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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’eau est I’¢lément essentiel a la vie (I’eau c¢’est la vie). Elle recouvre plus de 71% de la
surface terrestre (CAZENAVE. A et al., 2002). Elle rentre dans toutes les compositions de
matieres vivantes. Elle est aussi responsable et indispensable a toutes activités biologiques et
chimiques.il n’y a que 2,6% de 1’eau douce sur terre ; moins de 1% est directement accessible,
le reste est sous forme de glace .Cette eau utilisée et souillée dans la nature et devient de plus

en plus contaminée par des polluants généres par les activités humaines et /ou naturelles.

L’eau est aussi 1I’élément central de tous les processus socio- économiques, quel que soit le
degré de développement de la société. L’augmentation des activités agro- industrielles
engendre une pression grandissante sur les réserves en eau douce de la planéte. En effet des
activités generent une grande diversité de produits chimiques qui se déversent dans le cycle de
I’eau, mettant en péril le fragile équilibre naturel qui a permis a la vie de se développer sur la
terre.la majeur partie de contamination de ces réserves en eau est due aux différentes activités
de I’homme, parmi les on peut citer I’activité industrielle qui est responsable de la major
partie de la pollution de ces différentes formes. Il y’a aussi 'utilisation intensive des engrais
qui contiennent des métaux lourds et [’usage des pesticides et insecticides. On peut aussi citer
les rejets hospitaliers et par les services de soins ou les foyers.au plus de ces polluants il y’a
les polluants générés par la nature que ce soit les volcans, les tremblements de terre, tsunamis

ou les incendies de foréts.

Une eau de normes potables, elle doit étre claire, inodore de saveur agréable, pauvre en
germes microbiens que possible et en matieres en suspension. Elle ne doit pas aussi contenir
des polluants métalliféres et surtout les métaux lourds. A la fin du siecle dernier les besoins en
eau potable augmentent réguliecrement avec [’accroissement  démographique.
Le principal probléme de I’accés a 1’eau potable est d0 & une mauvaise repartition dans le
monde mais aussi a une pollution continue des ressources en eau par 1’industrie, 1’agriculture
et les rejets urbains (KHEMIS. M, 2005). Les eaux de retenue des barrages, les rivieres, les
lacs et les nappes phréatiques deviennent indispensable et nécessaire afin d’assurer une
alimentation des populations en eau. Ces eaux de surface sont des eaux de ruissellements qui
acheminent avec elles des matiéres en suspension et des matiéres dissoutes et ils sont de plus
en plus pollués entrainant aussi des conséquences inquiétantes sur la faune aquatiques
(FENT. K, 1996).
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Pour rendre une eau de surface potable, elle devrait subir un ensemble de traitements
physico-chimiques et parfois biologiques. Ces procédés de traitement et d’épuration des eaux
en général et des eaux usées en particulier contenant des ions métalliferes sont efficaces mais

avec un cout énergetique souvent tres élevé.

Le traitement de 1’eau potable implique plusieurs processus unitaires selon la qualité de la
source d’eau et ’accessibilité. Le cout nécessaire pour avoir le niveau désiré de traitement

dépend, entre autre, du cout et de la disponibilité des produits utilisés.

De nombreuses méthodes ont été développées pour le traitement des eaux polluées par les
métaux lourds. Toutefois, I’adsorption s’avere la technique de choix pour 1’élimination de ce
polluant. L’avantage majeur de cette technique est sa possibilité d’employé plusieurs type

d’adsorbant.

C’est dans ce contexte général que se propose cette étude ayant pour objectif principal
I’étude de la possibilité d’utiliser la poudre de Moringa oleifera comme adsorbant et nous
avons pris le nickel comme adsorbat modele

Ce manuscrit est composé en quatre chapitres :

Dans le premier, le deuxiéme et le troisieme chapitre, nous avons résumé quelques
informations indispensables sur I’eau et leur traitement, 1’adsorption et 1’adsorbant utilisé
(Moringa oleifera), et une généralité sur les métaux lourds et le Nikel comme exemple dans

notre études.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons parlé sur des généralités concernant la

coagulation et la floculation.

Nous avons présenté dans le cinquieme chapitre, le matériel employé, la méthodologie
adoptée ainsi que les résultats obtenus et leurs interprétations dans le sixieme et septiéme

chapitre.

La conclusion générale résume les principaux résultats de ce travail de recherche.
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Chapitrel :
L’EAU, POLLUTION ET TRAITEMENTS

.1 INTRODUCTION

L’eau est une mati¢re simple et complexe en méme temps, la vie sur terre n'aurait
jamais existée donc c'est un élément noble qu'on doit protéger pour les générations futures, et
pour cela la technologie moderne nous a permis la conception des stations de traitement des
eaux de surface pour pallier aux problémes de pollution qui menacent la potabilité de I'eau qui
a été préservé pendant des siécles (HENRI et al., 2012).

Une eau destinée a la consommation humaine est potable lors qu’elle est exemptée
d’¢léments chimiques et/ou biologiques susceptibles, a plus ou moins long terme a la santé
des individus. Par conséquent, et en fonction des caractéristiques de 1’eau brute destinée a la
production d’eau potable, la mise en place de traitements spécifiques s’avére le plus souvent
nécessaire afin de répondre aux exigences réglementaires établies par les organismes de la
santé publique (DONALD et al., 2010).

La station de traitement de 1’eau brute destinée a la potabilisation est sous une
pression croissante pour produire une eau potable de bonne qualité et a plus faible colt. Ceci
représente une économie en termes de co(t mais aussi en termes de respect de
I’environnement (GERARD et al., 1999).

L’objectif de ce chapitre consiste de faire une synthése bibliographique sur 1’eau les

diverses pollutions qui I’affectent et les méthodes des traitements des eaux.

1.2 NORMES PHYSICO-CHIMIQUES DE L’EAU POTABLE

Les normes visent a fournir aux consommateurs une eau qui ne constitue pas un risque
pour la santé. Dans les recommandations, on propose également des objectifs esthétiques. Une
eau de mauvaise qualite esthétique fait naitre un doute sur sa salubrité dans I’esprit du
consommateur. Une mauvaise qualité esthétique découle souvent d’une contamination
chimique ou bactériologique, les différents paramétres physico-chimiques et

recommandations de ces derniers sont représentés dans le Tableau I-1.
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Tableau 1.1 : Normes de I'OMS sur I'eau potable, Les lignes directrices de I'OMS en ce
qui concerne la qualité de I'eau potable, OMS, 2006).

Elément/
substance
Aluminium
Ammonium

Antimoine
Arsenic
Amiante
Baryum
Béryllium
Bore
Cadmium
Chlore

Chrome
Couleur
Cuivre
Cyanure
oxygéene dissous
Fluorure
Dureté
Sulfure
d'hydrogéne
Eer

Plomb

Manganeése
Mercure

Molybdeéene
Nickel
Nitrate et nitrite

Turbidité
pH

Sélénium

Argent

Sodium

Sulfate

Etain inorganigue

TDS

Uranium
Zinc

Symbole/
formule
Al

NH,"

Sb
As

Ba
Be
B
Cd
Cl

cr, cr'®

cu®

CN’

O,

-

mg/l CaCO;
H,S

Fe
Pb
Mn
Hg
Mb
Ni
NO3, NO,

Se
Ag
Na
SO,
Sn

Concentration normalement
trouvée dans I'eau de surface

< 0,2 mg/l (peut aller jusqu'a
0,3mg/l dans une eau
anaérobique)

<4 ug/l

<1 ug/l
<1 mg/l
<1 ug/l

<2 ugl/l

< 1,5 mg/l (up to 10)

0,5 - 50 mg/l

< 0,5 pg/l
< 0,01 mgl/l
< 0,02 mgl/l

<< 0,01 mg/l
5-50 ugl/l
<20 mgl/l

Lignes directrices fixées par
'OMS

0,2 mg/l

Pas de contraintes

0.02 mg/l

0,01 mg/l

Pas de valeur guide

0,7 mgl/l

Pas de valeur guide
0.5mg/l

0,003 mg/l

Pas de valeur mais on peut
noter un goQt a partir de 250
mg/I

chrome total : 0,05 mg/l
Pas de valeur guide

2 mgl/l

0,07 mg/l

Pas de valeur guide

1,5 mgl/l

200 ppm

0.05a 1 mg/L

Pas de valeur guide

0,01 mgl/l

0,4 mgl/l

inorganique : 0,006 mg/I
0,07 mgll

0,07 mg/l

50 et 3 mg/l (exposition a
court terme)

0.2 mg/l (exposition a long
terme)

Non mentionnée

Pas de valeur guide mais un
optimum entre 6.5 et 9.5
0,01 mg/l

Pas de valeur guide

Pas de valeur guide

500 mg/l

Pas de valeur guide : peu
toxique

Pas de valeur guide mais
optimum en dessous de 1000
mg/l

0.015 mg/l

3 mgl/l
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.3 NORMES DE LA QUALITE BACTERIOLOGIQUE DE L’EAU
POTABLE

Les deux groupes de micro-organismes les plus utilisées comme indicateurs de
contamination bactérienne sont les coliformes totaux et les coliformes fécaux, 1’objectif visé
et I’absence de coliforme dans 100 ml d’eau, mais si cet objectif n’est pas atteint le reglement

sur I’eau potable a proposé les limites maximales suivantes : Tableau 1-2

Tableau 1.2 : Normes Et Recommandation Pour La Qualité Bactériologique de L’eau
potable (BERNE, 1972).

Parametres bactériologiques Unités Recommandation (OMS)
Germes totaux azz2-c Germe/ml 100
Coliformes fécaux Germe/100ml 0
Streptocoques fécaux Germe/100ml 0
Clostridium-sulfito- Germe/100ml 0
réducteurs

1.4 POLLUTION DE L’EAU

Le terme « pollution » désigne toute modification défavorable du milieu naturel, qui
parait en totalité ou en partie comme un sous-produit de I’action humaine, au travers des
effets directs ou indirects altérant les critéres de répartition des flux d’énergie, des niveaux de
radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel et de I’abondance des espéces
vivantes. Ces modifications peuvent affecter ’homme directement ou a travers des ressources
agricoles, en eau et en produits biologiques. Elles peuvent aussi I’affecter en altérant les
objets physiques qu’il posséde ou les possibilités réactives du milieu (RAMADE, 2002).

La pollution des eaux est définie comme toute modification physique ou chimique de
la qualité des eaux, qui a une influence négative sur les organismes vivants ou qui rend 1’eau
inadéquate aux usages souhaités.

Donc on dit que I’eau est polluée, lorsque sa composition ou son état est directement

ou indirectement modifie par I’action de I’homme.
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1.5 ORIGINES DES POLLUTIONS DES EAUX

La pollution des eaux provient essentiellement des activités domestiques et industrielles
ainsi que des précipitations, elle perturbe les conditions de vie de la flore et la faune
aquatiques, elle compromet également ’utilisation de 1’eau et 1’équilibre du milieu aquatique.

On distingue quatre grandes catégories d’eaux usées : les eaux domestiques, les eaux

pluviales, les eaux industrielles et les eaux agricoles (GOMMELLA et al., 1983).

1.5.1 Eaux domestiques

Dans les eaux domestiques, on distingue les eaux ménageéres et les eaux vannes.

a) Eaux ménageres: Elles sont essentiellement porteuses de pollution organique. Les eaux
des cuisines contiennent des matiéres insolubles (terre, débris divers), des matieres extraites
des aliments (organiques ou minérales) ainsi que les graisses provenant de la cuisson, par
exemple : les eaux des salles de bains, les eaux des machines a lessiver qui renferment des
savons et des détergents et des eaux de lavages des locaux qui sont riches en particules solides
(terre, sable,...etc.) et surtout en détergents et désinfectants (eaux de javel, produit de base de
chlore ou d’ammoniaque,...) (BAGHDAD et al., 2010).

b) Eaux des vannes : Il s’agit des rejets de toilettes, chargés de diverses matieres organiques
azotées et des germes fécaux (BAGHDAD et al., 2010).

1.5.2 Eaux pluviales

Elles peuvent constituer la cause de pollution importante des cours d’eau, notamment
pendant les périodes orageuses. L’eau de pluie se charge d’impuretés au contact de 1’air
(fumée industrielles), puis en ruissellent, des résidus deposés sur les toits et les chaussées des
villes (huiles des vidanges, carburants, résidus de pneus et métaux lourds.

Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques, leurs caractéristiques varient
d’une industrie a ’autre en plus de matiéres organiques, azotées ou phosphorées, elles
peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des micros
polluants organiques des hydrocarbures. Certaines d’entre elles doivent faire I’objet d’un pré
traitement de la part des industries avant d’étre rejetées dans les réseaux de collecte, elles sont
mélées aux eaux domestiques que I’or qu’elles ne présentent plus de danger pour les réseaux

de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des usines de dépollution (PAUL, 1998).
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1.5.3 Eaux industrielles
Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques, leurs caractéristiques varient

d’une industrie a 1’autre en plus de matiéres organiques, azotées ou phosphorées, elles
peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des micros
polluants organiques des hydrocarbures. Certaines d’entre elles doivent faire 1’objet d’un pré
traitement de la part des industries avant d’étre rejetées dans les réseaux de collecte, elles sont
mélées aux eaux domestiques que 1’or qu’elles ne présentent plus de danger pour les réseaux

de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des usines de dépollution (PAUL, 1998).

1.5.4 Eaux agricoles
Sont particuliéerement chargées en nitrates et phosphates qui provoquent
I’eutrophisation des cours d’eau entrainant la prolifération des algues qui, lors de leur

putréfaction, consomment 1’oxygene dissous dans 1’eau ce qui va perturber I’autoépuration

(PAUL, 1998).

1.6 PRINCIPAUX TYPES DE POLLUTION

Actuellement, la pollution des eaux est devenue un phénomene universel qui menace
gravement 1’environnement et qui nécessite une lutte soutenue, car de nombreux produits
agricoles et industriels sont de plus en plus responsables de 1’apparition de cette forme de
pollution. Nous présenterons dans ce qui est ci-dessous les sources de cette forme de pollution

en relation avec sa nature (matiere organique ou minérale).

1.6.1 Pollution minérale

I1 s’agit principalement d’effluents industriels contenant des substances minérales tel
que : les sels, les nitrates, les chlorures, les phosphates, les ions métalliques, le chrome, le
cuivre et le chlore. Ces substances suscitées :
v peuvent causer des problémes sur I’organisme de 1I’individu.
v' Perturbent I’activité bactrienne en station d’épuration.

v' affectent seérieusement les cultures (BECHAC et al., 1984).

1.6.2 Pollution microbienne

Les bactéries, virus et autres agents pathogéenes vivant dans les eaux souterraines
composent ce que 1’on appelle la pollution microbiologique. Elle vient généralement de
décharges, d’épandages d’eaux usées, de 1’¢élevage, de fosses septiques, de fuites de

canalisations et d’égouts, d’infiltration d’eaux superficielles, de matieres fermentées ou du
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rejet d’eaux superficielle. Ces microorganismes nocifs peuvent générer des maladies graves

dans les cas de contact ou d’ingestion de 1’eau qui en est porteuse (PAUL. R, 1998).

1.6.3 Pollution par les métaux lourds

Parmi les métaux lourds dangereux pour la santé, il faut citer le plomb, le mercure, le
cadmium, I’arsenic, le cuivre, le zinc, le chrome et le Nickel. Ces métaux se trouvent a 1’état
naturel dans le sol, sous forme de traces qui posent peu de problémes. Cependant, quand ils
sont concentrés dans des aires particulicres, ils posent un grave danger. L’arsenic et le
cadmium, par exemple, peuvent causer le cancer. Le mercure peut provoquer des mutations et
des dégats génétiques, tandis que le cuivre, le plomb et le mercure peuvent causer des lésions
aux os.

L'absorption de quantités trop importantes de Nickel peut avoir. Plus de risque de
développer un cancer des poumons, du larynx et de la prostate

(http://www.lenntech.fr/francais/data-perio/ni.htm#ixzz3hHpKVOJK ).

1.6.4 Pollution organique

Cette forme de pollution constitue la fraction la plus importante. En effet, elle résulte
de l’introduction dans le milieu de substances organiques provenant de diverses activités:
industrielles (hydrocarbures), agricoles (engrais azotés et phosphatés) et domestiques
(phosphates, matieres fermentescibles).

La pollution organique de 1’eau provenant des eaux domestiques et des industries
agroalimentaires provoque une surconsommation de 1’oxygene nécessaire a la dégradation de
la matiére organique et peut entrainer par conséquent la mort de la vie aquatique. Il comprend
essentiellement des composés biodégradables. Ces composés sont de diverses origines
(BECHAC et al., 1984).

a) D’origine urbaine :

Les protides (les protéines) : qui représentent tous les organismes vivants qui sont de nature
protéique telle que les animaux, les bactéries et méme les virus. Ces protéines subissent une
décomposition chimique au contact de 1’eau (hydrolyse) en donnent des acides aminés.

Les lipides (corps gras) : se sont des éléments rejetés généralement par les eaux domestiques
telles que les graisses animales, et les huiles végétales. Leurs decomposition en milieu aérobie
se traduit par une libération du COz2, et en anaérobiose, il ya formation de CO2 et CHa.

Les glucides : a I’état simple, il s’agit des sucres alimentaires, le glucose, a 1’état complet

donnant les polysaccharides.
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b) D’origine industrielle :
Ce sont les produits organiques toxiques tels que les phénols, les aldéhydes, les

composés azotés, les pesticides, les hydrocarbures et les détergents (BECHAC et al., 1984).

I.7TETAPES ET PROCEDES DE TRAITEMENT EDE POTABILISATION
DE L’EAU

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. Pour atteindre I'objectif souhaité, I'exploitant devra d'une part respecter
certains principes élémentaires pour assurer le contrle du processus de traitement et le
contréle de l'eau traitée, et d'autre part disposer d'un certain nombre de moyens technique et
humains (VALENTIN, 2000). Le schéma classique d’une station de potabilisation d’une eau
de surface est généralement constitué des phases suivantes :

Prétraitement : Les opérations de prétraitement peuvent comporter un dégrillage, un
dessablage ou un tamisage, un débourbage, un déshuilage. Selon la qualité de I’eau brute, une
station de traitement peut comporter une ou plusieurs de ces opérations (DEGREMONT,
1989; BEAUDRY et al., 1984; VALIRON et al., 1989).

v’ préoxydation : L'oxydation est une opération essentielle a tout traitement des eaux.
Elle est toujours incluse en fin de fin de filiere au niveau de desinfection. Celle-ci peut
étre faite de trois facons différentes:

- Ajout du chlore (préchloration).

- Ajout du dioxyde de chlore.

- Ajout d'ozone (préozonation).

v' Traitement de clarification : Clarifier une eau, c’est la débarrasser de toutes les
particules colloidales et en suspension qui ont échappé au prétraitement et qui
communiquent a I’eau une turbidité et une couleur indésirable. Elle s’effectue par :
Coagulation-floculation, décantation et filtration.

» Coagulation-floculation : Le procédé de coagulation floculation consiste a
ajouter a l’eau un électrolyte permettant de transformer la suspension

colloidale en des particules plus importantes et aptes a sédimenter. Cette
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transformation est le résultat de deux actions distinctes : (DEGREMONT,
1989).
- La destabilisation des particules par neutralisation de leurs charges
électriques, connue sous le nom de « coagulation ».
- La formation de flocons, dépendante du transport et de la mise en
contact des particules déstabilisées constitue « la floculation ».

» Deécantation : La décantation est la méthode de séparation la plus fréquente des
MES et des colloides (rassemblé sous forme de floc aprés une étape de
coagulation floculation). Il est bien connu que les particules en suspension
sédimentent en fonction de leur taille, donc pour obtenir une bonne
décantation, il est nécessaire d’augmenter le diametre des particules d’ou
I’utilité ~ impériecuse du  phénoméne de  coagulation-floculation.
(DEGREMONT, 1989).

> Filtration : La filtration est un procédé de séparation solide/liquide qui utilise le
passage a travers un milieu poreux (filtre ; la plus courante est le sable) qui
retient les particules en suspension dans I’eau brute ou 1’eau prétraité (floculée
et décantée). A mesure que les particules solides atteignent la couche filtrante,
elles se déposent et absorbent les matieres minérales ou organiques qui arrivent
ultérieurement (KEMMER, 1984).

Traitement de désinfection : L’objectif de cette phase de traitement est la destruction des
germes pathogeénes en vue de 1’obtention d’une eau bactériologiquement pure. Divers agents
désinfectants peuvent étre utilisés tels que le chlore et ses dérivées, 1’0zone, les rayons ultra-
violets Mais le chlore est I’agent le plus utilis¢é comme désinfectant final, avant refoulement
de I’eau dans le réseau ; il permet d’achever la désinfection de 1’eau et de protéger le réseau
contre les développements bactériens vu son effet rémanent (MOUCHET, 1991;
DESJARDINS, 1997).

Affinage : Pour un perfectionnement de la qualité de I’eau traitée, on procéde a 1’affinage
visant a ¢liminer les micropolluants qui existent déja dans I’eau ou qui se sont formé au cours
du traitement (cas des halométhanes) et qui n’ont pas ¢été totalement abattus par la
coagulation-floculation.

Cet affinage est réalisé par le phénomene d’adsorption, généralement sur du charbon

actif. Celui-ci est mis en ceuvre soit en poudre au cours de la floculation et sera par la suite
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évacué avec la boue, soit sur lit sous forme de grains, habituellement utilisé aprés filtration sur
sable (DEGREMONT, 1989; BEAUDRY, 1984).
Le tableau 1.3 présente résumé des étapes utilisées dans chaque traitement, et les

opérations unitaires utilisées en fonction des impuretés a éliminer.

Tableau 1.3 : Procédés utilisés pour les traitements des polluants de I’eau (METCALF et
EDDY, 1991).

Etape Impuretés Opérations unitaires
Traitement Matiéres en Dégrillage
préliminaire suspension Dessablage
et primaire Sédimentation

Filtration

Flottation

Addition de polyméres chimiques
Coagulation/sédimentation

Traitement Composés Boues activées
Secondaire organiques Réacteur a film fixé : lit bactériens et contacteurs
biodégradables biologiques rotatifs
Lagunage

Filtration sur sable
Systemes physico-chimiques

Composes Stripping a ’air

organiques Adsorption

volatils
Traitement Nutriments Azotés Nitrification et dénitrification
tertiaire ou par
« avancé » croissance en suspension ou sur

lit fixe

Stripping a I’ammoniaque
Echange d’ions
Chloration

Phosphorés Addition métaux/sels
Chaulage +
coagulation/sédimentation
Elimination biologique du

phosphore
Elimination biologique et
chimique du
Phosphore
Azotés et Elimination biologique
phosphorés
Composes Adsorption
organiques Ozonation tertiaire
réfractaires
Métaux lourds Précipitation chimique
Sels dissous Echange d’ions

Osmose inverse
Electrodialyse

11
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Chapitre II :
LES METAUX LOURDS

1.1 INTRODUCTION

Actuellement, le développement durable prend de plus en plus de place dans les
politiques de développement a 1’échelle mondiale. Par conséquent, il est hautement
incompatible avec un environnement pollué par des composés toxiques comme les métaux
lourds.

La pollution concerne tous les compartiments de notre environnement, I'eau, l'air, et le
sol. Par ailleurs, la pollution de l'eau a pris la grande part des préoccupations
environnementales, du fait que les ressources en eau sont limitées et les volumes des eaux
usees générées par les différents secteurs d'activités deviennent de plus en plus importants.
Parmi, les contaminants de I'environnement; les métaux lourds, composés stables et
hautement persistants; qui peuvent étre accumulés et transférés aux organismes supérieurs des
réseaux trophiques entrainant de sérieux problémes écologiques et de santé publique
(DEFOREST et al., 2007 ; CROTEAU et al., 2005) et qu’il s’existent sous forme dissoute
et en suspension ainsi que sous une forme difficilement soluble dans les sédiments.

Ce chapitre est consacré a une vue générale sur les métaux lourds et comme cas
particuliére de notre étude ; le Nickel.

11.2 DEFINITION DES METAUX LOURDS

Les définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans lequel
on se situe ainsi que de I'objectif de I'étude a réaliser. D'un point de vue purement scientifique
et technique, les métaux lourds peuvent étre également définis comme :

- tout métal ayant une densité supérieure a 5,

- tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur a celui du Sodium

(z=11),

- tout métal pouvant étre toxique pour les systemes biologiques.

Les éléments traces métalliques (ETM) sont les 80 éléments constituants de la crodte
terrestre, dont la concentration est inférieure a 0,1%. Les éléments en traces peuvent étre des
métaux (Pb, Zn, Cu etc.), des métalloides (As, B, Se) ou des non métaux (N, F, CI, Br).( DAI
et al., 2004). Le terme métaux lourds regroupe les 65 éléments traces qui présentent une
masse volumique supérieure & 5 g/cm® pouvant avoir un caractére polluant avec des effets
toxiques pour les organismes végétaux et animaux.

Dans les études environnementales, le terme est souvent associé au qualificatif de
toxique en omettant de signaler qu’en faibles concentrations certains ETM sont des
nutriments indispensables pour le vivant.
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11.3 SOURCES DES ELEMENTS TRACES METALLIQUES (ETM)

Les ETM sont des composants naturels de la biosphére. Ils se retrouvent dans tous les
compartiments de 1’environnement, dans les roches drainées par les eaux de surface et les

nappes aquiferes.

Suite aux modifications menées par 1’action humaine, 1’exploitation des gisements de
métaux, la dissémination et I’amplification de ces derniers a été alarmante vue leurs teneurs
élevés dans les différents écosystéemes de la biosphere. De ce fait, il est a distinguer deux
sources d’éléments en trace : source naturelle et source anthropique.

11.3.1 Source naturelle

Les ETM sont présents dans les roches, et sont diffusés avec I'érosion. Les éléments
métalliques en surface ne viennent cependant pas tous de la roche, puisqu'il peut y avoir
cumul entre ce qui vient du sous-sol et ce qui est apporté par l'air, qui peut provenir de trés
loin (plomb dans les glaces des p6les) (SENAT, 2009).

Selon THEVENOT et al., (1998), les milieux aquatiques contiennent des ETM
provenant directement de 1’altération chimique et 1’érosion mécanique des roches meres et des
matériaux géologiques dont les produits dissous, colloidaux et particulaires atteignent les eaux
de surface par ruissellement, érosion ou apports souterrains.

En regle générale, les ETM sont fixés dans les roches sous deux formes. Il y a d'une
part, les oxydes et silicates, peu altérables en climat tempéré. Les oxydes sont libérés de la
roche par érosion et transportés tels quels dans les sols et sédiments. Il y a d'autre part, les
sulfures et carbonates, tres altérables, qui seront attaqués chimiquement. Les éléments
métalliques peuvent changer de support. Une partie soluble sera évacuée avec l'eau, vers les
sols, les sédiments ou la nappe phréatique. Une partie sera piégée dans les argiles et sédiments
de ruisseau.

Les retombés atmosphériques constituent une autre source d’apport naturel en ETM.
Ces derniers sont représentés par des poussieres qui peuvent avoir pour origine marine,
volcanique et ou terrestre (feux de forét, incinération des décharges, ...) (INERIS, 2004).

11.3.2 Source anthropique

L'activité humaine constitue une origine artificielle afin d’apporter des ETM. Elle a
surtout changé la repartition des metaux, les formes chimiques (ou spéciations) et les
concentrations par lintroduction de nouveaux modes de dispersion (fumées, égouts,
voitures...). Si une partie des ETM part directement dans le sol et les eaux, I'essentiel est
d'abord émis dans I'atmosphére avant de rejoindre les deux autres lieux.

En général, trois sources principales pouvant conduire a une contamination de
I’environnement par les éléments traces métalliques dont la provenance est anthropique :

. Industries et les émissions atmosphérigues.
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. Lessivage des zones d’épandage et de stockage de déchets industriels et domestiques.
. Extraction des minerais.
. Meétallurgie et cimenterie ...

En effet, de nombreuses industries utilisent des métaux lourds afin de realiser des
industries de transformation. Selon BAIZE (1997), les ETM issus des sources anthropiques
possédent un comportement différent de ceux présents naturellement, car ils sont apportés
sous forme chimique réactive.

11.4 PROCEDES DE RECUPERATION ET D’ELIMINATION DES
METAUX LOURDS

Les métaux lourds, composés stables et hautement persistants, sont des contaminants
de I'environnement; qui peuvent étre accumulés et transférés aux organismes supérieurs des
réseaux trophiques entrainant de sérieux problémes écologiques et de santé publique
(DEFOREST et al., 2005).D’ou la nécessité de réduire au maximum la concentration en
métaux lourd dans I’eau.

Grace a plusieurs techniques, la récupération et 1’élimination de ces derniers est devenus
possible et parmi ces méthodes :

e Les procédés de transfert liquide — liquide ;

e Les procédés de transfert liquides — solides ;

e Les procédés de transfert membranaires ;

e Les procédés biologiques.

11.4.1 Procédes de transfert liquide — liquide
11.4.1.1 les membranes liquides

Il s’agit de trois phases fondamentales :(DRAXLER. J et al., 1987).L’eau dont en
veut extraire les métaux lourds ;

o Une phase aqueuse vers laquelle le transfert des métaux va s’effectuer, et qui présente
une affinité importante aux métaux ;

o Une phase assure la séparation entre les deux phases précédentes; c’est la phase
organique.

11.4.2 Les procédeés de transfert liquides — solides

Parmi ces techniques et dans notre recherche, on s’intéresse a :

L’adsorption :

C’est une methode efficace et économique pour le traitement des eaux usées chargés
en ML.

Les plus importantes adsorbants utilisées industriellement; le charbon actif, les
oxydes, les hydroxydes métalliques et quelques zéolites. (INGLEZAKIS.V et
GRIGOLOPOULOU. H ,2004) Les adsorbants peuvent étre régénérés par le procédé de
désorption.
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11.4.3 Les procédés de transfert membranaires

C’est un transfert liquide - liquide au travers d’une membrane :

e Lafiltration : I’échelle est entre 10 um et plusieurs centaines de pum ;

e La microfiltration : I’échelle est entre 0.1 et 10 um ;

e Lultrafiltration : I’échelle est entre 10 et 0.1 pum ;

e L’osmose inverse et I’électrodialyse : dont les échelles se situent tous en dessous de 10 A’
(ANDRES et al., 2007).

11.4.4 Les procédés biologiques

v La biosorption: est un procéde relativement nouveau et prometteur dans
I’élimination des ML. Les biosorbants présentent des caractéristiques trés intéressantes ; la
rapidité¢ d’adsorption et le faible cout. Cependant, ces recherches sont encore dans la phase
théorique et expérimentale et la séparation des bioadsorbants apres adsorption serait difficile.

Dans notre étude expérimentale, nous avons utilisé la poudre de Moringa comme un
biosorbant.

v’ La phytoremédiation : cette technique est utilisée beaucoup plus pour restituer des sols
pollués, et aussi pour la décontamination des cours d’eau et certaines lacs (PENG et

al., 2009).

II.5S LES METAUX LOURDS ET L’ENVIRONNEMENT

A la différence de la plupart des contaminants organiques, les métaux lourds sont des
constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. Ainsi, normalement ces
¢léments sont présents a de faibles teneurs (a 1’état de traces, moins de 0.1%) dans les sols, les
sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants (ALLOWAY et al.,, 1997 ;
CALLENDER, 2003).

Une fois que les métaux lourds ont été libérés dans le milieu, soit par des processus
naturels (ex. altération) ou anthropiques (ex. exploitation miniére) depuis leur source, ils
peuvent étre transportés par voie €olienne via des aérosols ou par voie aqueuse via 1’eau, les
matieres en suspension ou les sédiments de fond des cours d’eau ; leurs concentrations est un
paramétre important pour caractériser 1’effet de ces derniers.

En raison de leurs différentes caractéristiques spécifiques, les metaux lourds ont été
largement utilisés dans les nouvelles technologies (meétallurgiques et électroniques). En
conséquence, leurs sources anthropiques sont vastes et leur introduction est plutdt récente
dans I’environnement (CALLENDER. E, 2003).

Parmi les sources anthropiques de métaux lourds, nous pouvons signaler : I’activité
miniére, I’industrie métallurgique et sidérurgique, les engrais et pesticides appliqués dans la
culture des sols, les incinérateurs et cendres d’incinération des déchets, les déchets médicaux,
les déchetteries de villes, les émissions des usines et moteur a explosion, les effluents des
égouts et boues d’épuration (COTRAN et al., 1990; FERGUSSON, 1990; HONG et al.,
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1994; CANDELONE et al., 1995; ALLOWAY et al., 1997; CALLENDER, 2003;
PLUMLEE et al., 2003; GAVILAN et al., 2004; SUKANDAR et al., 2006).

Toutefois, il semble que la source anthropique principale de métaux lourds pour
I’environnement est celle produite par 1’activité miniére et les industries associées, et elle a été
aussi identifiée comme un des premiers impacts environnemental provoqué par 1’homme
(NRIAGU, 1996; LEBLANC et al., 2000).

Le métal considéré dans notre étude est le Nickel, et on va détailler dans se qui suit
quelques caractéristiques de ce dernier.

11.5.1 le Nickel

Le Nickel, qui fait I’objet de notre étude, est un métal blanc bleuatre ou poudre grise,
de forte masse atomique (58,69 g/mol), de numéro atomique 28 et de masse volumique de 8,9
glcmg. C’est un élément dur malléable et bon conducteur de chaleur et de I’électricité. Il est
classé comme le 28°™ élément le plus abondant dans la croute terrestre, avec une
concentration d’environ 0.08% en poids. Il n’existe pas dans a 1’état élémentaire sauf dans les
météorites. (BLAIS J.F et al., 2000).

Il est présent a de fortes concentrations dans les roches-mere ferromagnésienne ou il
substitue partiellement au fer ou au magnésium. Il est particulierement abondant dans les
minéraux des roches magmatiques, basiques et ultrabasiques et dans les minéraux de type
serpentin (BAIZE. D, 1997). Les principaux minerais de Nickel sont: pentlandite [(Fe,
Ni)oSg] ;garniérite [(Ni, Mg)s (OH)g (Sis O11) H20] et limonite [(Ni, Fe) O (OH).n H,0].

Le Nickel est utilisé dans une grande diversité d’applications industrielles grace a son
inoxydabilité, sa grande résistance a un vaste régime de température, il est utilisé dans la
production d’aciers inoxydables, d’aciers spéciaux, dans les batteries nickel-cadmium et
comme catalyseur en chimie organique.

La concentration limite du nickel dans 1’eau potable est de 20 pg/l, selon I’OMS et la
législation francaise. L’arrété du 14/ 07/ 1993 le gouvernement francaise impose 5 mg/l
comme norme de rejet industrielle.

11.5.2 Effets toxiques du nickel

Comme la plupart des métaux lourds, le Nickel est toxique a des concentrations
élevées.
11.5.2.1 Effets toxiques du Nickel sur la santé humaine

Le tableau I1.1 présente quelques effets du nickel sur la santé humaine.
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Tableau 11.1 : Effets toxiques du Nickel sur la santé humaine (MOORE, 1991; PICHARD

etal., 2005).
Mode d’adsorption Effets
Aigues Chroniques
-maux de téte, vertige. -bronchite chronique,
Inhalation -perturbations visuelles. diminution de la capacité
-toux  séches,  cyanose, | vitale.
symptomes gastro- | -asthme.
intestinaux. -cancer du poumon et de nez.
-arrét cardiaque.
Ingestion -vomissement, maux de téte. | -troubles digestifs.
-sensation d’ébriété.
Cutané -dermatite de contact -différentes allergies.

11.5.2.2 Effets toxiques du Nickel sur I’environnement

Le tableau 11.2 présente quelques effets toxiques du nickel sur I’environnement

Tableau 11.2 : les effets toxiques du Nickel sur I’environnement (MOORE J.W, 1991).

Sur les plantes

Sur les poissons

Sur les invertébrés

-toxique sur la majorité des
plantes.

-provoque des changements
de la composition des algues
a partir de 2 pg Ni?*/I

-réduction de la calcification
des squelettes.

-augmentation
d’hématocrites et
d’hémoglobines.

-il peut causer une incapacité
de régulation osmotique
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Chapitre III :
L’ADSORPTION

111.1 INTRODUCTION

Dans les chaines de traitement des eaux, le procédé d’adsorption intervient pour
I’affinage au niveau tertiaire. Il constitue une technique de choix pour I’élimination
d’éléments dissous, le plus souvent a 1’état de traces (KRUITHOF, 1994 ; ROBERT, 1989).

Le terme adsorption désigne un phénoméne de transfert de masse de la phase liquide
vers la phase solide a laquelle I’adsorbant & tendance a se lier avec une certaine énergie. La
fixation d’un élément dissous dans 1’eau sur la surface d’une particule solide met en jeu des
mécanismes et des énergies bien différentes. Une distinction entre deux types de forces
attractives permet de différencier deux types d’adsorption qui sont la chimisorption et la
physisorption.

La chimisorption est caractérisée par 1’établissement de liaison covalente avec un
caractére ionique plus au moins prononcé. L’énergie mise en jeu dans ce cas, est alors une
énergie de liaison et le processus est souvent irréversible. L’adsorption physique ou
physisorption se fait par des forces d’interactions physiques et se produit sans modification
de la structure moléculaire et elle est parfaitement réversible. (RUTHVEN, 1984 ;
CHITOUR, 1992).

111.2 DEFINITION DE L’ADSORPTION

L'adsorption est un phénomene physico-chimique de transfert de matiére d’un fluide
vers la surface d’un solide. La substance qui se fixe est appelée adsorbat, le solide qui est le
siege de I’adsorption est nommé adsorbant. Ce phénoméne spontané provient de 1’existence
de forces non compensées a la surface de I’adsorbant (NAIDJA. L, 2010). Il se traduit en
particulier par une modification de concentration a I’interface de deux phases non miscibles
(gaz /solide ou liquide/solide) (BOUNOUR, 2009).

111.3 TYPES DE PROCESSUS D’ADSORPTION

On distingue généralement deux types de processus d’adsorption en fonction des
chaleurs de réaction mises en jeu :

111.3.1 L’adsorption physique (physisorption)

La physisorption met en jeu des liaisons faibles du type forces de Van der Waals, il
se produit bien avant que le gaz n’atteigne une pression égale a sa tension de vapeur saturante,
a des températures assez basses et voisines du point d’ébullition de la phase adsorbée. Elle est
non specifique et en général réversible, ou I'équilibre est obtenu lorsque les vitesses
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d'évaporation et de condensation sont égales (TOMLIN et al., 1997 ; LAFFRANQUE et
al., 1993).

L’adsorption physique est due a I’attraction électrostatique d’un soluté par une surface
polarisée. Les énergies de liaison mises en jeu dans la physisorption sont relativement faibles
et il n’y a pas formation d’une liaison chimique entre la surface et le soluté (SPOSITO,
1989). Les cations et les anions peuvent étre spécifiquement ou non spécifiquement adsorbés
par la surface du solide. Les ions interéagissent soit dans la double couche diffuse soit dans la
couche de stern. Le modéle de la double couche est schématisé dans la figure 111.1 :

PY VY VYOYIOY Y W
® 00O OO OO

‘ ‘ @ @ ‘° conche e
L ® ® (.‘9 ® ® ® O ® ® @ Gouy-Chnpinan
\ 4
" @ . @
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+. Q) @ (‘ ('O) - . couche de Stern

Figure 111.1 : Représentation graphique de la théorie de la double couche (ARRIS, 2008).

111.3.1.1 L’adsorption physique non spécifique

L’adsorption physique non spécifique On parle d’adsorption non spécifique lorsque
des 1ons, qualifiés d’ions indifférents, réagissent dans la couche diffuse, en jouant simplement
le r6le d’ions compensateurs de charges sans que leur propre charge ne soit conférée a la
surface de la particule solide (ESPIAU, 1994). Dans ce cas, les ions sont principalement
retenus par des forces électrostatiques (liaisons de Coulomb).

111.3.1.2 L’adsorption physique spécifique

L’adsorption spécifique fait référence au cas ou les ions sont adsorbés par le biais de
forces différentes du potentiel électrique. Les ions mis en jeu sont généralement désignés par
le terme d’ions spécifiques. Ce type d’adsorption est parfois appelé adsorption spécifique de
faible affinité pour la distinguer de 1’adsorption spécifique de haute affinité (adsorption
chimique) (YONG et al., 1992). L’adsorption physique spécifique a lieu dans la couche dense
de la double couche de Gouy-Stern, les forces de Vander Waals (énergie de 1’ordre de 4 a 8
kJ/mol) prédominent, a cause de la surface de contact plus importante.

111.3.2 L’adsorption chimique (chimisorption)

La chimisorption s'accompagne d'une profonde modification de la répartition des
charges électroniques des molécules adsorbées qui conduit a la rupture de liaisons chimiques
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entre 1’adsorbant et 1’adsorbat. Celle-ci peut étre covalente ou ionique. La chimisorption est
donc compléte lorsque tous les centres actifs présents a la surface ont établi une liaison avec
les molécules de I’adsorbat, les forces mises en jeu sont du méme type que celles qui sont
impliquées lors de la formation des liaisons chimiques spécifiques.

La chimisorption est essentiellement irréversible et engendre une couche
monomoléculaire, on peut mesurer la chaleur d’adsorption chimique a partir des isothermes et
isobares; généralement la chaleur de chimisorption n’est pas constante mais diminue lorsque
la quantité de gaz adsorbée augmente. Ce phénomene peut provenir de 1’hétérogénéité de la
surface et de I’existence d’une répulsion entre les molécules adsorbées.(CHITOUR, 1981 ;
SLASLLI, 2002 ; BECKMAN, 1999).

1.4 LA DIFFERENCE ENTRE L’ADSORPTION PHYSIQUE ET
CHIMIQUE

Le Tableau suivant résume les principales différences entre I’adsorption physique et
I’adsorption chimique :

Tableau I11.1 : La différence entre 1’adsorption physique et I’adsorption chimique

Propriété Adsorption physique Adsorption chimique
e Chaleur d’adsorption e Environ 5 kcal/mol e Environ 10 kcal/mol
e Température de processus e Relativement basse e Plus élevée
e Liaison entre gaz-solide e Physique e Chimique
e Spécificité e Processus non e Processus spécifique
cristallographique spécifique (pratiquement
indépendant de la
géométrie atomique
extérieure)
e Désorption o Facile o Difficile
e La distance entre les e Grande e Petite
molécules et la surface de
solide
e La vitesse d’adsorption e Rapide o Lente
e Les énergies de liaison e 0et40kj/mol e >40 kj/mole
e Prise de saturation e Phénomenes e Phénomenes
multicouches monocouche
e Nature de sorbat e La quantité d’adsorbat o Dépend de I’adsorbant et
enlevée dépend de I’adsorbat
d’avantage de 1’adsorbat
que sur I’adsorbant
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111.5 PHENOMENE D’ADSORPTION

Le phénoméne d’adsorption se déroule en quatre étapes :

— Solution
I/ 1
g Film
Z Liquide

2
b
rdl a ﬁ 4 Adsorbant

Figure 111.2 : Les étapes de I’adsorption. (SPOSITO. G, 1989).

1°r étape: Transfert de I’adsorbat de la phase liquide vers la couche limite du film

liquide liée a la particule solide (par convection ou diffusion). Etape tres rapide.
2tme étape: Transfert de ’adsorbat a travers le film liquide vers la surface externe de
I’adsorbant. Etape rapide.

3°™ étape : Diffusion a I’intérieur de la particule d’adsorbant selon deux voies, sous
I’influence du gradient de concentration. Etape lente.

3a : Sous I’état adsorbé, par diffusion de surface.
3b : A I’état libre, par diffusion de pores.

o 4°™ gtape : Adsorption dans un micropore. Etape trés rapide.

Le transfert, lors de I’adsorption ou de la désorption, est principalement dd a une
différence de concentration. On peut donc faire varier le taux d’adsorption en faisant varier la
concentration de I’adsorbant ou de I’adsorbat.

111.6 FACTEURS INFLUENCANT LE PHENOMENE D’ADSORPTION

L'équilibre d’adsorption dépend de nombreux facteurs dont les principaux sont :

e Les caractéristiques de d’adsorbant : polarité, volume poreux, surface spécifique et
fonctions superficielles ;

e Les caractéristiques de I’adsorbat : polarité, solubilité et poids moléculaire ;

e Les paramétres physico-chimiques du milieu : température et pH (REFFAS, 2010 ;
HADDOUM et al., 2005).
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111.7 EQUILIBRE D’ ADSORPTION

111.7.1 Classification des isothermes d’adsorption

Pour décrire 1’équilibre d’adsorption a I’interphase liquide/solide, il est recommander
de présenter la variation de la quantité de soluté adsorbée par unité de masse d’adsorbant (Qe)
en fonction de la concentration restante dans la solution (Ce) a 1’équilibre a une température
constante en employant 1’équation suivante :

Qe = LotV (Equation 111.1)

m

Ou

V : volume de la solution (I).

e Cy: concentration initial de I’adsorbat dans la phase liquide (mg.1%).

e Ce: concentration de 1’adsorbat dans la phase liquide a I’équilibre (mg.l‘l).
e m: masse de I’adsorbant (g).

L’allure de I’isotherme varie selon le couple adsorbat - adsorbant étudié. Les isothermes
d’adsorption ont été classées par GILES et COLL en quatre types principaux (Figure 111.3) :

e Les isothermes de Types S s’obtiennent lorsque les molécules du soluté ne
s’accrochent au solide que par I’intermédiaire d’un seul groupement.

e Les isothermes de type L (dites de Langmuir) se rencontrent dans le cas ou
I’adsorption du solvant est faible et lorsque les molécules de I’adsorbat sont orientées
a plat.

e Les isothermes de type H (haute affinité) s’obtiennent lorsqu’il y a chimisorption du
soluté indiquant une forte affinité entre I’adsorbat et I’adsorbant.

e Les isothermes de type C s’observent lorsqu’il y a compétition entre le solvant et le
soluté pour occuper les sites de I’adsorbant (SELATNIA. S, 2005 ; BOUCIF. A et
al., 2008).
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Qe C Qe H
0 o :
Ce Ce
Qe, L Qe S
o 0 -
Ce Ce

Figure 111.3 : typologie des isothermes.

111.8 LES MODELES D’ADSORPTION

Différents modéles mathématiques ont été établis pour représenter 1’équilibre
d’adsorption. Les mod¢les les plus souvent utilisés sont :

111.8.1 Le modele de Langmuir

Etabli en 1918, ce modele d’adsorption en monocouche est basé¢ sur les hypothéses
suivantes :

e Lamolécule est adsorbée sur un site bien défini de I’adsorbant (adsorption localisée).

e Chaque site ne peut fixer qu'une molécule.

e [’énergie d’adsorption est identique pour chaque site et indépendante de la présence
de molécules adsorbées sur les sites voisins (pas d’interaction entre les molécules)
(BOUCIF. A et al., 2008; AMIROUCHE. L et al., 2011). L’équation de Langmuir
s’écrit comme suit :

X gqmb ce
qe = — =
m (1+b ce)

(Equation 111.2)

Ou

e Qe : quantité de I’adsorbat adsorbée par unité de masse de I’adsorbant (mg.g™).
e X :masse de I’adsorbat adsorbés (mg).
e M : masse de [’adsorbant (g).
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e gm : capacité maximale de I’adsorbant appelée aussi capacité ultime (mg.g™).
e Db: constante de Langmuir (I/mg).

e Ce : concentration de I’adsorbat dans la phase liquide a I’équilibre (mg.L‘l).
(BOUCIF. Aetal., 2008).

La linéarisation de cette équation donne :

e _—e4 (Equation 111.3)

111.8.2 Le modele de Freundlich

En 1926, Freundlich a établi une isotherme trés satisfaisante qui peut s’appliquer avec
succes a I’adsorption des gaz, mais qui a été principalement utilisée pour 1’adsorption en
solution dilués. Il a constaté que le mécanisme de ce processus est assez complexe, du fait de
I’hétérogénéité de la surface, ce qui rend la chaleur d’adsorption variable. L’équation de
Freundlich s’écrit comme suit:

1

Qe = %: k¢ cé (Equation 111.4)

Kf et n sont des constantes de Freundlich qu’il faut évaluer pour chaque solution et
pour chaque température et sont uniques pour un composé donné. Kf caractérise le pouvoir
adsorbant du support et 1/n I’affinité du soluté pour I’adsorbant (BOUCIF. A et al., 2008 ).
L’équation de Freundlich est cependant utile sous sa forme logarithmique, soit :

log(Q.) = log(ky) + loge, (Equation 111.5)

111.9 APPLICATIONS DE L’ADSORPTION

L’adsorption est utilisée dans I’industrie dans des procédés de séparation et de
purification des gaz et des liquides, dans des domaines trés variés tels que la pétrochimie, la
chimie, la pharmacie et I’environnement.

Les applications industrielles utilisent en général uniquement les propriétés
d’adsorption physique des matériaux car ce phénoméne ne modifie pas la structure
moléculaire de I’adsorbat. De plus, il est réversible, ce qui permet de récupérer la molécule
adsorbée et ainsi de régénérer I’adsorbant (JULIEN REUNGOAT, 2007).

111.10 MORINGA OLEIFERA : CARACTERISTIQUES BOTANIQUES
ET AGRONOMIQUES

Moringa oleifera Lam. (Synonyme: Moringa pterygosperma Gaertner) appartient a la
famille monogénérique des arbustes et arbres des Moringaceae qui comprend environ 13
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especes (FOIDL et al., 2001). 11 est qualifi¢ «d’arbre de vie», «d’arbre miracle» ou plante
divine (FUGLIE, 2001; OLSON, 2001) du fait de ses nombreuses potentialités nutritives,
médicinales et industrielles.

Il porte différents noms selon les régions : mouroungue, moringa ailé, benzolive, pois
quénique et néverdié (pays francophones) ; malunggay ou meilleure amie des méres (aux
Philippines), Radish Tree, Never die tree, Drumstick tree, (pays anglophones), ben ailé, noix
de behen, moringoa ou moringa, etc. (BOULLARD, 2001; FOIDL et al., 2001; PRICE,
2007). Les noms vernaculaires de Moringa oleifera dans certains pays africains sont consignés
dans le tableau I111.2.

Tableau I11.2 : Les noms vernaculaires du Moringa oleifera.

Pays Noms vernaculaires
Bénin (Fon) : Yovokpatin, Kpatima (Yoruba) : Ewé ilé
Burkina Faso

(Joula) : Arjanyiri

(Moré¢) : Arzam tigha (“ L’arbre du paradis ™)
Cameroun (Foufouldé) : Guiligandja (Mafa) : Gagawandalahai
Cote d'ivoire (dioula) : Arjanayiiri
Niger (Hausa) : Zogala gandi (Zarma) : Windi-bundu
Senegal (Wolof) : Neverday, Nébéday, sap-sap

(Sérére) : Nébeday
Tchad (Sara) : Kag n’dongue
Togo (Mina) : Yovoviti
Zimbabwe (Tonga) : Mupulanga, Zakalanda
111.10.1 Source :

Moringa oleifera, originaire de I’Inde, est cultivé un peu partout dans le monde ou il
s’est naturalis¢é dans beaucoup de milieux (PRICE, 2007). C’est une plante largement
disponible dans les pays tropicaux et sub-tropicaux avec une grande importance économique
(FOIDL et al., 2001). Ses feuilles sont duveteuses, alternes et bi ou tripennées (figure 111.4)
et se développent principalement dans la partie terminale des branches (MORTON, 1991).

Ses fleurs, mesurent 2,5 cm de large et se présentent sous forme de panicules
axillaires et tombantes de 10 a 25 cm. Elles sont blanches ou couleur créme, avec des points
jaunes a la base et dégagent une odeur agréable (figure I11.5). Les fruits du M. oleifera
pendent des branches et constituent des gousses a trois lobes mesurant 20 a 60 cm de long
(figure 111.6). Les gousses seéches s’ouvrent en trois parties en libérant 12 a 35 graines de
forme ronde. Un arbre peut produire 15 000 a 25 000 graines par an (MAKKAR et
BECKER, 1997). et sub-tropicaux avec une grande importance économique (BECKER et
MAKKAR, 1999 ; FOIDL et al., 2001).
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Figure 111.4 : Feuilles de Moringa oleifera Figure 111.5: Fleurs de Moringa oleifera

(PRICE, 2007). (BELLO)

Figure 111.6: Gousses de Moringa oleifera (BELLO).

En tant qu’arbre croissant naturellement, la plante M. oleifera est connue pour sa
résistance a la sécheresse et aux maladies. C’est un arbre a croissance et a repousse rapides. 1l
atteint facilement 4 m au bout d’un an et sa hauteur finale varie entre 6 et 15 m. Il croit de
maniére optimale sous la lumiére solaire directe et au-dessous de 500 metres d’altitude. Il
préfere les sols neutres ou peu acides (6,3-7,0), mais semble bien pousser dans les milieux
difficiles (bord de mer, sols pauvres et climat aride) (PRICE, 2007).
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La pluviométrie et la température annuelle requises pour sa croissance sont estimées
respectivement, & 250-300 mm et 25-35 C’. Cependant, 1’arbre peut supporter 48 C  de
température a I’ombre et survivre a un gel l1éger (FOIDL et al., 2001).

La présence d’une longue et large racine lui sert de réserve d’eau et lui permet de
résister aux périodes de sécheresse. La production totale en biomasse de M. oleifera est
estimée & 97,4 tonnes/ha de matiére fraiche, 16,56 tonnes/ha de matiere seche et 2,815 kg/ha
de protéines pour une densité de 4 millions de plants a I’hectare (FOIDL et al., 2001).

En culture intensive, M. oleifera peut donner jusqu’a 650 tonnes métriques par hectare
de matiére verte (PRICE, 2007). Dans plusieurs pays, les arbres de M.oleifera sont utilisés
pour orner les jardins et les avenues.

111.10.2 Extrait de graines de Moringa oleifera

Cette technique de purification de 1’eau était déja employée au siecle dernier par les
femmes soudanaises (JAHN, 1988). Ainsi, en extrayant dans une solution aqueuse le contenu
des graines séchées de Moringaolfeira, une plante tropicale appartenant a la famille des
Moringaceae, on obtient un coagulant aux propriétés fortes intéressantes. Il existe une
quarantaine de variétés de cette plante, certaines affichant de meilleures performances dans le
traitement des eaux usées.

Plusieurs études montrent que cet extrait de plante offre de bons rendements pour
réduire la turbidité, la présence de microorganismes, la dureté de 1’eau et enfin pour le
conditionnement des boues. La molécule active responsable des propriétés coagulantes est
une protéine dimérique cationique de 13kDa.

Les avantages:

e Outre son utilisation comme coagulant, Moringa olfeira peut étre utilisée comme
plante médicinale et comme aliment (huile, [égume);

e N’affecte pas significativement le pH, la conductivité, I’alcalinité, la concentration
des ions, sauf pour les nitrates et les orthophosphates qui voient leurs concentrations
augmenter durant la réaction;

e Comparée a I’alun, ’extrait de graine n’affecte pas le pH, il est donc moins corrosif;

e Le volume de boues produites est moins grand qu’avec 1’alun et ces boues ne sont pas
toxiques, elles peuvent donc étre valorisées facilement;

e Le colt d’utilisation est beaucoup plus bas que les traitements chimiques. C’est donc
une alternative envisageable tant pour les pays en voie de développement que pour les
pays développés.

Les inconvenients :

e [’extrait aqueux provenant des graines augmente considérablement la quantité¢ de
matiere organique dans 1’eau usée, ce qui cause des probleémes d’odeurs, de couleurs et
de gott lorsque 1’eau est stockée plus de 24 h. Il est donc recommandé¢ d’utiliser un
extrait contenant la protéine active uniquement pour traiter une eau qui sera
consommée
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e Le développement de la technologie doit se faire a grande échelle pour que le codt de
I’extraction de la protéine active soit abordable.

111.10.3 L’utilisation industrielle de Moringa oleifera

M. oleifera est largement utilisé en industrie pour ses nombreuses potentialités. Les
graines de cette espece contiennent 30 a 42 % d’huile de bonne qualité (73 % d’acide oléique,
similaire a I’huile d’olive) qui est utilisée comme lubrifiant dans la machinerie fine
(horlogerie) (FERRAO et al., 1970; RAMACHANDRAN et al., 1980).

En plus de produire de I’huile servant a stabiliser les senteurs en parfumerie, les
graines de M. oleifera sont utilisées pour traiter I’eau (PRICE, 2007). En effet, certaines de
ses protéines telles que les polyélectrolytes cationiques sont utilisées comme polypeptide
naturel non toxique pour provoquer la sédimentation des particules minérales et organiques
non seulement dans les processus de purification de I’eau, mais aussi dans ceux de filtration
de I’huile végétale ou de sédimentation des fibres dans la production de biére et de jus de
fruits.

La poudre de graine de M. oleifera peut également étre utilisée pour récolter les algues
(spiruline) des eaux usées (FOIDL et al., 2001). Son bois constitue une excellente pate a
papier aussi bonne que celle du peuplier (Populus sp.) et sert au Sénégal et en Jamaique a
fabriquer un colorant bleu (PRICE, 2007). Son écorce est parfois utilisée pour fabriquer des
nattes et de la corde.

L’extrait foliaire contient des facteurs de croissance (hormone de type cytokinine) qui,
aspergé sur d’autres plantes, permet d’accroitre leur rendement de 25-30 % (FUGLIE, 2001).

En dehors des propriétés industrielles, les feuilles, les fleurs, les racines et les gousses
immatures de M. oleifera sont consommables dans plusieurs pays tropicaux ou sub-tropicaux
(FUGLIE, 2002). Au Sénégal, les feuilles sont généralement consommées cuites sous forme
d’une sauce appelée Mbuum accompagnant le couscous a base de céréales. Elles sont utilisées
fraiches ou séchées et réduites en poudre (FORTIN et al., 1997). Une étude menée par
NDONG et al., (2007) sur I’utilisation de la poudre des feuilles de M. oleifera a montré son
efficacité a prévenir la malnutrition chez les enfants.

111.10.4 Amelioration de la qualite des eaux a l'aide de parties de plantes

Selon une analyse des codts faite sur des échantillons de projets d'approvisionnement
en eau, achevés ou en cours, financés par la Banque Mondiale dans la région Afrique, le colt
unitaire de l'eau peut pratiquement doubler et dans certains cas tripler dans le cadre d'un
nouveau projet d'adduction d'eau (SHARMA et al., 1997).

Cette situation laisse présager un avenir difficile pour les pays qui ne disposent pas de
moyens financiers pour approvisionner leurs populations. Cette difficulté peut étre surmontée
gréce a la valorisation des connaissances, pratiques et especes indigénes dans les programmes
de reboisement.
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D'aprés JAHN (1981 et 1988a) par exemple, la plupart des polyélectrolytes utilisés
traditionnellement et trés récemment dans le traitement moderne de I'eau des pays tropicaux
en développement proviennent des plantes. Les plus importantes familles de plantes qui ont
été traditionnellement utilisées pour la coagulation floculation en Amérique Latine, en
Afrique et en Asie ont été décrites par JAHN et DIRAR (1979). C'est le cas de la famille des
Moringaceae qui constitue une source de matieres coagulantes et désinfectantes (GRABOW
et al., 1985; BHOLE, 1987; MADSEN et al., 1987; SUTHERLAND et al., 1989;
FOLKARD, 1997).

Ces auteurs indiquent que les graines de Moringa oleifera Lam (MO) et de Moringa
stenopetala utilisées seules ou avec I'alun représentent une solution viable pour la purification
des eaux dans les pays en développement. Leur utilisation permet non seulement I'enlévement
de la turbidité, mais aussi, la réduction des bactéries de 90 a 99,9%. Plusieurs études ont
montré que les graines de MO sont capables d'enlever la turbidité des eaux synthétiques et
troubles de 80 a 99% (JAHN et DIRAR, 1979 ; NDABIGENGESERE et al., 1995;
MUYIBI et al., 1996; OKUDA et al., 1999) et ce traitement s'accompagne d'une élimination
de 98 a 99% des bactéries indicatrices de pollution (JAHN, 1984).

Pour ces auteurs, le traitement de I'eau domestique par Moringa s'est ainsi révélé une
technique peu colteuse pour les pays en développement. Plusieurs auteurs se sont consacrés a
I'extraction du principe actif des graines de MO (GASSENSCHMIDT et al., 1995;
NDABIGENGESERE et al., 1995; OKUDA et al., 1999; ABDULKARIM et al., 2005;
KEBREAB et al., 2005).Ces travaux ont montré que le MO était aussi efficace que les
produits conventionnels pour clarifier et désinfecter les eaux troubles.

Le coagulant non toxique produit aprés coagulation floculation des boues inoffensives
qui sont cing fois moins volumineuses que celles produites avec l'alun
(NDABIGENGESERE et al., 1995; GRABOW et al., 1985).Par ailleurs, (ADEMILUYI
,1988 ; ADEMILUYI et EZE ,1990) ont montré que les graines de MO constituent un bon
produit de conditionnement des boues des stations de traitement et I'huile extraite est encore
plus efficace.

Le floculant contenu dans les graines ou les tourteaux de MO est un polypeptide
basique, c'est a dire un ensemble de polyélectrolites cationiques capables de neutraliser les
colloides des eaux troubles grace a la formation de ponts (JAHN, 1988a et FOIDL et al.,
2002). D'apres FOLKARD (1997), au Malawi des résultats concluants ont été obtenus a partir
d'installations complétes de traitement de I'eau a base de produits naturels. Elles ont montré
que l'utilisation des graines de MO permet de réduire la turbidité de I'eau jusqu'a 80 pour cent.

De plus, le floculant n'affecte pas le pH et diminue le taux de fer et de manganése. Il
soutient que le traitement peut étre optimisé par l'ajout d'argile comme la montmorillonite.
Ceci nécessiterait toutefois des études complémentaires. En plus de la clarification et du
traitement des eaux usées et de boisson par MO, ses usages en médecine et en alimentation
ont été confirmés par plusieurs études (MAKKAR et BECKER, 1996; LOWELL, 1999;
TAHILIANI et al., 2000; LALAS et al., 2002).
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A cause des multiples usages de la plante, plusieurs associations africaines comme
I'Association des Producteurs d'Huile de Plantes du Zimbabwe ont entrepris sa culture a
grande échelle. Actuellement, I'utilisation du MO pour I'enlévement des nitrates dans I'eau de
boisson et le traitement des eaux de puits est peu documentée. La recherche d'autres produits
naturels locaux utilisables dans le reboisement des bassins et pour le traitement des eaux,
pourrait aider a promouvoir des procédés moins colteux et compatibles avec I'environnement
et les pratiques locales.

Dans ce domaine plusieurs autres produits ont été étudiés. 1l s'agit de la résine de
I'écorce de Boscia senegalis (Capparidaceae), de la seve d'Opuntia (Cactaceae) , des tunafloc
A et B isolés du Ficu-indica, des graines Strychnos potatorum (Loganiceae), du noyau de
Prunus armeniaca, de la séve des feuilles d'Aloe vera (Lilliaceae), des racines de Cyrtomium
falcatum (polypodiaceae), des graines et fruits d'’Anamirta paniculata (Menispermaceae), du
gypse CaS0,4, des argiles clarifiantes, des collagénes d'os ou de peau d'animaux (JAHN et
DIRAR, 1979; JAHN, 1989a; 1989b; 2001, JAHN,nd) et de la gomme de Cassia
angustifolia reconnue étre un poly électrolyte anionique efficace pour la décoloration des eaux
(SANGHI et al., 2002). En outre, KAWAMURA (1991) et GANJIDOUST et al.,(1997)
soutiennent que de nombreuses recherches ont montré que les plantes de la famille des
Acanthaceae, Capparidaceae et Papilionaceae, possédent des propriétés coagulantes. Au
Venezuela, ce sont les graines de Cactus latifaria et de Prosopis juliflora qui sont utilisées
comme coagulants naturels par les indigénes. Les études réalisées par DIAZ et al., (1999)
montrent qu'elles constituent deux coagulants naturels tres efficaces pour la potabilisation de
I'eau. La concentration optimale de 10 mg/L s'est avérée aussi efficace que celle de I'extrait de
MO et plus performante que I'alun. L'utilisation des extraits des graines d'Okra et de Nirmalia
a donné des résultats similaires (ALSAMAWI et al., 1996), de méme que celles du tamarin
(BHOLE, 1995).

En outre, OZACAR et SENGIL (1997, 1999) soutiennent que les tannins sont tres
efficaces dans le traitement d'effluents et le conditionnement des boues des stations
d'épuration. En adsorption, BLAIS et al., (2002) ont montré que les écorces de cédre, de pin
gris, de cacao, ainsi que la tourbe de sphaigne sont des adsorbants efficaces pour I'enlévement
du plomb de la lessive basique d'incinérateur de déchets municipaux. Pour enlever les nitrates
dans I'eau de boisson, MIZUTA et al., (2004) notent que le charbon de bambou est plus
efficace que le charbon actif commercial.

Plusieurs autres études ont montré que la tourbe est un adsorbant plus efficace que les
substances minérales du sol dans I'enlévement des métaux lourds des eaux usées (BUNZI et
al., 1976; SHARMA et al., 1993 et ULMANU et al., 2003). En effet, la tourbe est un
matériau complexe qui contient de la lignine et de la cellulose en quantité majeure. Ces
composants, spéecialement la lignine contiennent dapres COUILLARD (1994), des
groupements polaires tels que des alcools, des aldéhydes, des cétones et des acides qui
favorisent la liaison avec des cations. A cause de la complexité de leur composition chimique,
les produits naturels peuvent posséder des propriétés universelles en traitement des eaux. Le
MO par exemple, en plus de posséder des propriétés coagulantes et absorbantes des cations,
pourrait aussi enlever les nitrates.
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Chapitre IV :

LA COAGULATION FLOCULATION

IV.ISTABILITE DES PARTICULES

Les particules colloidales dans I'eau possédent une charge électrique qui est
géneralement négative. Comme elles ont toutes la méme charge, elles se repoussent et n'ont
pas tendance a former de gros agrégats facilement eliminés. Elles demeurent donc stables.
Une particule typique est représentée sur la figure (IV.1) (DIHANG M. D, 2007). Les ions
positifs présents dans I'eau neutralisent la charge a la surface de la particule, et forment, selon
la théorie de Helmholtz, une « couche liee ».

Cette derniére se déplace avec la particule. Cette couche attire a son tour des ions
négatifs inégalement réparties et forme, selon la théorie de Gouy-Chapman, la « couche
diffuse ». Cette derniere ne se déplace pas avec la particule, d'ou I'inégalité dans la densité et
la répartition des ions qu’ils la composent. La figure (1V.1) est, en fait, un rassemblement des
deux théories, communément appelée théorie de la « double couche » (DIHANG M. D, 2007;
DEGREMONT, 2005).

Figure IV.1 : Double couche et variation du potentiel électrostatique autour d’une sphére.

Lorsque deux particules sont sur le point d'entrer en contact, elles sont essentiellement
soumises a deux forces : la force dattraction de Van der Waals, et celle de répulsion
électrostatique (DEGREMONT, 2005).Le potentiel de répulsion est défini par EB, et le
potentiel d'attraction est défini par EA. La résultante E des deux potentiels traduit I'interaction
énergétique nette entre les deux particules telle que décrite sur la figure (1V.2)
(DEGREMONT, 2005; BRATBY. J, 2007).
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distance

Figure 1V.2 : Représentation schématique du profil d’interaction de type DLVO.

Si, le potentiel de répulsion est plus élevé que le potentiel d’attraction, la particule est
dite électrostatiquement stabilisée, et doit subir un traitement pour étre déstabilisée. La
déstabilisation dans ce cas, se ferait en diminuant les forces de répulsion électrostatique.

IV.2 POTENTIEL ZETA

Le potentiel électrostatique diminue au fur et a mesure ou 1’on s’¢loigne de la particule.
Le potentiel Zéta se situe a la limite extérieure de la couche liée. C’est ce potentiel qui
persiste lorsque la particule se déplace. Lorsqu’un champ électrique est appliqué, les
particules ayant un potentiel Zéta négatif se déplacent en direction de 1’électrode positive
(SIANGSANUN. V, 2010). Le potentiel Zéta est important, car il définit le comportement
électrocinétique des particules, et par voie de conséquence, leur stabilité dans la solution.
L’annulation du potentiel Zéta est I’objectif de la coagulation. Cela permet de déstabiliser les
particules et de favoriser leur agglomération.

IV.3DEFINITIONS DE LA COAGULATION ET DE LA FLOCULATION

La coagulation est I’ensemble des phénoménes physico-chimiques amenant une
suspension stable ou « sol » de particules de trés petite taille en solution, les colloides, a se
séparer en deux phases distinctes.

La floculation est I'ensemble des phénomenes physico-chimiques menant a l'agrégation
de particules stabilisées pour former des flocons ou « flocs » (Figure 1V.3). Ce phénomene est
réversible, c'est a dire que I'on peut casser ces agregats, par exemple en agitant fortement le
liquide, pour retrouver la solution de colloides initiale (BRATBY. J, 2007).
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Figure 1V.3 : Phénoméne de coagulation floculation

IVV.3.1 Mécanismes de la coagulation

Le principe de la technique de la coagulation floculation est base sur la déstabilisation des
particules en suspension par 1’injection et la dispersion rapide de produits chimiques, afin de
favoriser leur agglomération et de permettre leur décantation. Les particules en suspension les
plus difficiles a éliminer dans les eaux a traiter, sont celles qui possedent une trés petite taille
(particules colloidales causant la turbidité) et celles qui sont dissoutes (matieres organiques
causant la coloration) (BRATBY. J, 2007). Les mécanismes conduisant a la déstabilisation
des colloides ont été largement étudiés et peuvent étre récapitulés comme suit (BRATBY. J,
2007):

v la compression de la double couche,

v" l'adsorption et neutralisation des charges,

v I'emprisonnement et piégeage des particules dans un précipité,
v l'adsorption et pontage entre les particules.

IV.3.1.1 Compression de la double couche

L'augmentation de la force ionique de I'eau réduit le volume et I'épaisseur de la couche
diffuse. Les forces de répulsion sont considérablement réduites alors que les forces
d'attraction de Van der Waals ne sont pas affectées (HERNANDEZ DE LEON H. R, 2006).

Les concentrations nécessaires des ions Na-, Ca®* et AI** varient approximativement
dans des rapports de 1 : 10-2 : 10-3 respectivement a cause de leur valence différente.

IVV.3.1.2 Adsorption et neutralisation des charges

Ce mécanisme repose sur l'ajout suffisant de cations, afin de neutraliser la charge
négative des particules stables par adsorption des cations sur leur surface. Par contre, la
surdose de coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption trop importante de
cations et inverser la charge des particules qui devient alors positive. Les particules seraient
ainsi réstabilisées (HERNANDEZ DE LEON H. R, 2006).
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1VV.3.1.3 Emprisonnement et piégeage des particules dans un précipité

Lorsque des quantités suffisantes de coagulant comme le Al2(SO4)3 ou le FeCI3 sont
ajoutées, ils forment un précipité possédant généralement une charge positive. Le pH de I'eau
doit se situer dans une plage ou la solubilité des sels est minimale. Le précité formé, appelé
floc, entre en contact avec les particules de charge négative et les emprisonne. Les particules
sont ensuite entrainées lors de la décantation (Figure 1V.4) (HERNANDEZ DE LEON H. R,
2006).
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Figure IV.4 : Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation

IVV.3.1.4 Adsorption et pontage entre les particules

Ce mécanisme implique ['utilisation de polymeéres cationiques, non-anioniques ou
anioniques, ayant une masse moléculaire élevée et une structure longitudinale. Un polymere
en présence d'un colloide l'adsorbe a une de ses extrémités a l'aide d'un de ces groupes
fonctionnels. Les autres extrémités demeurent libres et peuvent adsorber un autre colloide. Ce
mécanisme permet donc I'agglomération des particules par pontage des polymeres (Figure
IV.5). Par contre, une concentration de polymeres trop élevée peut ré-stabiliser les
colloides (BRATBY. J, 2007).
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Figure IV.5 : Adsorption et pontage a l'aide de polymeres

IVV.3.1.5 Parametres affectant la coagulation
Le processus de coagulation est un procédé complexe. Ce dernier peut étre influencé par
plusieurs parametres, certains sont liés a la qualit¢ de 1’eau brute, d’autres le sont au
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traitement lui-méme. Toutefois, il convient de préciser que d’autres paramétres sont
importants, tels que la couleur, et le potentiel Zéta (HERNANDEZ DE LEON H. R, 2006).

a)Parameétres liés a la qualité de ’eau brute . (HERNANDEZ DE LEON H. R,
2006 ; TOURBIN. M, 2006).

Effet du pH : Le pH est un des parametres qui affecte le plus la coagulation floculation. Son
contrble est donc suggéré. Selon les caractéristiques d'une eau, il existe un pH optimal
permettant la meilleure coagulation. Ce pH se situe souvent dans la plage ou la solubilité du
coagulant utilisé est minimale, ce qui permet une meilleure précipitation. Le contrdle du pH
permet aussi d'améliorer la coagulation lorsque la température de I'eau est faible.

Influence de la température : La température joue un rble important. En effet, une
température basse, entrainant une augmentation de la viscosité de 1’eau, crée une série de
difficultés dans le déroulement du processus : la coagulation et la décantation du floc sont
ralenties et la plage du pH optimal diminue. Pour éviter ces difficultés, une solution consiste a
changer de coagulant en fonction des saisons.

Effet des sels dissous : Les sels dissous dans une eau influent beaucoup sur la
coagulation et la floculation. Ils peuvent modifier la plage du pH optimale, le temps requis
pour la coagulation, et la quantité du coagulant.

Influence de la turbidité : La turbidité est, elle aussi, un parameétre affectant le bon
fonctionnement du procédé de coagulation. Dans une certaine plage de turbidité,
I’augmentation de la concentration en particules doit étre suivie d’une augmentation de la
dose de coagulant. Quand la turbidité de I’eau est trop faible, on peut augmenter la
concentration en particules par addition d’argiles. Enfin, pour grossir et alourdir le floc, on
ajoute un adjuvant de floculation.

b) Parametres liés au traitement

Influence de la dose de coagulant : La dose de réactif est un paramétre a prendre en compte.
Le coagulant qui est habituellement fortement acide a tendance a abaisser le pH de 1’eau. Pour
se placer au pH optimal, il est possible d’ajouter un acide ou une base. Une dose de coagulant
excessive entraine une augmentation du colt d’exploitation, tandis qu’un dosage insuffisant
conduit a une qualité de 1’eau traitée insuffisante.

Influence du mélange : L’injection du coagulant doit étre extrémement énergétique pour
qu’il se disperse rapidement et uniformément dans toute la masse d’eau. Ceci est dii a
I’importance du contact entre les parameétres et le coagulant évitant la déperdition de ce
dernier dans I’eau, et a I’instabilit¢ de certaines especes (en particulier les especes
polycationiques) qui tendent a s’hydrolyser, ce qui défavorise le processus.
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1VV.3.2 Mécanismes de floculation

La floculation est le processus qui favorise les contacts entre les particules colloidales
déstabilisées et leur agglomération. Deux mécanismes assurent la mobilité des particules :

I1VV.3.2.1 Floculation péricinétique

Le mouvement brownien des particules est fonction de la température de I'eau.
Lorsqu'elles entrent en contact, les particules ont tendance a s'agglutiner les unes aux autres.
Le taux de variation du nombre de particules, lors de la floculation péricinétique, est
important lorsque la taille des particules est inférieure a 1 micron. Au-dela de cette taille,
d'autres mecanismes doivent étre utilisés afin d'assurer un taux raisonnable d'agrégation des
particules (HERNANDEZ DE LEON H. R, 2006).

Le nombre total de particules varient donc selon le modéle de Von SmoluchowskKi
réalisé en 1971 (DESJARDINS. C, 1999).

IVV.3.2.2 Floculation orthocinétique

Ce type de floculation est fonction de I'énergie dissipée dans le fluide. Elle est donc
causée par le brassage de l'eau qui permet d'augmenter les chances de contacts entre les
particules (DESJARDINS. C, 1999).

IV.4 APPLICATION DE LA COAGULATION FLOCULATION

Le procédé de coagulation floculation peut étre employé pour retirer plusieurs types de
substances organiques et inorganiques : les graisses, les huiles, le phosphore, la matiere en
suspension (MES), les métaux lourds, etc. Ce procédé permet donc la réduction de la
demande biochimique (DBO) et chimique en oxygene (DCO), de méme qu’une réduction des
populations bactériennes. La coagulation floculation est fréquemment utilisée dans le
traitement de potabilisation (DEGREMONT, 2005).

Les applications industrielles de la coagulation floculation sont nombreuses
(MOTTOT. Y, 2000). La séparation de la caséine du lait est I’'une des premicres étapes de la
fabrication de nombreuses spécialités fromageres. Toujours dans I’industrie agroalimentaire,
on trouve également des étapes de coagulation ou floculation dans la clarification de boissons.
Dans un autre secteur industriel et dans la fabrication du papier, des coagulants sont utilises
pour retenir les pigments minéraux opacifiants au sein des fibres de cellulose lors de la
formation des feuilles.

La principale application de la coagulation floculation est dans le traitement des eaux.
Une eau de riviére, une eau municipale usée ou une eau utilisée dans un procédé industriel,
contiennent de nombreux composés qui sont a l'origine de la turbidité, la couleur, voire la
toxicité de cette eau : des matieres en suspension, des colloides et des matiéres dissoutes. On
utilise la coagulation floculation pour éliminer la majorité de ces composés et purifier I’cau
avant ou apres son utilisation (BOLTO B. A, 2006).
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IV.5 COAGULANTS ET FLOCULANTS

Le type et la dose des produits de coagulation floculation ont une influence sur la
(bonne ou mauvaise) qualité¢ de 1’eau clarifiée, le (bon ou mauvais) fonctionnement de la
floculation et la filtration, et le cott d’exploitation. Les réactifs de coagulation et de
floculation sont des produits d'origine minérale (sels d'aluminium et de fer), des polymeres
naturels et des polymeres de synthese. Les polymeéres sont beaucoup plus chers que les
coagulants minéraux, mais leur dose d'emploi est faible, ce qui peut compenser I'écart de prix
(MOTTOT. Y, 2000).

IV.5.1 Sels de fer et d'aluminium

IIs sont souvent appelés « coagulants minéraux », bien que certains d'entre eux,
comme les sels d'aluminium polymérisés aient des propriétés de floculants. Mais ce sont bien
les coagulants les plus efficaces, car ils présentent une densité de charge positive
particulierement élevée.

Les sels d'aluminium commerciaux sont généralement caractérisés par leur teneur en
aluminium, exprimée en % Al203 (représentative de la matiére active contenue) et par la «
basicité » du produit, exprimeée par le rapport molaire (OH-)/3(Al3+) (représentative du degré
de polymérisation des ions d’aluminium). La réaction de base, lors de l'ajout d'un sel
d'aluminium dans une eau, est la précipitation de I'hydroxyde daluminium et la libération
d'acide (DEGREMONT, 2005)

AP + 3 H20 = AI(OH); + 3H* (1V.1)

IV.5.1.1 Les sulfate d*aluminium

Dont les principaux produits commercialisés sont, le chlorure daluminium, l'aluminate
de sodium, et les sels polymérisés : polychlorure et polychloro-sulfate d'aluminium. Le sulfate
d'aluminium reste le produit le plus utilisé, mais il est peu a peu déplacé par des polymeres
minéraux plus performants. Dans le monde des coagulants et floculants, il est représentatif du
produit de commodité, peu onéreux, mais sans valeur ajoutée particuliére.

Le seul critere différenciant les produits du marché est la pureté du produit. En effet, il
est possible de trouver des produits recyclés contenant de nombreuses impuretés. Cependant,
les principaux producteurs proposent des produits de trés bonne qualité, répondant aux
criteres d'acceptation pour le traitement des eaux potables. Les coagulants les plus efficaces
sont cités dans le tableau (1V.1)
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Tableau 1V.1 : Dérivés des sels d’aluminium et de fer.

Sels d’alumininm Formule chimique Sels de fer Formules

Sulfate Al2(SO4)3 Chlorure fernque FeCl3
d’alumimmum (alun)

Chlorure AICI3 Sulfate fermque Fe(SO4)3
d'aluminimm

Alummum de NaAlO2 Sulfate ferreux FeSO4

sodnuy

IV.5.1.2 Les polyméres d'aluminium

Ce sont des polychlorosulfates basiques (PACS) de formule générale AInNOHmMCI(3n-m-
2k)SO4(Kk). Ils agissent a la fois par neutralisation des charge électrostatique et par pontage
des colloides. Certains produits ne contiennent pas de sulfates : ce sont les polychlorures
basiques d'aluminium (PAC). Plus chers que les sels non polymeérisés, leur utilisation conduit
a une dose de traitement inférieure et surtout a une excellente qualité de l'eau traitée, une
meilleure cohésion des boues et une faible teneur en aluminium résiduel. Ces produits sont
particulierement recommandés pour le traitement des eaux de surface (DEGREMONT. 2005).

1V.5.1.3 Les sels de fer

Commercialisés en traitement des eaux sont principalement le chlorure ferrique, le
chlorosulafte ferriqgue et le sulfate ferreux. Ce sont des produits de commodité et
contrairement aux sels daluminium, il n'existe pas de sels polymérisés a haut degré de
basicité. Les sels ferriques, plus chargés, ont un meilleur pouvoir coagulant que les sels
ferreux. Comme pour les sels d'aluminium, des especes polycondensées apparaissent au cours
du traitement, et sont fortement dépendantes du pH. L'utilisation d'un sel ferrique a dose
élevée induit souvent une coloration rouille de I'eau traitée : c'est le principal inconvénient de
ces produits (MOTTOT. Y, 2000).

IV.5.2 Coagulants et floculants organiques synthétiques

Ce sont des polyélectrolytes hydrosolubles de haut poids moléculaire et de différentes
ionicités, obtenus par polymérisation d'un ou de plusieurs monomeres. On distingue les
coagulants a forte charge cationique et poids moléculaire relativement bas (104 a 105 Da),
dont un exemple est le DADMAC (chlorure de diallylmethylammonium), et les floculants de
tres haut poids moléculaire (106 a 107 Da) et charge ionique tres variable dont les principaux
sont les polyacrylamides (MOTTOT. Y, 2000).

Contrairement aux polymeéres a base d’aluminium, l'utilisation de ces substances
chimiques peut avoir plusieurs conséquences sur lI'environnement (i) une augmentation de la
concentration des métaux dans l'eau (qui peut avoir des implications de santé) ; (ii) la
production de grands volumes des boues toxiques. Pour ces raisons, des coagulants et des
floculants alternatifs ont été envisagés pour des applications environnementales (BOLTO. B ;
GREGORY. J, 2007).
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IVV.5.3 Floculants organiques naturels

Ce sont des polymeres hydrosolubles d'origine animale ou végétale. Généralement non
ioniques, ils peuvent étre modifiés chimiquement. Leur poids moléculaire est plus faible que
celui des polymeres de synthése, ce qui leur confére de moins bonnes propriétés de
floculation. Leur intérét réside dans leur caractére "naturel”, non toxique, biodégradable, ...

Les plus utilisés sont les amidons, les alginates et les gommes guar ou xanthane. Ces
produits sont cependant réservés a des applications tres spécifiques car ils sont chers, parfois
rares comparativement a la taille du marché de traitement d'eau (cas des gommes guar par
exemple), et ont une efficacité réduite en raison de leur faible longueur de chaine (BRATBY.

J, 2007).
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Chapitre V.

MATERIEL ET METHODES

V.1 INTRODUCTION

De nos jours, le probléme des métaux lourds est devenu de plus en plus préoccupant.
Une caractéristigue commune des effluents industriels est liée au fait qu’ils contiennent
presque toujours des métaux toxiques. La protection de I’environnement impose que les
métaux contenus dans les effluents industriels soient éliminés jusqu’aux teneurs admises par
les normes internationales. Dans ce chapitre, on étude 1’adsorption d’un métal qui est le nickel

sur un adsorbant naturel ; la poudre de Moringa oleifera.

V.2 MATERIEL ET METHODES

Dans ce qui suit, nous présenterons le matériel qui sera utilisé dans la partie expérimentale
V.2.1 Petit matériel

e 4 béchers de 500 ml.
e 4 fioles de 250 ml.

e FioledelL.

e Entonnoir.

e Pipette graduée.

e pro- pipette.

e Papier filtre.

e Spatule.

e Chronométre de Marque Hanhant sprint ©
e Fiole de 10 ml.

e Pissette.

V.2.2 Produits chimiques

e Nitrate de nickel héxahydraté Ni(NOs3) ,6H,0O. de Biochem ©
e L'acide chlorhydrique HCI de marque Biochem de 1N.

V.2.3 Appareillage
e Balance de marque Nahita model 2615
e pH-metre de marque HANNA pH211
e Jar test de marque VELP SIENTIFICA (instrument : FP4 portable floculator).
e Etuve de marque BINDER®.
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e Spectrophotométre Infra rouge.de marque FT/IR-4200.

® Spectrométrie d’adsorption atomique (SAA).

V.3 METHODOLOGIE DE TRAVAIL

V.3.1 Préparation de I’adsorbant naturel

La poudre de Moringa oleifera est I’adsorbant naturel dont on a utilis¢é dans nos
expériences et qui a été préparé comme suit :

e les feuilles et les tiges de cette plante qu’elles sont deja séchées sont bien broyé dans

un mortier jusqu’a I’obtention d’une poudre tres fine.

Figure V.1 : La poudre de Moringa oleifera.

V.3.2 Preéparation des solutions
a. Préparation de la solution mére de Nickel
Notre solution mére de Nickel utilisée durant toutes les expériences et dont la

concentration est de 1g/l a été préparé a partir de nitrate de Nickel héxahydraté
Ni(NO3),6H,0 :

e On pese 4.954g de Nitrate de Nickel (Ni (No3),6H,0)

D’ou:
M (Ni (Nogs), 6 H,0) =290.79 g/mol;
M (Ni) =58.69 g/ mol;

On a: 58.69g/mol —— 290.79 g/mol;

1g — > X
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X = (1x290.79) / 58.69 = 4.954g

Donc la masse qu’on doit peser est égale a 4.954 g de Nitrate de Nickel héxahydraté
pour obtenir 1g en masse de Nickel.

o Cette quantité de (4.954 g de Ni (No3),6 H,0) est versée dans une fiole jauge de 11.

e On remplit un peu d’cau distillé, et on agite bien jusqu'a la dissolution compléte de
notre sel.

e La fiole est remplit de I’eau distillé jusqu'a trait de jauge.

Figure V.2 : La préparation de solution mére de Nickel.

b. Préparation des solutions diluées (solutions filles de Nickel)
A partir de la solution mere de notre expérience (C =1g/l), on a préparé quatre
solutions filles de concentration 10, 20, 30, et 40 mg/l, et pour réaliser cela, on a procédé dans

des fioles de 250 ml comme sulit :

A partir de la loi de dilution C;. V1 = C,. V5, on a calculé les volumes nécessaires dont on

doit prélever a partir de la solution mére de Nickel (C =1 g/l).

o Les solutions filles déja préparées sont versées dans quatre béchers de 500 ml
respectivement.
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e On pese quatre quantités égales de 1 g en masse de la poudre de MO, pour les verser
en méme temps dans les quatre béchers contenant les solutions filles de 10, 20, 30, et
40 mg/l.

e Ces mélanges subirent une agitation a 100 rpm (révolution per minute) pendant 2h, et
pour cela, on a utilisé un Jar test de marque VELP SIENTIFICA (FP4 portable

floculator) ayant quatre rampes.

Figure V.3 : Jar test a quatre rampes.

e Apreés bien mélanger les solutions de Nickel avec I’adsorbant (MO), le prélevement de
surnageant de ces mélanges est effectué aux déférents temps jusqu'a 2h, et on les verse

dans des tubes a essai.

C. Variation de pH

A partir de la méme méthode précédemment cité, trois expériences sont effectuées avec
une variation de pH, d’ou le pH initial de la solution mére est égal a 5.23. Ce dernier a été
mesuré a I’aide d’un pH-metre de marque HANNA préalablement étalonné avec un étalon
(pH = 6.28).
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Pour ajuster le pH de solution mére a 2 et 3.5, on utilise 1’acide chlorhydrique HCI de

1N, et on a procédé avec la méme méthode décrite précédemment.

d. Méthodes d’analyse
e Spectrométrie d’adsorption atomique (SAA) :

La spectrométrie d’adsorption atomique est une technique décrite pour la 1% fois par

Walsh en 1955.

La SAA permet de doser une soixantaine d’¢léments chimiques (métaux et Non métaux)
et de doser essentiellement les métaux en solution. Nos échantillons sont analysés a partir de

la SAA et les résultats de cette analyse sont mentionnés au chapitre suivant.

e Infrarouge IR :

La spectroscopie infrarouge est 1'une des méthodes les plus efficaces et répondues pour
I’identification des molécules organiques et inorganiques a partir de leurs propriétés
vibrationnelles. En effet, le rayonnement infrarouge excite les atomes, les quelles subissent
des vibrations selon divers modes qui sont : déformation, élongation symétriques ou non
symétriques.

Dans notre étude, on a appliqué cette analyse pour identifier les groupements fonctionnels
de MO.
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V1.1 CARACTERISATION DE LA M. OLEIFERA

e La M. oleifera utilisé provenant du Sahara algérienne (Adrar), Le produit a I’état
naturel est un solide de coloration jaune. Son analyse réalisée par Spectre
infrarouge a donné le spectre ci-dessous Figure (VI.1).

1004
gg:n.;z.u':}h.j‘m:- EamT ZEIE . TEom1: 100458 T
H72,20ocmi; 10, S7%T
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z2oo04.dacrf-1: 5. 72%T
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Figure V1.1 : Spectre infrarouge du biofloculant.

Le spectre infra rouge de Moringa oleifera indique la présence de la liaison OH par la
bande étroite et intense vers 3332,66 cm™. Une autre bande intense entre 1550 et 1610 cm™
correspondent & des liaisons C=0, et une bande de faible intensité entre 1020-1220 cm™ qui
correspondent a des liaisons C-N.

Tableau V1.1 : Récapitulatif des bandes obtenues par spectroscopie infrarouge.

Le nombre d’onde (cm™) Les liaisons
La poudre MO 3200-3400 OH

1550-1610 C=0

1020-1220 C-N
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V1.2 INFLUENCE DE TEMPS DE CONTACT SUR L’ADSORPTION DE
NICKEL PAR MO

Les résultats qui montrent 1’influence de temps de contact au cours d’adsorption de

Nickel par la poudre de MO sont illustrés dans les tableaux suivants :

Au cours de ce procédé, la cinétique d’adsorption de Nickel sur la poudre de Moringa oleifera a été

suivie pendant 24h.

Les résultats obtenus sont traduits dans la figure V1.2

12

10 :_

Ce(mg/I)

Temps (min)

Figure V1.2 : Influence de temps de contact sur I’adsorption de Nickel sur MO a

pH=2.

D’aprées les résultats mentionnés dans la figure V1.2, On remarque une diminution trés
importante de concentration en Nickel des que les premiers 5 minutes jusqu’a les 30
minutes. Ce résultat laisse a suggérer un phénomene d’occupation des sites d’adsorption de
MO. Aprés les 40 minutes, on constate une continuité de diminution de concentration en
Nickel mais a des teneurs presque stables, cette stabilité est traduite par une saturation des
pores et des sites d’adsorption de Moringa .A 24heures, on constate un taux diminution de

concentration en Nickel trés importante de 10 mg/L jusqu’a 0.98mg/1.
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VI.3 INFLUENCE DE PH AU COURS D’ADSORPTION DE NICKEL
SUR LA POUDRE DE MO

12
10 Y
g +pH =2
=i—pH=3,5
6 pH=5,5
4 -
2 4 —_—
Hﬁ
O T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure V1.3 : Influence de pH au cours d’adsorption de Nickel sur la poudre de MO.

La figure V1.3 illustre aussi une variation du pH de la solution de Nickel durant le

procédé d’adsorption de ce dernier sur la poudre de Moringa oleifera.

Le pH de la solution est un facteur significatif dans 1’étude de 1’adsorption du fait

qu’il peut aider a expliquer le mécanisme d’adsorption.

L’influence de pH de la solution de Nickel sur la poudre de Moringa oleifera a été

étudiée en utilisant différentes pH ; 2, 3.5 et 5.5.

On constate d’apres la figure précédente une diminution de concentration en Nickel
dans les trois solutions de pH=2; 3.5 et 5.5.Néanmoins la diminution est tres importante

dans la solution dont le pH est de 5.5.

Par conséquence, le pH optimal de I’adsorption de Nickel sur MO est celle de pH=

5.5, et cela dans les conditions de notre travail.
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V1.4 LA CAPACITE D’ADSORPTION
L’évaluation de I’efficacité d’adsorption est réalisée par la détermination de la capacité

d’adsorption de matériau adsorbant noté, (q) et exprimé en mg de métal par d’adsorbant.

_(co_ce>V
de = Co ) 'm

Co : concentration initial en ions métalliques dans la solution (mg/l) ; 10 mg/l ;

C. : concentration résiduelle en ions métalliques relevée a 1’équilibre (mg/1) ;
m : masse d’adsorbant introduite en solution (g) ;
V : volume de la solution métallique (L).

Tableau V1.2 : Evaluation de la capacité d’adsorption a pH= 2.

T(min) |5 8 10 15 20 25 30 40 50 60 90 120 | 150 180
C. 8 6.5 54 | 487 | 435 |4.02 | 3.075 | 289 | 225|211 |201 |108 |1.03 |1.25
(mg/l)

% 05| 0875 | 1.15 | 1.28 | 1.41 | 1.49 | 1.73 | 1.77 | 1.93 | 1.79 | 1.99 | 2.05 | 2.175 | 2.18
(mg.g™)

Tableau V1.3 : Evaluation de la capacité d’adsorption & pH= 3.5.

T(min) | 5 8 10 15 20 25 |30 40 50 60 90 120 | 150 | 180

C. 6.8 |49 |40l |356 |29 |265|251 22118 |137|098]095]091]0.95
(mg/l)
Qe 08 | 1.27 | 1.49 [ 161 | 1.77 | 1.83 | 1.87 | 1.94 | 2.05 | 2.15 | 2.25 | 2.26 | 2.27 | 2.26
(mg.g")

Tableau V1.4 : Evaluation de la capacité d’adsorption a pH= 5.5.

T(min) | 5 8 10 15 20 25 30 |40 50 60 90 120 | 150 180

Ce. 32 |3 275 |255|201 (175|132 (101|098 |095 091 0.78 |0.701 | 0.69
(mg/l)
9 1.7 1175|181 | 186 | 199 | 206 | 217 | 2.24 | 225 | 2.26 | 2.27 | 2.30 | 232 | 2.32
(mg.g7)
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Figure V1.4 : La cinétique d’adsorption de Nickel sur MO apH =2 ; 3.5et 5.5.

La figure V1.4 montre que 1’équilibre d’adsorption est atteint au bout de 50 minutes
pour la solution a pH = 5.5 avec une capacité d’adsorption de 2.25mg/g qui correspond a un

taux d’élimination de E = 90.2%.

Pour le pH = 3.5, I’équilibre est atteint au bout de 90 minutes avec 2.25mg/g qui
correspond a un taux d’élimination de E = 90.2% ; par contre pour la solution & pH = 2;

I’équilibre est atteint au bout de 150 minutes avec qe = 2.175 mg/g donc un E =87%.

Par conséquence, 1’adsorption est meilleur avec une solution de pH = 5.5 puisque elle

est rapide (50 minutes) et avec un taux d’¢élimination plus important de 90.2%.
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VIS TAUX D’ADSORPTION

100 ~

E(%)

5 8 10 15 20 25 30 40 50 60 90 120150180 A
24
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mpH=2 mpH=35 mpH=55

Figure VIL.5 : Les taux d’élimination de Nickel sur MO a pH =2 ; 3.5 et 5.5 par rapport au
temps.

La figure VI.5 représente les taux d’élimination de Nickel sur MO a différentes
valeurs de pH par rapport au temps dont ils sont calculés par la relation suivante :

Co—_
E(%) = (%).100
0

On constate que le taux d’élimination est meilleur a pH = 5.5.
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VILIUTILISATION DU M. OLEIFERA DANS LE TRAITEMENT DE
L’EAU

Des essais expérimentaux ont été menés pour évaluer la faisabilité et I'efficacité de
I'utilisation du M. Oleifera pour la coagulation d’une suspension de synthése contenant des
particules de bentonite et bentonite avec I’acide humique. La performance de la coagulation
floculation utilisant la M. oleifera a été par conséquent, systématiquement étudiée pour

différents dosages du coagulant, pH, concentration de la bentonite.

VI11.1.1 Corrélation entre la turbidité et la matiere en suspension (MES)
La corrélation entre la turbidité et la matiére en suspension (MES) est présentée a la
figure (VI11.1). Elle consiste en la variation de la turbidité en fonction de la concentration de la

bentonite. La turbidité augmente linéairement avec la concentration de la bentonite.

350

300

250

200 T=0,582C-9,682

R?=0,994

150

Turbidité (NTU)

100 -

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Charge initiale bentonite (mg/l)

Figure VI1.1 : Turbidité en fonction de la concentration de la bentonite.
La décantation naturelle correspond a une sédimentation de la bentonite en absence du

M. oleifera. La figure (VI1.2) présente la variation de la turbidité résiduelle de la suspension

de la bentoinite a pH 8,3 en fonction du temps de décantation (de 10 a 90 min).
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Nous remarquons une diminution rapide de la turbidité résiduelle jusqu’a 1’obtention
d’un palier constant, et ce pour toutes les concentrations utilisées de la bentonite. La durée de
la diminution rapide est de 10 minutes pour la faible charge (50 mg/l), et 15 min pour les
charges allant de 100 a 150 mg/l, et de 60 minutes pour la plus grande charge (300 mg/l).

Notons que le palier constant augmente avec la concentration de la bentonite.

120
== 100 mg/I
== 50 mg/|
100 150 mg/I

== 200 mg/I

00
o

Turbidité (NTU)
(o))
o

i
o

0 20 40 60 80 100
temps de décantation (mn)

Figure VI11.2 : Décantation naturelle de la bentonite.

La décantation de la bentonite en suspension est favorisée par 1’effet de la compression
de la double couche des particules causées par 1’existence des sels minéraux dissous dans
I’eau (ROUSSY. J, et al., 2005). Cependant, la décantation sans addition d’un coagulant
n’accomplie pas l’objectif du traitement ou la turbidité résiduelle doit étre strictement

inférieure a 10 NTU.

VI11.1.2 Effet de la dose du M. oleifera sur I’eau de Synthése a base de bentonite

Dans le but d’étudier I’effet de la dose du M. oleifera sur le processus de coagulation
floculation, des séries d’essais ont été effectuées a plusieurs doses de dernier (0.1 - 0.2-0.3 -
04-05-06-1-15-2-25-3et3.5mgll.
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VI1.1.2.1 M. oleifera sans sel

Selon les résultats obtenus et présentés sur la figure (VI11.3) relatifs a la variation de la
turbidité en fonction de la dose du M. oleifera pour les différentes charges initiales de la
bentonite (200 — 300 -500 et 1000 mg/l), pendant un temps de décantation de 30 minutes.

Nous remarquons qu’avec I’augmentation de la dose de 0,1 a 0,6 mg/l du M. oleifera, la
turbidité diminue fortement (abattement quasi total), et ce pour toutes les charges initiales de
la bentonite que nous avons choisies. En effet, dans cet intervalle (0,1 & 0,6 mg/l), une parfaite
déstabilisation de la solution de bentonite a été obtenue. Cependant, la ré-stabilisation de la
solution en question commence a avoir lieu a partir de 1 mg/l pour les concentrations 200,

300 et 1000 mg/I de la bentonite, et a 1.5 pour la concentration 500 mg/I de bentonite.
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Figure VI1.3 : Turbidité en fonction des différentes doses du biofloculant
pour les différentes doses de 1’eau synthétique.

La dose optimale du biofloculant pour les différentes doses de bentonite est comme
suite : 0.6 mg/l pour les charges de bentonite de 200 et 300 mg/l, et 1 mg/l pour une charge de
500 mg/l de bentonite, et 0.4 mg/l pour la plus grand charge de bentonite (1000 mg/l) avec
des taux d’abattement de 96.76%, 96.23%, 97.83%, 98.13% , respectivement (Figure VI1.4).
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Figure VI1.4 : Taux d'abattement de la turbidité en fonction de dose de M. oleifera.

VI11.1.2.2 M. oleifera avec le sel

La caractéristique représentative de 1’évolution de la turbidité résiduelle des
différentes charges initiales de la bentonite (100 -200 - 300 et 500 mg/l) en fonction de la dose
du M. oleifera est illustrée sur les figures (VIL5), et (VII.6) qui présentent le taux
d'abattement de la turbidité en fonction de dose de biofloculant.

Nous observons que la turbidité diminue fortement (abattement quasi total), et ce pour
toutes les charges initiales de la bentonite que nous avons choisies. En effet, dans cet
intervalle (0.1 a 0,6 mg/l). La dose 3 mg/l a engendré une réduction presque totale de la
turbidité pour les trois charges initiales de bentonite 200, 300 et 500 mg/l avec un taux
d’abattement de 98.13%, 98.3%, 99.1% respectivement pour chaque charge, et cela pareil
avec la dose 2 mg/l pour la charge de bentonite de 100 mg/l avec un taux d’abattement de
94.84%.
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Figure VIL.5: Turbidité en fonction des différentes doses du biofloculant pour les

différentes doses de 1’eau synthétique.
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Figure VI1.6 : Taux d'abattement de la turbidité en fonction de dose de M. oleifera.
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VI11.1.3 Effet de 1a dose du M. oleifera sur I’eau de Synthése a base de bentonite +
acide humique

Les figures suivante (VI1.7), et (V11.8) montrent, I’effet du biofloculant sur la turbidité
résiduelle pour différentes charge du 1’cau synthétique. La charge initiale de bentonite a été
fixé a 300 mg/1 et le poids de I’acide humique a été varié de 10 jusqu’a 50 mg avec un pas de

10 mg.
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Figure VIL.7 : Turbidité en fonction des différentes doses du M. oleifera pour une

concentration de la bentonite de 300 mg/l et différents poids de I’acide humique.

D’apres ces figures, nous observons qu’apres 30 min de décantation une chute brutale
de la turbidité pour toutes les solutions qui contient les différents poids d’acide humique (5,
10, 15, 20 et 25mg), ce qui signifie un taux d’abattement de 99.64 %, 99.55%, 99.17%,
99.36%, 98.76%, respectivement, avec des doses optimales du biofloculant : 1 et 1.5 mg/I

pour les deux premieres poids et 2 mg/l pour les trois derniers.
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Figure VI11.8 : Variation du taux d’abattement de la turbidité en fonction de la dose du M.

oleifera.

VI11.1.4 Effet du pH initial sur la turbidité résiduelle

Plusieurs parametres extérieurs peuvent influencer sur l'efficacité des floculants dans le
processus de la coagulation, dont le dosage et le pH sont les plus importants.

La turbidité, initialement fixée a 134 NTU correspondant a 300mg/I de bentonite, a été
examinée en variant le pH de la solution de 4.5 a 9 par pas de 0.5, et aussi la dose du M.
oleifera a été fixée a 3 mg/l. Le pH de la solution a été ajusté par 1’addition de 0,1 M de HCI
ou 0,1 M de NaOH. Ces essais ont été effectués a température ambiante de 23 + 1 °C. Les
valeurs du pH initial (dénommé naturel) de la solution de la bentonite sont comprises entre
7,9 et 8,1; soit 8 +0,1. Les résultats ainsi obtenus sont présentés a la figure (V11.9).

Nous observons que la turbidité a tendance a diminuer d’autant que les pH tendent vers

les pH acides et augmente légérement pour les pH alcalins
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mg/l), en fonction du pH.
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Conclusion Générale

La pollution par les métaux lourd de plus en plus préoccupante et leur élimination en
utilisant des supports naturels constituer un moyen trés efficace dans le cas des eaux
contaminées par les ions métalliques.

Dans le cadre du développement durable et de la protection de 1’environnement, nous
nous sommes intéressés a la valorisation d’un nouveau produit naturel biodégradable, en tant
que floculant avantageux dans le procéde de traitement physico-chimique par coagulation-
floculation des eaux usees.

L’objectif de notre travail consiste & étudier le pouvoir adsorbant du M. oleifera dans
I’élimination des ions de Nickel ainsi le pouvoir floculant de cette derniére dans le traitement
d’une eau synthétique a base de bentonite.

Les résultats obtenus en laboratoire, nous ont permis de tirer les principales conclusions,
quant a I’intérét de la mise en ceuvre a 1’échelle pilote, puis industrielle, du biocfloculant en
clarification :

Lors l’utilisation du M.oleifera comme un adsorbant pour 1’¢limination du Nickel, la

diminution de concentration en Nickel est de 0.98 mg/l apres les premiers 24 heures avec un
pH optimal de 5.5 et dont I’adsorption est meilleur, puisque elle est rapide (50 minutes) et
avec un taux d’élimination plus important de 90.2%.

Pour I’eau synthétique, lors 1’utilisation du M. oleifera sans sel, le taux d'abattement de
la turbidité pour les différentes charges initiales de la bentonite utilisée est compris entre
96.76 et 97.83%, pour une dose du bifloculant appartenant a 1’intervalle [0,4 ; 1 mg/l], pour
un pH 8 de I’eau synthétique et un temps de décantation de 30 minutes. Avec I’utilisation du
M. oleifera solubilisé dans le sel le taux d'abattement augmente de 2% comparativement aux
résultats précéedents.

Une parfaite déstabilisation de la solution (bentonite + acide humique) a été obtenue
pour une dose appartenant a I’intervalle [0,1 ;2 mg/l], avec un abattement quasi-total de la
turbidité. Cependant, a partir de 2,5 mg/l, la ré-stabilisation de la solution en question (ré-
augmentation de la turbidité) commence a avoir lieu.

Par ailleurs, le pH, la turbidité initiale et la dose du M. oleifera jouent un réle important
dans le processus de coagulation floculation. Le M. oleifera peut étre efficace dans une large
gamme du pH. Pour une dose de 3 mg/l de ce biomatériau est suffisante pour réduire 99.43%
de la turbidité dans une solution acide (pH=5,5). Cependant, la ré-augmentation de la turbidité
commence a avoir lieu a partir d’une solution alcaline.
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