulant résiduel
dans I’eau traitée) et la diminution des contraintes et des cofits de fonctionnement (cotits des

réactifs et des interventions humaines) (DEGREMONT, 2005).

Oxydation-Deésinfection
La désinfection est I’étape ultime du traitement de 1’eau de consommation avant

distribution. Elle ne permet d’éliminer tous les micro-organismes pathogenes présents dans




I’eau, car la désinfection n’est pas une stérilisation. Le principe de la déesinfection est de
mettre en contact un désinfectant & une certaine concentration pendant un certain temps avec
une eau supposée contaminée. Cette définition fait apparaitre trois notions importantes : les
désinfectants, le temps de contact et la concentration résiduelle en désinfectant. Une bonne
désinfection via les réactifs oxydants demande la combinaison d’une concentration C avec un
temps de contact T ; c’est le facteur C -T (mg.min/L). Cette valeur varie avec les

microorganismes concernés, le type de désinfectant et la température.

Les quatre principaux désinfectants utilisés en production d’eau potable sont les suivants :

> Le chlore
> Le dioxyde de chlore
> L’ozone

» Lerayonnement UV

La concentration en oxydant est pratiquement le seul paramétre sur lequel 1’opérateur peut
intervenir. Il faut retenir que I’efficacité de la désinfection dépend, en partie, du suivi de la
concentration en oxydant. L’évolution de la concentration en oxydant est liée a la demande en
oxydant de I’eau. Cette demande dépend de la qualité de I’eau, du pH, des températures
(différentes entre €té et hiver), des matiéres organiques, et de la concentration en
ammoniaque. Dans la section 1.5, nous nous focaliserons davantage sur I’aspect physico-
chimique de la désinfection, et en particuliére sur la chloration de I’eau (DEGREMONT,
2005).

Affinage

Le traitement final traite de la mise a I’équilibre calco-carbonique. L’eau suit un cycle
naturel dans lequel les éléments chimiques qu’elle contient évoluent. L’eau de pluie contient
naturellement du dioxyde de carbone (CO2). Quand celle-ci traverse les couches d’humus,
riches en acides, elle peut s’enrichir fortement en CO>. Lors de sa pénétration dans un sol
calcaire, c’est-a-dire riche en carbonate de calcium (CaCQOs), elle se charge en calcium +
CaO: et en ions bicarbonates — HCOs. En fait, le calcium est dissous par I’eau chargée en
COz2. On dit qu’elle est entartrant ou incrustante. En revanche, quand I’eau de pluie traverse
une roche pauvre en calcium (région granitique), elle reste tres chargée en CO> dissous. Cette
eau est, en générale, acide. On dit qu’elle est agressive. La correction d’une eau agressive peut

s’effectuer de plusieurs fagons. Premiérement, on peut éliminer le CO2 par aération. Du fait,




de I’élimination du CO», le pH augmente et il se rapproche du pH d’équilibre. Deuxiémement,
on peut ajouter une base a I’eau. L’ajout de base permet d’augmenter le pH et d’atteindre le
pH d’équilibre. La correction d’une eau incrustante peut se faire soit par traitement direct soit
en réduisant le potentiel d’entartrage par décarbonatation. Le traitement direct correspond a

un ajout d’acide (DEGREMONT, 2005).

3.1 Filtration

La filtration est un procédé destiné a clarifier un liquide qui contient des MES en le faisant
passer a travers un milieu poreux constitué d’un matériau granulaire. En effet, il subsiste de
trés petites particules présentes a 1’origine dans 1’eau brute ou issues de la floculation. La
rétention de ces particules se déroule a la surface des grains gréce a des forces physiques. La
plus ou moins grande facilite la fixation qui dépend étroitement des conditions d’exploitation
du filtre et du type de matériau utilisé. L’espace intergranulaire définit la capacité de rétention
du filtre. Au fur et a mesure du passage de 1’eau, cet espace se réduit, le filtre se colmate. Les
pertes de charge augmentent fortement. 1l faut alors déclencher le rétrolavage. La filtration

permet une élimination correcte des bactéries, de la couleur et de la turbidité.

Tout filtre est compose de trois parties. On retrouve le fond, le gravier support et le
matériau filtrant. Le premier ¢lément doit étre solide pour supporter le poids de 1’eau, du sable
et du gravier. Il doit permettre la collecte et 1’évacuation de 1’eau filtrée, le plus souvent par
des bosselures incorporées, et la répartition uniforme de 1’eau de lavage. Le gravier a pour

role de retenir le sable et d’améliorer la distribution de 1’eau de lavage dans le filtre.

Le lavage des filtres est réalisé en inversant le sens d’écoulement de 1’eau. C’est pourquoi
cette opération est souvent appelée : rétrolavage. Le sable est mis en expansion et les
impuretés, moins denses que les grains de sable, sont décollés par les phénoménes de
frottement intergranulaire. La vitesse de ’eau de lavage a contre-courant est limitée du fait
des pertes possibles de matériau. On injecte donc de I’air pour augmenter les turbulences afin

de décoller efficacement les particules de flocs fixées sur les grains.

Durant la filtration, le filtre s’encrasse et, par conséquent, la perte de charge augmente. Il
faut veiller a ne pas dépasser la perte de charge maximale admissible déterminée lors de sa
conception. Pour conserver un encrassement acceptable du filtre, il faut augmenter la «
hauteur de couche » de celui-ci. Le temps pendant lequel on maintient un filtrant clair (eau

filtrée) est proportionnel a cette « hauteur de couche » (CARDOT, 1999).




Tableau 1 : Normes OMS des paramétres physico-chimiques caractérisant 1’eau potable

(OMS, 2003).
Substances unité Normes OMS Normes algériennes
Turbidité NTU <2,5 <2
Température C° <25 <5
TA mg/I <15 <5
TAC mg/I <15 <
Calcium mg/I <270 <200
Magnésium mg/I <50 <150
Chlorure mg/I <250 <500
Concentration en| pH >6,5et<9,5 >6,5et<9
ions hydrogéne
Dureté mg/l de CaCO3 <500 <500
Conductivité a 20| pS/cm <2100 <2800
°C
Ammonium mg/I <0,5 <0,5
Potassium mg/I <20 <12
Aluminium mg/I <0,2 <0,2
Cadmium mg/I <3 <3
Cuivre mg/I <2 <2
Oxygéne dissous | O2 <6,5 Pas de valeur guide
Fluorure mg/I < 1,5 mg/l <1,5
(Jusqu'alO)

Fer mg/I <0,3 <0,3
Manganese mg/I <0,4 <0,05
Nitrate mg/I <50 <50

Nitrite mg/I <0,1 <0,1
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Oxydabilité mg/l 02 <5 <5

Sulfate mg/I <400 <400

Zinc mg/I <3 <5

Phosphate mg/I <0,5 <0,5

Cyanure mg/Il <0,07 <0,07

Résidu sec mg/I <1500 <2000
Chapitre 11 Généralités sur la coagulation — floculation
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Introduction
La biocoagulation est une nouvelle technologie permettant de collecter des particules

extrémement fines et differe des procédés bien connus comme la bio-sorption la
bioaccumulation et la biotransformation : dans la biocoagulation, les particules sont trés
petites et solides. Pour les autres procédés, les minéraux se dissolvent et les ions sont adsorbés
ou accumulés.
2. Définition

L’eau de lavage c’est une eau issue de 1’opération de lavage des filtres est une étape
indispensable dans le processus de la filtration est réalisée en inversant le sens d’écoulement

de I’eau ce que on ‘appelle rétrolavage.

Il existe quatre sources principales d’eaux brutes, les eaux de pluie, eau de mer, eau
souterraine et 1’eau de rivieres. Les caractéristiques générales de chacune de ces sources
reflétent I’interaction Eau- milieu environnant (DESJARDINS.2005).

3 Traitements physico-chimiques de I’eau brute

3.1  Coagulation
Elle consiste a ajouter un coagulant responsable de la formation de la mousse a I'eau brute

a une concentration bien définie sous une agitation relativement forte (~100 rpm). Lorsque
le coagulant est en contact effectif avec I'eau, la solution aqueuse et les particules en
suspension perdent leur stabilité, les charges répulsives s'annulent et les particules peuvent

s'attirer.

3.2Floculation
Cela implique I'ajout de floculant (polymere), généralement a faible concentration, avec

une agitation lente (~ 40 tr/min) pour permettre un contact adéquat sans perturber les flocs
qui se forment. Les particules en suspension, préalablement déstabilisées, s'adsorbent alors
sur le polymere et forment des flocs assez denses, qui se décantent (YUNOS ; NASIR,
2017).

3.3Décantation
A ce stade, la vitesse d'agitation est nulle et on laisse décanter les flocs (LAKRIMI ;

MERZOUK ; MESBOUA, 2022).
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3.3.1 Processus de coagulation-floculation

La coagulation est un processus chimique de I’eau qui permet I’addition d’un agent
coagulant a une solution pour neutraliser les particules chargées négativement (YIN,2010).
Un coagulant est un composé avec des charges positives (principalement divalentes) qui peut

interagir avec les particules en suspension a I’intérieur de la solution et créer une forme neutre

de composés combinés (KUMAR, 2016 ; OKAIYETO et NWODO, 2016).

Les processus de coagulation sont habituellement suivis d’étapes de floculation et de
sédimentation dans les installations de traitement de 1’eau. Une vitesse, une intensité et un
temps de mélange spécifiques sont nécessaires pour accélérer la vitesse de collision des
particules (EBELING, 2003 ; BINAHMED ; AYOUB, 2015). La collision de flocs va créer
une agglomération de particules qui ont une vitesse de décantation élevée (YUNOS ; NASIR,
2017).

Plusieurs mécanismes, y compris la neutralisation de charge, la coagulation par balayage,

le pontage et la floculation de patch, peuvent se produire pendant la formation de flocs.

3.4Facteurs affectant le processus de coagulation-floculation

Plusieurs facteurs influent sur les processus de coagulation et de floculation dans le
traitement de I’eau et des eaux usées, notamment les coagulants/floculants utilisés, les
procedés de mélange et les caractéristiques de I’eau a traiter. Le type de coagulants/floculants
affectera remarquablement la performance des processus de coagulation et de floculation en
raison de I’apparition de mécanismes différents (DUAN ; GREGO ,2003). Pendant ce temps,
le dosage des coagulants/floculants doit étre optimisé avant 1’application (EBELING, 2003 ;
HENDERSON, 1987).

La coagulation chimique et la floculation sont des processus qui dépendent fortement des
changements de pH parce que ce dernier a la capacité de déterminer 1’espéce de polymére qui
se formera lorsque les coagulants / floculants & base de métal se dissolvent dans 1’eau
(CHETHANA, 2016 ; LIM, ISMAIL, 2012).

Le pH opérationnel spécifique doit étre analysé pour chaque type de coagulant. Un
changement de température a également un effet substantiel sur le processus d’agrégation
(FITZPATRICK, et FRADIN, 2004). La concentration initiale de particules en suspension
influence la performance des coagulants/floculants. Les coagulants/floculants fonctionnent
généralement bien dans ’eau a forte turbidité, alors que leur rendement est réduit dans 1’eau a
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faible turbidit¢ (HENDERSON, 1987 ; ASRAFUZZAMAN ; FAKHRUDDIN, 2011). Un
agent coagulant ou floculant peut-étre nécessaire dans le processus de traitement de 1’eau a
turbidité extrémement élevée ou faible. En outre, les caractéristiques des particules en
suspension dans 1’eau affectent également les performances des processus de coagulation et
de floculation. Ce phénomene est fortement lié aux caractéristiques du potentiel zéta
(BINAHMED, et AYOUB, 2015).

3.5Caractéristiques des biocoagulants et des biofloculants

3.5.1 Origine
Dans les temps anciens, les gens n’étaient pas bien exposés a un traitement appropri¢ de

I’eau. Pour un usage domestique normal, ’eau était simplement bouillie et filtrée pour
acquérir de I’eau consommable. Ce scénario est encore présent dans certaines régions ou
I’acces a des sources d’eau et a des technologies appropriées est limité. Au fil du temps, les
gens ont trouvé une méthode pour clarifier I’eau non propre en ajoutant de la poudre végétale,
appelée biocoagulant, a I’eau trouble pour déposer la saleté. Au 19¢me siécle, les coagulants
métalliques ont été introduits et ont commencé a attirer I’attention du monde entier. La Chine

a été le premier pays a utilisé 1I’alun pour le traitement des eaux usées (CHOY, 2014).

3.5.2 Caractéristiques chimiques
Les biocoagulants peuvent étre extraits de plantes, d’animaux ou de micro-organismes

(AMRAN, 2018 ; MURUGANANDAM, 2017). Les caractéristiques importantes de ces
sources qui leur permettent d’étre utilisées comme biocoagulants sont la teneur en
polysaccharides (MANHOLER, 2019), en polymeéres protéiques (AMRAN, 2018) et en
certains groupes fonctionnels (CHOY, 2014), tels que les groupes hydroxyle et carboxyle. Les
polysaccharides, les protéines et certains groupes fonctionnels favorisent les mécanismes
d’adsorption, de pontage des polymeres et de neutralisation de charge (DUAN ;
GREGOR.2003 ; EDZWALD, 1993).

4. Biocoagulation

Les biocoagulants se caractérisent par plusieurs propriétés physico-chimiques et

biologiques a savoir :

v Non toxiques.
v' Biocompatibles.
v Biodégradables.

v Polyfonctionnels.
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v Actifs chimiquement (possedent de nombreux sites chimiques).

v' Chélateurs et bioadsorbants.

Exemple de biocoagulant le cactus est une plante xérophytique originaire des régions
arides. Cette plante a été utilisee pour traiter des rejets liquides chargés en matieres en
suspension (EDZWALD et al. 2015).

5. Généralités sur lichens
5.1 Définition
Les lichens sont des végétaux inférieurs, appartenant au grand groupe des Cryptogames,
qui présentent en général un aspect si caractéristique que 1'ceil le moins exercé les reconnait

facilement (VAINIO, 1890).

5.2 Classification
Ces les voisins des algues et des champignons avec lesquels ils présentent les plus grandes

affinités, ils s'en distinguent cependant assez nettement, par la forme de leur appareil végétatif
et leur mode de végétation, pour constituer un groupe homogene de petite taille.

5.3 Morphologie
Les Lichens (Fig.10) se présentent sous la forme d'expansions foliacées appliquées

intimement sur les pierres, les écorces des arbres, et plus ou moins dressées et fixées sur les

mémes corps ou directement sur le sol. lls peuvent avoir aussi la forme de filaments ou

d'arborescences irréguliéres.
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Figure 3: Aspect des lichens et leur poudre (depositphotos.com)

6. Généralités sur la vigne
6.1 Deéfinition
Vitis vinifera L (Vitaceae), le nom turc, « Asma », est une vigne ligneuse vivace,

habituellement grimpante par les vrilles, originaire d’ Asie Mineure puis introduit en Europe et

dans d’autres continents (DIDEM DELIORMAN et al. 2007).

6.2 Classification

La famille de cette plante est Vitacées, sont des angiospermes dicotylédones
(Ampélidacées) selon la classification « Angiosperm Phylogeny Group classification » APG
[11 (2009) (HASTON ET AL, 2009), et 4 I’ordre des Vitales (LACOMBE, 2012).

6.3 Morphologie

Les feuilles de la vigne (Fig.11) constituent le principal organe utilisé en ampélographie
(RIBEREAU-GAYON ; PEYNAUD, 1971). Elles fournissent d’excellents critéres de
détermination et de caractérisation des cépages (GALET, 1993 ; SIMON, 1997).

Figure 4: Aspect des feuilles de vigne (patmo.net).
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6.4 Propriétes et bienfaits des feuilles
La vigne posséde des substances bioactives genérées par les systemes métaboliques

(primaires et secondaires). Les substances issues du métabolisme primaire sont indispensables
a la vie de la plante, elles résultent de la photosynthese. Les substances issues du deuxiéme
systétme sont fortement exploitées par 1’homme dans les différents domaines tels que le
domaine culinaire comme les colorants et les arébmes, dans le domaine agricole comme
herbicides, et dans le domaine médical comme antibiotiques, antioxydants, médicaments.
(BRUNETON, 1993)

Selon des recherches récentes rapportent que les feuilles de vigne se caractérisent par un
pH acide (4,7) et une acidité fortement élevée (11,8%), elles sont riches en substances
bioactives (polyphénols, flavonoids, tannins et polysachharides). Elles contiennent des taux
élevés de macro-éléMents (Na, K) et faibles teneurs en Fe, Zn, Mn...). Elles sont dépourvues
en métaux lourds tels que (Cr, Cd) (BENAHMED DJILALI et al. 2020 ; BENAHMED
DJILALI et al. 2021).

7. Généralités sur la mousse d’olivier (Brachythecium llecebrum)

7.1 Définition

Les mousses sont des plantes qui ne dépassent pas la vingtaine de centimétre elles
appartiennent a la famille de Bryophytes. Le terme bryophyte a été inventé par le botaniste
Alexandre Braun en 1864, en associant deux mots grecs : bryo qui signifie mousse et phytos
qui signifie plante, dans le but de remplacer 1’appellation mousse. De nos jours, cette
appellation ne signifie pas mousse, mais désigne le nom d’un embranchement qui comporte
trois groupes de plantes respectivement : les mousses, les hépatiques et les anthocérotes. Le
dernier groupe constitue des végétaux anciens faisant la transition évolutive entre les algues et
les végétaux vasculaires. En effet, il existe environs 800 espéces de mousses, 300 espéces
d’hépatiques et uniquement quatre especes d’anthocérotes (LAKRIMI, MERZOUK, &
MESBOUA, 2022).

7.2 Caractéristiques
Les principales caractéristiques des mousses sont résumées comme suit :
e Plantes photosynthétiques (possedent de la chlorophylle).
e Leur source d’énergie c’est la lumicre.
e Elles sont invasculaires.

e Ne possédent pas de vraies racines, possedent des rhizoides qui ont pour réle la fixation.
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e Possédent des cellules de petites tailles (LAKRIMI ; MERZOUK, & MESBOUA, 2022).

7.3 Morphologie

Les mousses sont composées d’une tige qui peut étre : dressée, couchée ou rampante, de
feuilles, qui sont de simples émergences, sans véritables nervures et sans stomates, constituées
d’une seule assise de cellules chlorophylliennes, leurs tailles et leurs formes sont variées avec
parfois des rameux feuillés qui se fixent au substrat par des rhizoides, la partie verte contient
des cellules sexuelles ou gameétes appelées gamétocytes.

Les Bryophytes ne possédent pas d’appareil conducteur qui permet de distribuer et stocker
I’eau et les ¢léments nutritifs, elles absorbent 1’eau et les sels minéraux par diffusion a travers
I’ensemble des tissus. Elles ont la capacité de reviviscence, qui leurs permettent de supporter
de langue période de sécheresse, dans lesquelles elles se retrouvent complétement
déshydratées avec un état de vie en ralentie, pendant plusieurs semaines ou mois, puis elles
reprennent leurs activités lorsque 1’eau est de nouveau disponible, a titre d’exemple,
I’hépatique Riccia macrocapa a été conservée en herbiers pendant 23 ans, puis elle a repris
son développement apres avoir été humidifiée (GUINGNARD, 1983). Le genre Brachytecium

appartient a la famille des Brachyteciumciacées, classée dans 1’ordre des hypnales qui
regroupent les bryophytes (mousses) (LAKRIMI, MERZOUK, & MESBOUA, (2022).

La mousse d’oliviers utilisée dans notre étude est présentée sur la figure 14.

Figure 5: aspect de mousse d’olivier (powerofmoss.com) et sa poudre
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7.4Mécanisme de fonctionnement des coagulants/floculants naturels
Les mécanismes de la coagulation naturelle sont principalement 1’adsorption, la
neutralisation de charge, le pontage des polymeres, la coagulation précipitative et le patching
électrostatique. Les trois premiers sont les principaux mécanismes de biocoagulation, tels que

décrits ci-dessous.

v Adsorption : Les polymeéres naturels fournissent une surface libre pour adsorber les
particules colloidales et former des particules plus grosses qui sont plus faciles a
déposer (GREGORY ; BARANY, 2011 ; MANHOLER, DE SOUZA, 2019 ; BOLTO,
et GREGORY, 2007).

v' Pontage en polymeére : Les particules colloidales se fixeront a une partie d’un
polymere a longue chaine, tandis que ’autre partie libre de la chaine formera une
boucle et une queue. Les molécules continueront & former une molécule plus grande
lorsque la queue libre se fixe avec un autre colloide libre, augmentant ainsi la taille des
particules. Le dosage correct des coagulants pour fournir une surface libre pour le
processus est important (AMRAN, 2018 ; BOLTO ; GREGORY, 2007).

v" Neutralisation de charge : Les particules colloidales sont normalement de charge
négative et ne peuvent pas former une particule plus grosse car elles se repoussent les
unes les autres. Ainsi, I’ajout de biocoagulants cationiques produira du carboxylate et
des ions H pour neutraliser la suspension proche du potentiel zéta nul et rendre
possible la formation d’un gros floc. Une faible dose de coagulants sera nécessaire
pour le traitement s’ils ont une densit¢é de charge élevée (AMRAN, H2018;
MURUGANANDAM, 2017).

Les coagulants naturels produisent un volume de boues cing fois inférieur a celui des sels
inorganiques. (DOREA, 2006) a déclaré que cette condition se produit parce que 1’alun a
besoin de jusqu’a trois molécules d’hydratation de I’eau pour remplir sa liaison covalente, ce
qui entraine une augmentation du volume des boues.

Les boues produites lors de la biocoagulation sont biodégradables, a haute valeur nutritive,
et elles sont shres et adaptées a I’utilisation des terres (biofertilisants) (JADHAV
MAHAJAN, 2013).
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En plus d’étre un agent de clarification, les biocoagulants ont également été signalés
comme ayant des propriétés antimicrobiennes et d’élimination des métaux lourds, qui sont
efficaces dans I’eau a haute turbidité (Choy, 2015) ont mentionné qu’en plus de 1’amidon, les
composés phytochimiques, comme les tanins et les alcaloides, contribuent aux activités
antimicrobiennes. Au contraire, les coagulants naturels augmenteront la concentration de
matic¢re organique dans 1’eau, conduisant ainsi a des activités microbiennes indésirables car
I’efficacité antimicrobienne des biocoagulants est normalement faible. La mati¢re organique
affectera également la couleur, I’odeur et le gotit de 1’eau. En conséquence (GUNARATNA,
2007) ont suggéré de supprimer le contenu dans les coagulants naturels par simple

purification/filtration.

Chapitre 111 Matériel et méthodes

3.1 Cadre de I’étude

Dans le but d’étudier 1’effet des matiéres végétales (feuilles de vigne, les lichens et les
mousses récoltées de 1’arbre d’olivier de la région de Tizi-Ouzou) sur le pH et la turbidité des
eaux brute et de lavage, une série des essais de coagulation-floculation a éte realisée au sein
du laboratoire Eau et Environnement de ’'UMMTO, pendant une durée de deux mois, parmi
les expérimentations effectuées nous citons :

e Préparation des biocoagulants a base des matieres végetales (feuilles de vigne et les
lichens et les mousses récoltées de 1’arbre d’olivier) sous formes de poudres, granulés

et billes ;
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e Détermination des propriétés physico-chimiques (pH, acidité, turbidité, conductivité)
des eaux traitées par les biocoagulants;

e Test coagulation-floculation ;

3.1.1 Matériel

e FEtuve réglable

e pH-metre

e Conductimétre

e Turbidimétre

o Jar-test

e Balance analytique

e Bain-marie

3.1.2 Matériel végétal
e Poudre de vigne

e Poudre de lichens

e Poudre de mousse d’olivier
e Gel de cladodes

e Graines de lin

e Graines de cresson

3.1.3 Matériel chimiques
e Sulfate d’alumine (Al2(SO4)3)

3.2 Méthodes

Dans le but d’étudier I’effet des ressources agricoles locales (mousses, lichens, feuilles de
vigne) sur le pH et la turbidit¢ de 1’eau brute et de lavage, une série des essais de

coagulation-floculation a été réalisée.
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3.3 Essai de biocoagulation-floculation

De chaque bio coagulant (mousse, lichens et les feuilles de vigne) a I’aide d’une
balance électrique on pése les doses suivantes (10mg, 20mg, 30mg, 40mg, 50mg, et
60mg);

On mesure la turbidité de I’eau (brute, lavage) a I’aide de turbidimétre |

On lave bien les béchers ;

On remplit les six béchers avec de 1’eau (brute, lavage) a 1000ml ;

On place chaque bécher sous I’agitateur et on submerge les palettes ;

On mesure le pH initial de I’eau avec un pH-métre ;

On injecte le bio coagulant en faisant varier sa dose dans chaque bécher ;

On allume jar-test a la vitesse de 150 tr/min pendent 5min ;

Apreés un temps total d’agitation rapide, on réduit la vitesse & une vitesse lente de 30
tr/min pendent 20min ;

On arréte I’agitation, et on retire les palettes avec précaution ;

On laisse 1’eau se décanter pendant deux heures, et on mesure la turbidité de 1’eau
apres une heure de décantation puis apres deux heures de décantation.

On mesure le pH final (aprés traitement) de 1’eau avec un pH-metre.

3.4 Extraction de mucilage

Mélangé deux grammes de poudre des graines de cresson avec deux grammes
de poudre des graines de lin dans 100ml d’eau distillée ;

Mettre au bain marie a 50°C jusqu’a obtention d’un gel ;

Ajouter une quantité de poudre de vigne jusqu’a obtention d’une péte ;

On laisse 24 heures dans une étuve thermostatée a 50°C pour séchage.

3.5 Coagulation-floculation

La coagulation-floculation est un procédé physico-chimique qui permet d'éliminer les

particules en suspension non décantables (les colloides), ce procédé se fait en deux étapes :

D'abord la coagulation a grande vitesse d'agitation (150 tr/min) pendant 5 minutes durant

lesquelles les particules en suspension seront déstabilisées en neutralisant leurs charges

électrostatiques de répulsion.
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Ensuite, la floculation qui a été faite a 30 (tr/min) pendant 20 minutes durant lesquelles on

observe I'agglomération des flocs dont la taille détermine la vitesse de décantation.

3.6 Mesure des paramétres physico-chimiques des eaux analysées

3.6.1 Turbidité
La turbidité nous renseigne sur les particules en suspension qui rendent I'eau moins

transparente, mesurée au moyen d’un turbidimeétre, la norme a ne pas dépasser est SNTU.

=

Figure 6: turbidimetre (HI 460, Technical Indicators)

3.6.2 Détermination du pH

La valeur du pH est liée a la concentration en ions [H*] dans I'eau, elle nous renseigne sur
I'acidité ou I’alcalinité de I'eau qui est définie dans la plage de (6,5 a 9,5) par un pH-métre
(Fig.17).

Figure 7: pH-métre (HANNA).
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3.6. 3 Conductivité

La conductivité est directement proportionnelle au degré de minéralisation, a la nature
des ions dissous et a leur concentration. Elle varie également avec la température. La
conductivité est une norme pour évaluer la salinité globale de I'eau. La conductivité est

déterminée au moyen d’un conductimetre (Fig.18).

Figure 8: conductimetre (HANNA).

3.6.4 Jar test
Un jar test est une simulation a petite échelle de ce qui se passe dans une station d'épuration

pendant le processus de coagulation-floculation. Ce test permet d'évaluer les différents

parametres du procédé d’épuration tels que :

e Le dosage de produits chimiques ajoutés.
e Lestemps nécessaires pour la floculation et la coagulation.

e Les vitesses d’agitation du milieu.

Un banc de jar-test (Fig.19) est composé de 6 béchers d’un litre chacun, tous muni d’un axe
au bout duquel se trouve une pale rotative. Les axes sont reliés a un méme moteur, ce qui

permet de maintenir la méme vitesse dans chaque bécher.
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Figure 9: Jar test (WiseStir).

Chapitre 1V Discussion des résultats

4.1 Résultats de la conductivité

La conductivité a été mesurée au niveau de laboratoire a I’aide dun conductimeétre (HI 2314

HANNA) : Eau brute = 415us

25




Eau de lavage =425 pS

4.2 Résultat de floculation par les bio-coagulants

4.2.1 Graphes des résultats du test biocoagulation-floculation des

différentes poudres sur les eaux brutes
1. Graphe des résultats avant agitation

mousses d'olivier
sulfate d'alumine

les lichens'

la vigne

sans
témoin

2. Graphe des résultats apres 1 heure de décantation
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mousses d'olivier

sulfate d'alumine

les lichens

la vigne

sans
temoin

3. Résultats apres 2 heures de décantation

mousses
d'olivier

sulfates
d'alumine

= |es lichens

la vigne

60 sans témoin
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4.2.2 Graphes des résultats du test coagulation-floculation de I’eau de
lavage en utilisant les différentes poudres de (mousses, lichens et
feuilles de vigne)

1. Graphe des résultats avant agitation

les mousses
d'olivier

sulfate
d'alumine

les lichens

la vigne

2. Graphe des résultats apres 1 heure de décantation

les mousses
d'olivier

sulfate d'alumine

les lichens

la vigne

3. Graphe des résultats apres 2 heures de décantation
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les mousses
d'olivier

sulfate
d'alumine

les lichens

la vigne

60 sans témoin

Eau brute

La figure (10) révele qu’apres 1 h d'agitation de 1'eau brute en présence de 20 mg de poudre
de la poudre de lichens qu’un abattement important a été enregistré, comparant aux
biocoagulants utilisés, qui ont atteint un abattement maximal en utilisant 50 mg Aprés 2 h de

décantation. L’abattement il est toujours meilleur pour les lichens a 20 mg.

Nous pouvons conclure que la poudre de lichens présente une meilleure capacité

d’adsorption que les aux autres agents biocoagulants étudiés.

Eau de lavage

Nous remarquons d’ aprés la figure (11) qu’ aprés 1 h de décantation des eaux de lavage
en utilisant la poudre de mousse d’olivier, I’abattement a été enregistré pour une quantité de
20 mg de la poudre de mousse d’olivier, comparant aux autres agents biofloculants utilisés,
qui ont atteint un abattement maximal en utilisant une quantité de 30 mg de chaqu’un, Aprés 2
h de décantation, nous observons que la poudre des feuilles de vigne a 20 mg a eu un

abattement meilleur que les autres agents biofloculants.

Nous pouvons conclure que la poudre des feuilles de vigne comme meilleure bioagulant

mais avec un temps de décantation élevé (2h).

4.4. Formation des billes de biocoagulants de différents diametres

4.4.1 A base de la poudre de feuilles de vine et le gel de cladodes
Les figures 12, 13 et 14 montrent 1’aspect des billes formées.
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Figure 12 : poudre de 106pum Figure 13 : poudre de 350um

Figure 14 : poudre de 710um

4.4.2 A base des graines de lin et cresson
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Figure 15 : poudre a 106um Figure 16 : poudre a 350um

Figure 17 : poudre & 710um

4.4.3 Graphes des résultats des effets des billes de différents diametres sur
I’eau de lavage.

A. Graphe des résultats apres 1h de décantation
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T e

gel de poudre de gel de la vigne+lin

cladode vigne cladode +cresson

+poudre de +lin+cresson +poudre de
vigne vigne

106 350

gel de
cladode

la vigne
+lin+cresson

+poudre de

vigne

B. Graphe des résultats apreés 2h de décantation

gel de cladode poudre de vigne gel de cladode
+poudre de +lin+cresson +poudre de
vigne vigne

la vigne+lin

+cresson

710

gel de cladode
+poudre de
vigne

la vigne
+lin+cresson

Nous constatons d’aprés les graphes (fig. B) qu’un meilleur abattement a été observé en

utilisant le mélange de poudres de vigne et des graines de lin et de cresson de taille moyenne

de grain de106um (fig.15) aprés 1h d’agitation.

Apreés 2h de décantation le meilleur rondement est fixé en utilisant la poudre de vigne et le

gel de cladodes a 710um (fig.14) une élimination ~ (-0,5 NTU) (eau de lavage)

L’allure du dernier graphique (Fig.C), fait ressortir que les billes formées a base de poudre

des feuilles de vigne et le gel de cladodes de diametre 710um(fig.14) apres 2h d’agitation

(décantation), donne un meilleur résultat que les autres billes de 350um et 106pum de diametre

formées a base de poudre de vigne, des graines de lin et de cresson.
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4.7.1 Graphes des résultats des effets des billes de différents diametres sur
I’eau brute

a. Graphe des résultats apres 1h de décantation

gel de poudre de gel de la vigne+lin gel de la vigne

cladode vigne cladode +cresson cladode +lin+gfesson
+poudre de +lin+cresson +poudre de +poudre de

vigne vigne vigne

106 350

b. Graphe des résultats aprés 2h de décantation
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gel de cladode poudre de gel de cladode lavigne+lin gel de cladode la vigne
+poudre de vigne +poudre de +cresson +poudre de | +lin+cresson
vigne +lin+cresson vigne vigne

106 710

D’apres les graphes (figure D) nous constatons que la faible dose détectée a un effet
coagulant sans agitation est les billes ou granulés de 350 um de diamétre composées de la
poudre de vigne et gel de cladodes (fig.13). Aprés une heure d’agitation (décantation) la

meilleure floculation a été observée en utilisant des billes de diamétre de 106 um (fig.12).

Aprés 2h d’agitation, les billes de méme diamétre 106 um formées a base de la poudre de

vigne et le gel de cladodes (fig.12) a eu toujours une meilleure efficacité de floculation.

Nous pouvons conclure que les billes a base de la poudre des feuilles de vigne de diametre
106 um formées avec gel de cladodes (fig.12), a un meilleur effet de floculation des eaux

brutes apres 1h d’agitation.

Conclusion
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Cette étude nous a permis de tester des biocoagulants pour le traitement des eaux de

barrage.

La substitution des coagulants chimiques (sulfate d'alumine) par des biocoagulants est
possible, bon prix et surtout sans danger sur la santé grace a leurs efficacité, disponibilité et

biodégradabilité.
La premiére partie d'analyse effectuée nous a permis de mettre en évidence trois

biocoagulants a savoir les lichens, les poudres de vigne et de mousse d’olivier.

Dans la seconde partie nous avons étudié 1I’impact de la surface de contact d'un biomatériau a
des porosités différentes sur 1’efficacité d’épuration de 1’eau, pour cela nous avons choisi la

poudre de vigne en raison de sa disponibilité dans la région.
Nous pouvons conclure aussi que :
Pour les billes formées avec le gel de cladodes :
e Cas de I’eau brute

La poudre de vigne de diametre 106 wm a montré un meilleur résultat et cela aprés 1h de

décantation
e (Cas de I’cau de lavage

Les billes de poudre de vigne 710 um formées a base de gel de cladodes aprés 2h de
décantation donne un bon abattement de la turbidité, a savoir que I’eau de lavage est trés
chargée en comparant a 1I’eau brute, les sites actifs (porosités) a neutraliser nécessitent un

temps de contact plus important afin d'avoir une bonne efficacité de traitement.

En effet, les billes préparées a base de la poudre des feuilles de vigne et le gel de cladodes
ont un effet biocoagulant, en réduisant la turbidité en dessous de la norme (2 NTU) pour une

dose maximale de 50mg/ L pour les deux types d'échantillons d’eaux analysées.

Toutefois le choix du gel de cladodes comme agent gélifiant et son pouvoir biocoagulant
déja a été prouveé selon des recherches précédemment effectuées est confirmé dans notre

étude, son association avec la poudre de vigne a révélé d'excellents résultats.

Cette etude ouvre des perspectives de recherche tres larges et prometteuses dans le domaine
de traitement de 1’eau, son développement permettra son application dans différents

domaines.
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Résumé

Le procédé physico-chimique, coagulation-floculation est préconisé pour réduire les
polluants présents dans les eaux sous I’action des floculant synthétiques. La substitution de
ces produits s’aveére nécessaire vu leurs couts excessifs et leurs actions néfaste sur la santé et
I’environnement.

Ce procéde est appliqué dans le traitement des eaux au niveau de la station de traitement
des eaux potables de Taksebt (Tizi-Ouzou) par SEAAL, a I’aide de matériaux inorganiques et
synthétiques (sulfate d’alumine ou le fer). Récemment, plusieurs coagulants dérivés de
matériaux naturels tels que les polysacharides (plantes, algues) amidon, cellulose, pectine,
agar, alginate, carraghénane ont été envisagés pour le traitement de 1’eau potable.

Mots clés : Brachythecium llecebrum, eau brute, eau de lavage, turbidité, Bio-coagulant,
traitement, lichens, poudre de vigne, mousse d’olivier.

Abstract

The physico-chemical process, coagulation-flocculation, is recommended for reducing
pollutants present in water through the action of synthetic flocculants. The subsitution of these
products is necessay given their excessive costs and their harmful effects on health and the
environment.

This process is applied in the treatment of water at the taksebt (T1Z1-OUZOU) drinking
water treatment plant by SEAAL, using inorganic and synthetic materials (alum or iron
sulfate). Recently, several coagulants derived from natural materials such as polysaccharides
(plants,algae),starch, cellulose, pectin, agar, alginate, and carrageenan have been considered
for the treatment of drinking water.

Key words: Brachythecium llecebrum, raw water, wash water, turbidity, organic-
coagulation, treatment, lichens, vine powder, olive moss.
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