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Résumé

Cette étude évalue I'efficacité de quatre biomatériaux naturels : les extraits d'agave (AgEX) et
d'Opuntia locales (OpEX), les épluchures de pommes de terre (PP) et la sciure de bois (SD),
ainsi que et d’un matériau synthétisé : le charbon actif phosphaté en poudre (PPAC) en tant
qu'agents de coagulation et de floculation écologiquement durables pour le traitement des
eaux usees. La recherche vise a comparer ces biomatériaux aux coagulants chimiques
conventionnels afin d'établir leur potentiel en tant qu'alternatives viables. Les tests
préliminaires ont identifié le chlorure ferrique (FeCls) comme le coagulant conventionnel le
plus efficace, atteignant un taux de réduction de la turbidité TR (%) de plus de80 % a un
dosage optimal de 0,4 g sur 30 minutes. Lorsqu'ils sont combinés avec FeCls, les
biomatériaux naturels ont montré des performances supérieures : La combinaison de FeCl;
avec les biomatériaux liquides a produit une amélioration notable de la turbidité, atteignant
un taux de 99,87% avec (AgEx) et 92,91% avec (OpEx). A Iinverse, lorsque les
biomatériaux liquides jouent simultanément le role de coagulants et floculants, (OpEx)
présente une meilleure performance que (AgEX), avec des taux respectifs de 85,35% et
73,18%. L’¢étude des combinaisons alternées a montré que le systéme (AgEx) coagulant /
(OpEX) floculant offre la meilleure réduction de turbidité (82,60% avec un volume de 2,5 mli,
tandis que l’ordre inverse conduit & un taux réduit a 43%. Ces résultats  soulignent
I’importance de sélectionner des roles spécifiques pour chaque biomatériau en fonction de
leurs propriétés uniques. Dans la catégorie des biomatériaux solides, utilisés
individuellement, les épluchures de pommes de terre (PP) et la sciure de bois (SD),
démontrent une capacité significative a réduire la turbidité grace a leur composition riche en
fibres, amidons et ligno-cellulose. L’épluchure de pomme de terre devance la sciure de bois
avec des taux de 71,01% (0.1g), contre 53,46%, (0.3g) reposant principalement sur des
mécanismes d’adsorption, piégeage physique et pontage polymérique. Leur association avec
FeCls améliore ces performances, avec des taux respectifs atteignant 98,52% (0.4g) pour
(PP) (0,4 g) et 99,79% 0,2 g), pour (SD), révélant une complémentarité bénéfique entre les
mécanismes chimiques et biologiques. Enfin, 1’étude du charbon actif a base d’épluchures de
pomme de terre (PPAC) comme bio-floculant a mis en évidence une performance
exceptionnelle, positionnant ce matériau synthétisé a partir de biomasse comme une
alternative de haute valeur pour la dépollution des eaux :

L'efficacité maximale a été observeée en régime hybride, avec un taux de réduction de
turbidité de 99,85% en association avec FeCl; (0,2 g). Ce résultat confirme l'existence d'une
synergie puissante entre l'adsorption de surface offerte par le (PPAC) et la capacité de
neutralisation de charge du FeCls.Le (PPAC) agit ainsi comme un adjuvant d'adsorption
capable de piéger les micropolluants et les colloides stabilisés, augmentant l'efficacité globale
du processus de coagulation-floculation .Plus significativement encore, le (PPAC) a démontré
une double fonction : coagulante et floculante lorsqu'il est utilisé seul. A une dose légérement
augmentée (0,3g), I'efficacité de ce biofloculant intégré a maintenu un niveau tres élevé, avec
un taux de réduction de turbidité de 96,11%. Ce résultat prouve que les propriétés physico-
chimiques du (PPAC) (particulierement sa porosité et sa surface spécifique) lui conférent a la
fois une capacité d'adsorption des colloides et une capacité d'agrégation mécanique ou de
pontage inter-particulaire, permettant une clarification quasi compléete de I'eau.



Les résultats trouvés soulignent la nature non toxique et biocompatible des biomatériaux, ainsi
que leur efficacité avérée dans le traitement des eaux usées. Leur adoption comme alternative
durable aux traitements chimiques, en particulier dans les régions semi-arides comme Nadma,
Algérie, représente un potentiel significatif pour améliorer la gestion des ressources en eau et
la conservation de I'environnement.

Mots clés : Coagulation-floculation, Biomatériaux, Turbidité, Traitement des eaux usées.

Abstract

This study evaluates the effectiveness of four natural biomaterials: extracts from local agave (AgEX)
and Opuntia (OpEXx), potato peelings (PP) and sawdust (SD), as well as a synthetic material:
phosphate-coated powdered activated carbon (PPAC) as environmentally sustainable coagulation and
flocculation agents for wastewater treatment. The research aims to compare these biomaterials with
conventional chemical coagulants in order to establish their potential as viable alternatives.
Preliminary tests identified ferric chloride (FeCls) as the most effective conventional coagulant,
achieving a turbidity reduction rate (TR%) of over 80% at an optimal dosage of 0.4 g over 30 minutes.
When combined with FeClz, natural biomaterials showed superior performance: The combination of
FeCl; with liquid biomaterials produced a notable improvement in turbidity, reaching a rate of 99.87%
with (AgEx) and 92.91% with (OpEXx). Conversely, when liquid biomaterials act simultaneously as
coagulants and flocculants, (OpEX) performs better than (AgEX), with respective rates of 85.35% and
73.18%. The study of alternating combinations showed that the coagulant (AgEx)/flocculant (OpEXx)
system offers the best turbidity reduction (82.60% with a volume of 2.5 ml), while the reverse order
leads to a reduced rate of 43%. These results highlight the importance of selecting specific roles for
each biomaterial based on their unique properties. The study of alternating combinations showed that
the coagulant/flocculant system (AgEX) (OpEx) flocculant system offers the best In the category of
solid biomaterials, used individually, potato peelings (PP) and sawdust (SD) demonstrate a significant
ability to reduce turbidity thanks to their rich composition of fibres, starches and lignocellulose. Potato
peelings outperform sawdust with rates of 71.01% (0.1g) compared to 53.46% (0.3g), mainly based on
adsorption, physical trapping and polymer bridging mechanisms. Their combination with FeCl;
improves this performance, with respective rates reaching 98.52% (0.4g) for (PP) (0.4g) and 99.79%
(0.2g) for (SD), revealing a beneficial complementarity between chemical and biological mechanisms.
Finally, the study of activated carbon based on potato peelings (PPAC) as a bioflocculant has
highlighted its exceptional performance, positioning this material synthesised from biomass as a high-
value alternative for water pollution control:

The study of alternating combinations showed that the coagulant (AgEX)/flocculant (OpEX) system
offers the best performance in the category. Maximum efficiency was observed in hybrid mode, with a
turbidity reduction rate of 99.85% in combination with FeCl; (0.2 g). This result confirms the
existence of a powerful synergy between the surface adsorption offered by (PPAC) and the charge
neutralisation capacity of FeCls. (PPAC) thus acts as an adsorption adjuvant capable of trapping
micropollutants and stabilised colloids, increasing the overall efficiency of the coagulation-
flocculation process. More significantly, PPAC demonstrated a dual function: coagulant and flocculant
when used alone. At a slightly increased dose (0.3 g), the efficiency of this integrated bioflocculant
remained very high, with a turbidity reduction rate of 96.11%. This result proves that the
physicochemical properties of PPAC (particularly its porosity and specific surface area) give it both
colloid adsorption capacity and mechanical aggregation or inter-particle bridging capacity, allowing
for almost complete water clarification. The study of alternating combinations showed that the
coagulant (AgEx)/flocculant (OpEx) system offers the best performance in the category. Maximum
efficiency was observed in hybrid mode, with a turbidity reduction rate of 99.85% in combination with



FeCl; (0.2 g). These results highlight the non-toxic and biocompatible nature of biomaterials, as well
as their proven effectiveness in wastewater treatment. Their adoption as a sustainable alternative to
chemical treatments, particularly in semi-arid regions such as Nadma, Algeria, represents significant
potential for improving water resource management and environmental conservation.

Keywords: Coagulation-flocculation, Biomaterials, Turbidity, Wastewater treatment.
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La gestion efficace de 1’eau constitue un enjeu majeur pour le développement des pays
mediterranéens du Sud, notamment en zones semi-arides ou la rareté de cette ressource
accentue les pressions environnementales et socio-économiques, affectant 1’agriculture, les
écosystemes et les populations locales (Choukr-Allah et al. 2012),(Belhassan and
Belhassan 2022). Dans ce contexte, I’adoption de stratégies durables s’avére impérative. Pour
pallier la pénurie d'eau, le recours au traitement des eaux usées, la récupération des eaux de
pluie et l'optimisation des pratiques d'irrigation s'impose comme une nécessité cruciale
(Kherbache, 2020).

Dans ce contexte, plusieurs études récentes soulignent le role déterminant d’une

gestion efficace des eaux usées dans la lutte simultanée contre la pénurie d’eau et la pollution
environnementale (Karimi et al. 2024). Le traitement des eaux usées devient ainsi un levier
essentiel pour préserver les ressources en eau douce et améliorer la durabilité
environnementale. Ce traitement vise a réduire significativement la charge polluante des eaux
usées, restaurer leur qualité et garantir une réutilisation securisée(Howe et al. 2012).
Les procédes de traitement employées varient selon la complexité des eaux a traiter , allant
de la simple désinfection adaptée aux eaux souterraines faiblement turbides aux procédés
multi-étapes requis pour les eaux de surface fortement turbides(Tchobanoglous et al.
2022).Actuellement, la séquence coagulation-floculation-sédimentation, suivie de la filtration
et de la désinfection , dans le traitement physico chimique constitue la méthode la plus
répandue (Balbinoti et al. 2023). Cette approche multi-facette permet une réduction efficace
des contaminants et des agents pathogenes, assurant ainsi la sécurité des eaux récupérées
(Basile et al, 2023).

Les coagulants conventionnels tel que le sulfate d’aluminium et le chlorure ferrique
sont largement utilisés dans le traitement des eaux usées en raison de leur efficacité a réduire
la turbidité (Rizzo et al. 2008). Cependant, leur application présente plusieurs inconvénients.
En effet, ces produits chimiques peuvent contribuer a la formation de sous-produits nocifs et
augmenter la toxicité des effluents traités, ce qui permet d’engendrer des risques pour les
écosystémes aquatiques et la santé humaine (El-taweel et al. 2023).Par ailleurs, la production
et le transport de ces produits chimiques contribuent aux émissions de gaz a effet de serre,
aggravant ainsi les problématiques liées au changement climatique (Khaled and Abdella;
2022). La prise de conscience croissante des enjeux environnementaux incite les chercheurs a

explorer des alternatives naturelles, notamment les coagulants dérivés de plantes, de déchets
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agricoles et d’autres sources de biomasse. Ces biomatériaux offrent plusieurs avantages, tels
que leur biodégradabilité, leur disponibilité locale et leur colt de production réduit (Ang and
Mohammad 2020); (Baatache et al. 2024). lls se sont révélés efficaces dans divers
processus de traitement. En s’inscrivant dans une démarche de durabilité, ils ont prouvé leur
efficacité dans 1’¢limination des polluants tout en minimisant I’impact environnemental
(Lustenberger and Castro-Mufioz 2022). Les coagulants d’origine végétale issus d’espéces
diverses, ont fait ’objet d’études approfondies, démontrant des résultats prometteurs quant a
la réduction de la turbidité, a I’élimination des polluants et a I’amélioration globale de la
qualité de I’eau. Parmi les exemples marquants, on peut citer : Moringa oleifera(Benettayeb
et al. 2022),(Koul et al. 2022), Opuntia ficus-indica (cactus)(Deshmukh and Hedaoo
2018),(Hocine et al. 2023), et Aloe vera(Prabhakar et al. 2020), (Benalia et al. 2021),
(Hadadi et al. 2022a), qui présentent des performances comparables, voire supérieures, a
celles des coagulants chimiques classiques. D’autres matériaux d’origine végétale, tels que les
feuilles de chéne (Benalia et al. 2023), les pommes de pin (Baatache et al. 2024)et
I’ Austrocylindre opuntia subulata(Meftah et al. 2024), ont egalement été étudiés pour leurs
propriétés de coagulation, offrant des solutions spécifiques a chaque région en fonction de la
disponibilité des ressources locales. L'intégration de ces biomatériaux s'inscrit dans une
dynamique mondiale favorisant une gestion de I'eau plus durable. Cette approche répond aux
objectifs du développement durable établis par les instances internationales, soulignant

I'importance de solutions innovantes et écologiques (Ang and Mohammad 2020).

En Algérie, la politique de gestion durable des ressources en eau est renforcée par des
stratégies nationales visant a faire face aux sécheresses récurrentes, qui aggravent la pénurie
d’eau (Drouiche et al., 2020). Dans ce contexte, et a I’instar d’autres pays en développement
confrontés a des défis similaires, I’ Algérie a mis en place depuis environ trente ans un plan
de gestion durable de I’eau, aligné avec des stratégies environnementales intégrées
(Drouiche et al., 2012;Sahnoune et al., 2013;Touitou& Al-Amin, 2018). Dans le cadre de
ces stratégies environnementales, plusieurs plans d’action ont été mis en ceuvre pour assurer
la durabilité des ressources. Parmi eux, le Plan National de Lutte Contre la Désertification
(PNLCD) ou I’Algérie prone une gestion durable des ressources naturelles, tout en proposant
des solutions communautaires visant a restaurer la santé écologique des territoires (Ait Si
Said, 2020). Par ailleurs, le Plan National de I’Eau accorde une importance particuliére a la
récupération des eaux usées traitées a des fins d’irrigation, dans le but de préserver les

ressources hydrigues, en intégrant des technologies innovantes de traitement (Kelkouli et al.,
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2008;Bemmoussat et al., 2019;Drouiche et al., 2012).En complément,diversess études
soulignent l'importance des efforts déployés par la comunauté scientifique Algérienne pour
optimiser les processus de traitement, particulierement dans les zones a ressources limitées,
en explorant des matériaux alternatifs et en promouvant des pratiques de gestion durable de
l'eau (Benzater et al. 2019),(Dairi et al. 2022). Cette dynamique de recherche s'inscrit
pleinement dans les objectifs plus larges de la politique nationale de I'eau, visant a préserver
les ressources en eau (Bousmaha and Boulkaibet 2020).Dans ce cadre, I’intégration de
coagulants et floculants naturels dans les processus de traitement des eaux usées constitue
une solution a la fois innovante et écologique, participant activement a la transition vers une
économie circulaire et durable (Negm et al. 2020). L'émergence de recherches sur les
biomatériaux issus de plantes locales comme alternatives aux traitements chimiques
conventionnels traduit une volonté affirmée de préserver les ressources en eau tout en
réduisant I’impact environnemental. L’importance croissante des travaux scientifiques
concernant I’utilisation de biomatériaux locaux dans le traitement des eaux usées illustre
I’intérét porté a 1’optimisation des procédés de dépollution. Diverses ressources vegétales ont
ainsi été évaluées pour leurs propriétés coagulantes naturelles. Parmi celles-ci, Moringa
oleifera se démarque par la présence de protéines cationiques favorisant la neutralisation des
charges et le pontage entre particules, renforcant ainsi son efficacité en tant que coagulant
naturel (Benettayeb et al. 2022),(Belbali et al. 2023). D’autres études ont démontré que les
extraits du Moringa oleifera peuvent réduire la turbidité de plus de 90 % et diminuer
significativement la demande chimique en oxygene (DCO) (Bouchareb et al. 2021),(Hadadi
et al. 2022a), (Hadadi et al. 2022b).

Cependant, les variations dans les méthodes d'extraction et les dosages optimaux selon
la qualité de l'eau et [l'application envisagée, soulignent le besoin de recherches
supplémentaires pour standardiser ces procédures (Jung et al. 2018), (Alazaiza et al. 2022).
Des travaux récents en Algérie ont également documenté l'utilisation de biomatériaux pour
des applications spécifiques. Ainsi,(Ayat. et al. 2021)ont employé des procédés de bio-
coagulation pour éliminer les colorants et réduire la DCO a partir d'extraits de plantes
(Benaissa et al. 2021)ont étudie le biomatériau de luffa pour I'élimination des colorants,
tandis que (Benalia et al. 2023)ont exploré l'utilisation de protéines extraites de feuilles de
chéne pour traiter les eaux usées. L'usage de matieres naturelles telles que I'Aloé Vera a
également montré des résultats encourageants avec une réduction significative de la turbidité
d’eaux usées provenant de stations de traitement de l'eau potable (Benalia et al. 2021). De

plus,(Choumane et al. 2021)ont mis en évidence le potentiel des épluchures de pommes de
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terre comme biofloculant efficace pour le traitement des eaux usées. D’autres travaux ont
montré que la combinaison de la sciure de bois avec des polymeres naturels permet d'éliminer
certains contaminants des eaux usées avec un rendement de 94,31 % (Sadoun et al.
2023).Ces études mettent en lumiere ’intérét des biomatériaux, tout en soulignant la nécessité
d’adapter ces solutions aux conditions environnementales et socio-économiques propres aux
régions semi-arides (Debabeche et al. 2022).

C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude. Elle vise a évaluer le potentiel
d’utilisation de biomatériaux abondants et locaux comme coagulants et floculants au sein de
la station d'épuration dans la localité de Mécheria dépendant de la région de Naama (Sud-
Ouest de I’Algérie).Caractérisée par son climat aride, cette région fait face a d’importants
enjeux environnementaux, notamment en matiere de gestion des ressources hydriques
confrontées a une secheresse persistante et a une degradation progressive des terres
(Benaradj et al., 2020). Dans ce contexte, le recours aux eaux usées traitées pour 1’irrigation
représente une solution prometteuse afin de répondre a ces enjeux (Youcefi et al, 2024). En
outre, l'intégration de biomatériaux, dans le processus de traitement, pourrait offrir une
alternative écologique aux coagulants chimiques traditionnels. Ces matériaux, derivés de
sources naturelles sont souvent facilement disponibles, biodégradables et rentables (Sharma
et al. 2011). Dans le cadre de la présente étude, les biomatériaux sélectionnés, pour les
examens expérimentaux, sont les extraits d'agave (AgEXx) et d'Opuntia locales (OpEX), les
épluchures de pommes de terre (PP) et la sciure de bois (SD).), ainsi que le charbon actif
phosphaté en poudre (PPAC) spécifiquement développé pour cette étude, composé d'un
charbon a base d'épluchures de pomme de terre active chimiquement en tant que cinquieme
élément de I’expérimentation. Les plantes Agave et Opuntia, particulierement adaptées aux
conditions arides, présentent un fort potentiel pour la mise en place de systemes de filtration
naturels. Des études ont, par exemple, démontré I’efficacité d’Opuntia ficus-indica dans des
applications de bio-remédiation, grace a ses propriétés spécifiques facilitant I’épuration des
eaux usees (Nharingo and Moyo 2016). Par ailleurs, ’Agave a démontré ses capacités
d’¢élimination de divers polluants, renfor¢ant ainsi son intérét dans les procédés de traitement
(Hernandez-Del Castillo et al. 2022). L’abondance de ces plantes dans les régions arides, et
en particulier en Algérie, contribue également a réduire les codts liés a leur acquisition, ce qui
en fait des solutions économiguement viables et durables (Cross et al. 2021),(Kolya and
Kang 2023). Le choix d’intégrer le (PPAC) repose sur ses propriétes physico-chimiques
exceptionnelles, notamment sa grande surface spécifique, sa porosité développée et sa

capacité d’adsorption élevée, qui en font un agent efficace pour I’élimination de divers
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polluants organiques et inorganiques présents dans les eaux usées. En outre, le (PPAC), est
fabriqué a partir de biomasse renouvelable, ce qui en fait une alternative durable et
économique aux coagulants chimiques traditionnels. Son intégration dans cette étude permet
d’évaluer de maniére exhaustive les performances combinées et distinctes des biomatériaux
solides dans le contexte du traitement des eaux usees. Par ailleurs, le choix d’utiliser des
matériaux dérivés de déchets locaux tels que les épluchures de pommes de terre (pour le
(PPAC) et la sciure de bois comme agents coagulants et floculants, s’inscrit pleinement dans
une démarche de développement durable. En valorisant cette biomasse renouvelable et
disponible localement , il devient possible de réduire la dépendance aux coagulants
chimiques importés, de minimiser les colts et de renforcer I’engagement des communautés
locales dans des pratiques respectueuses de 1’environnement ((Choumane et all 2017),
(Abaas and Ali 2024). Cette stratégie, qui tire parti de ces ressources , présente des
bénéfices tant environnementaux qu'économiques, valorisant ainsi le traitement des eaux
usées dans les régions arides de I'Algérie (Drouiche et al. 2012), (Kherbache 2020).

Ce document est structuré en deux parties compléementaires, visant a installer un cadre
théorigque solide et a présenter les contributions expérimentales.
Une premiére partie établissant le contexte scientifique et technique de I'étude. Elle sera
dédiée a une synthese bibliographique critique se rapportant a trois axes majeurs :

e Analyse de I'impact environnemental des eaux usées, des défis sanitaires associés, et
des principes fondamentaux des procedés de traitement conventionnels.

e FEtude approfondie des mécanismes de coagulation-floculation, une opération clé dans
le traitement physico-chimique des eaux usées.

e Revue approfondie de l'utilisation des biomatériaux naturels comme agents alternatifs
des coagulants et des floculants traditionnels dans le traitement des eaux usées, en
mettant l'accent sur leur composition, leurs mécanismes d’action spécifique ainsi que
les enjeux liés a leur durabilité environnementale.

La seconde partie, constituant le noyau central de cette recherche, présentera les travaux
expérimentaux réalisés. Elle détaillera la méthodologie adoptée, la caractérisation précise des
biomatériaux, ainsi que 1’évaluation comparative de ces derniers, qu’ils soient sous forme
liquide, solide ou synthétisée (notamment le PPAC). Cette démarche vise a déterminer leur

potentiel réel et leur efficacité pour un traitement durable et écologique des eaux usées.
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1.1 Introduction

La crise de I’eau, marquée a la fois par la raréfaction de la ressource et la dégradation
croissante de sa qualité, figure parmi les grands défis du XXle siecle. Au cceur de cette
problématique se trouve la pollution générée par les eaux usees, une source de contamination
omnipresente et de plus en plus complexe a maitriser. Ces effluents, issus de multiples
origines domestiques, industrielles, agricoles et pluviales présentent une composition trés
variée, renfermant des polluants physico-chimiques (matiéres organiques, nutriments, métaux
lourds), biologiques (agents pathogenes, bactéries résistantes aux antibiotiques), ainsi que des
contaminants émergents (résidus de médicaments, microplastiques). Le rejet sans traitement
adéquat engendre des consequences sanitaires et environnementales sévéres, nécessitant une
gestion rigoureuse et des solutions d'épuration éprouvées. Face a cette urgence, le traitement
des eaux usées s’impose comme une réponse essentielle. A ’échelle mondiale, les stations
d’épuration (STEP) conventionnelles représentent la méthode la plus répandue et la plus
éprouveée pour réduire la charge polluante des eaux avant leur rejet ou leur réutilisation. Ces
installations, congues pour traiter de grands volumes, reposent sur une succession de procédés
physiques, chimiques et biologiques dont 1’objectif principal est d’abaisser efficacement la
Demande Biochimique en Oxygene (DBOs) et les Matiéres en Suspension (MES), tout en
¢éliminant les nutriments comme 1’azote et le phosphore. Toutefois, malgré les performances
reconnues de ce modéle conventionnel (prétraitement, traitement primaire, secondaire et
tertiaire), il présente des limites notables, notamment une forte consommation énergétique et
une efficacité réduite face aux polluants émergents.

Ce chapitre se propose d’analyser en profondeur la problématique de la pollution
hydrique, en abordant successivement 1’origine et la nature des différents types d’eaux usées
et les effets de leur rejet sur la santé humaine et les écosystemes. Dans un second temps, il se
consacrera a I’exploration des principes et du fonctionnement des procédés conventionnels de
traitement, incluant les traitements physiques et physico-chimiques, 1’analyse approfondie des
procédés biologiques, la description des traitements tertiaires avancés, et le focus sur la

gestion des boues.
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1.2 Origine et type d’eau usées

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissement. Elles
englobent également les eaux de pluies et leurs charges polluantes, elles engendrent au milieu
récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance Les eaux usées sont des eaux altérées par
les activités humaines a la suite d'un usage domestique (eaux ménageres lessives, cuisine et
bain ainsi que les eaux de vannes (WC), industriel, artisanal, agricole ou autre.

On peut classer comme eaux usées, les eaux d’origine urbaine constituées par les eaux
ménageres (lavage corporel et du linge, lavage des locaux, eaux de cuisine) et les eaux vannes
chargées des maticres fécales et d’urines. Toute cette masse d’effluents est plus ou moins
diluée par les eaux de lavage de la voirie et les eaux pluviales. Peuvent s’y ajouter suivant les
cas des eaux d’origine industrielle et agricole. L’eau, ainsi collectée dans un réseau d’égout,
apparait comme un liquide trouble, généralement grisatre, contenant des matiéres en

suspension d’origine minérale et organique a des teneurs extrémement variables.

I .2.1 Origine des eaux usées domestiques

Les eaux usées d'origine domestique ou eaux usees urbaines, représentent un rejet
complexe et constant produit par les activités quotidiennes résidentielles et commerciales.
Elles résultent de I'utilisation de I'eau pour les besoins sanitaires, la préparation des aliments,
le nettoyage et la lessive. En général, elles sont constituées majoritairement d’eau (plus de 99
%), le reste est composé de matieres dissoutes et en suspension responsables de leur charge
polluante élevée et variable, caractérisée par des matieres organiques, des solides en
suspension et des nutriments (azote et phosphore) issus des déjections humaines et des
détergents (Ghernaout et Elboughdiri, 2020). Ces derniéres années, la recherche a mis en
évidence I’existence d’une nouvelle forme, de plus en plus importante de polluants dits «
émergents », qui résistent au traitement conventionnels (Chowdhury et al. 2025).

Ces nouveaux polluants incluant des résidus de produits pharmaceutiques (par
exemple, des antibiotiques et des anti-inflammatoires) et des produits de soins personnels
(cosmétiques, microplastiques), représentent un probléeme majeur pour la santé
environnementale et humaine (Bouadil et al. 2025). Leur présence dans les eaux de surface et
souterraines montre la nécessité d'ameéliorer les processus de traitement pour faire face a cette

nouvelle pollution des effluents.
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1.2.2 Origine des eaux useées industrielles

Les eaux usées d’origine industrielles différent complétement des eaux domestiques en
raison de leur origine et de leur composition, en relation directement du type d'industrie et des
processus de fabrication utilisés. Elles résultent de nombreux de secteurs, compris entre des
industries de transformation (agroalimentaire, textile, papeterie) et des industries lourdes
(chimie, pétrochimie, métallurgie, miniére). Leur difficulté réside dans leur manque
d’homogénéité, tant en termes de volume que de nature des polluants. Contrairement aux
eaux domestiques, les rejets industriels peuvent présenter des pH extrémes, des températures
élevées, une salinité importante, ainsi que des concentrations variables de polluants
specifiques tels que des métaux lourds (cadmium, plomb, mercure), des colorants, des
composés phénoliques, des hydrocarbures, et d'autres substances organiques synthétiques qui
sont souvent non biodégradables (Yuan et al. 2021).

Le traitement de ces effluents est un enjeu environnemental majeur, particulierement
avec le durcissement des normes réglementaires ainsi que la nécessite de la réutilisation de
I'eau. Le traitement de ces eaux usees particuliéres nécessite souvent des technologies
avancées, et la recherche de méthodes innovantes, permettant d’améliorer l'efficacité des
processus, tout en réduisant les codts et I'impact environnemental (Khan et al. 2023) dans un
contexte de la mondialisation et d’industrialisation rapide pour de nombreuses régions du

monde.

1.2.3 Origine des eaux usées agricoles

Les eaux usées d'origine agricole représentent la troisieme partie majeure de polluants
hydriques, avec des caractéristiques et des défis différents des effluents domestiques et
industriels. C’est une pollution principalement diffuse plutdt que ponctuelle, se produisant a la
suite du ruissellement de surface et du drainage des terres agricoles, particulierement apres
des événements pluvieux ou lors de l'irrigation. Elles sont chargées en solides en suspension
(sédiments), en résidus de pesticides et d'herbicides appliqués sur les cultures ainsi qu’en
nutriments (azote et phosphore) résultant de I'érosion des sols et de Il'utilisation d’engrais, Une
autre partie importante de la pollution agricole résulte des élevages intensifs, ou les rejets sont
riches en matieres organiques, en agents pathogénes et en substances chimiques telles que les
hormones et les antibiotiques (Khan et al. 2022).

La pollution non-ponctuelle est souvent saisonniére des eaux d’origine agricole, elle

les rend complexes a gérer. La pollution agricole est une cause majeure d'eutrophisation des
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lacs et des riviéres, menacant la biodiversité aquatique et la qualité de I'eau potable, en outre,
la présence de micropolluants comme les pesticides et les résidus vétérinaires representent des
préoccupations de santé publique et environnementale (Ebrahimi et al. 2021). Dans les
régions semi-arides, la gestion de ces eaux usées est impérative pour la sécurité hydrique, leur
traitement et leur potentielle réutilisation pour l'irrigation pourraient soulager la pression sur

les ressources en eau douce tout en minimisant I'impact écologique (Nouri et al. 2022).

1.2.4 Origine des eaux pluviales

Les eaux pluviales constituent un type d'effluent particulier, dont la gestion est un défi
majeur dans le contexte de l'urbanisation et du changement climatique. Les eaux pluviales
sont issues du ruissellement de surface sur les zones imperméables comme les toits, les routes,
les trottoirs et les parkings lors de précipitations. En s'écoulant, elles entrainent  une
multitude de polluants accumulés sur ces surfaces, tels que, des métaux lourds (cadmium,
plomb, zinc) issus de l'usure des véhicules, des matiéres en suspension, des hydrocarbures,
des nutriments et des matieres organiques (Rana et al., 2021).Ces derniéres années, la
recherche a mis en évidence leur role en tant que composant significatif de microplastiques et
de nouveaux contaminants urbains, soulignant des préoccupations de plus en plus importantes
vis-a-vis de la qualité des écosystémes récepteurs (Mitrano et al., 2021).

Le traitement des eaux pluviales présente d’importantes difficultés en raison de leurs
caractéres non-ponctuel et tres variable : de fortes précipitations surviennent sur une courte
période, souvent aprés une longue période seche, provoquent un “effet de chasse” qui
concentre la charge polluante (le "premier flot"). Ce processus rend les systemes de traitement
conventionnels, congus pour des débits continus, souvent inefficaces ou colteux (Zhang et
al., 2023). En conséquence, la gestion des eaux pluviales est double : elle permet la maitrise
de la pollution gu'elles transportent pour protéger l'environnement, tout en préservant leur
potentiel en tant que ressource hydrique non négligeable, notamment dans les régions arides

ou la récupération et la réutilisation sont cruciales pour la gestion durable de I'eau.
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1.3 Les caractéristiques des eaux usees

Les propriétés des eaux usées dépendent inévitablement des activités qui les
produisent, il est donc impératif de les caractériser pour déterminer les technologies de
traitement qui leur sont appropriées et prévoir leur impact sur les écosystemes récepteurs.
Elles sont composées par une combinaison de parametres physiques, chimiques et biologiques

qui constituent la complexité de leur mélange.

1.3.1 Parametres physiques

Ces paramétres conditionnent directement le comportement des eaux usées et les
processus de traitement. Le pH et la température sont importants, ils permettent le control de
I'activité biologique, les réactions chimiques et la solubilité des substances.
La pollution particulaire est définie par des indicateurs clés qui sont la turbidité et la
concentration en matiéres en suspension (MES). Elles sont souvent responsables de
I'envasement des lits de cours d'eau, et de la réduction la pénétration de la lumiére pour la
photosynthése, elles peuvent également interférer avec [l'efficacité des processus de

désinfection.

1.3.2 Polluants conventionnels

Les eaux usées sont principalement chargées de matieres organiques et de nutriments.
La charge organique est quantifiée par la Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs), qui
mesure la quantité d'oxygéne consommeée par les micro-organismes pour la dégradation de la
matiére organique biodégradable, et la Demande Chimigque en Oxygéne (DCO), qui mesure
I'oxygene nécessaire a I'oxydation de toute la matiére organique, biodégradable ou non. Ces
parametres sont trés importants pour une indication éventuelle de pollution. De plus, les
nutriments, notamment I'azote (N) et le phosphore (P), sont présents essentiellement dans les
eaux usées d'origine domestique et agricole, agissant comme des agents d'eutrophisation

majeurs des écosystemes aquatiques (Ghernaout et Elboughdiri, 2020).

1.3.3 Polluants microbiens

Les eaux usées peuvent étre chargé d’une grande variété d’agents pathogénes
(bactéries, virus, protozoaires et helminthes) susceptibles de causer des maladies hydriques
(comme le choléra et la typhoide) en cas d’ingestion, représentant ainsi un risque sanitaire
important. Les eaux usées sont parfois porteuses de génes de résistance aux antimicrobiens
(RAM) dont la dissémination dans I'environnement menace la santé publique a I'échelle
mondiale (Bouadil et al. 2025).

10



Chapitre | : Les eaux usées : Impact environnemental et solutions
conventionnelles de traitement

1.3.4 Polluants émergents et micropolluants

Enfin, I'évolution des pratiques industrielles et de consommation a permis 1’émergence
d’une nouvelle catégorie de contaminants. Ces micropolluants, présents a des concentrations
tres faibles , regroupent les résidus de produits pharmaceutiques (analgésiques, antibiotiques),
les produits de soins personnels (filtres UV, parfums), des pesticides et des métaux lourds
(plomb, cadmium, mercure) (Khan et al , 2023).

Parmi les polluant émergents, il ya I’existence des microplastiques, provenant de la
dégradation de produits de consommation ou de fibres synthétiques (polyester, nylon). Ces
microparticules peuvent bio-accumuler des toxines et étre ingérées par la faune aquatique,
provoquant ainsi des risques pour toute la chaine alimentaire (Yuan et al. 2021), ce qui exige

le développement de technologies de traitement spécifiques et avancées.

1.4 Impacts de la pollution hydrique

La gestion de l'eau est l'un des principaux défis du XXle siécle. La croissance
démographique, l'urbanisation accélérée et I'industrialisation croissante exercent une pression
sans précédent sur les ressources mondiales en eau, la pollution de I'eau devenant une crise
aussi urgente que la pénurie d'eau. La dégradation de la qualité de I'eau entrave non seulement
I'acces a cette ressource essentielle, mais menace également la santé humaine, I'équilibre des
écosystemes et le progres socio-économique. Selon un rapport de I'ONU, des milliards de
personnes vivent dans des zones touchées par la pénurie d'eau, et la pollution est citée comme
un facteur aggravant cette situation, rendant I'eau impropre a la consommation et impropre a
I'agriculture et a l'industrie (UN-Water, 2023).

La question est particulierement préoccupante dans les pays en développement, ou le
probleme de l'insuffisance des infrastructures de traitement des eaux usees fait rage. Les pays
en développement sont confrontés a une triple menace : une pollution généralisée qui provient
de Il'agriculture, une pollution occasionnelle qui découle d'une industrialisation souvent mal
réglementée, et surtout, un volume considérable d'eaux usées domestiques non traitées. 1l y a
la un cercle vicieux ou la pollution des sources d'eau potable restreint encore plus les
ressources déja limitées, tout en accroissant les dangers pour la santé et I'environnement.
L'effet de cette pollution est varié et destructeur. En matiére de santé publique, les decharges
d'eaux usées contenant des micro-organismes pathogénes sont la principale cause de maladies
d'origine hydrique, comme le choléra, la typhoide et les diarrhées infantiles. Ces maladies

entrainent des décés annuels de centaines de milliers de personnes, principalement dans les
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communautés rurales et défavorisées (OMS, 2023). En outre, la propagation de la résistance
aux antimicrobiens (RAM) est favorisée par la contamination chimique et la présence de
polluants émergents, comme les résidus d'antibiotiques (Bouadil et al., 2025), un enjeu de
santé mondiale de plus en plus important. D'un point de vue environnemental, I'eutrophisation
des plans d'eau est causée par la forte teneur en matieres organiques et en nutriments des eaux
usees non traitées, ce qui entraine la prolifération d'algues toxiques et I'épuisement de
I'oxygéne dissous, créant ainsi des "zones mortes™ qui détruisent la faune et la flore aquatiques
(Yuan etal., 2021). Devant ces difficultés, il est essentiel de concevoir des solutions de
traitement des eaux usées qui soient non seulement performantes, mais aussi rentables, faciles
a mettre en place et adaptées aux conditions locales des pays en développement. Les
méthodes traditionnelles, consommatrices d'énergie et de capital, ne sont pas toujours une
alternative réaliste. C'est dans ce cadre que la recherche se dirige vers des solutions durables,
comme la mise en valeur de biomatériaux en tant que coagulants et floculants. Notre
recherche se présente comme une réponse a cette problématique en explorant une approche
prometteuse pour traiter les eaux usées en utilisant des ressources naturelles abondantes,
abordables et respectueuses de I'environnement. Cette solution est pertinente pour les régions

qui font face a une pression hydrique et a des contraintes économiques.

1.5 La réutilisation des eaux usées

Face a I'accroissement du défi lié a la rareté de I'eau, la réutilisation des eaux usées se
positionne comme un élément clé de la gestion durable et de I'économie circulaire de I'eau. La
perception a évolué, considérant désormais les eaux usées non comme un déchet a eliminer,
mais comme une ressource alternative précieuse dont le potentiel demeure largement sous-
exploité a I'échelle mondiale. Selon les estimations, malgré I'importance de cette
problématique, seulement 11 % des eaux usees a l'échelle mondiale sont actuellement
réutilisées (UN-Water, 2023). La réutilisation de I'eau traitée est principalement destinée a
I'irrigation agricole, qui représente prés de 70 % de la consommation d'eau douce mondiale,
mais elle trouve également des applications en expansion dans le refroidissement industriel, la
recharge des nappes phréatiques et les usages urbains non potables (Ebrahimi et al. 2021).

Cependant, la réalisation de ce potentiel est entravee par des défis significatifs, en
particulier les risques sanitaires et environnementaux associés a la présence continue d'agents
pathogénes, de métaux lourds et de polluants émergents, méme aprés les traitements initiaux.

Les systémes de traitement actuels sont souvent trop codteux, énergivores et techniquement
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complexes, ce qui limite leur adoption a grande échelle, surtout dans les pays en
développement ou les besoins sont les plus pressants (Nouri et coll, 2022).

Bien que la réutilisation globale reste faible, certains pays se sont classés comme des
leaders dans le domaine en raison de la forte nécessité et un réel savoir-faire. L'analyse des
données de ces pays innovants, comme le montre le Tableaul.l, révele une relation directe
entre un stress hydrique important et des investissements colossaux dans les infrastructures de
traitement et de distribution. Singapour, méme avec un espace et des ressources limitées, a pu
réaliser le programme "NE Water", permettant de recycler les eaux usées traitées jusqu'a étre
potables. Ce succes est le résultat d'une politique nationale stricte, d'un cadre réglementaire
solide et d'une technologie de pointe accompagnée de 1’acceptabilité sociale de ces solutions
(Singapour PUB, 2022). Les Etats-Unis, en particulier en Californie et en Floride,
s’intéressent également au recyclage de I'eau pour faire face a la sécheresse chronique. Ces
données montrent que la réutilisation de I'eau n'est pas seulement un enjeu environnemental,
mais également une stratégie de sécurité nationale et économique. Cependant, la réutilisation
des eaux usees est souvent basée sur des technologies avancées et des colts d'investissement

élevés, ce qui limite quelque peu sa faisabilité dans les pays en développement.

Tableau 1.1 : Quelques pays leaders dans la réutilisation des eaux usées (Nouri et al, 2022)

Pays % d’eaux Principaux usages  Technologies clé  Facteurs de succes
usees traitées
réutilisées
. — 0 e
Singapour 40 % Industries, recharge Microfiltration, Volonté politique,

de nappes, usages

osmose inverse éducation publique,
non potables

Espagne ~15% Irrigation agricole Traitements Climat semi-aride,
tertiaires politiques
d'incitation
Etats- >10 % Irrigation, industrie, Traitements Fortes contraintes
Unis recharge d'aquiféres avanceés réglementaires et de
sécheresse

1.6 Normes de rejets des eaux usées

La réglementation relative aux rejets d’eaux usées constitue un pilier fondamental
dans la prévention de la pollution des ressources hydriques, en établissant un cadre légal strict
ainsi que des normes précises pour préserver les milieux aquatiques récepteurs. Ces normes
fixent des seuils maximaux pour divers parametres physico-chimiques et microbiologiques

(tels que la DCO, la DBO:s, les matieres en suspension, le pH ou encore les métaux lourds),
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que les rejets doivent respecter avant d’étre évacués dans la nature. En Algérie, ce cadre est
principalement régi par le Décret exécutif n° 06-141 du 10 avril 2006, qui définit les régles
techniques applicables aux rejets des eaux usées industrielles, domestiques et pluviales. Cette
réglementation est renforcée par d'autres dispositions Iégislatives et réglementaires destinées a
préserver les ressources hydriques et a lutter contre les diverses formes de pollution
environnementale (Ghernaout et Elboughdiri, 2020).

L’objectif principal est d’obliger les entités génératrices de pollution, comme les
industries et les collectivités, a adopter des systemes de traitement performants. Toutefois, la
mise en ceuvre de ces normes nécessite des technologies souvent complexes et onéreuses,
représentant un défi pour de nombreux opérateurs. Cette contrainte réglementaire stimule
ainsi I’innovation et encourage la recherche de solutions de traitement alternatives, durables et
économiquement accessibles, notamment par la valorisation de biomatériaux (Khan et al.
2023).Le tableau ci-dessous présente une comparaison entre les normes de rejet algériennes et
celles de I'Union Européenne, souvent considérées comme une référence en la matiére.

Tableau 1.2 : Normes de Rejet des Eaux Usées

Parametres Normes Algériennes  Normes de I'Union Européenne
(Décret 06-141) [1] (Dir.91/271/CEE)[2]
pH 6.5-8.5 6.0-9.0
DBOs (mg /L) 30 25
DCO (mg /L) 120 125
Matieres en suspension 30 35
(MES) (mg/L)
Azote total (N) (mg /L) 30 108 (pour des débits >10 000 p.e.)
Phosphore total (P) (mg /L) 5 1 (pour des débits >10 000 p.e.)
Graisses et huiles (mg/L) 15 /

[1] Les valeurs présentées correspondent a des moyennes indicatives. Le Décret exécutif n°
06-141 précise des normes distinctes selon le type de rejet (industriel, domestique, pluvial) et
la nature du milieu récepteur. Les données mentionnées ici illustrent des cas généraux.

[2] Dans I’Union européenne, les normes varient en fonction de la taille de 1’agglomération,
exprimée en équivalents-habitants (p.e.), ainsi que de la classification des zones (sensibles ou
non). Les valeurs indiquées concernent les agglomérations de plus de 100 000 p.e. situées en
zones non sensibles.Les seuils pour 1’azote total et le phosphore total dans I’'UE ne sont pas
appliqués de maniére universelle, mais sont exigés dans les zones dites « sensibles » ou le

risque d’eutrophisation est avéré.
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1.7 Principes et Etapes des Procédés Conventionnels

Le traitement des eaux usées selon I’approche conventionnelle repose sur un
enchainement cohérent et complémentaire d’étapes, chacune étant spécifiquement congue
pour cibler un type de polluant particulier. L’efficacité globale d’une station d’épuration
résulte de I’interaction et de la complémentarité entre ces différentes phases, dont la finalité
est de transformer un effluent brut potentiellement dangereux en une eau apte a étre rejetée
dans I’environnement en toute sécurité, voire a étre réutilisée dans certains contextes (UN-
Water, 2023). Ce processus s’articule autour de trois grands objectifs : la réduction de la
pollution particulaire, la dégradation de la matiére organique, ainsi que I’élimination des

nutriments et des agents pathogeénes.

1.7.1 Schéma de principe d’une station d’épuration conventionnelle
Le fonctionnement d’une station d’épuration repose sur un enchainement cohérent
d’étapes visant a purifier les eaux usées de maniére progressive. Les différentes étapes des

effluents pollués dans la station d’épuration sont résumées sur la figure 1.1

Arrivée des eaux usées brutes

!

Prétraitement
* Degrillage
¢ Dessablage-

.

Décantation primaire

'

Traitement secondaire
(Biologique)

l

Clarification secondaire

Filiere de traitement . . . .
des boues Traitement tertiaire et I'E_]E['

+ Epaississement | g * Désin fecti[_m
+ Stahilisation * Rejet ou rentilisation
¢+ Deshydratation

!

Traitement tertiaire et rejet

Figure 1.1 : Schéma de principe d’une station d’épuration conventionnelle
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1.7.2 Les objectifs spécifiques de chaque étape
Les procédés physiques et physico-chimiques représentent la premiére barriere contre
les pollutions présentes dans les eaux useées. Leur role est fondamental pour conditionner
I’effluent avant les traitements biologiques plus complexes, en contribuant a optimiser leur
performance. Ces traitements visent principalement 1’élimination des maticres solides et des
impuretés non solubles, par des techniques mécaniques ou par des réactions chimiques
ciblées.
1.7.2.1 Le prétraitement
Le prétraitement constitue la phase initiale du processus d’épuration des eaux usées. Il a
pour objectif principal d’éliminer les éléments solides les plus grossiers susceptibles de nuire
au bon fonctionnement des équipements en aval. Cette étape se décompose en trois opérations
essentielles :
o Le dégrillage, qui intercepte les gros déchets (plastiques, bois, textiles, etc.) a I’aide
de grilles aux mailles adaptées ;
o Le dessablage, qui permet, par sedimentation, de séparer les particules inertes lourdes
telles que le sable et les graviers, limitant ainsi leur dép6t dans les ouvrages suivants ;
o Le dégraissage, qui fait appel a I’injection d’air ou a la flottation pour entrainer les
graisses et huiles vers la surface, ou elles sont ensuite récupérées par écrémage (Yuan
et al., 2021).
L’efficacité de cette phase conditionne la performance globale de la station et contribue a la

pérennité de ses équipements.

1.7.2.2 Le traitement primaire : la décantation

Faisant suite au prétraitement, le traitement primaire a pour fonction de diminuer la
charge en maticres en suspension (MES) ainsi qu’une part de la matiére organique
biodégradable. 1l repose sur le principe physique de la décantation gravitaire, consistant a
laisser les particules solides se déposer au fond d’un bassin appelé décanteur primaire.
Bien que cette étape n’agisse pas sur les polluants dissous, elle permet d’éliminer
efficacement entre 50 et 70 % des MES et de 25 a 50% de la DBOs. Elle allege ainsi
considérablement la charge polluante a traiter dans les phases biologiques ultérieures.
L’eau clarifiée est ensuite orientée vers le traitement secondaire, tandis que les boues
accumulées dites boues primaires sont extraites et acheminées vers une filiere spécifique de

traitement des boues.
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1.7.2.3 La coagulation-floculation chimique

La coagulation-floculation est un procédé physico-chimique performant, fréquemment
utilisé en complément du traitement primaire afin d’en renforcer 1’efficacité, ou appliqué
directement pour le traitement de certains effluents industriels spécifiques. Cette opération se
déroule en deux temps :

o La coagulation, qui consiste a injecter un coagulant chimique généralement des sels
métalliques a base d’aluminium ou de fer pour neutraliser les charges électriques des
particules colloidales et provoquer leur déstabilisation ;

o La floculation, durant laquelle un brassage lent favorise les collisions entre particules
déstabilisées, permettant leur agrégation en flocs plus volumineux et plus denses.

Ces flocs peuvent ensuite étre aisément séparés par décantation ou filtration (Crini et
al.2020). Ce procede est particulierement efficace pour réduire les matieres en suspension, la
turbidité, la coloration et le phosphore, il sera traité en détail par la suite, il constituera une
base essentielle pour évaluer la pertinence et I’efficacité des alternatives, notamment les

coagulants et floculants d’origine naturelle, qui feront 1’objet des chapitres suivants.

1.7.3 Les procédés de traitement biologiques (Traitement secondaire)
Le traitement biologique constitue 1’élément central du processus d’épuration dans une
station conventionnelle. 1l joue un role essentiel dans la dégradation de la matiere organique

biodégradable et dans 1’¢limination des nutriments indésirables présents dans les eaux usées.

1.7.3.1 Principes de I’épuration biologique

L’épuration biologique repose sur I’exploitation des fonctions métaboliques de micro-
organismes principalement des bactéries, mais aussi des protozoaires et des champignons
capables de dégrader les polluants organiques contenus dans I’eau. Ces organismes utilisent la
matiére organique dissoute ou colloidale, quantifiée notamment par la DBOs et la DCO,
comme source de carbone et d’énergie. En décomposant cette maticre, ils la transforment en
nouvelle biomasse, en dioxyde de carbone et en eau. Ce processus peut étre réalisé en
conditions aérobies (en présence d’oxygene) ou anaérobies/anoxiques (en absence ou en
faible présence d’oxygene), selon le type de traitement recherché. Outre la dégradation
organique, ces mécanismes permettent également 1’élimination des nutriments comme 1’azote
et le phosphore. La nitrification, réalisée en milieu aérobie, convertit I’ammoniac en nitrates ;

tandis que la dénitrification, en milieu anoxique, réduit les nitrates en azote gazeux, relache
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ensuite dans 1’atmosphére (Crini et al., 2020). La performance de ces processus biologiques
dépend étroitement de facteurs environnementaux tels que le pH, la température, 1’apport en

oxygene, ainsi que la disponibilité en nutriments essentiels a 1’activité microbienne.

1.7.3.2 Les systémes a boues activées

Le procéde a boues activées est la méthode biologique la plus largement utilisée dans
le monde pour le traitement des eaux usées urbaines. Il repose sur deux éléments clés : un
bassin d’aération et un clarificateur secondaire. Dans le bassin d’aération, les eaux usées sont
mises en contact avec une biomasse microbienne en suspension appelée boues activées ou
flocs microbiens dans un milieu riche en oxygéne. Les micro-organismes présents y
assimilent et dégradent les composés organiques polluants. Le mélange obtenu, appelé liqueur
mixte, est ensuite dirigé vers le clarificateur secondaire. Dans cette unite, la séparation entre
I’eau épurée et la biomasse s’effectue par décantation gravitaire. Une partie des boues
décantées est recyclée vers le bassin d’aération afin de maintenir une concentration optimale
de micro-organismes actifs (on parle de boues de recirculation), tandis que 1’excédent est
orienté vers la filiere de traitement des boues. Ce systéme est tres polyvalent et peut étre
décliné selon différents schémas d’exploitation, tels que les systémes a aération prolongée ou
les réacteurs discontinus séquencés (SBR), afin de répondre a des objectifs spécifiques de
dépollution, y compris I’élimination renforcée de 1’azote et du phosphore (Van

Loosdrecht&Brdjanovic, 2022).

1.7.3.3 Autres procédés biologiques
En complément des systémes a boues activées, d’autres procédés biologiques reposant sur
des cultures fixées sont également employés, notamment pour leur robustesse opérationnelle
et leur faible consommation énergétique dans certaines configurations. Parmi eux, on trouve :
o Les biofiltres ou lits bactériens (tricklingfilters), constitués d’un lit de matériaux
supports (pierres, médias plastiques) sur lequel se développe un biofilm microbien.
Les eaux usées sont distribuées en ruissellement a travers ce lit, assurant un contact
direct entre les polluants et les micro-organismes fixes.
o Les disques biologiques rotatifs (DBR), qui sont formés de disques montés sur un axe
horizontal et partiellement immergés dans les effluents. Leur rotation alternée entre air
et eau favorise I’oxygénation du biofilm, tout en maximisant la surface disponible

pour I’activité microbienne (Khatri &Vairavamoorthy, 2022).
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Bien que ces procédés puissent parfois offrir des performances d’élimination 1égérement
inférieures a celles des systemes a boues activées bien optimisés, ils présentent des atouts non
négligeables, notamment une grande simplicité d’exploitation, une maintenance réduite et une

meilleure résilience face aux fluctuations de charge hydraulique et organique.

1.7.4 Le traitement tertiaire (ou avancé)

Le traitement tertiaire, aussi appelé traitement avancé, constitue la derniére étape du
processus de dépollution dans les stations d’épuration conventionnelles. Il joue un roéle clé
dans l’atteinte de standards de qualité de I’eau élevés, au-dela de ce que permettent les

traitements primaire et secondaire seuls.

1.7.4.1 Importance du traitement tertiaire

Le traitement tertiaire a pour objectif de parfaire la qualit¢ de I’effluent en sortie de
traitement secondaire. Son importance s’est accrue face a la raréfaction des ressources en eau
douce et au renforcement progressif des exigences réglementaires en matiére de rejet.
Parmi ses fonctions principales figurent :

o L’¢limination des particules en suspension résiduelles,

e La réduction complémentaire des nutriments tels que [’azote et le phosphore,

partiellement éliminés lors des étapes biologiques,

« La désinfection, indispensable pour garantir la sécurité sanitaire, notamment en cas de

réutilisation potentielle (Khatri &Vairavamoorthy, 2022).

De plus, dans un contexte de transition vers une économie circulaire et de securité
hydrique renforcée, le traitement tertiaire devient crucial pour le retraitement des
micropolluants (résidus pharmaceutiques, perturbateurs endocriniens, etc.) et la préparation
des eaux usées a des usages de réutilisation, qu’ils soient directs ou indirects (Nouri et al.

2022).

1.7.4.2 Les procédés de filtration

La filtration constitue une étape physique essentielle dans le cadre du traitement
tertiaire des eaux usées. Parmi les techniques les plus répandues figure la filtration sur sable,
dans laquelle D’effluent est dirigé a travers un lit filtrant composé de sable ou d’autres
matériaux granulaires (comme [’anthracite). Ce processus permet de retenir les particules
fines par des mécanismes combinés de tamisage, adsorption et floculation a ’intérieur du

média filtrant. Cette méthode est particuliérement efficace pour réduire la turbidité et éliminer
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les matieres en suspension résiduelles. Pour répondre a des exigences de qualité plus strictes,
notamment en vue de la réutilisation de 1’eau, des techniques de filtration membranaire sont
mises en ceuvre. Ces procédés comprennent : la microfiltration (MF), I’ultrafiltration (UF), la
nanofiltration (NF), et I’osmose inverse (OI). Ces membranes agissent comme des barriéres
sélectives, capables de retenir non seulement les particules solides, mais aussi les bactéries,
les virus, les sels dissous et certains micropolluants, en fonction de la finesse de leurs pores
(Crini et al. 2020). Bien que tres performantes, ces technologies membranaires presentent des
couts d’investissement et d’exploitation plus élevés, notamment en raison de leur forte

consommation énergétique comparée aux systemes de filtration granulaire.

1.7.4.3 La désinfection

La désinfection constitue la derniére étape du traitement tertiaire et revét une importance
capitale. Son objectif est de neutraliser ou d’éliminer les micro-organismes pathogénes
notamment les bactéries, virus et protozoaires susceptibles d’avoir résisté aux traitements
précédents. Plusieurs méthodes sont couramment utilisées :

« Lachloration : largement répandue pour son co(t abordable et son efficacité, consiste
a ajouter du chlore ou des composés chlorés a I’eau. Toutefois, elle présente
I’inconvénient de genérer des sous-produits de désinfection (SPD), comme les
trihalométhanes, potentiellement toxiques. Une étape de dé chloration est souvent
nécessaire avant le rejet, afin de préserver les écosystemes aquatiques.

e Le traitement par rayonnement ultraviolet (UV) : il constitue une alternative non
chimique. Les rayons UV perturbent ’ADN des micro-organismes, les rendant
incapables de se reproduire. Cette technique est efficace contre une large gamme
d’agents pathogénes, n'entraine pas la formation de SPD, et n’introduit aucun résidu
chimique dans I’eau traitée.

« L’ozonation : elle est également tres efficace pour la désinfection et la dégradation de
certains micropolluants, en utilisant 1’ozone (O3) comme agent oxydant, Toutefois,
cette méthode reste plus colteuse et complexe a mettre en ceuvre (Yuan et al., 2021).

Le choix de la méthode de désinfection repose sur plusieurs critéres : les normes de rejet

ou de reutilisation a respecter, les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau, ainsi que les

considérations économiques et environnementales.
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1.7.5 La gestion des boues d’épuration

La gestion des boues d’épuration représente un volet fondamental bien que souvent
sous-estimé du fonctionnement des stations de traitement des eaux usées. En tant que
principal sous-produit solide du processus d’épuration, leur traitement et leur valorisation

posent des défis a la fois environnementaux et économiques majeurs.

1.7.5.1 Origine et enjeux

Les boues d’épuration sont des résidus semi-solides ou liquides générés a différents
stades du traitement des eaux usées. Elles proviennent principalement des matiéres en
suspension éliminées lors des phases de prétraitement et de traitement primaire (boues
primaires), ainsi que de la biomasse microbienne excédentaire issue du traitement biologique
secondaire (boues secondaires ou boues activées en exces). La gestion de ces boues est
complexe en raison de leur volume élevé, leur forte teneur en eau, et leur composition
hétérogéne, incluant des matiéres organiques dégradables, des nutriments (azote, phosphore),
mais aussi des micropolluants, métaux lourds, microplastiques et agents pathogenes (Bouadil
et al.2025). Sur le plan économique, le traitement des boues peut représenter 30 a 60 % des
couts d’exploitation totaux d’une station d’épuration, ce qui en fait un poste budgétaire
particulierement significatif (Nouri et al.2022).Une gestion inadaptée peut entrainer de
nombreuses conséquences négatives : nuisances olfactives, pollution des sols et des nappes

phréatiques, ainsi que des risques sanitaires et environnementaux importants.

1.7.5.2 Les étapes de traitement des boues

Afin de rendre les boues d’épuration plus stables, moins volumineuses et plus siires a

manipuler, elles doivent subir une succession de traitements spécifiques :

« Epaississement : Cette étape initiale vise & réduire la teneur en eau des boues par des
procédés physiques tels que la décantation gravitaire, la flottation ou 1’épaississement
mécanique. Elle permet de diminuer leur volume et d’optimiser les traitements
ultérieurs.

o Stabilisation : II s’agit d’un traitement clé destiné a limiter la putrescibilité, a réduire
la charge pathogene et a atténuer les nuisances olfactives. La méthode la plus
répandue est la digestion anaérobie, ou la matiére organique est décomposée par des

bactéries en absence d’oxygene, générant du biogaz riche en méthane, valorisable sur
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le plan énergétique. D’autres alternatives incluent la stabilisation aérobie (en présence
d’oxygéne) et la stabilisation chimique (notamment par ajout de chaux).

Déshydratation : Apres stabilisation, les boues sont déshydratées pour en réduire
davantage le volume. Plusieurs technologies sont utilisées a cet effet, telles que la
centrifugation, la filtration sous pression (filtre-presse), ou encore des procédés plus
simples comme le séchage sur lits de sable. L’objectif est d’atteindre une teneur en

matiére séche suffisante pour faciliter leur transport, leur stockage ou leur valorisation.

1.7.5.3 Valorisation des boues

La vision contemporaine de la gestion des boues d’épuration évolue : elles ne sont plus

seulement percues comme des déchets, mais de plus en plus comme des ressources

valorisables. Plusieurs voies de valorisation peuvent étre envisagées, en fonction de la qualité

des boues traitées et des réglementations locales en vigueur :

Retour au sol (épandage agricole) : Cette méthode consiste a utiliser les boues comme
amendement organique pour les sols agricoles, grace a leur richesse en nutriments
(azote, phosphore) et en matiere organique. Cette pratique est encadrée par des normes
strictes visant a limiter les concentrations en métaux lourds, pathogénes et polluants
émergents (Khan et al. 2022).

Production d’énergie : Le biogaz issu de la digestion anaérobie peut étre valorisé pour
produire de I’¢€lectricité et de la chaleur, contribuant a I’autonomie énergétique des
stations d’épuration. Par ailleurs, I’incinération des boues déshydratées permet
¢galement de récupérer de I’énergie, bien que cette option souléve des préoccupations
en matiere de pollution atmosphérique.

Compostage : En associant les boues a des déchets verts ou autres matériaux
structurants, il est possible d’obtenir, aprés compostage, un amendement organique
stable utilisable en agriculture ou en aménagement paysager.

Valorisation en matériaux de construction ou en remblais : Certaines recherches
s’orientent vers 1’intégration des boues dans des matériaux de construction (briques,
céramiques, ciment) ou pour des usages en remblai, bien que ces filiéres soient encore

peu développées et fortement encadrees réglementairement.

Le choix de la filiere de gestion et de valorisation des boues constitue une décision

stratégique, étroitement liée aux propriétés des boues, aux exigences réglementaires, aux
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considérations économiques et a 1’acceptabilité sociale. Il refléte ainsi toute la complexité

inhérente au processus global d’assainissement.

1.8 Conclusion

Ce chapitre a offert une analyse approfondie de la problématique liée a la pollution
des eaux usées, marquée par la diversité complexe des polluants (physico-chimiques,
biologiques, émergents) et par les risques importants pour la santé et 1’environnement
(maladies hydriques, eutrophisation). Face a ces défis, les procédés conventionnels de
traitement (prétraitement, décantation, traitement biologique et tertiaire) constituent le socle
de I’assainissement a 1’échelle mondiale. Ils assurent une réduction fiable de la charge
polluante principale et permettent de respecter les normes de qualité, tout en définissant les
limites pour la réutilisation des eaux traitées. Néanmoins, cette étude a mis en lumiére leurs
contraintes majeures : des colts d’investissement et d’exploitation énergétiques élevés, une
gestion complexe et colteuse des volumes importants de boues générées, ainsi qu’une
efficacité limitée vis-a-vis des polluants émergents. Ces problématiques sont
particulierement critiques pour les pays aux ressources restreintes. Ainsi, le décalage
persistant entre les exigences réglementaires et les capacités techniques, conjugué aux limites
des systéemes traditionnels face aux nouveaux polluants, souligne I’urgence et la nécessité
d’explorer et de déployer des solutions alternatives, plus durables, économiquement
accessibles et moins consommatrices d’énergie, qui seront abordées dans les prochains

chapitres.
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Chapitre 11 : La coagulation-floculation : Principes et applications
dans le traitement des eaux

11.1 Introduction

Dans le prolongement des procédés de traitement des eaux usées présentés au chapitre
précédent, la coagulation-floculation s’impose comme une opération physico-chimique
incontournable et largement utilisée dans les systemes d’épuration. Elle joue un rdle central
dans 1’élimination des matiéres en suspension (MES), de la turbidité, de la couleur et des
colloides, tout en contribuant activement a la réduction du phosphore. Ce procédé constitue
une étape clé pour améliorer la clarification de I’eau et réduire la charge polluante avant le
recours aux traitements biologiques ultérieurs. Ce chapitre vise a approfondir la
comprehension du processus de coagulation-floculation en tant qu’étape clé du traitement des
eaux usées. Il s’ouvrira par une présentation des principes fondamentaux qui régissent ce
mécanisme physico-chimique. Ensuite, une analyse détaillée des coagulants et floculants
chimiques conventionnels sera proposée, en mettant en lumiere a la fois leurs atouts et leurs

principales limitations

11.2 Principes fondamentaux de la coagulation-floculation

La coagulation-floculation constitue une étape clé dans de nombreux procédes de
traitement de I’eau, qu’il s’agisse d’eaux usées ou d’eaux destinées a la consommation. Elle a
pour principal objectif 1’élimination des particules en suspension, des colloides, de la
turbidité, de la couleur, ainsi que d’un ensemble de polluants dissous ou peu solubles qui ne
peuvent étre séparés efficacement par décantation simple. Ce procédeé repose sur une
succession de deux phases complémentaires :la coagulation, qui vise a déstabiliser les
particules colloidales suivie de la floculation, destinée a favoriser leur agglomération en flocs

plus volumineux et décanales (Crini et al., 2020).

11.2.1 Définitions et objectifs

La coagulation constitue la premiére phase du processus, au cours de laquelle des
coagulants chimiques sont introduits dans 1’cau afin de déstabiliser les particules colloidales
et en suspension. Ces particules, généralement chargées négativement, ont tendance a se
repousser mutuellement, ce qui empéche leur agglomération naturelle. L’ajout de coagulants
neutralise ces charges et favorise leur rapprochement. La floculation, qui suit la coagulation,
repose sur une agitation lente et controlée permettant aux particules déstabilisées de se

rencontrer, d’interagir et de s’agréger en structures plus volumineuses appelées flocs.
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L’objectif principal de I’ensemble du processus est de convertir des particules fines,
stables et dispersées en flocs suffisamment gros et denses pour pouvoir étre aisément séparés

de I’eau par des procédés tels que la sédimentation, la flottation ou la filtration.

11.2.2 Caractéristiques des particules en suspension et colloidales

Les eaux usées renferment une grande diversité de particules solides, aux tailles et
propriétés variées. Parmi elles, les particules colloidales, dont la taille est généralement
comprise entre 1 nm et 1 um, posent des défis particuliers. Trop petites pour décanter
naturellement sous 1’effet de la gravité, mais trop grosses pour étre considérées comme
dissoutes, elles forment une suspension stable difficile a éliminer. Cette stabilité s’explique
principalement par la charge de surface négative qu’elles portent (dans la majorité des cas en
milieu naturel ou usé€), ainsi que par la présence d’une double couche électrique autour de
chaque particule, comme le décrit la théorie DLVO. Cette double couche génére des forces de
répulsion ¢€lectrostatiques qui empéchent les particules de se rapprocher et de s’agglomérer
spontanément.

Un paramétre clé pour évaluer cette stabilité est le potentiel zéta, qui refléte la charge
nette en surface des particules. Plus cette valeur s’¢loigne de zéro, plus la suspension est
stable. A I’inverse, un potentiel zéta proche de zéro indique une suspension instable, favorable
a la coagulation et a la formation de flocs (Kamaleson et al. 2023). La déstabilisation des
particules colloidales au cours de la coagulation peut résulter de plusieurs mécanismes
physico-chimiques agissant de maniére complémentaire, en fonction du type de coagulant

utilisé et des conditions du milieu :

11.2.3 Notion de double couche électrique

La déstabilisation des particules par les coagulants peut se produire selon plusieurs
mécanismes Les colloides présents dans les eaux sont généralement porteurs de charges
négatives. Pour neutraliser cette charge de surface, des ions positifs naturellement présents
dans I’cau brute ou introduits volontairement sont attirés et viennent s’organiser autour des
colloides, formant ainsi une structure électrochimique appelée double couche électrique.
Plusieurs modeéles théoriques ont été développés pour expliquer ce phénoméne (Bensadok,
2007) :
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e Modéle de Helmholtz : ce modéle postule qu’une couche unique d’ions positifs
s’adsorbe uniformément a la surface du colloide, assurant une neutralisation directe de
la charge (appelée couche fixée).

e Modele de Gouy-Chapman : ici, les ions positifs sont répartis de maniére diffuse
autour de la particule, formant une couche électrochimique graduelle, dont 1’épaisseur
dépend de la concentration ionique du milieu. La neutralité électrique n’est atteinte
qu’a une certaine distance de la surface.

e Modeéle de Stern : ce modele hybride combine les approches précédentes. Il considere
la double couche comme étant composée de deux parties : une couche interne
compacte (les ions directement adsorbés a la surface du colloide) et une couche
externe diffuse, ou les ions sont répartis selon une densité décroissante dans le liquide
environnant.

Ces théories permettent de mieux comprendre le comportement des colloides dans les
procédés de coagulation-floculation et d’optimiser les conditions de traitement pour favoriser

I’agrégation des particules.

11.2.4 Potentiel Zéta

Un colloide se définit par la présence de deux types de potentiels électrochimiques
(Haussonne, 2002) : le potentielle thermodynamique, également appelé potentiel de Nernst et
le potentiel zéta, ou potentiel électrocinétique. La potentielle thermodynamique est localisée
directement a la surface du colloide. Bien qu’il soit conceptuellement important, il ne peut pas
étre mesuré facilement par des meéthodes expérimentales classiques (Haussonne, 2002).
Quant au potentiel zéta, il reste généralement négatif, conformément a la charge globale des
colloides. Ce potentiel reflete le niveau d’interaction électrostatique entre les particules
colloidales et constitue un indicateur clé de leur stabilité dans la suspension. Contrairement au
potentiel de Nernst, il est mesurable expérimentalement, notamment par la technique de
I’électrophorése (Haussonne, 2002). Le potentiel électrostatique généré autour d'une particule
colloidale diminue progressivement a mesure que I'on s'éloigne de sa surface. Il correspond a
la valeur du potentiel électrique mesurée a la limite externe de la couche liée, la ou commence
la couche diffuse. Ce potentiel est celui qui subsiste lorsque la particule est en mouvement
dans un fluide. Lorsqu’un champ électrique est appliqué, les particules portant un potentiel

zéta négatif migrent naturellement vers 1’électrode positive (Siangsanun, 2010).

26



Chapitre 11 : La coagulation-floculation : Principes et applications
dans le traitement des eaux

Le potentiel zéta revét une importance capitale car il conditionne le comportement
électrocinétique des particules, c’est-a-dire leur mobilité, et détermine par conséquent leur
stabilité colloidale dans le milieu. Une suspension est généralement considérée comme stable
lorsque le potentiel zéta est élevé (positif ou négatif), empéchant 1’agglomération des
particules. Lun des objectifs du procédé de coagulation est justement de réduire ce potentiel
z€ta, voire de I’annuler, afin de favoriser I’agrégation et la formation de flocs. La figure (11.1)

représente les différentes couches et le potentiel électrique des particules colloidales.
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— O, la couche adsorbée

pZ : Potentiel zéta

Figure 11.1: Potentiel électrique de particules colloidales (Bensadok, 2007)

11.2.5 Mécanismes de déstabilisation des suspensions colloidales par la coagulation
Comme mentionné précédemment, les particules colloidales sont généralement
chargées négativement. En raison de cette méme polarité, elles se repoussent mutuellement,
ce qui maintient la suspension stable. Ces particules sont soumises a deux types de forces
antagonistes -La force d’attraction de Van der Waals (FA) : elle dépend de la surface
spécifique, de la masse des colloides et de la nature du milieu (Hernandez De Leon, 2006).
La force de repulsion électrostatique (FR) : elle est liée aux charges de surface des
colloides, et donc a leur potentiel zéta L’état du systéme colloidal dépend de 1’équilibre entre
ces deux forces :
Si FA > FR, les particules peuvent s’agglomérer.

Si FR > FA, la répulsion prédomine, empéchant toute agrégation
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L’énergie d’interaction totale (E) entre colloides résulte de la somme de 1’énergie répulsive
(ER) induite par les forces électrostatiques et de 1’énergie attractive (EA) liée aux interactions
de Van der Waals. Ces énergies sont directement proportionnelles aux forces (F) qui

s’exercent entre les particules (voir Figure 11.2)

EL

Figure 11.2 : Energie d’interaction entre deux particules colloides en fonction de la distance
(Hernandez De Ledn, 2006).

11.2.6 Mécanismes du processus de la coagulation
La déstabilisation des particules par les coagulants peut se produire selon plusieurs

mécanismes :

11.2.6.1 Compression de la double couche électrique :

L’introduction d’électrolytes (notamment les coagulants) dans I’eau ¢éléve la
concentration ionique de la solution, entrainant une réduction de I’épaisseur de la double
couche électrique entourant les particules. Cette compression affaiblit les forces de répulsion
électrostatique, permettant ainsi aux forces attractives de Van der Waals de prédominer, ce qui

favorise I’agregation des particules. (Hernandez De Leon, 2006).

11.2.6.2 Adsorption et neutralisation des charges

Ce mécanisme consiste a introduire une quantité adéquate de cations (tels que les ions
Al 3* ou Fe?*), dans la solution afin de neutraliser la charge négative des particules colloidales

stables, par adsorption de ces cations a leur surface.
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Cela neutralise la charge superficielle et réduit le potentiel zéta a des valeurs proches
de zéro, éliminant ainsi la répulsion inter-articulaire. Cependant, un exces de coagulant, donc
de cations, peut entrainer une adsorption excessive, inversant ainsi la charge des particules qui
deviennent positivement chargées. Cette inversion de charge peut conduire a une re-
stabilisation des colloides (figure 11.3), compromettant ainsi le processus de coagulation
(Crini et Badot, 2008) ;(Choy et al 2015).
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Figure 11.3 : Coagulation floculation par neutralisation des charges (Choy et al 2015)

11.2.6.3 Pontage polymérique (bridging)

Ce mécanisme repose sur I’'usage de polymeéres a haut poids moléculaire, qu’ils soient
cationiques, non-ioniques ou anioniques, et dotés d’une structure linéaire. En présence de
colloides, le polymeére s’adsorbe a la surface de 1’un d’eux par I’intermédiaire de ses groupes
fonctionnels situés a 1'une de ses extrémités. Les segments restants du polymeére demeurent
libres, ce qui lui permet de se fixer a d’autres particules colloidales (figure 11.4), créant ainsi
un pontage entre plusieurs particules (Crini et Badot, 2008). Ce phénomeéne favorise la
formation de flocs. Toutefois, une concentration excessive en polymeéres peut entrainer une re-

stabilisation des colloides, en saturant leurs surfaces et en inhibant leur agrégation.
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Figure 11.4 : Pontage polymérique (bridging) (Crini et Badot, 2008)

11.2.6.4 Emprisonnement et piégeage des particules dans un précipité ( sweep )

Lorsque des doses suffisantes de coagulants, tels que le sulfate d’alumine (Al(SO4)s)
ou le chlorure ferrique (FeCls), sont ajoutées a 1’eau, ils réagissent pour former un précipité
chargé positivement. Ce phénomeéne se produit de maniére optimale lorsque le pH de I’cau se
situe dans une plage ou la solubilité de ces sels est minimale (Crini et Badot, 2008).( figure
11.5). Le précipité formé, communément appelé floc, entre alors en contact avec les particules
colloidales négativement chargées, qu’il emprisonne mécaniquement, agissant comme un
"filet” ou "balai" piégeant les particules en suspension Ces flocs, plus denses, sont ensuite

éliminés par décantation, contribuant ainsi a la clarification de I’eau.(Lee et al., 2023).

Floe —+Q» . Colloides

’ emprisonmnes
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Figure 11.5 : Floculation par balayage (Crini et Badot, 2008)

11.2.7 Mécanismes du processus de la floculation
Une fois les particules déstabilisées, la floculation permet leur agrégation en flocs plus
volumineux, favorisée par différents types de collisions entre particules. On distingue

principalement deux mécanismes :
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Les collisions péries cinétiques : Elles sont induites par le mouvement brownien des trés
fines particules. Ce type de collisions domine lors des phases initiales de la floculation,
notamment pour la formation des micros flocs.

Les collisions ortho-cinétiques : Elles proviennent de I’agitation mécanique du fluide. Le
gradient de vitesse dans le bassin de floculation provoque des déplacements différenciés entre
particules, ce qui augmente la fréquence des collisions et favorise la croissance des micro
flocsen macroflocs, facilitant ainsi leur sédimentation. Toutefois, une agitation excessive peut
entrainer la rupture des flocs déja formes, compromettant ’efficacité globale du processus

(Kamaleson et al. 2023).

11.3 Facteurs influencant I’efficacité de la coagulation-floculation
Lefficacité du processus de coagulation-floculation dépend de plusieurs parametres
essentiels, qui conditionnent la formation optimale des flocs et leur séparation :

e PH de I’eau : Il constitue un parameétre clé, car il influence directement 1’état
d’hydrolyse des coagulants métalliques, modifiant leur forme ionique et leur charge. Il
affecte également la charge de surface des particules colloidales ainsi que la
conformation des polymeéres. Chaque coagulant présente ainsi une plage de pH
optimale pour une performance maximale.

e Turbidité et concentration en matiéres en suspension (MES) : Une concentration
élevée de particules offre une surface plus importante pour I’adsorption, mais requiert
aussi une doseplus importante de coagulant pour assurer leur deéstabilisation.

e Température de I’cau : Elle agit sur la viscosité du milieu, influengant la mobilité des
particules, la fréquence des collisions browniennes, ainsi que les vitesses de réaction
entre coagulants et polluants.

e Nature et dosage du coagulant/floculant : Le choix du type de coagulant et la précision
du dosage sont fondamentaux. Un sous-dosage rend le traitement inefficace, tandis
qu’un surdosage peut entrainer une re-stabilisation des colloides par inversion de
charge ou produire des volumes excessifs de boues.

e Intensité et durée de I’agitation : Une agitation rapide initiale permet une dispersion
homogene du coagulant, tandis qu’un brassage lent et prolongé lors de la floculation

favorise la formation et la consolidation des flocs, sans les briser (Wang et al ; 2011).
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11.4 Les Coagulants et floculants chimiques conventionnels

La coagulation-floculation repose majoritairement sur [’utilisation de produits
chimiques dont D’efficacité¢ est largement éprouvée. Ces réactifs sont traditionnellement
répartis en deux grandes catégories : les coagulants inorganiques et les floculants polymeéres
synthétiques. Malgré leur performance indéniable dans I’élimination des matieres colloidales
et des impuretés fines, leur usage souléve des préoccupations environnementales, sanitaires et

économiques, incitant a explorer des alternatives plus durables.

11.4.1 Les Coagulants inorganiques

Les coagulants inorganiques représentent les agents les plus largement utilisés dans les
procédés de traitement des eaux usées, en raison de leur colt modéré, de leur disponibilité et
de leur efficacité dans la neutralisation des charges colloidales. Ils sont principalement
constitués de sels métalliques d’aluminium et de fer.
Sels d’aluminium : Le sulfate d’aluminium (communément appelé alun, Al,(SO,);) est I'un
des coagulants les plus répandus. Son efficacité repose sur sa capacité a s’hydrolyser en
solution aqueuse, générant des especes cationiques polyvalentes telles que AI(OH)2* ou
AI(OH),~, qui neutralisent les charges négatives des colloides. A des concentrations plus
¢élevées, 1’alun précipite sous forme d’hydroxyde d’aluminium (AI(OH)s), un gel volumineux
capable de piéger les particules fines par mécanisme de balayage (sweepflocculation) (Criniet
al., 2020). Le chlorure de poly aluminium (PACL), coagulant pré-hydrolysé de formule
générale Al3(OH)sCls, -, présente ’avantage d’étre plus stable en solution et d’agir
efficacement sur une plus large plage de pH.
Sels de fer : Le chlorure ferrique (FeCls) et le sulfate ferreux (FeSO,) sont également
largement employés. Leur mécanisme d’action est similaire a celui des sels d’aluminium, via
la formation d’espéces cationiques et de précipités d’hydroxydes ferriques (Fe(OH)s). lls
présentent une bonne efficacité sur une gamme de pH étendue et sont particuliérement
appréciés pour 1’élimination du phosphore, ainsi que dans le traitement des eaux de surface
(Zeng et al. 2021).
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11.4.2 Les Floculants polymeéres synthétiques

Depuis plusieurs décennies, de nombreux polymeéres synthétiques sont employés comme
adjuvants aux sels métalliques afin d’améliorer les performances du processus de coagulation-
floculation (Ahmed et al., 2008) en favorisant la formation de flocs plus volumineux, plus
denses et plus stables. Ils sont genéralement utilisés en synergie avec des coagulants
inorganiques, bien que certains puissent agir seuls dans certaines conditions de traitement.
Ces floculants organiques commerciaux se présentent généralement sous forme de polymeéres
solubles dans 1’eau, a structure linéaire ou ramifiée, et sont majoritairement de nature
cationique. Leur unité de base repose sur divers monomeres, tels que I’acrylamide ou ’acide
acrylique (figure 11.6). Dans la grande majorité des cas, ces polymeéres sont issus de
ressources fossiles non renouvelables, notamment de dérives pétrochimiques.Selon la nature
de leur charge, on distingue plusieurs types :

e Polymeres cationiques : Ces floculants portent des charges positives qui interagissent
efficacement avec les particules colloidales généralement chargées négativement. lls
sont particulierement adaptes a la neutralisation de la charge de surface des particules,
mais aussi a I’agglomération des micro-organismes tels que les bactéries et les algues.
Gréace a leur forte affinité pour les colloides, ils sont souvent utilisés a des doses trés
faibles, voire comme unique agent de traitement dans certaines applications
spécifiques.

e Polymeres anioniques et non-ioniques : Leur action repose essentiellement sur le
mécanisme de pontage polymérique. Les longues chaines moléculaires de ces
polymeres s’adsorbent simultanément sur plusieurs particules, favorisant ainsi leur
agrégation. Ce mécanisme permet la formation de flocs volumineux et robustes,
facilitant leur séparation par décantation ou filtration (Crini et al., 2020).

Ces floculant se distinguent par leur efficacité a trés faible concentration, ce qui en
fait des agents économiques et puissants dans le traitement physico-chimique des eaux.
Toutefois, leur non-biodégradabilité et les risques liés a certains résidus dans I’environnement

soulévent des enjeux de durabilité.
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Figure 11.6 : Structure chimique de deux polymeres : polyacrylamide et chlorure

diallyldiméthyld’ammonium (Suopajarvi et al., 2014).

Un floculant peut, a lui seul, jouer un réle déterminant dans le processus de
coagulation-floculation, en assurant a la fois la déstabilisation et 1’agrégation des particules
présentes dans I’effluent. Par ailleurs, les floculants synthétiques peuvent également étre
utilisés en synergic avec des coagulants métalliques afin d’optimiser le rendement du
processus. Leur principal atout réside dans leur capacité a structurer les flocs formés et a en
accroitre la taille. Ainsi, (Amuda et Amoo (2007) ont démontré 1’efficacité du traitement des
eaux usées provenant de I’industrie des boissons en combinant le chlorure ferrique avec un
floculant a base de polyacrylamide. L’ajout de 25 mg-L™* de polyacrylamide a permis
d’améliorer la performance du traitement d’un facteur 3,5 dans les mémes conditions de pH.
De maniere générale, I’association de floculants synthétiques avec les coagulants traditionnels
permet d’améliorer significativement I’efficacité du traitement des effluents, tant en termes de

qualité de I’eau que de gestion des sous-produits.

11.4.3 Limitations des coagulants chimiques conventionnels

Malgré leur efficacité éprouvée, les coagulants et floculants chimiques classiques
soulevent plusieurs problématiques majeures, tant sur le plan environnemental
qu’économique, justifiant 1’exploration de solutions alternatives plus durables :
Production importante de boues : L’un des principaux inconvénients de la coagulation
chimique réside dans la quantité importante de boues générées. Celles-ci, constituées a
environ 95 % d’eau et de précipités d’hydroxydes métalliques, sont difficiles a déshydrater, ce

qui complexifie leur traitement.
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La gestion de ces résidus (épaississement, stabilisation, déshydratation, élimination ou
valorisation) représente une charge économique et logistique conséquente pour les stations
d’épuration (Yuan et al, 2021).

Risques environnementaux et sanitaires : L’éventuelle présence de résidus d’aluminium
dans I’eau traitée suscite des préoccupations quant a ses impacts sur la santé humaine
(maladie d’Alzheimer) (Banks et al., 2006).et la biodiversité aquatique. De plus, les
polymeéres synthétiques utilisés comme floculants, du fait de leur faible biodégradabilité,
peuvent s’accumuler dans I’environnement, posant ainsi des probléemes a la fois sanitaires et
écotoxiques avec des effets a long terme encore insuffisamment maitrisés. En effet, certains
monoméres résiduels tels que le formaldéhyde, I’acrylamide ou la di méthylamine sont
reconnus pour leur toxicité, leur potentiel neurotoxique, voire leur caractére cancérogene.
(Freitas et al., 2018).

Codts élevés : Outre le colt intrinséque des produits chimiques, notamment des polymeres de
synthése, la gestion des boues induit des dépenses additionnelles significatives. Ces
contraintes économiques sont particulierement sensibles dans les pays en développement ou
les collectivités disposant de moyens limités.Face a ces limites, la recherche s’oriente de plus
en plus vers des solutions de substitution, notamment les biomatériaux, qui apparaissent
comme des alternatives écologiquement et économiquement plus intéressantes.

Dépendance aux ressources non renouvelables : un frein a la durabilité I’un des problémes
majeurs des coagulants chimiques conventionnels réside dans leur origine, incompatible avec
les principes de durabilité. Leur fabrication dépend fortement de ressources non
renouvelables, issues de 1’extraction miniére ou de la pétrochimie.

Les coagulants inorganiques, comme les sels d’aluminium et de fer, proviennent de
minerais tels que la bauxite et le minerai de fer. Leur extraction est énergivore et engendre
d’importants impacts environnementaux (érosion des sols, perte de biodiversite,
consommation d’eau). Quant aux floculants synthétiques, ils sont fabriqués a partir de dérivés
pétrochimiques, impliquant une forte empreinte carbone et une dépendance au marché des
hydrocarbures. Cette dépendance compromet les objectifs environnementaux du traitement
des eaux usées. d'ou I'importance d’explorer des alternatives renouvelables comme les
biomatériaux, plus compatibles avec une approche durable de I’assainissement (Crini et al.
2020).
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11.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d’analyser le role essentiel de la coagulation-floculation en
détaillant les mécanismes physico-chimiques qui régissent ce processus d'épuration. L'examen
des coagulants et floculant couramment employés a démonté 1’efficacité de cette technique,
tout en révélant ses limites inhérentes. 1l ressort de cette étude qu’une sélection rigoureuse des
produits en fonction des caractéristiques spécifiques des eaux usées est primordiale. Ces
connaissances fondamentales Ces bases théoriques et pratiques ouvrent ainsi que la voie a la

recherche de solutions innovantes et durables pour optimiser les filieres d'épuration de I'eau.
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Chapitre 111 : Les Biomatériaux au service du traitement des eaux usees

I11.1 Introduction

L’intérét pour les biomatériaux en tant qu’alternatives écologiques dans le traitement
des eaux s’est fortement accru ces derni¢res années (Lee et al , 2023). Issus de sources
végétales (telles que Moringa oleifera ou Opuntia ficus-indica), animales (notamment le
chitosane) ou microbiennes (biofloculants), ces matériaux naturels suscitent un intérét
grandissant en raison de leur biodégradabilité, de leur innocuité, de leur renouvelabilité et de
leur capacité a réduire la production de boues et les impacts environnementaux associés.
Leur efficacité comme agents coagulants ou floculants dépend cependant de multiples
facteurs, incluant la composition de I’eau a traiter, le pH, la dose et surtout la préparation
spécifique du biomatériau (Hamad et al, 2022). Dans de nombreux cas, des traitements
physiques ou chimiques complémentaires sont nécessaires pour optimiser leurs propriétés et
assurer une performance comparable aux produits conventionnels (Rocher, V, 2008). Ce
chapitre se concentre sur I’essor des biomatériaux biosourcés comme solutions naturelles
innovantes, en détaillant leur classification, leurs mécanismes d’action, ainsi que les
approches de préparation et d’optimisation visant a renforcer leur efficacité. Sont également
examinés les avantages techniques, économiques et environnementaux, ainsi que les
contraintes opérationnelles relatives a leur utilisation a I’échelle industrielle. Cette analyse
fournit un cadre exhaustif pour guider les évaluations expérimentales ultérieures présentées

dans les chapitres suivants.

I11.2 Emergence des biomatériaux comme agents coagulants/floculants naturels
L’évolution vers un traitement des eaux plus durable a stimulé¢ I’intérét pour des
alternatives écologiques aux coagulants chimiques classiques. L’intérét pour les biomatériaux
découle de leur compatibilité avec les principes de durabilité. D’origine naturelle, souvent
issus de résidus agricoles ou agroalimentaires, ils présentent plusieurs avantages
biodégradables, non toxiques, renouvelables et disponibles en grande quantité. Leur
utilisation permet ainsi de réduire ’empreinte environnementale du traitement des eaux tout

en maintenant une bonne efficacité (Zeng et al, 2021).

111.3 Classification et origine des biomatériaux Coagulants/Floculants

Les biomatériaux employés comme coagulants ou floculants se distinguent par leur

diversité, et peuvent étre classés en trois grandes catégories selon leur origine :
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1. Origine végeétale : C’est la source la plus explorée. Elle comprend des extraits de
graines (Moringa oleifera, Strychnos potatorum), de plantes comme le cactus (Opuntia
ficus-indica), ou encore des substances naturelles telles que I’amidon, les tanins et les
protéines issues de légumineuses. Les composants actifs sont en général des
polysaccharides ou des protéines.

2. Origine animale : Le chitosane en est le principal représentant. Ce biopolymere est
obtenu a partir de la chitine présente dans les carapaces de crustaces (crevettes,
crabes), constituant un sous-produit valorisable de 1’industrie agroalimentaire.

3. Origine microbienne : Certaines bactéries, levures ou champignons produisent
naturellement des exo-polysaccharides (EPS) ou des protéines floculantes, appelés
biofloculants microbiens, capables d'agglomérer efficacement les particules en

suspension.

1.4 Mécanismes d'action des biomatériaux en fonction de leur nature chimique

Les biomatériaux agissent selon des mécanismes analogues a ceux des coagulants
classiques, notamment la neutralisation des charges et le pontage polymérique. Toutefois, leur
efficacité et le mécanisme prédominant dépendent étroitement de leur structure chimique et de

leur composition moléculaire.

I11.4.1 Neutralisation de charge par les protéines cationiques

Les coagulants de cette catégorie sont des protéines, constituées de chaines d’acides
amines. Leur efficacité repose principalement sur la présence de résidus cationiques comme la
lysine ou I’arginine, qui conférent une charge positive globale aux protéines a des pH usuels
de traitement. Ces protéines agissent principalement par neutralisation de charge. En se fixant
a la surface des particules colloidales chargees négativement, elles réduisent le potentiel Zéta
et les forces de répulsion électrostatique. Cela favorise alors I’action des forces attractives de
Van der Waals, menant a la déstabilisation de la suspension et a ’agrégation des particules
(Wijesinghe et al. 2024). Ce mécanisme est particulierement efficace pour éliminer la
turbidité et les particules fines.Les protéines cationiques issues des graines de Moringa
oleifera représentent 1'un des exemples les plus documentés. Leur efficacit¢ dans la
clarification de I’eau et 1’élimination des micro-organismes en fait un coagulant naturel de

premier plan.
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111.4.2 Pontage polymérique et neutralisation de charge par les polysaccharides

Les biomatériaux de cette catégorie sont des polysaccharides, c’est-a-dire des
polymeéres constitués de longues chaines de sucres. Leur performance en tant qu'agents
coagulants ou floculants dépend fortement de leur poids moléculaire et de la présence de
groupes fonctionnels ionisables, tels que les groupements amines ou hydroxyles. Le
meécanisme principal est le pontage polymérique. Les chaines longues et flexibles des
polysaccharides peuvent s’adsorber sur plusieurs particules colloidales a la fois, formant ainsi
des liaisons inter-particulaires qui favorisent la formation de flocs de grande taille. Ce mode
d’action est particuliecrement adapté aux suspensions diluées, ou les particules sont dispersées.
Lorsque ces polysaccharides portent également des charges (comme c’est le cas pour les
groupes amines du chitosan en milieu acide), ils peuvent en plus agir par neutralisation de
charge, renforcant ainsi la déstabilisation des colloides (EI-Naggar et al, 2023). Le chitosan
dérivé de la chitine présente dans les carapaces de crustacés, est un exemple emblématique. 11
combine les effets de neutralisation électrostatique et de pontage polymérique. D’autres
polysaccharides issus de sources végetales, comme le mucilage du figuier de Barbarie
(Opuntia ficus-indica) ou les extraits d’amidons naturels, agissent principalement par pontage

entre particules.

111.4.3 Mécanismes complementaires : complexation, piégeage et pontage par les

polyphénols et autres composés

Cette catégorie regroupe des biomatériaux comme les tanins, riches en groupes
hydroxyles (-OH) fixés sur des structures aromatiques. Elle inclut également d'autres
composes naturels capables d'interagir physiquement ou chimiquement avec les polluants.
Ces biomolécules agissent selon des mécanismes variés et souvent synergiques. Les
polyphénols, notamment les tanins, possedent une forte affinité pour les métaux grace a leurs
nombreux groupes hydroxyles, leur permettant de former des complexes (Pinho et al, 2024).
Leur structure macromoléculaire leur confére également une capacité de pontage entre
particules. D’autre part, certains biomatériaux, comme le mucilage d’Opuntia ficus-indica a
concentration élevée, créent des structures gélatineuses qui piégent physiquement les
particules en suspension. Les extraits de tanins suscitent un intérét croissant en traitement des
eaux usées pour leur efficacité dans I’élimination de la couleur, des matieéres organiques

dissoutes et des métaux lourds.
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1.5 Préparation physique et conditions de stockage
L’efficacité d’un biomatériau en tant qu’agent coagulant ou floculant ne repose pas
uniquement sur leur composition chimique intrinseque, mais dépend également de maniére
cruciale des traitements physiques, qui visent a en faciliter 1’utilisation, a préserver ses
propriétés actives et a optimiser les étapes d’extraction.
Séchage : Le séchage constitue une phase essentielle permettant de prolonger la durée
de conservation et de faciliter le broyage. Plusieurs méthodes existent :
e Le séchage a I’air libre, économique et accessible, présente I’inconvénient d’étre lent
et dépendant des conditions climatiques.
e Le séchage en étuve est plus rapide, mais nécessite un controle rigoureux de la
température afin d’éviter la dénaturation des biomolécules, notamment des protéines.
e La lyophilisation, bien que plus codteuse, est la méthode la plus efficace pour
conserver lintégrité des composés thermosensibles, en particulier pour des
applications de haute performance (Wijesinghe et al., 2024).
Broyage et tamisage : Apres séchage, la matiére premiére est réduite en poudre fine
par broyage, ce qui augmente la surface spécifique et améliore I’efficacité de
I’extraction. Le tamisage permet d’obtenir une granulométrie homogene, garantissant
la reproductibilité et la régularité des performances lors des essais.
Stockage : Un stockage adéquat est indispensable pour préserver les propriétés des
biomatériaux. IlIs doivent étre conservés a 1’abri de la lumiére, de ’humidité et de la
chaleur, dans des contenants hermetiques, afin de limiter 1’oxydation ou la

dégradation des substances actives au fil du temps.

1.6 Optimisation des biomatériaux : Traitements de modification chimique et

d’immobilisation

111.6.1 Généralités :

La demande croissante du marché pour des floculants hautement performants dans le
domaine du traitement des eaux usées a stimulé les recherches visant a développer des
polyméres bio-sources modifiés. Ces travaux ont conduit a I’émergence de nouveaux
matériaux fonctionnalisés présentant un fort potentiel en raison de leurs propriétés physico-
chimiques optimisées et de leur efficacité accrue dans les procédés de dépollution (Lee et al.
2012). La fonctionnalisation des biopolymeres constitue une approche clé pour améliorer leur

performance. Elle permet de modifier les macromolécules qui, a 1’état natif, ne possedent pas
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ou peu de groupes ionisables, notamment cationiques, indispensables a une déstabilisation
électrostatique efficace des particules colloidales présentes dans les effluents. Une stratégie
courante consiste a greffer des polymeres sur la structure du biofloculant . Cette technique
implique l'introduction de chaines latérales de nature chimique différente de la chaine
principale, créant ainsi des polymeres hybrides dotés de fonctionnalités spécifiques. Ces
greffons permettent d’ajuster finement la charge, la solubilité et la capacité d’interaction avec

les polluants ciblés, renforcant ainsi I’efficacité du biofloculant modifié.

111.6.2 Modification chimique : réticulation, greffage et fonctionnalisation

La modification chimique vise a altérer la structure chimique du biomatériau pour en
améliorer les performances. Elle peut étre sous forme de réticulation, de greffage et

fonctionnalisation

a. Réticulation (cross-linking)

Le but de la réticulation est de transformer un polymere soluble en un réseau
tridimensionnel insoluble (hydrogel), améliorant ainsi la stabilité mécanique et empéchant la
re dissolution du biomatériau dans I’effluent, notamment si un usage réutilisable est envisageé.
La transformation du polymeére est réalisée grace a des agents chimiques appelés cross-linkers
qui créent des liaisons covalentes permanentes entre les chaines polymériques. Bien que le
glutaraldéhyde ait longtemps été utilise, la chimie verte privilégie désormais des agents plus
sirs, comme 1’acide citrique ou d’autres molécules polyfonctionnelles biodégradables
(Sharma et al, 2024).

b. Greffage (grafting) et fonctionnalisation

Le greffage vise a introduire de nouveaux groupes fonctionnels sur la chaine principale
d’un polymeére naturel afin d’en améliorer ou d’en diversifier les propriétés. Cette approche
permet soit de conférer au biomatériau des caractéristiques inédites, soit d’amplifier ses
fonctions existantes. Le processus repose sur la polymérisation dirigée d’un monomeére sur la
chaine d’un biopolymeére, en présence d’un initiateur chimique. Cela modifie la structure
moléculaire en ajoutant des fonctionnalités spécifiques, rendant le matériau plus réactif ou
sélectif face a certains polluants. L'exemple de I'Amidon greffe-poly(APTAC) représente
Pillustration du processus : L’amidon, polysaccharide naturel abondant et biodégradable, est

peu efficace en floculation en raison de sa faible charge ionique.
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Le greffage de monomeres cationiques permet de transformer ce matériau inerte en un
floculant cationique puissant (Chen et al., 2021). La performance de ce matériau hybride est
supérieure a ’amidon brut, équivalente voire meilleure que celle des floculants synthétiques
conventionnels pour I'tlimination de la turbidité, des solides en suspension et des colorants

grace a la combinaison des deux mécanismes.

C. Immobilisation sur des supports : Vers des coagulants réutilisables

L’immobilisation est une technique qui consiste a fixer un biomatériau actif sur un support

solide inerte, pour la création d’un matériau composite réutilisable. Ce processus offre une
solution a une contrainte importante des coagulants et floculants sous forme de poudre ou en
solution : leur séparation difficile de I’eau apres traitement, ce qui favorise la formation de
boues résiduelles et empéche leur réutilisation. Le procéde repose sur deux éléments
essentiels :

e Le biomatériau actif, responsable de I’élimination des polluants par des mécanismes
de coagulation, floculation ou adsorption ;

e Le support solide, qui sert de matrice physique. Il peut s’agir de polyméres en billes,
de matériaux poreux comme la silice ou de particules magnétiques. Ce support donne
au systeme sa forme, sa densité et sa maniabilité, facilitant sa récupération apres
usage.

Grace a I’'immobilisation, un biomatériau initialement a usage unique devient un agent de

traitement de ’eau récupérable, recyclable et plus respectucux de I’environnement (Chen et

al, 2023).

111.6.3 Valorisation thermochimique : Pyrolyse et production de biochar

Au-dela des modifications chimiques et de I’immobilisation, une approche radicale
consiste a transformer le biomatériau via un traitement thermique en un produit fonctionnel
totalement différent : le biochar. La pyrolyse est un procédé thermochimique au cours duquel
la biomasse est chauffée a des températures élevées (en général entre 300 °C et 700 °C) en
atmosphere dépourvue d’oxygene. Ce processus entraine une décomposition thermique en
trois fractions principales : un gaz de synthése, une huile de pyrolyse et un résidu solide, le
biochar. Bien qu’il ne soit pas a proprement parler un coagulant, le biochar se distingue

comme un adsorbant extrémement performant.

42



Chapitre 111 : Les Biomatériaux au service du traitement des eaux usees

Sa structure poreuse et sa surface spécifique élevée lui conferent une capacité remarquable a
séquestrer divers polluants, métaux lourds, colorants ou composés organiques divers (Ali et
al.2024). Historiqguement, le charbon actif est reconnu comme le premier matériau adsorbant
utilisé pour améliorer la qualit¢ de I’eau. Son usage remonte a des milliers d’années,
notamment pour éliminer les goQts désagréables et les odeurs. Le charbon actif est un produit
carboné poreux obtenu a partir de toute matiére premiére riche en carbone et pauvre en
matiéres inorganiques, telles que le bois, la tourbe, les coquilles de noix de coco ou encore
les noyaux de fruits. Il se présente sous forme d’une poudre noire, souvent fine et inodore. Sa
porosité élevée lui confere une surface spécifique importante, un critéere déterminant de sa
capacité a adsorber efficacement divers polluants, ce qui en fait I’'un des adsorbants les plus
largement utilisés industriellement. Son large spectre d’applications, sa disponibilité et son

colit compétitif contribuent a sa popularité dans les procédés de purification de 1’eau.

o T

|

Figure I111.1 : Charbon actif en poudre (Zhao et al, 2023)

L’intégration du biochar au processus de coagulation-floculation réside dans son
potentiel a constituer un support multifonctions : il peut servir de matériau adsorbant
complémentaire a la coagulation-floculation, capable de capturer des micropolluants non
¢liminés par les biomatériaux d’origine ; ou encore étre intégré comme support immobilisant,
associant ainsi adsorption et séparation facilitée des résidus, sans générer de boues
encombrantes.

Le biochar peut également servir de support solide pour I'immobilisation de
coagulants naturels. Par exemple, I’imprégnation du chitosan dans une matrice de biochar
permet d’obtenir un composite hybride combinant les capacités floculantes du chitosan avec
le pouvoir adsorbant du biochar. Cette synergie améliore I’efficacité globale du traitement en

ciblant a la fois les particules colloidales et les micropolluants dissous.
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Par ailleurs, les boues organiques issues des proceédes de coagulation-floculation a
base de biomatériaux peuvent elles-mémes étre soumises a pyrolyse. Ce traitement permet
non seulement de réduire leur volume, mais aussi de les convertir en biochar valorisable,
fermant ainsi la boucle d’un modéle d’économie circulaire dans le domaine de
I’assainissement. Ainsi, la transformation thermochimique des biomatériaux ne se limite pas a
la production d’un coagulant alternatif, mais ouvre la voie a un matériau multifonctionnel. Ce
dernier peut étre utilisé comme adsorbant, support réutilisable, ou intégré dans des procédés
hybrides, contribuant a une gestion durable et optimisée des ressources et des déchets. ( Zhao,
L. et al. 2023) ont étudié la production de biochar a base de noix de pécan pour I'élimination
des colorants des effluents de 1’industrie textile.

Les coques de noix de pécan, sous-produits agricoles abondants, posent un probleme
environnemental lorsqu'elles sont incinérées. En parallele, les effluents de I’industrie textile,
riches en colorants, nécessitent des traitements efficaces et durables.

L’étude se rapporte a la pyrolyse des coques de noix de pécan a environ 700 °C en
atmospheére inerte. Ce traitement a permis d’obtenir un biochar hautement poreux, présentant
une large surface spécifique et des groupes fonctionnels favorables a 1’adsorption qui a été
utilisé pour traiter de I’eau contaminée par du bleu de méthyléne, un colorant industriel issus
de l'industrie textile. Les résultats ont montré une efficacité d’adsorption remarquable,
atteignant plus de 95% d’élimination dans certaines conditions. Cette approche illustre
parfaitement comment un déchet agricole peut étre valorisé en un matériau adsorbant

performant, contribuant a une économie circulaire et a une gestion durable des ressources.

I11.7 Préparation des charbons actifs
111.7.1 la pyrolyse

La pyrolyse, également appelée carbonisation, désigne la décomposition thermique
contr6lée d’un matériau organique en absence d’oxygéne ou sous atmospheére inerte (souvent
de l'azote) a des températures comprises entre 400 et 1000 °C. Les paramétres clés qui
influencent la qualité, les propriétés physico-chimiques et le rendement du produit pyrolysé
sont notamment la vitesse de chauffage du four, la température maximale atteinte, la durée
de séjour dans le four ainsi que la nature du matériau initial.

L’objectif principal de la pyrolyse est de produire un matériau fortement carboné,

appelé carbonisat, présentant une microporosité initiale.
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Ce carbonisat est ensuite soumis & une activation pour développer cette porosité et
ainsi obtenir un charbon actif aux propriétés adsorbantes optimales. Le produit issu de la
carbonisation présente généralement une porosité peu développée, inadaptée a une utilisation
directe comme adsorbant, nécessitant donc une étape supplémentaire d’activation qui permet
d’accroitre significativement la surface spécifique (Atheba, G. P. 2009). Par ailleurs, dans
certains procédés intégrés, la pyrolyse et I’activation sont réalisées simultanément en une
seule étape. La taille des pores dans le charbon actif final dépend également du degré
d’imprégnation préalable : plus ce dernier n’est €levé, plus les pores obtenus sont larges,

influencant directement les propriétés d’adsorption (Wigmans, T. ,1989).

111.7.2 Activation physique et chimique
L’activation consiste a développer la structure poreuse en éliminant les goudrons qui
obstruent les cavités formées lors de la carbonisation. Deux méthodes principales
d’activation sont couramment utilisées :
a. Activation physique
Cette méthode repose sur une oxydation contrdlée du carbonisat réalisee a haute
température généralement comprise entre 700°C et 1000°C en présence d’un gaz oxydant,
dont la nature et la durée varient selon la porosité souhaitée. Les gaz les plus fréquemment
employés sont la vapeur d'eau (H20) et le dioxyde de carbone (CO>) (Slasli, M. A. 2002).
C+H,0 - CO +H,
2C0 + 0, - 2CO0,
2H, + 0, - 2H,0

b. Activation chimique

L’activation chimique se réalise a des températures plus basses, comprises entre
400°C et 500°C, par imprégnation du matériau avec des agents chimiques activants tels que
I’acide phosphorique ou I’acide sulfurique. Ces agents agissent comme oxydants et
déshydratants, favorisant simultanément la carbonisation et une réorganisation de la structure
carbonée, ce qui conduit a la formation d’un charbon a pores larges aux propriétés
adsorbantes améliorées (Yakout, S., et al, 2016). Ces deux procédés d’activation permettent
ainsi d’augmenter significativement la surface spécifique et la porosité du charbon actif,

éléments clés pour son efficacité dans les applications d’adsorption
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111.7.3 Transformations chimiques et physico-chimiques intervenant dans I’activation
Les charbons actifs désignent des matériaux carbonés caractérisés par une porosité
fortement développée et une bonne accessibilité aux structures internes des pores (Wigmans,
T. ,1989). Le processus d’activation chimique ou physico-chimique fait appel a un agent
oxydant a haute température, permettant la formation d’un matériau poreux dont la masse est
réduite par rapport au carbonisat initial. Cette diminution de masse, appelée "burn-off",
correspond au degré d’activation et constitue un indicateur clé de la qualité de la porosité
développée dans le charbon actif. Plus le burn-off est élevé, plus la porosité et la surface

spécifique sont importantes, optimisant ainsi les capacités d’adsorption du charbon

masseinitiale —"MASS€finale

masse (%) = x 100 (01)

masseéinitiale
La figure 111.2 suivante illustre le schéma type du processus industriel le plus
communément utilisé dans la production de charbon actif a partir de matieres premieres
végétales. Ce diagramme présente les différentes étapes clés, depuis la préparation initiale de
la biomasse (lavage, séchage, broyage et tamisage) jusqu’aux traitements thermiques de
carbonisation et d’activation qui permettent d’obtenir un charbon actif aux propriétés
absorbantes optimisées. L’activation peut étre réalisée selon deux voies principales, physique
ou chimique, cette derniere influencant significativement la taille et la distribution des pores

pour des applications spécifiques.
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Matiére premiére végétale

v
Lavage - Séchage

Broyage
v
Tamisage
Granulé Poudre

Physique | l Chimique |

Figure 111.2 : Représentation du processus industriel pour la production
d’un charbon actif (Ahmed, M. J et al , 2012).

111.7.4 Texture du charbon actif

Les charbons actifs sont des matériaux carbonés présentant une porosité développée,
caractérisée par une vaste distribution de tailles de pores (Figure 111.3). Selon la
classification IUPAC (Union international de chimie pure et appliqué), cette porosité se
divise en trois catégories :
La macroporosité (diamétre supérieur a 50 nm), la mésoporosité (diamétre compris entre 2 et

50 nm),et la microporosité (diametre inférieur a 2 nm).
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— 2 nm< Mésopores < 50 nm
Macropores > 50 nm

Micropores < 2 nm

Figure 111.3 : Représentation de la structure poreuse de charbon actif
(Abioye, A. M., et al 2015).

La surface spécifique depend directement de la porosité : plus la microporosité est
grande et plus la surface spécifiqgue est importante. L’adsorption sur la surface des
macrospores est souvent négligeable par rapport a celle dans les micropores et les mesopores.

Le tableau I11.1 ci-dessous synthétise les principales caractéristiques texturales des
charbons actifs, en présentant les gammes de tailles de pores ainsi que les valeurs typiques de
surface spécifique associées a ces matériaux. Ces criteres sont essentiels pour évaluer leur
performance en adsorption et leur adaptabilité a différentes applications de traitement de
I’eau.

Tableau I11.1 : Tailles des pores et surface specifique des charbons actifs (Abioye, A, et al

2015).
Micropores Méso pores Macrospores
Diametre (A°) Inférieur a 20 20-500 Supérieur a 500
Volume poreux - 0,02-0,1 0,2-0,5
(m°/g)
Surfaces spécifique 100-1000 10-100 0,5-2
(m?/g)

111.8 Autres traitements améliorant P’efficacité des biomatériaux

Outre les modifications chimiques, certains traitements physiques, notamment
thermiques ou enzymatiques, sont utilisées pour optimiser les propriétés des biomatériaux a
base de protéines ou de polysaccharides. Ces approches ciblent spécifiqguement la stabilité et

les performances fonctionnelles.
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111.8.1 Traitement thermique

Il consiste a la stabilisation du biomatériau sans le transformer en biochar : un
chauffage modéré (80-100°C) permet d’inactiver les enzymes naturelles (comme les
protéases ou cellulases) présentes dans les extraits végétaux ou animaux, qui risqueraient de
dégrader les biopolymeres actifs lors du stockage ou de I’utilisation. Ce traitement thermique
peut également induire des modifications de la conformation des protéines ou
polysaccharides, influencant positivement leur solubilité et leur capacité de floculation.

Un traitement thermique modéré peut grandement améliorer la performance des
biomatériaux, mais il doit étre soigneusement maitrisé pour éviter toute altération des
principes actifs. Un excés de chaleur peut influencer le potentiel Zéta, (Wijesinghe et al,
2024) en dénaturant la structure des protéines cationiques (comme celles du Moringa), et
réduisant ’exposition de leurs groupes chargés et donc leur capacité a neutraliser la charge
des colloides.

L’inactivation des enzymes prolonge la stabilit¢é du biomatériau, favorisant la
formation de flocs de taille optimale sur la durée. A I’inverse, une dénaturation excessive peut
altérer la fonction des biopolymeéres, générant des flocs moins compacts et ralentissant leur
décantation. Un traitement thermique bien dosé permet de maintenir des taux d’abattement
élevés et constants pour la turbidité, les matieres en suspension (MES) et la demande

biologique en oxygene (DBO), assurant ainsi une performance durable.

111.8.2 Traitement enzymatique : Une approche ciblée et ecologique

Le traitement enzymatique est une approche trés spécifique, respectueuse de
I’environnement utilisant des enzymes pour changer sélectivement la structure des
biomatériaux. L’utilisation des enzymes dans le processus, comme des -catalyseurs
biologiques, permet d’accélérer des réactions chimiques spécifiques. Dans le contexte des
biomatériaux, elles peuvent cliver des liaisons précises au sein des macromolécules, qui
retiennent le coagulant actif, sans dénaturer lI'ensemble de la structure. Le principe actif est
donc isolé de maniere efficace, souvent avec un rendement supérieur par rapport aux
méthodes d'extraction chimiques.

En outre, le traitement enzymatique est utiliseé pour la réduction de la taille des
polymeres a trés longue chaine permettant une floculation optimale caractérisée par des flocs
plus denses, ce qui réduit le temps de sédimentation Lorsqu’il est correctement contrdlé, ce

procédé permet d’ajuster la charge et la structure des polymeres afin de cibler des polluants

49



Chapitre 111 : Les Biomatériaux au service du traitement des eaux usees

specifiques en conséquence, on obtient une meilleure élimination de la turbidité, des matieres
en suspension (MES), de la couleur et de la demande biologique en oxygene (DBO)(S. B. C.
et al, 2024).

111.9 Exemples spécifiques de biomatériaux et leurs applications

La gamme des bio matériaux est tres diverse : on peut mentionner la tourbe, les résidus
agricoles tels que les coques de noix de coco, les déchets issus de I’industrie du bois comme
les sciures, les biomasses composées de micro-organismes vivants ou morts, les biopolymeéres
ainsi que les algues et les plantes aquatiques En effet, une des caractéristiques intéressantes de
ces matériaux réside dans leur capacité a interagir avec d’autres molécules grace a une
structure chimique spécifique, ce qui leur confére des propriétés de complexation, chélation
ou adsorption.(Gadd, 2009).

Les biopolyméres sont constitués essentiellement des polysaccharides (amidon,
cellulose...), mais également des polyphénols (lignine et tanins) et des protéines. Dans la

partie qui suit, les familles biochimiques des biofloculants est décrite brievement :

111.9.1 Les polysaccharides

Dans les recherches sur l'utilisation des biopolymeres pour le traitement des eaux, on
mentionne souvent la chitine extraite de la carapace de crustacés ou de crevettes ainsi que son
dérivé principal, le chitosane, les tanins, la cellulose, l'alginate, les gommes et le mucilage

suscitent également un large intérét aupres des chercheurs.

a- Chitine et Chitosane

Etant donné que la majorité des colloides naturels possédent une charge négative, les
polymeres cationiques comme le chitosane sont d'excellents floculants. Le chitosane est un
amino-polysaccharide linéaire obtenu par la désacétylation alcaline de la chitine, extraite des
coquillages. Sa structure rigide, composée d'unités de glucosamine et d'acétylglucosamine,
(figure 111.4) lui confere une fonction amine avec un pKa d'environ 6,5 (Lee et al, 2013). Sa
nature de polymeére a longue chaine et a haut poids moléculaire le rend particulierement
efficace pour I'élimination des contaminants. Bien gu'insoluble en milieu neutre ou dans les

solvants organiques, il se dissout dans I'eau en milieu acide (Renault et al, 2009)
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Figure 111.4 : Structure chimique du chitosane (Alves et al., 2008)

A des valeurs de pH inférieures a 5, le chitosane subit une protonation de ses groupes amine
(=NH?>), ce qui le rend soluble dans I'eau et lui confére une forte densité de charge positive. Sa
nature de poly électrolyte cationique en fait un agent efficace pour déstabiliser les particules
colloidales chargées négativement. Ainsi, il peut éliminer une large gamme de polluants par
deux mécanismes principaux :

e La neutralisation de charge, en interagissant avec les colloides et les anions.

e Le pontage polymérique, en liant les particules entre elles pour former de grands flocs,
ce qui permet d'éliminer les matieres en suspension, les métaux lourds, les colorants et
les composés organiques.

De nombreuses études ont prouvé l'efficacité du chitosane dans le traitement des eaux
usées. Il a été utilisé avec succes pour éliminer la couleur des eaux usees de I'industrie
textiles (Guibal et Roussy), la pulpe des effluents de sucrerie, ainsi que les polluants
des usines de papier (Rodrigues et al., 2008)., les métaux lourds et les composeés
phénoliques. (Renault et al., 2009). Il a aussi été testé sur des eaux synthétiques

contenant de la kaolinite.

b. Cellulose

La cellulose, lI'un des polysaccharides naturels les plus abondants, est le principal composant
structurel des parois cellulaires végétales. Sur le plan chimique, elle se compose de longues
chaines de molécules de D-glucose reliées par des liaisons [3-1,4-glucosidiques. La réunion de
ces chaines linéaires, disposées en paralléle, forme des microfibrilles maintenues par de
nombreuses liaisons hydrogene qui s'établissent entre leurs groupements hydroxyles (Bialik
et al., 2016).Cette structure fibreuse et sa conformation rigide lui conférent d'excellentes
propriétés en tant que floculant (figure 111.5). Sa faible solubilité dans I'eau (son pKa variant

entre 11 et 12) la rend peu apte a une neutralisation de charge efficace.
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La déstabilisation des suspensions colloidales s'effectue donc principalement par un
mécanisme de piégeage physique ou d'entrainement des particules dans les agrégats de
cellulose qui se forment et précipitent.

HO_ Fonction hydroxyle .~ pKa = 11-12

Liaison R-1-4 ' n

Figure I11.5 : Structure chimique de la cellulose (Zhabankov et al., 2002)

c. Amidon
L'amidon est un biopolymere abondant qui a suscité un grand intérét dans le traitement des
eaux usées en raison de ses propriétés floculantes, de sa biodégradabilité et de son faible codt.
Sa structure est constituée d'un mélange de deux polymeéres de glucose dont les proportions
varient selon l'espéce végétale : I'amylose, une chaine linéaire, et I'amylopectine, une chaine
ramifiée.Contrairement a la cellulose, qui possede une structure fibreuse et rigide en raison de
ses liaisons B-1,4-glucosidiques, I'amidon est caractérisé par des liaisons a-1,4-glucosidiques.
Cette configuration confére a la molécule une conformation hélicoidale plus souple et plus
réactive, ce qui lui permet d'agir plus efficacement que la cellulose comme coagulant et
floculant.Plusieurs études ont demontré I'efficacité de I'amidon pour remplacer les coagulants
inorganiques. Par exemple, Teh et al. (2014) ont étudié son utilisation pour le traitement des
eaux usées de l'industrie de I'huile de table, obtenant une élimination de 84 % des matieres

solides en suspension dans des conditions optimales de pH 3 avec une dose de 2 g/ L

01 x ] o, HyOH "abﬂo
Ol =} M O H

amylose

d'amidon.

Figure 111.6 : Structure chimique (amylose) de I’amidon (Teh et al. (2014)
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d. Alginate de sodium

L'alginate de sodium, un polysaccharide structural présent dans les algues brunes, est
un polymere linéaire anionique, soluble dans I'eau, avec un poids moléculaire d'environ 500
000 Da (Wu et al., 2012) et un pKa de 3,2, lié a ses fonctions acides carboxyliques (Rehm et
al ,2009). Ce biopolymeére est non seulement essentiel a la rigidité de l'algue, mais il la
protége également de la déshydratation en milieu aérien lors des marées basses.

Ses propriétés uniques le rendent efficace comme floculant. Des études de floculation,
combinant l'alginate avec le sulfate d'aluminium comme coagulant, ont démontré son
potentiel pour le traitement des effluents industriels du secteur textile et des eaux synthétiques
colorées. Ces recherches ont permis d'atteindre plus de 90 % d'élimination de la couleur et

une réduction de 80 % de la Demande Chimique en Oxygéne (DCO).

Figure 111.7 : Structure chimique d’un gel formé par I’alginate de sodium et les ions
de calcium (Wu et al., 2012).

e. Les gommes et mucilage

Les gommes et les mucilages sont des polymeres naturels complexes de nature
glucidique qui constituent une alternative crédible aux polymeres synthétiques dans le
traitement des eaux usées. Les mucilages, en particulier, sont des produits formés pendant la
croissance normale de la plante. On les trouve dans une grande variété de végétaux appelés
plantes mucilagineuses, Contrairement aux gommes, les mucilages ne sont pas situés a la
surface des épidermes suite a une action bactérienne, fongique ou une blessure mécanique
(Marouf et al., 2015), on les trouve dans les différents organes tels que les fleurs (mauve,
guimauve), les feuilles (bourrache), les bulbes (oignons), les racines (guimauve) et les fruits

(caroubier).Aujourd'hui, les floculants naturels a base de gommes et de mucilages dérivés de
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diverses espéces végétales sont de plus en plus développés comme alternative aux polyméres
conventionnels. Ces biopolymeéres, issus de plantes comme I'Okra, la Mauve, le Psyllium, le
Tamarin et le Fenugrec, sont principalement constitués de chaines de -D-glucose liées en 1,4,
avec une chaine latérale tri saccharidique (Figure 111.8). Leurs propriétés sont dépendantes de
la présence de fonctions acides (pKa ~ 3) et de fonctions alcools (pKa ~ 11-12) (Bialik et al.,
2016).Ces floculants ont montré des résultats prometteurs pour le traitement de divers
effluents industriels. Des études ont rapporté une haute efficacité sur les lixiviats de tannerie.
(Al-Hamadani et al., 2011) et les effluents de l'industrie textile(Mishra et Bajpai, 2005).
Une élimination d'au moins 85 % des matieres en suspension (MES), 70 % de la turbidité, 60
% de la DCO et 90 % de la couleur a été documentée. De plus, ils se sont montrés
comparables aux floculants synthétiques a de faibles doses. Par exemple, l'utilisation de 0,12
g/L de gomme d'okra et de 0,08 g/L de mucilage de fenugrec a permis d'éliminer plus de 85 %

des matieres en suspension des effluents de tanneries (Mishra et al., 2004).
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Figure 111.8 : Structure chimique de la gomme de xanthane (Jansson et al., 1975)

111.9.2 Les polyphénols

Les tanins sont des polyphénols, des métabolites secondaires de végétaux que l'on
trouve dans I'écorce, les fruits et les feuilles. En tant que biofloculants, ils sont trés efficaces
pour le traitement des effluents synthétiques ou réels (Graham et al., 2008 ; Beltran et al.,
2009). Ce sont des polymeres anioniques (chargés négativement) avec un poids moléculaire
compris entre 500 et 3000 Dalton(Da) (Ozacar et Sengil, 2003). Leurs fonctions phénols leur
conférent un pKa qui varie entre 8,6 et 11,2 (Genaro et al , 2015). Les tanins sont classés en
quatre grands types selon leur structure chimique : gallotanins, ellagitanins, tanins complexes
ou hydrolysables et tanins condensés .Des études ont montré que les propriétés floculantes des

tanins sont efficaces pour I'élimination des matieres colloidales et pour la potabilisation de
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l'eau (Ozacar et Sengil, 2003). Dans ce type de traitement, un coagulant tel que le sulfate
d'aluminium est nécessaire pour destabiliser les particules colloidales chargées négativement,
tandis que le tanin anionique agit comme un floculant pour regrouper les agrégats déstabilisés.
Des recherches récentes ont montré que les tanins peuvent constituer une alternative plus
durable aux coagulants chimiques dans le traitement de I'eau. Un exemple récent est une étude
de (Hoang Oanh, L. T., et al. 2024), qui a comparé l'efficacité d'élimination de la turbidité de
floculants a base de tanins issus de divers déchets agricoles, tels que les écorces de litchi,
I'écorce de mimosa, les déchets de thé vert et les écorces de banane verte. Les résultats ont
montré qu'en présence de sulfate d'aluminium (alun), les floculants & base de tanins extraits de
ces déchets etaient tres efficaces pour réduire la turbidité de l'eau. Par exemple, a une
concentration de 10 ppm, le floculant issu des écorces de litchi a atteint une efficacité
d'élimination de 93 %. L'étude a indiqué que les déchets de thé vert constituent le matériau le
plus prometteur pour la production de ces floculants en raison de leur efficacité et de leur

rendement éleve.

111.9.3 Les protéines

Les protéines sont des polymeéres naturels azotés, dont la taille varie de plusieurs
milliers a plusieurs millions de daltons. Elles sont constituées d'un enchainement linéaire
d'acides aminés lies par des liaisons peptidiques. Chaque acide aminé posséde au moins deux
groupes ionisables : un groupe carboxyle (—-COOH), avec un pKa d'environ 2, et un groupe
amine (—-NH,), avec un pKa variant entre 8 et 11 (Osborne, 1924).

Les protéines végeétales sont classées en quatre familles selon leur solubilité (Osborne,
1924) : les albumines et les globulines, qui constituent la majorité des protéines vegétales,
ainsi que les glutélines et les prolamines. Plusieurs études ont démontré le pouvoir floculant
des protéines végetales. (Ndabigengesere et al. 1995) ont identifié une protéine cationique,
avec un poids moléculaire de 13 kDa, comme le principe actif responsable de la coagulation-
floculation dans les graines de Moringa oleifera.

Un exemple récent d'utilisation du Moringa oleifera est une étude menée par (Abu-
Gharbia et al. 2024) qui a évalué l'efficacité des extraits de graines de Moringa oleifera
comme coagulant naturel dans le traitement des eaux brutes. Dans cette étude, les auteurs ont
démontré I'efficacité du Moringa oleifera pour : la réduction de la turbidité de I'eau avec une

efficacité de 71,77 % ; la réduction significative des colonies bactériennes.
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Les résultats ont montré une réduction de 93,51 % du nombre total de bactéries et de
96,06 % et 94,88 % du nombre de coliformes totaux et fécaux, respectivement. L'étude a
également mis en évidence les propriétés antibactériennes de I'extrait éthanolique de graines
de Moringa oleifera. Cette étude confirme la capacité du Moringa oleifera non seulement a
agir comme coagulant et floculant pour la clarification de I'eau, mais aussi comme puissant

agent antimicrobien.

I11.10 Intégration des biomatériaux dans les filieres de traitement des eaux

L’intégration des biomatériaux, tels que les biosorbants et coagulants naturels, dans les
systemes de traitement des eaux usees et potables a franchi une étape majeure, passant de la
phase de recherche a une application industrielle concréte, en particulier comme alternatives
durables aux procédés chimiques classiques. Dans les stations de traitement, les
biomatériaux sont principalement utilisés a deux niveaux : d’une part comme agents de
clarification lors des phases de coagulation et floculation, et d’autre part comme supports de
filtration ou d’adsorption.

e Coagulants naturels (Biocoagulants)

Parmi les biocoagulants, les extraits de graines ou de résidus végétaux sont les plus
exploitables industriellement. Le Moringa oleifera est largement employé dans plusieurs
régions en développement (Afrique, Inde, Amérique du Sud) pour clarifier les eaux brutes et
diminuer la turbidité. Son mécanisme repose sur les protéines cationiques solubles qui
neutralisent la charge négative des particules colloidales. Des études récentes démontrent que
I’'usage combiné du Moringa avec des coagulants chimiques conventionnels, dans un mode
"hybride", permet de réduire jusqu'a 50% la dose de produits chimiques nécessaires, tout en
assurant la performance du traitement et en diminuant la toxicité des boues générées
(Aniyikaiye et al., 2022)

e . Biosorbants dérivés d'agro-déchets

Les biosorbants, généralement issus de résidus cellulosiques activés, sont fréqguemment
intégrés dans des colonnes de filtration ou des lits fixes afin d’éliminer des contaminants
spécifiques des eaux usées. Parmi ceux-ci, les charbons actifs dérivés de biomasses telles que
les coques de noix de coco ou les résidus de mais se distinguent comme des alternatives
économiques compétitives aux charbons commerciaux classiques. Leur application est
particulierement répandue dans les étapes tertiaires des stations d'épuration, ou ils servent a

adsorber les micropolluants, notamment les pesticides et les métaux lourds.
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Des études récentes ont confirmé la faisabilité d’utiliser des biosorbants préparés a partir
de biomasses agricoles, par exemple de riz ou de pomme de terre, dans des colonnes a lit fixe
pour I’adsorption sélective d’antibiotiques présents dans les eaux usées hospitaliéres. Ces
biosorbants ont montré des performances d’adsorption comparables a celles des matériaux
synthétiques tout en offrant un colt de production significativement inférieur (Al-Ghouti et
al., 2023). Concernant la capture spécifiqgue des métaux lourds, le chitosane, dérivé de la
chitine extraite des coquilles de crustacés, ainsi que la biomasse algale modifiée, sont
largement employés. Utilisés sous forme de billes ou de membranes, ces matériaux
présentent une forte affinité pour les métaux toxiques tels que le chrome (Cr) et le cadmium
(Cd), notamment dans les effluents issus des industries textile et métallurgique. Leur capacité
a traiter efficacement ces polluants est bien documentée et constitue une voie prometteuse

pour la dépollution ciblée des effluents industriels.

111.11 Contraintes opérationnelles et perspectives d’amélioration des biomatériaux

Bien que tres prometteurs, les biomatériaux rencontrent plusieurs obstacles qui
freinent leur adoption a grande échelle dans le traitement des eaux. Leur composition
naturelle varie selon la source, les conditions climatiques et les saisons, ce qui complique la
standardisation des protocoles d’utilisation et entraine une instabilité¢ des performances en
milieu industriel (Sinha et al , 2021). De plus, certains biocoagulants organiques augmentent
la charge organique dissoute (DCO, COD) dans D’effluent, ce qui peut favoriser la
prolifération bactérienne et nuire a 1’équilibre du traitement (Chaudhary et al, 2020). Par
ailleurs, méme si les boues générées par ces biomateriaux sont souvent considérées comme
biodégradables et moins toxiques, leur volume plus important pose des enjeux de
déshydratation et de gestion des déchets. Enfin, la régénération des biosorbants naturels reste
techniquement plus complexe et souvent moins économique que celle des matériaux
synthétiques, ce qui limite leur recyclabilité et leur durabilité dans un contexte industriel
(Fodil et al., 2024;Lakehal, 2024).

Les perspectives d’amélioration et de recherche future dans [’utilisation des
biomatériaux pour le traitement des eaux s’orientent principalement vers plusieurs axes
stratégiques. Tout d’abord, la modification et I’hybridation des biomatériaux figurent parmi
les pistes majeures, visant a optimiser les capacités d’adsorption et la stabilité des matériaux.
Par exemple, la création de PPAC (charbons actifs dérivés de biomasse phosphatée) illustre
cette tendance a améliorer les performances par des modifications chimiques ou thermiques

contrblées. Les systemes hybrides, combinant biomatériaux et faibles doses de coagulants
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chimiques, apparaissent comme la voie la plus prometteuse pour concilier efficacité et
durabilité (Lestari et al., 2023). Ensuite, le développement de systemes en flux continu
utilisant des réacteurs a lit fixe avec des biosorbants immobilisés cible les applications
industrielles. Ces configurations permettent une manipulation facilitée des matériaux et une
meilleure régénération, cruciales pour la viabilité économique et opérationnelle des procédés.
Par ailleurs, la valorisation intégrée des sous-produits issus des biocoagulants s’impose
comme un axe de recherche essentiel. Par exemple, la transformation des boues générées en
fertilisants ou biogaz pourrait transformer une limitation actuelle en une opportunité
économique réelle et durable (Pandey et al., 2022). Enfin, des analyses plus approfondies
des cycles de vie (ACV) sont nécessaires pour confirmer les avantages environnementaux et
économiques des biomatériaux par rapport aux procédés classiques, en prenant en compte
tous les aspects de la chaine de valeur, de la production a la gestion des déchets. Ces
différentes perspectives nourrissent une dynamique d’innovation essentielle a 1’intégration

accrue des biomatériaux dans les futurs systemes de traitement des eaux.

I11.12 Evaluation économique et analyse colts-avantages de Dintégration des
biomatériaux

Dans le cadre de I’évaluation économique des biomatériaux au sein des stations
d’épuration modernes (STEP), il est essentiel de mener une analyse colts-avantages
rigoureuse, basée idéalement sur une Analyse du Cycle de Vie (ACV). Bien que les
investissements initiaux relatifs a I’intégration d’unités dédiées au prétraitement ou a la
filtration puissent étre comparables a ceux des systéemes conventionnels a base de coagulants
chimiques, les avantages économiques quantifiables apparaissent sur le long terme (Luo et
al. 2023). L’exploitation de ressources locales peu onéreuses, telles que les déchets
agricoles, permet de réduire significativement les dépenses liées a 1’achat et a I’importation
de coagulants traditionnels comme le sulfate d’aluminium (Alum) ou le chlorure ferrique
(Zhu et al. 2023). En outre, les boues issues des biocoagulants sont en général moins
toxiques et plus facilement biodégradables, ce qui réduit les colts liés a leur traitement et
gestion sachant qu’elle représente une charge conséquente dans les STEP conventionnelles.
Cette optimisation des colts combinée a la valorisation possible des boues en fertilisants ou
en biogaz permet aux biomatériaux de représenter une solution économigquement attractive
et écologiquement supérieure tout au long de leur cycle de vie, renforcant ainsi leur

pertinence pour une gestion durable de 1’assainissement (Pandey et al., 2022).
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111.13 Conclusion

Dans la continuité des sections antérieures, la conclusion de ce chapitre met en lumiére
I'importance croissante des biomatériaux en tant qu'alternatives durables aux traitements
chimiques traditionnels. Cette synthése englobe I'ensemble des aspects abordés, depuis la
préparation des biomatériaux jusqu'a leur impact sur l'efficacité des processus de purification.
Il ressort de ce chapitre que l'intégration des biomatériaux ne se résume pas a un simple
remplacement, mais constitue un processus complexe exigeant des étapes de préparation
rigoureuses. Les techniques de traitement, qu'elles soient physiques (séchage, broyage) ou
chimiques (modification), s'averent essentielles pour maximiser leur efficacité en tant que
coagulants et floculants. En définitive, l'utilisation des biomatériaux présente des avantages
significatifs pour I'environnement et I'économie. lls contribuent & réduire la dépendance aux
produits chimiques de syntheése, engendrent moins de boues toxiques et se révelent hautement
efficaces pour éliminer la turbidité, la coloration et dautres parametres tels que la DBO et les
MES. Cependant, malgré leurs atouts, leur large adoption reste tributaire de la résolution de
limites techniques et opérationnelles, en particulier la standardisation des procédes, la
stabilit¢ des matériaux et I’amélioration des techniques de régénération. En définitive, les
biomatériaux représentent une voie essentielle pour promouvoir la durabilité dans la gestion
des ressources hydriques. Les travaux futurs devront s’orienter vers des modifications
hybrides visant a optimiser I’efficacité tout en réduisant les cotits. Cette synthese confirme
que les biomatériaux jouent un réle clé dans I’évolution des technologies de traitement des
eaux, offrant des solutions innovantes adaptées aux enjeux environnementaux actuels et

futurs.
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Chapitre 1V : Matériels et méthodologies expérimentales

IV.1 Introduction

Ce chapitre décrit en détail les protocoles expérimentaux, le matériel utilisé ainsi que
les procédures mises en ceuvre pour évaluer ’efficacité de différents biomatériaux, sous
formes liquide et solide, en tant qu’agents coagulants. Il s’agit de deux biomatériaux sous
forme liquide, deux biomatériaux sous forme solide, et un matériau composite d'origine
synthétique. Ces matériaux ont été choisis pour leur potentiel d'application dans des contextes
variés, notamment pour leur caractere naturel ou leur capacité d'adsorption optimisée.

Les biomatériaux liquides utilisés sont : I’extrait de I’opuntia ficus-indica (OpEX) et celui de
I’Agave (AgEX).

Les biomatériaux solides comprennent : les épluchures de pomme de terre broyées
(PP) et la sciure de bois (SD), les deux sous forme de poudre. Le matériau synthétique
(PPAC) est un charbon actif spécifiquement développé pour cette étude, composé d'un
charbon a base d'épluchures de pomme de terre activé chimiquement.

Les caractérisations physico-chimiques sont réalisées par spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier (FTIR) et analyse thermogravimétrique (ATG). L'objectif de cette
expérimentation est de déterminer les parametres opératoires optimaux pour le traitement des
eaux usées a travers des essais de Jar test, en comparant les performances des biomatériaux

aux coagulants chimiques traditionnels.

IV.2 Zone d'étude et site de préléevement des échantillons

L'étude et la collecte des échantillons des eaux usées pour la présente etude sont réalisées a la
station d'épuration des eaux usées (STEP) de Mécheria dans la région de Naama, (Sud-Ouest
de I'Algérie) ; Figure V.1
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Figure IV.1 : Localisation de la station d’épuration de Méchria.

La STEP de Mécheria est implantée a proximité de I’aéroport de la ville, aux
coordonnées 33° 33' 27" N et 0° 13" 18" W. Elle dispose d’une capacité de traitement
moyenne de 12 880 m* d’eaux usées. En assurant le traitement des effluents de la ville de
Mécheria et de ses environs, elle contribue a la protection des ressources en eau en limitant la
contamination des nappes phréatiques et des plans d’eau locaux (Drouiche et al. 2012),
(Bouchaala et al. 2021). La ville de Mécheria est le principal centre administratif de la
wilaya de Nadma. Elle est située dans une région caractérisée par un climat demi aride, avec
des hivers froids et des étés particuliérement chauds. La température moyenne annuelle est de
15,4 °C, avec des extrémes allant de -2 °C en hiver a 43,5 °C en été. Les précipitations
annuelles sont faibles, atteignant en moyenne 268 mm, concentrées principalement en hiver
(Benaradj et al. 2021). Le relief de la région est marqué par les montagnes de 1’Atlas,
influencant les conditions climatiques et environnementales locales. L’aridité du climat limite
la couverture végétale, elle est dominée par des formations steppiques. Les principales
formations vegétales comprennent les steppes a alfa (Stipa tenacissima et Lygeum spartum),
les steppes a armoise blanche (Artemisia herba-alba), les steppes a remth (Hammada
scoparia), ainsi que les steppes halophytes et psammophytes (Boucherit et al. 2024).
Meécheria représente la commune la plus peuplée de la wilaya. L’économie locale repose
principalement sur 1’¢levage ovin et la gestion des paturages, qui constituent des activités
traditionnelles adaptées aux conditions climatiques semi-arides (Siad et al. 2022). Cependant,

cette dépendance aux ressources naturelles, combinée a des pratiques d’exploitation non
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durables, entraine une degradation des terres tres importante. La région est soumise a des
pressions environnementales importantes, notamment I’ensablement, la régression du couvert
vegetal et la diminution de la production fourragére. Ces phénomenes sont aggravés par des
sécheresses récurrentes observées depuis les années 1970 (Abderrahmane et al. 2014),
(Boukerker et al. 2021). Cette situation met en évidence la vulnérabilité de la région face aux
processus de désertification et souligne la nécessité d’adopter des stratégies de gestion durable

des ressources naturelles.

IV.3 Matériels et méthodologies d’analyse

IV.3.1 Caractérisation physico-chimique des eaux usées de la STEP

Afin de garantir la validité et la reproductibilité des résultats expérimentaux, les eaux
usées brutes utilisées pour cette étude ont été collectées a I’entrée de la station d'épuration de
Mécheria, au niveau du site de prélevement. Les échantillons ont été collectés dans des
récipients stériles et hermétiqguement fermés pour éviter toute contamination externe et
volatilisation. Immédiatement aprés le prélevement, les échantillons ont été transportés au
laboratoire de Génie des Procédés de I'Université Dr Moulay Tahat de Saida, suivant une
chaine du froid continue a 4 °C = 1 °C. Ce protocole a été mis en ceuvre pour minimiser
I'activité biologique, la dégradation de la matiere organique et les modifications des propriétés
physicochimiques des échantillons. Au laboratoire, les échantillons vont subir des analyses
préliminaires concernant divers parametres physicochimiques tels que la turbidité, le pH, la
conductivité, la demande biochimique en oxygene (DBOs), la demande chimique en oxygéne
(DCO), les matiéres en suspension totales (MES) et la présence de coliformes fécaux. Ces
analyses restent, essentielles pour évaluer la qualité des eaux usées et leurs aptitudes aux
traitements ultérieurs. Réalisées selon des méthodes de laboratoire standardisées (E.W. Rice
et al. 2017), elles fournissent des informations cruciales pour déterminer les caractéristiques
des échantillons et évaluer I'efficacité des traitements chimiques ou biologiques expérimentés.
Les résultats, des caractéristiques principales des eaux usées de la station d'épuration de

Mecheria et leur comparaison avec les normes standards, sont donnés dans le tableau 1V.1.
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Tableau 1V.1: Caractéristiques des eaux usées brutes de la station de Mécheria

Parametres Unites Valeurs Normes algeriennes standards
Couleur - Gris noir -
Odeur - Forte Sans odeur
T® °C 20 <30
Conductivité ps/cm 3200 -
Turbidité NTU 365 -
pH - 7,96 55-8,5
MES mg/I 316 35
DBOs mg/I 280 30
DCO mg/I 348 125
NH4* mg/I 4,065 5
NOs mg/l 1,65 -
NO2 mg/I 0,287 -
PO, mg/l 40,5 10
Oxidation par mg/l 29 -
KMnO4

La couleur gris-noir et I'odeur désagréable des eaux usées en amont de la station
d'épuration de Mecheria révelent des niveaux élevés de matiére organique et des conditions
anaérobies, caractéristiques des effluents urbains non traités (Liang et al. 2018). La
température moyenne de 20 °C est adéquate pour le traitement biologique, mais nécessite une
surveillance pour les variations saisonniéres qui accentuent les odeurs dans des conditions
chaudes (Wu et al. 2024). Avec un pH de 7,96, les normes algériennes (5,5 - 8,5) sont
respectées. Les matieres en suspension (316 mg/l) dépassent largement la norme algérienne de
35 mg/l, en raison, du transport des sédiments di a I'érosion hydrique et éolienne exacerbée
par les conditions semi-arides (Megnounif et al. 2007), (Hallouz et al. 2018) impliquant une
turbidité assez élevée de 365 NTU. La conductivité électrique est de 3200 pS/cm. Elle reste
assez élevée confirmant la présence de sels dissous caractéristiques des zones arides. Les
valeurs de DBOs a 280 mg/l et DCO a 348 mg/l dépassent respectivement les normes de 30
mg/l et 125 mg/l, signalant une charge organique élevée avec un rapport DCO/DBOs de 1,24,
indiquant un potentiel de traitement biologique (Rudaru et al. 2022). Les niveaux de
nutriments, avec des phosphates a 40,5 mg/l et de "ammoniac a 4,065 mg/l, excedent
également les normes algériennes, alors que les nitrates (1,65 mg/l) et les nitrites (0,287 mg/l)
restent faibles, en accord avec les résultats d'autres régions arides (Choumane et al. 2017),
(Benabbes et al. 2024). Enfin, I'oxydation par KMnOs a 29 mg/l indique des niveaux de

polluants organiques susceptibles d'étre traités par oxydation chimique.
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1V.3.2 Produits chimiques utilisés

L'évaluation de la performance des biomatériaux a nécessité l'utilisation de produits
chimiques de référence comprenant des coagulants chimiques conventionnels ainsi que des
réactifs courants, leurs caractéristiques sont résumées sur le tableau 1V.2

Tableau IV.2 : Caractéristiques des produits chimiques utilisés

Réactif Formule brute | Masse molaire (Mw) | Fournisseur
Sulfate de cuivre pentahydraté | CuSQO4-5H,0 159,6 g/mol Biochem
Chlorure ferrique FeCls 162,2 g/mol Biochem
Chlorure d'aluminium AICls 133,34 g/mol Riedel De Haen
Hydroxyde de sodium NaOH 40 g/mol Biochem
Hydrochlorique acide HCI 36,5g/mol Fluka

Acide phosphorique H3:PO4 98 g/mol Biochem

1V.3.3 Matériels utilisés

Concernant I’expérimentation, I'évaluation de I'efficacité du traitement des eaux usées par
coagulation/floculation s'est concentrée sur l'analyse de trois paramétres principaux
comprenant le pH, la conductivité et la turbidité. Ces indicateurs sont choisis en raison de leur
pertinence dans I’analyse de I’efficacité des traitements et de leur conformité aux normes
analytiques internationales (Sarparastzaeh et al. 2018) :
e Les pesées sont faites a 1’aide d’une balance analytique électronique de type
DENVER INSTUMENT. Germany (TP-214).

e Les mesures de pH ont éte réalisées a I’aide d’un pH-metre OHAUS STARTER 2100,
préalablement étalonné avec des solutions tampons (pH 4, 7 et 10).

e La conductivité, indicateur de la concentration en ions dissous, est déterminée a 1’aide
d’un conductimétre Hanna Instruments EC 214, étalonné avec des solutions standards
(84 uS/cm et 1413 puS/cm) .

e La turbidité, parametre clé reflétant la présence de particules en suspension, est

mesurée avec un turbidimetre de marque AQUALYTIC

e Le processus de coagulation-floculation est réalisé a 1’aide d’un appareil de Jar Test

standardisé, de marque ISCO, comportant quatre récipients de 500 ml.
e La calcination du biomatériau s’est réalisée par un four a mouffle (HightTherm —
VMK)
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La fiabilité des mesures est renforcée par un étalonnage rigoureux des instruments a
I’aide de matériaux de référence certifiés (MRC). La précision est évaluée statistiquement a
I’aide de I’écart type (SD) et de 1’écart type relatif (RSD), avec un seuil acceptable de RSD
inférieur a 5 % (Laicans et al. 2024). Les mesures répétées cinq fois pour chaque parameétre
confirment la robustesse des données, validant ainsi I’efficacité du protocole expérimental
(Pecson et al. 2021). Sur le tableau IV.3, sont illustrés les renseignements relatifs aux
parametres physico-chimiques utilisés pour la qualification des eaux usées, les méthodes de
mesures utilisées dans cette étude, les normes standards associées et les indications de la
précision de mesure.

Tableau 1V.3 : Méthode et précision des parametres de I’analyse de 1’eau usée étudiée.

Précision Précision
N - Meéthodes Normes . écart type
Parametre Unités . écart type .
analytiques standard (SD) relatif
(RSD %)
. R . EN 1SO
Température (T) C Thermomeétre 5667-3-2019 1,25 2,89
oH i pH-métre 10@';'3'_20012 0,35 1,45
I N EN ISO
Turbidité NTU Turbidimetre 2027:2019 45,48 0,46
Matiéres en Filtrati EN
Suspension mg/I riration sur _ 13,39 2,98
(MES) membranes 872:2005
s L EN
Conductivite pS/cm Conductimetre 97887:1992 51,95 4,86
DBOs (Demande
Biologique en mg/l  Spectrophotométrie EN 1SO 9,67 4,47
N 5815-1:2019 ’ '
Oxygéne)
DCO (Demande Oxydation par
. EN ISO
Chimique en mg/I reflux au _ 9,94 4,14
N . 6060:2005
Oxygéne) dichromate
. - Méthode EN ISO
Nitrate (NO<") mg/! spectrométrique ~ 11732:2005 113 295
o B Méthode ISO
Nitrite (NO") mg/l spectrométrique 6777:1984 0,55 485
Phosphate Méthode EN ISO
(PO#) mg/l spectrométrique 6878:2017 120 284
Oxydation par NF EN ISO
KMnO4 8467 1,05 2,69
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IV. 3.3.1 Préparation des biomatériaux

Deux groupes distincts de biomatériaux sont examinés. Le premier groupe est
constitué des Coagulants/Floculant liquides, il est composé de 1’extrait de 1’Agave (AgEx)et
I’extrait de I’opuntia (OpEx) local. Le deuxiéme groupe représente les Coagulants/Floculant
solides. Il est composé d’épluchures de pommes de terre (PP), de sciure de bois (SD) ainsi
que d'un charbon a base d'épluchures de pomme de terre activé chimiquement (PPAC) ;
figure 1V.2

(a) La plante de I’Agave (b) Opuncia cactus
" S Y B " R

(c) Epluchures de pomrﬁe de terre (d) Sciure de bois

Figure 1V.2 : biomatériaux utilisés.

IV.3.3.1.1 Préparation des Coagulants/ Floculants liquides

1. Préparation de I’extrait d’opuntia : Les feuilles d'Opuntia ont été récoltées dans des
exploitations agricoles locales, ou elles sont cultivées dans les régions arides pour diverses
applications Figure 1V.2(b). Pour leur préparation, les cladodes ont été soigneusement
nettoyés pour éliminer les épines et les impuretés, puis rincé a I'eau potable et a I’eau distillée.
Une fois, nettoyés, ils ont été broyés et filtrés a travers un tamis fin. L’extrait vert visqueux
obtenu (pH = 6,5) est dilué a 10 % dans de I’eau distillée et homogénéisé par agitation.
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Le produit final conserve son activité et peut étre stocké au réfrigerateur pour une utilisation
ultérieure, ne dépassant pas une semaine.

2. Préparation de I'extrait d'Agave : Les bras d'Agave sont récoltés dans la région
d’¢étude, les feuilles matures, connues pour leur teneur plus ¢€levée en mucilage et en
polysaccharides, sont sélectionnées et soigneusement nettoyees. Elles ont par la suite été
broyées pour libérer les composes actifs. L'extrait visqueux obtenu de pH égal a 4,53, est filtré
et dilué & 10 % avec de l'eau distillée puis homogénéisé. Le produit obtenu peut ainsi
conserver son activité pendant le stockage au réfrigérateur, ne dépassant pas une semaine.
Figure 1V.2(a).

IV.3.3.1.2Préparation de Coagulants/Floculants solides

1. Préparation des épluchures de pommes de terre : Les épluchures de pomme de terre ont
été lavées jusqu'a élimination de toute impuretés, les épluchures fraiches ont été privilégiees,
en raison de I’absence de traces de moisissures ou de pourriture Figure 1V.2(c). Le séchage
s’est fait a 60 °C pour réduire la teneur en humidité apres un égouttage complet. Le broyage
des épluchures séchées s’est fait a ’aide d’un broyeur domestique jusqu'a obtenir une poudre
fine. Plus la poudre est fine, meilleure sera la dispersion dans l'eau et l'efficacité de la
floculation. En dernier lieu la poudre obtenue est passée au tamis afin d’avoir des particules

de méme taille.

2. Préparation de la sciure de bois : la sciure de pin a été sélectionnée comme source de
biomasse en raison de sa grande disponibilité locale et de son co(t négligeable. C’est un
déchet ligno-cellulosique abondant issu des scieries et des industries du bois locales. La sciure
brute a été soumise a un broyage mécanique suivi d'un tamisage rigoureux afin d'obtenir une
granulométrie  homogeéne essentielle a la  reproductibilitt  des  expériences
d'adsorption/floculation. Cette étape est cruciale pour assurer une surface spécifique constante
entre les échantillons Figure 1V.2(d). Un séchage a basse température (<60 °C) est effectué, il
est nécessaire pour préserver les composants du produit. Des formes de poudre peuvent étre
préparées par séchage ou lyophilisation pour améliorer la conservation a long terme. Plus la

poudre est fine, meilleure sera la dispersion dans I'eau et I'efficacité de la floculation.

1V.3.3.1.3 Préparation du biomatériau synthétisé : le charbon actif a base d’épluchures
de Pommes de Terre (PPAC)
Le charbon actif synthétise pour cette étude a été obtenu a partir de la biomasse d’un

déchet végeétal : les épluchures de pomme de terre. L'utilisation de cette agro-ressource
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s'inscrit dans une démarche de valorisation des déchets et permet un impact positif sur le codt
de revient du charbon actif final. La synthese du charbon actif (PPAC) a été réalisée en deux
étapes : la calcination de la biomasse et I'activation chimique.

1. Traitement thermique (Calcination)
Les épluchures de pomme de terre ont été initialement lavées a I'eau distillée pour éliminer les

impuretés de surface, puis découpées et séchées a l'air libre. Le précurseur séché a ensuite été
introduit dans un four a moufle et soumis a une température de 500 °C maintenue pendant 2
heures (pyrolyse). Une fois calciné, le matériau obtenu (le char) a été broyé dans un mortier

en agate pour obtenir une granulométrie fine dont le diamétre est inférieur & Imm.

2. Activation chimique par ’acide phosphorique H3PO4
L'étape d'activation chimique a été menée sur le char broyé en utilisant I'acide phosphorique
H3PO4 un agent largement documenté pour I'activation des charbons pour ses propriétés
texturants (R. Baccar, et al,2012) ,(A. L. Cazetta et al 2011) .Pour ce faire, une quantité
de30g de chaque échantillon brut a été mélangée avec 60 g d'une solution de HsPOa4 (40% en
poids),). Le mélange a été maintenu sous agitation pendant 10 heures avant d'étre placé a
I'tuve a 110°C pendant 24 heures. Le produit imprégné a ensuite été soumis a une
calcination. Il a été chauffé dans un four a une vitesse de  10°C/min jusqu’a atteindre la

température d'activation de 450°C, maintenue pendant une heure (Y. Sun, et al 2012).

3. Lavage et purification du charbon actif

Apres activation, les produits obtenus ont subi un lavage intensif pour éliminer I'excés d'acide
phosphorique et les impuretés résiduelles, en trois phases successives :

Le produit a été lavé a plusieurs reprises avec de l'eau distillée jusqu'a ce que le pH du
surnageant atteigne 6,5.Apres, il a été traité avec 25 ml de NaOH de concentration 0.1 N sous
agitation. Apres filtration, 50ml d’eau déminéralisée(ED) ont été ajoutés pour éliminer les
traces de soude. Ensuite ; cette échantillon été traité avec 25 ml de HCI de concentration 0,1 N
sous agitation. Apres filtration, 50 ml d'eau déminéralisée ont été ajoutés pour éliminer les
traces d’HCI. Le produit purifié a été décanté, centrifugé, puis séché a I'étuve a 110°C pendant
24 heures. Ce produit final, nommé PPAC (Charbon Actif & base d'Epluchures de Pomme de
Terre), a été stocké dans des récipients hermétiques pour les applications ultérieures. Les

étapes de la preparation du charbon actif PPAC sont présenté sure la figure 1V.3.
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g = e
(a) Epluchures de pomme de (b) PP séche et broyé (c) PPAC
terre (PP)
Figure 1V.3: Les étapes de synthése du charbon actif a base d’épluchures de pomme de terre
(PP)

Pour une meilleure compréhension visuelle de la procédure, I'organigramme ci-

dessous (Figure 1V.4) illustre les étapes clés de la synthese du charbon actif (PPAC) :

~

Le lavage de PP et séchage a 110 °C (24h)

(. J

4

Calcination du PP a 500°C (2h) et broyage

I

Activation par HzsPO4

[ 30 g du charbon } [ 60 g de H3PO4 (40%) }

ﬂ Temps d’agitation (10h)

[ Filtration et séchage a 110°C (24h) }

J

[ Carbonisation de PP a450°C (2h) et broyage ]

4

[ Le produit final lavé et séché a 110°C (24 h) }

Figure 1\V.4 : Les étapes clés de synthese du charbon actif PPAC
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IV.3.4 Techniques de caractérisation spectroscopique par infrarouge a transformée de
Fourier (FTIR)

Afin d'identifier les groupes fonctionnels des biomatériaux utilisés pour le traitement
de I'eau usée, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est employée. Cette
technique est largement utilisée pour la caractérisation des matériaux (Kowalczuk and
Pitucha 2019), (Choumane et al. 2021). Elle repose sur l'absorption spécifique du
rayonnement infrarouge par les liaisons chimiques, générant un spectre unique pour chaque
matériau (Blazewicz and Paluszkiewicz2001). Dans cette étude, les analyses sont réalisées a
l'aide d'un spectrométre FTIR Agilent Cary 630, piloté par le logiciel MicroLAB, représentant
une approche standard pour les biomatériaux. L'avantage de cette méthode réside dans sa
capacité a analyser rapidement les échantillons avec une préparation minimale, permettant un
débit élevé et une manipulation réduite. Le protocole d'analyse requiert une quantité minimale
d'échantillon (environ 0,1 mg pour les solides ; une goutte pour les liquides). Les spectres sont
enregistrés dans la plage 4000-600 cm™. Les analyses des échantillons par spectroscopie
infrarouge ont été effectuées au sein du laboratoire physicochimique de 1’université de Saida,
afin d’identifier le maximum des principales fonctions chimiques présentes a la surface des

matériaux étudiés ; correspondant a des groupes fonctionnels (O-H, N-H, C=0, C-H, etc.).

IV. 3.5 Techniques de I’Analyse Thermique Gravimétrique (ATG)

L’analyse thermogravimétrique (ATG) consiste a mesurer la variation de masse d’un
échantillon en fonction de la température, dans une atmosphére contrdlée. Cette méthode
présente plusieurs avantages : elle est simple, rapide, reproductible et nécessite seulement
une dizaine de milligrammes d’échantillon. L’ATG permet de suivre la perte de poids des
matériaux, qu’ils soient organiques ou minéraux (Lahreche, S et al, 2022). Elle est utilisee
pour déterminer la température de dégradation et évaluer la stabilité¢ thermique d’un matériau
(Osman, A et al, 2019).Lors de I’analyse, I’échantillon est placé dans un creuset, tandis
qu’un creuset vide sert de référence sur le bras de la balance. Le four chauffe I’échantillon de
la température ambiante jusqu’a 900 °C, avec une montée en température de 10 °C par
minute. Cette technique détecte les evénements thermiques avec une precision de 5 a 10 °C.
L’analyse a été réalisée avec un instrument Hitachi STA7200 afin d’évaluer la stabilité

thermique des épluchures de pomme de terre.
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IV.3.6 Méthodologies de coagulation-floculation par procédure du jar Test

L’évaluation du processus de coagulation/floculation des eaux usées repose
essentiellement sur I’analyse de la réduction de la turbidité aprés utilisation de coagulants
chimiques et de biomatériaux. Les expeériences sont réalisées au laboratoire de Genie de
Procédés de 1’Université Dr Moulay Tahar de Saida, a 1’aide d’un appareil de type Jar-Test, il
permet de simuler a petite échelle les étapes de coagulation-floculation qui se déroulent dans
les stations d'épuration, il est utilisé particulierement pour la détermination de la dose
optimale de coagulant ou de floculant dans le domaine du traitement des eaux.(Bratby 2016).

La technique consiste a remplir 4 a 6 béchers de 1’eau a traiter et a ajouter a chacun
d’entre eux une dose croissante de coagulant ou de floculant, Ces béchers sont ensuite soumis
a une agitation mécanique pendant un temps déterminé, puis laissés au repos pour permettre
la décantation des particules, on pourra ainsi déterminer les doses optimums nécessaires a
I’obtention d’une eau la plus claire possible.

Dans le cadre de la présente étude, I’appareil utilisé est un Jar-Test standardisé, de
marque ISCO, comportant quatre agitateurs dans la vitesse de rotation peut varier entre 0O et
200 tr/min. Les pales sont de type a hélices et le volume des béchers est de 500 ml (Figure
IV.5).

Figure 1V.5: Illustration du Jar Test utilisé

Les essais sont réalisés a température ambiante en suivant un protocole expérimental
standard en trois étapes successives : un mélange rapide (150 tr/min pendant 5 minutes), un
mélange lent (50 tr/min pendant 20 minutes), puis une phase de sedimentation de 30 minutes.
Le mélange rapide permet une dispersion uniforme du coagulant et une neutralisation

efficace des charges (Bratby 2016). Le mélange lent favorise la formation et la croissance de
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flocs stables tout en limitant le cisaillement excessif (Jiang 2015). La sédimentation, enfin,
assure la séparation gravitaire des flocs et facilite la clarification de I’eau. Aprés cette phase,
des échantillons de 20 ml sont prélevés a 3 cm de profondeur sous la surface pour mesurer la
turbidité a 1’aide d’un turbidimeétre calibré. Chaque test est effectué trois fois, puis les valeurs
de turbidité sont moyennées afin d’assurer la fiabilit¢ des résultats. L’efficacité du traitement

est évaluée par le taux de réduction de la turbidité TR, calculé selon la relation (1) suivante :

0 _TO_Tf
TR (%) = - 10 R )

0
Avec : TR% : le taux de réduction de la turbidité ; To: la turbidité initiale avant traitement ;
Tr :la turbidité finale aprés traitement.

Cette méthodologie, largement utilisée dans les études de traitement des eaux, s’appuie
sur des principes bien établis. Elle vise a optimiser ’efficacité des procédés de coagulation-
floculation. Dans le cadre des objectifs définis pour cette étude, plusieurs opérations sont
mises en ceuvre pour évaluer l'efficacité de la réduction de la turbidité. Ces opérations sont

organisées en quatre étapes distinctes et seront détaillées dans ce qui suit.

IV.3.6.1 Evaluation préliminaire des coagulants chimiques conventionnels

Pour les besoins de I’expérimentation, des agents chimiques ont été utilisées parmi les
plus performant dans le traitement des eaux usées. Trois coagulants couramment employeés
dans les procédés d’épuration ont été sélectionnés : le sulfate de cuivre pentahydraté
(CuS0O,4-5H;0), le chlorure d’aluminium (AICI3) et le chlorure ferrique (FeCls). Leur
sélection repose sur leur efficacité de traitement ainsi que leur rapport colt-efficacité

Dans un premier temps, des essais de coagulation préliminaires ont été conduits afin
d’identifier le coagulant chimique conventionnel le plus performant pour le traitement de
I’eau usée étudiée. L’objectif de cette étape est double : déterminer la dose optimale de chaque
produit testé et établir une référence fiable pour les comparaisons ultérieures avec les
biomatériaux.

Le protocole expérimental repose sur le test de coagulation « Jar-Test », ou des doses
de coagulants comprises entre 0,1 g et 2 g sont ajoutées a 500 ml d’eau usée brute. Pour
chaque coagulant testé, différentes durées de la phase de floculation lente ont été explorées
(10, 20, 30, 40, 60 minutes) afin de déterminer le temps optimal pour la formation des flocs.
L’effet du temps d’agitation est évalué¢ donc pour des durées de 10 a 60 minutes. Les
parameétres analysés incluent la turbidite résiduelle, le pH et la conductivité, permettant ainsi

d’évaluer la performance des coagulants et leur impact sur les propriétés physico-chimiques
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de I’cau. Aprés chaque essai, la turbidité résiduelle est mesurée et le pourcentage de réduction
de la turbidité TR est calculé.

IV.3.6.2 Evaluation d’un protocole de coagulation/floculation combiné (chlorure
ferrique biomatériaux)

Suite a I'évaluation des coagulants chimiques conventionnels, une deuxiéme série
d'expériences a été réalisé. Cette approche analyse les performances d'un protocole de
coagulation/floculation hybride en combinant un coagulant chimique de référence, le chlorure
ferrique (FeCls), avec chacun des biomatériaux etudiés. L'objectif est de déterminer si cette
synergie permet d'améliorer I'efficacité globale du traitement des eaux usées, tout en réduisant
la quantité de produits chimiques nécessaire. Le protocole détaillé de cette étude combinée est
présenté dans la section suivante :

1. Préparation de la solution coagulante
Une dose fixe de chlorure ferrique (FeCls) est préparée a raison de 0,4 g pour 500 ml d’eau
usée.

2. Ajout des bio-floculants

Apres I’introduction du FeCls, différentes quantités de bio-floculants sont incorporeées :
Extraits végétaux (AgEx et OpEXx) : volumes testés compris entre 0,5 et 3,0 ml.
Biomatériaux solides (PP, SD et PPAC) : masses testées comprises entre 0,1 et 1,0 g.

Charbon actif a base d’épluchures de pommes de terre (PPAC) : masses testées comprises
entre0,1et1,0qg.

3. Agitation
La suspension est d’abord soumise a un mélange rapide (150 tr/min, 5 min) afin de

promouvoir la dispersion et I’initiation de la coagulation.

Elle est ensuite soumise a un mélange lent (40-50 tr/min, pendant une durée de 30mn
correspondant a la phase de floculation lente.

4. Phase de décantation
A TP’issue de I’agitation, les échantillons sont laissés en décantation afin de permettre la
séparation solide-liquide avant analyses ultérieures. Cette approche s’aligne sur les avancées
des technologies durables, comme indiqué par(Das et al. 2021),(Lwasa et al. 2024).
Aprés une décantation de 30 minutes, les échantillons surnageant sont analysés pour

mesurer la turbidité résiduelle, le pH, la température, et la conductivité. Cette analyse permet
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de déterminer les dosages optimaux pour chaque biomatériau, elles constitueront les valeurs

de référence pour I’expérimentation ultérieure.

IV.3.6.3 Evaluation du protocole de coagulation/floculation de biomatériaux utilisés
individuellement

Aprés la détermination des dosages optimaux en combinaison avec le FeCls, les
biomatériaux ont été testés séparément afin d’évaluer leur efficacité propre en coagulation
floculation. Les essais ont porté sur 1’extrait d’Agave (AgEx), I’extrait d’Opuntia (OpEx), les
épluchures de pomme de terre (PP) et la sciure de bois (SD). Chaque biomatériau a été
appliqué seul, selon le protocole standard du Jar Test. Les doses optimales déterminées lors du
protocole 1V.3.6.2 dans la partie floculation :3 ml pour I’(AgEx) ; 1 ml pour I’(OpEx) ; 0,2 ¢
pour les (PP); 0,4 g pour la (SD) et 0.2 g pour le (PPAC), servant de référence dans cette
section, pour la partie coagulation, alors que les doses de floculants sont progressivement
ajustées pour identifier la concentration la plus efficace. Cette étude comparative des
biomatériaux, qu'ils soient utilisés seuls ou en combinaison avec le chlorure ferrique, fournit
une base solide pour évaluer leur efficacité. Elle permet de caractériser leur potentiel
intrinséque et de déterminer leur capacité a optimiser le processus de coagulation-floculation

en synergie avec un coagulant chimique.

1V.3.6.4 Efficacité comparative des combinaisons (AgEXx) / (OpEXx)

Cette étape évalue I’efficacité des combinaisons de I’extrait d’Agave (AgEx) et de
I’extrait d’Opuntia (OpEx) dans le processus de coagulation-floculation. Ces biomatériaux,
sélectionnés pour leurs performances lors des essais précédents, sont testés selon deux
configurations distinctes. Dans la premiere configuration, I’AgEx est utilisé comme
coagulant, suivi de I’OpEx en tant que floculant. Cette combinaison favorise la neutralisation
des charges et 1’agrégation des particules. Dans la seconde configuration, les roles sont
inversés : ’OpEx agit comme coagulant, suivi de I’AgEx comme floculant. Ces essais visent
a évaluer la complémentarité et la synergie entre les deux biomatériaux.. En phase 1, le
dosage du coagulant (AgEX) est fixé a 3 ml, tandis que différents dosages du floculant (OpEXx)
(variant de 0,5 a 3 ml) sont testés.

En phase 2, un dosage de 2,5 ml pour le coagulant (OpEX) est appliqué, et divers dosages du
floculant (AgEX) (également de 0,5 a 3 ml) sont évalués. Ces dosages ont été soigneusement
choisis en fonction des essais préliminaires d’optimisation réalisés antérieurement.

L’efficacité de chaque combinaison de traitement est évaluée en mesurant la turbidité

résiduelle, le pH, la température et la conductivité. L’ensemble des expériences suit
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le protocole complet du Jar Test, avec pour objectif la réduction maximale de la turbidité. Les
résultats obtenus permettent de mieux comprendre les interactions entre les biomatériaux et

leur potentiel dans des systémes combinés.

IV.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthodologie utilisée pour évaluer I’efficacité des
biomatériaux naturels dans le processus de coagulation-floculation. Les étapes
expérimentales, allant de la préparation des biomatériaux et des échantillons d’eaux usées a la
mise en ceuvre systématique du Jar Test, ont été congues pour garantir la fiabilité et la
reproductibilité des essais. L’approche adoptée intégre 1’évaluation des coagulants chimiques
de référence, I’optimisation des biomatériaux utilisés seuls, leur combinaison avec le chlorure
ferrique, ainsi que 1’étude des interactions entre biomatériaux. L’ensemble constitue une base
expérimentale solide pour comparer les performances relatives et identifier les conditions de
traitement les plus efficaces. Les chapitres suivants présenteront les résultats et leur analyse
critique, en vue de déterminer le potentiel réel de ces biomatériaux pour une gestion durable

des eaux usées.
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V.1 Introduction

Ce chapitre présente et analyse les résultats expérimentaux obtenus, selon la
meéthodologie expliquée au Chapitre 1V. Il vise a évaluer ’efficacité de différents types de
matériaux, en termes de réduction de la turbidité et d’amélioration globale de la qualité de
I’eau. Etant donné la variété des matériaux étudiés et leurs mécanismes d’action spécifiques,
le chapitre est organisé en trois parties principales : résultats et performances des
biomatériaux liquides ; résultats et performances des biomatériaux solides et résultats et
performances du charbon actif synthétisé (PPAC). Pour garantir une analyse rigoureuse, la
démarche expérimentale pour ces trois catégories de matériaux repose sur des étapes
standardisées : Chaque partie débutera par la présentation des résultats de la spectrométrie
infrarouge (IR), permettant de caractériser précisément la composition chimique et les
groupes fonctionnels des matériaux avant d’aborder leurs performances. La deuxieme étape
sera consacrée a la détermination du coagulant chimique de référence, une étape préliminaire
cruciale pour établir une base de comparaison solide pour la suite de 1’expérimentation pour
les trois types de matériaux. L’analyse se concentrera ensuite sur les biomatériaux liquides, a
savoir I’extrait d’Agave (AgEx) et ’extrait d’Opuntia (OpEXx) ; leur étude initiale est justifiée
par leurs proprietés physico-chimiques distinctes (présence de mucilages, polysaccharides
solubles) qui influencent leurs mécanismes de dispersion et leurs interactions avec les
particules colloidales. Cette section évaluera leurs performances d’abord en combinaison
avec le chlorure ferrique, puis lorsqu’ils sont utilisés individuellement, ainsi qu’associés avec
les autres biomatériaux liquides. Les sections suivantes détailleront les résultats lies aux
biomatériaux solides selon les mémes étapes et se concluront par 1’analyse des capacités
d’adsorption du charbon actif (PPAC). Pour chaque partie, les résultats seront présentés de
maniére sequentielle (figures, tableaux) et feront ’objet d’une discussion approfondie visant
a interpréter les phénomenes observés et a évaluer le potentiel de ces matériaux pour une

dépollution durable des eaux usées.

V.2 Résultats et performances des biomatériaux liquides
V.2.1Spectrométrie infrarouge (IR) des extraits d’agave et d’opuntia

Les résultats de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) sont
présentés dans la figure V.1 (a) pour les extraits d’agave (AgEx) et d’opuntia (OpEx). Ces
résultats permettent d’identifier les groupes fonctionnels impliqués dans les mécanismes de

coagulation et de floculation.

76



Chapitre V : Résultats et discussions

160

140 ~

120

\
3302,4

|
1636,3

—— OpEX
40 4 | — AgEX
3300,1
T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm™)

Figure V.1: Spectre FT-IR des biomatériauxliquidesAgEXet OpEX

La figure V.1 présente le spectre FTIR de I’extraitd’ Agave (AgEX), révélant plusieurs
bandes caractéristiques associees a des groupes fonctionnels impliqués dans les mécanismes
de floculation et de coagulation.La bande d’absorption la plus marquante apparait a 3300,1
cm, correspondant a 1’élongation des liaisons O—H des groupes hydroxyle. Ces groupes,
présents notamment dans les glucides et les phenols, sont connus pour leur capacité a former
des liaisons hydrogéne (Ortega et al , 2019). Cette propriété favorise I’adsorption des
particules colloidales et en suspension, ce qui facilite leur agrégation au cours du processus de
coagulation (Koul et al., 2022).Une autre bande intense, localisée a 1636,3 cm™, est attribuée
aux vibrations d’élongation C=0 ainsi qu’a la présence de groupes phénoliques (Almutairi&
Ali, 2015). Ces groupements fonctionnels jouent un réle déterminant dans 1’interaction avec
les ions métalliques et les polluants organiques, contribuant a la neutralisation des charges et a
I’élimination des contaminants de I’cau (LOpez-Maldonado et al., 2020 ; Na et al.,
2020).Dans la région des 1039,9 cm™, une bande plus faible est associée aux vibrations C-O
des groupes carboxyle (Feng et al., 2019 ; Galinari et al., 2017) ainsi qu’aux liaisons
glycosidiques des polysaccharides (Cheng et al., 2016 ; Espinosa-Veladzquezet al., 2017).
Une autre bande a 1020,5 cm™ correspond aux vibrations du groupe éther (C-O-C)
(Ulaganathan et a, 2019). Ces signaux traduisent une forte présence de polysaccharides tels
que la cellulose et I’hémicellulose, reconnus pour leur role essentiel dans la formation de flocs
stables grace a leur capacité d’adsorption élevée (Zhao et al, 2014 ;Salehizadeh et al., 2018).
Enfin, une bande mineure observée a 2023,9 cm™ suggére une contribution lipidique
marginale dans 1’échantillon.L’analyse bibliographique confirme que le spectre FTIR de
I’extrait d’Agave (AgEX) met en évidence la présence de groupes hydroxyle, carboxyle et

amino, considérés comme essentiels dans les mécanismes de floculation (Shende&
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Chidambaram, 2023). Des similarités structurales avec les fructanes de I’artichaut et de la
chicorée suggérent que I’AgEx présente des caractéristiques favorisant son efficacité en tant
que biofloculant (Velazquez-Martinez et al., 2014 ; Castafieda-Salazar etal.,2023). Ces
constats, appuyes par la littérature scientifique, confirment son potentiel dans le traitement des
eaux usées et renforcent I’hypothése de son utilisation comme alternative naturelle aux
floculants chimiques conventionnels (Li et al, 2023).

De maniére analogue, le spectre FTIR de I’extrait d’Opuntia ficus-indica (OpEX),
présenté dans la méme figure révéle une large bande d’absorption centrée autour de 3302,4
cm, attribuée aux vibrations d’élongation O—H des groupes hydroxyle. Ce signal est
généralement associ¢ aux liaisons hydrogene établies entre les molécules d’eau et les groupes
hydroxyle des glucides et acides (Betatache et al., 2014 ; Quintero-Garcia et al., 2021).
Cette capacité de liaison favorise une adsorption accrue des particules et contribue
significativement au processus de floculation (Deshmukh &Hedaoo, 2018 ; Otalora et al.,
2022b).Un second pic, observé a 1643,7 cm™, est attribué aux vibrations des groupes C=0 et
traduit la présence de liaisons hydrogeéne entre les acides de mucilage et I’eau, impliquant
vraisemblablement des acides uroniques (Monrroy et al., 2017). Ces groupes carboxylates
interagissent fortement avec les molécules d’eau et les cations, ce qui augmente la viscosité
du mucilage (Rodriguez-Gonzalez et al., 2014 ; Bouaouine et al., 2018).Par ailleurs, un pic
a 1401,7 cm™ correspond aux vibrations d’¢longation des groupes O-H des composés
phénoliques (Quintero-Garciaet al.,, 2021). De plus, la bande située a 1077,2 cm™ est
attribuée a la présence de groupes —COOH, de protéines aromatiques, de groupements
phosphates ainsi que de polysaccharides (Bouatay&Mhenni, 2014). La zone comprise entre
1077,2 et 1002,1 cm™ correspond quant a elle aux vibrations C—-O des liaisons glycosidiques
des polysaccharides (Rodriguez-Gonzalezet al., 2014).Ces polysaccharides jouent un réle
central dans ’amélioration de 1’élimination des polluants, en renfor¢ant les propriétés bio
floculantes de I’OpEXx (Das et al., 2021). Leur structure macromoléculaire confere en outre un
avantage particulier pour I’élimination des métaux lourds et des colorants présents dans les
eaux usées (Qi et al., 2021).

L’analyse FTIR des extraits d’Agave (AgEx) et d’Opuntia ficus-indica (OpEX) met en
évidence une composition chimique globalement similaire, caractérisée par la présence de
groupes hydroxyle (-OH), carboxyle (-COOH) et carbonyle (C=0). Ces groupements
fonctionnels, correspondant aux polysaccharides, jouent un r6le important dans les processus
de floculation et de coagulation grace a leur aptitude importante a établir des liaisons

hydrogene et a réagir avec les particules colloidales, les ions métalliques et les polluants
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organiques. Bien que les deux extraits partagent des propriétés communes en tant que
biofloculant, leurs structures spécifiques leur conferent des modes d'action complémentaires :
L'extrait d’Agave se distingue par la présence de groupes amino et de fructanes, des
polysaccharides aux propriétés similaires a ceux trouvés dans l'artichaut et la chicorée. Ces
composeés renforcent son potentiel en biofloculation en favorisant I'agrégation des particules.
De son c6té, I'extrait d'Opuntia ficus-indica révele une forte concentration en acide uroniques
et en polysaccharides phénoliques. Cette composition unique confere au mucilage une
viscosité élevée et une capacité supérieure a interagir avec les cations. Ces propriétés peuvent
améliorer la formation et la stabilité des flocs, tout en offrant une meilleure capacité
d'élimination des métaux lourds et des colorants.

En résumé, si les deux extraits sont efficaces individuellement, leurs structures
distinctes suggerent des modes d'action complémentaires. L'utilisation combinée de ces deux
biomatériaux pourrait donc offrir une alternative naturelle et performante aux floculants

chimiques, optimisant le traitement des eaux usees en tirant parti de leurs forces respectives.

V.2.2 Evaluation des réactifs chimiques dans le processus de coagulation

Cette section évalue les performances de trois coagulants de référence : le chlorure
d’aluminium (AICls), le sulfate de cuivre penta hydraté (CuSO,4-5H,0) et le chlorure ferrique
(FeCl3). L’objectif est d’identifier le plus efficace pour la coagulation des eaux usées, en
absence de floculent. L’efficacité des réactifs est mesurée par leur capacité a réduire la
turbidité des eaux fortement polluées. Cette analyse sert également de base de comparaison
avec des alternatives issues de biomatériaux. Le protocole expérimental, fondé sur des essais
Jar-Test, est detaillé dans la section « Matériel et Méthodes ».Les résultats de ces essais,
exprimés en termes de taux de réduction de la turbidité TR, sont présentés dans le tableau
V.1. Ce dernier illustre I’efficacité d'élimination de la turbidité pour les trois coagulants, a

différents dosageset temps d’agitation, ceci en absence d’agent floculant.

79



Chapitre V :

Résultats et discussions

Tableau V.1: Evolution du taux de réduction de la turbidité TR pour différents dosages et
temps d’agitation, pour les trois coagulants.

T, Taux de réduction de le turbidité TR (%)
Coagulant  (nTu) | t(min) Dose du coagulant (g)

0L | 02 |04 | 0608 1 | 12 ] 16 ] 2
363 | 10 | 92.24 | 93,00 | 85,50 | 91,76 | 90,11 | 91,68 | 91,73 | 87,08 | 88,87
AlCk 20 | 94,40 | 93,96 | 90,77 | 91,81 | 92,45 | 89,39 | 91,70 | 90,90 | 89,09
30 | 92,95 | 94,67 | 91,12 | 90,33 | 90,36 | 89,80 | 88,70 | 87,96 | 86,30
60 | 91,22 | 84,73 | 85,61 | 86,50 | 87,90 | 87,02 | 90,24 | 91,18 | 90,05
361 | 10 | 73,73 | 94,29 | 93,85 | 93,37 | 79,86 | 74,00 | 71,74 | 62,32 | 47,64
CUSO43H.0 20 | 73,32 | 95,67 | 95,78 | 86,20 | 81,80 | 75,06 | 73,98 | 59,55 | 53,46
30 | 90,80 | 96,31 | 95,06 | 84,62 | 75,70 | 73,13 | 72,40 | 63,98 | 55,40
60 | 89,44 | 96,26 | 96,26 | 85,87 | 80,49 | 72,57 | 71,74 | 64,26 | 45,70
321 | 10 | 90,65 | 97,06 | 98,49 | 96,90 | 83,89 | 87,66 | 84,79 | 82,18 | 80,79
FeCls 20 | 90,28 | 98,17 | 99,36 | 97,57 | 79,68 | 81,65 | 83,67 | 82,30 | 80,31
30 | 96,35 | 98,53 | 99,84 | 98,41 | 94,64 | 92,49 | 90,84 | 89,47 | 87,88
60 | 96,60 | 97,70 | 99,56 | 89,01 | 87,85 | 88,94 | 88,41 | 87,66 | 85,54

T, : Turbidité initiale ; t : temps d’agitation

Le tableau.2, suivant résume les dosages optimaux des divers coagulants utilisés pour

la réduction de la turbidité dans le traitement des eaux usées, ainsi que leurs parametres

associés. Il comprend la turbidité initiale (NTU), la température (°C), le dosage optimal (g), le

temps d'agitation optimal (min) de la phase de floculation, le taux de réduction de la turbidité

TR, le pH et la conductivité (us/cm).

Tableau V.2: Dosages optimaux des coagulants et valeurs correspondantes de TR, du pH et

de la conductivité.

Coagulant T (NTU) T Dosage toptt. TR (%) pH Conductivité
(°C) optimal (g) (min) (us/cm)
AICl; 363 19.8 0.2 30 94.67 6.57 2508
CuSO,.5H,0 361 20.2 0.2 30 96.31 6.71 2306
FeCl; 321 20.2 0.4 30 99.84 6.54 2597
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Parallelement, la figure V.2 montre I'évolution du taux de réduction de la turbidité TR
en fonction de la dose pour chaque coagulant (AICI;, CuSO,4-5H,0 et FeCls) sur une période
de 30 minutes. La durée d'agitation de 30 minutes correspond a la dose permettant d'atteindre
I'efficacité maximale de réduction de la turbidité pour les trois coagulants, elle est identique
pour les trois parce qu’elle dépend principalement des conditions de mélange et de 1’équilibre
physico-chimique du milieu, plutét que de la nature spécifique du coagulant. Cette figure
illustre donc les taux de réduction de la turbidit¢ TR optimaux obtenus pour chaque

coagulant.
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Figure : V.2 : Optimisation des dosages et comparaison des performances des coagulants
AICl;, CuSQO,4-5H,0 et FeCl; en termes de réduction de la turbidité.

L'exploration des résultats indique que le taux de réduction de la turbidité TR varie
selon le coagulant utilis¢, la dose appliquée et le temps d’agitation. Pour le chlorure
d'aluminium (AICl;), le TR demeure supérieur a 90 % a une dose de 0,1 g, quelle que soit la
durée dagitation. Cependant, une augmentation de la dose entraine une légere baisse
d’efficacité, notamment a des concentrations élevées (1,6 g et 2 g). La dose optimale pour
piéger efficacement les particules colloidales est de 0,2 g, avec un TR de 94 ,67% apres 30
minutes d'agitation, en accord avec les travaux de (Bratby 2016).

Le sulfate de cuivre penta hydraté (CuSQO,-5H,0) présente une performance optimale

a faible dose, atteignant un TR maximal de 96,31 % a 0,2 g apres 30 minutes. En revanche,
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son efficacité diminue considérablement au-dela de 0,4 g, atteignant seulement 55,40%a 2 g,
probablement en raison de la formation de complexes d'hydroxyde de cuivre qui limitent la
disponibilité des ions actifs (Smoczynski et al. 2014).

Le chlorure ferrique (FeCls) se distingue par son efficacité élevée, dépassant 97 %
pour des doses de 0,2 g et 0,4 g, en maintenant un TR supérieur a 80 % méme a 2 g. La valeur
optimale est de 99,84 % a 0,4 g apres 30 minutes.Cette performance est attribuée a la
formation de flocs d’hydroxyde ferrique qui piégent efficacement les particules colloidales
(Jiang 2015).

La comparaison des trois coagulants met en évidence la supériorité du chlorure
ferrique (FeCls) en matiere d'efficacité. Pour ce dernier, les valeurs de taux de réduction de la
turbidité TR sont constamment élevées sur une large plage de doses. Bien que le chlorure
d'aluminium (AICI;) présente de bons résultats a faible dose, son efficacité diminue a des
doses plus éelevees, ce qui concorde avec les observations sur la re-stabilisation des particules
colloidales (Sharma and Mudhoo 2010). Le sulfate de cuivre pentahydraté (CuSQO,4-5H,0)
est efficace a tres faible dose, mais sa performance se dégrade avec l'augmentation de la dose
en raison de la formation de complexes non coagulants. Ces résultats corroborent des études
récentes, soulignant que les coagulants a base de fer, tels que le FeCls, surpassent
généralement ceux a base d'aluminium pour réduire la turbidité des eaux usées (Song et al.
2015),(Umar et al. 2016), (Iwuozor 2019),(Jasim et al. 2022). (Hadadi et al. 2022a),(El-
taweel et al. 2023), (Dhrubo et al. 2023). De plus, le FeCls se distingue par sa capacité a
éliminer la matiére organique, surpassant d'autres coagulants comme [I'AICls;, gréce aux
interactions entre les cations Fe(l11) et les groupes fonctionnels des acides humiques, facilitant
leur précipitation (Li et al. 2021), (Alnimer et al. 2024). Sa flexibilité, efficace sur une large
plage de pH, contribue a réduire les colts et a simplifier le traitement des eaux a pH variable
(Ebrahimi et al. 2017).Ces résultats confirment ainsi que le FeCls peut étre considéré comme
un coagulant de référence pour évaluer l'utilisation des biomatériaux dans les processus de
coagulation/floculation pour le traitement des eaux usees, en raison de son efficacité élevée et

de sa stabilité.

V.2.3 Optimisation du procédé combiné de coagulation-floculation : chlorure ferrique
comme coagulant et biomatériaux liquides comme floculants

Cette section est consacrée a ’évaluation expérimentale des concentrations optimales de
floculant issus de biomatériaux liquides en association avec le chlorure ferrique (FeCls)

comme coagulant principal. Une approche expérimentale systématique est mise en ceuvre
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pour évaluer l'efficacité de réduction de la turbidité selon différentes concentrations des deux
biomatériaux liquides distincts. Le processus d'optimisation vise a établir les dosages précis
necessaires pour une réduction maximale de la turbidité tout en maintenant des paramétres
physico-chimiques optimaux.Le protocole experimental a été mené selon une approche
d'addition séquentielle (en deux étapes), typique des systemes hybrides coagulant-floculant.
1. Phase de Coagulation : La dose optimale prédéterminée de coagulant chimique (0,4
g/500 ml d’eau brute), a été introduite en premier. Le mélange a été soumis a une
agitation rapide (vitesse initiale) de 150 tr/min pendant 5 minutes afin de garantir une
dispersion et une déstabilisation des colloides efficaces.
2. Phase de Floculation : Immédiatement aprés, des concentrations variables du bio-
floculant (variant systématiquement entre 0.5 et 3 ml)ont été ajoutées. La vitesse de
I'agitation a été réduite a une vitesse lente (entre 40 et 50 tr/min) pour une durée de 30
minutes, permettant la formation et la croissance des flocs sous surveillance visuelle.
Cette méthodologie saligne sur les avancées récentes dans les technologies de traitement
durable de I'eau, comme souligné dans la litterature (Das et al. 2021 ; Lwasa et al. 2024).

L'évaluation des performances du traitement a été réalisee par une analyse exhaustive
des parametres clés de la qualité de l'eau : la turbidité résiduelle, le pH et la conductivite.
Cette approche globale a permis la détermination rigoureuse des dosages optimaux pour
chaque biomatériau liquide. Les résultats complets de cette évaluation sont presentés dans le
Tableau V.3 pour AgEX et V.4 pour OpEX.

Tableau V.3 : Caractérisation des performances du systeme hybride FeCl;- AgEX en fonction
du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale : 320 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivitt TR (%)
biofloculant (ml)  finale (NTU) (°C) (uS/cm)
0,5 1,10 6,03 20,2 2298 99,68
1 0,84 6,06 204 2285 99,73
1,5 0,63 6,9 20,2 2288 99,8
2 0,72 6,45 20,6 2290 99,77
2,5 0,70 6,43 19,7 2274 99,78
3 0,40 6,14 20,4 2276 99,87
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Tableau V.4 : Caractérisation des performances du systéeme hybride FeCls-OpEX.
en fonction du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale :320 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivité TR (%)
biofloculant  finale (NTU) (°C) (uS/cm)

(mi)

0,5 40,64 6,1 20.0 2262 87,30
1 22,68 52 20.2 2261 92,91

1,5 23,87 49 200 2260 92,54
2 28,60 48 205 2257 91,06

2,5 29,12 43 198 2256 90,90
3 61,28 41 198 2254 80,85

L'efficacité des biomatériaux liquides testés en tant qu'adjuvants du coagulant FeClsest
visualisée par les figures V.3 (Turbidité), V.4 (pH) et V.5 (Conductivité). Ces graphiques
permettent d'analyser I'évolution de ces paramétres clés en fonction de la concentration du

bio-floculant ajouté et de déterminer les conditions d'opération optimales.
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V.2.3.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux liquides testés

L’extrait d’agave (AgEx) montre une efficacité remarquable dans la réduction de la
turbidité. Les valeurs d’élimination de la turbidité TR dépassant systématiquement 99 % pour
tous les dosages testés (0,5 a 3 ml) et atteignant un TR maximale de 99,87 % a la dose
optimale de 3 ml, ainsi, la turbidité est passée d’une valeur initiale de 320 NTU a 0,4 NTU.
L’efficacité élevée de I’AgEx est attribuée a la présence de polysaccharides naturels et
d’autres composés organiques, qui favorisent la formation de flocs et la sedimentation par
des mécanismes tels que le pontage et la neutralisation des charges (Salehizadeh et al. 2018),
(Bermudez-Bazan et al. 2021).Par ailleurs, I’extrait d’Opuntia montre une efficacité
d’élimination de la turbidité TR inférieure a celle de I’extrait d’Agave, avec des valeurs de TR
allant de 80,85 % a 92,91 %.Le dosage optimal de I’extrait d’Opuntia est identifié comme
étant de 1 ml, atteignant un TR maximal de 92,91 % et réduisant la turbidité a 22,68 NTU.
Cependant, la diminution de I’efficacité est observée a des dosages plus éleves, tels que 3 ml,
ce qui peut étre attribué a la re-stabilisation des particules colloidales causée par un exces de
bio-floculant, un phénoméne communément appelé ’surdosage’ (Bolto and Gregory 2007),
(Gaviria-Bedoya and Ainhoa 2024).

V.2.3.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux liquides testés
Le pH montre des fluctuations mineures et non linéaires, passant initialement de 6,03 a
6,9 avant de redescendre légérement a 6,14. Ces variations limitées indiquent que 1’ajout

d’AgEx n’a qu’un impact modéré sur le pH dans les plages testées. Cette relative stabilité du
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pH pourrait étre attribuée a la capacité tampon des polysaccharides présents dans 1’extrait
d’agave, qui peuvent maintenir la stabilit¢ du pH (Santana-Jiménez et al. 2020).

Concernant I’extrait d’Opuntia, le pH de la solution diminue significativement de 6,1 a
4,1 a des dosages plus élevés. Cette baisse de pH qui a altéré le processus de floculation et
I’efficacité d’élimination de la turbidité peut étre attribuée a deux mécanismes principaux.
D’une part, la présence d’acides naturels dans I’extrait d’Opuntia qui contribue directement a
I’acidification de la solution (Gaviria-Bedoya and Ainhoa 2024), d’autre part, I’interaction
entre le mucilage d’Opuntia et le FeClsqui favorise la formation de flocs, un processus qui
libere des ions pouvant également influencer la dynamique du pH pendant la coagulation
(Otélora et al. 2022).

V.2.3.3 Evolution de la conductivité pour les différents biomatériaux liquides testés

La conductivite varie légerement avec I’augmentation des doses d’AgEX, passant de
2298 uS/cm a 2228 uS/cm, suggérant I’existence d’une faible corrélation négative entre la
dose d’AgEx et la conductivité. Cette tendance pourrait résulter de I’adsorption d’ions par les
fructanes de I’agave, connus pour leur affinité avec les métaux, ou de la formation de
complexes réduisant la force ionique globale(Velazquez-Jimenez et al. 2013).

Quant a la conductivité de I’extrait de I’opuntia OpEX ; elle parait relativement stable,
variant légerement entre 2254 uS/cm et 2262 uS/cm. Cette tendancede stabilité peut étre
attribuée a la faible mobilité ionique ou a la faible concentration d’acides organigques presents
dans le cactus, qui sont insuffisants pour provoquer des changements substantiels de
conductivité dans des conditions expérimentales(Megersa et al. 2024).Des études antérieures
ont également signalé la stabilité de la conductivité dans I’utilisation d’Opuntia ficus-indica
pour la réduction de la turbidité(Amira et al. 2017),(Megersa et al. 2024). Cette propriété
fait de I’Opuntia ficus-indica une alternative appropriée aux coagulants chimiques, qui
entrainent souvent des changements importants dans la conductivité de I’eau et le pH de
I’eau(Megersa et al. 2024). Le tableau V.5 présente la dose optimum de chaque bio-floculant
correspondant au maximum de I’efficacité. Cette présentation ciblée permet une comparaison

plus directe de I’efficacité des différents matériaux.
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Tableau V.5 : Efficacité de la coagulation avec FeCl; pour chaque bio floculant liquide :dose

optimale et paramétres analytiques

bio-flocculant Dose optimale T (NTu) T, (NTU). TR (%) pH T (°C) Conductivité

(AgEX) 3ml 320 0.4 99.87 6.14 20.4 2276(uS/cm)
(OpEX) 1ml 320 227 9291 52 202 2261(uS/cm)

T, = turbidité initiale (NTU). T, =turbidité finale (NTU).TR (%) =Taux de réduction de la turbidité (%)

V.2.4 Optimisation du dosage des biomatériaux liquides pour la coagulation-floculation,
utilisés individuellement

Dans cette section, les essais utilisent le méme biomatériau pour la coagulation et la
floculation afin de déterminer le dosage optimal de bio-floculants garantissant une réduction
maximale de la turbidité. Les doses optimales de floculation définies dans la section V.2.3
serviront de référence pour la coagulation, tandis que les doses de floculants seront ajustées
progressivement pour identifier la concentration la plus efficace pour chaque biomatériau.
Les biomateériaux testeés avec leur dose optimale de coagulation, sont représentés par I’extrait
d’agave (AgEX, 3 ml) et I’extrait d’opuntia (OpEX, 1 ml).

Le protocole expérimental, décrit dans la section « Matériel et Méthodes », permet
I’évaluation de I’efficacité des biomatériaux par I’analyse de la turbidité finale et des
parametres physico-chimiques (pH, température, conductivité). Les résultats des expériences
de I'optimisation du dosage des différents biomatériaux pour la coagulation et la floculation

sont donneés dans le tableau V.6 pour(AgEX) et V.7 pour OpEX.

Tableau V.6 : Evaluation du potentiel du biomatériau AgEXx en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 3 ml ; turbidité initiale : 345 NTU)

Dose variable de Turbidité pH T  Conductivitée TR (%)
floculant (ml) finale (NTU) (°C) (uS/cm)
0,5 110 753 19,1 2246 68,11
1 105 747 19,3 2244 69,56
1,5 98,3 74 191 2243 71,50
2 97,1 7,35 19,3 2241 71,85
2,5 97,4 7,33 19,3 2240 71,76
3 92,5 7,22 19,1 2236 73,18
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Tableau V.7 : Evaluation du potentiel du biomatériau (OpEX) en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 1 ml ;turbidité initiale : 342 NTU)

Dose variable de Turbiditeé finale pH T  Conductivité TR (%)

floculant (ml) (NTU) (°C) (uS/cm)
0,5 86,47 7,36 20,4 2472 74,71
1 76,02 7,37 20,3 2450 77,77
1,5 62,20 7,37 20,2 2460 81,81
2 63,91 7,34 20,1 2460 81,31
2,5 50,1 7,36 20,3 2450 85,35
3 53,55 7,34 20,2 2480 84,34

Le tableau V.8 donne une synthése de ces résultats concernant les doses optimales de
bio-floculants testés. Ces résultats, incluent la turbidité initiale, les dosages optimaux, les taux
de reduction de la turbidité et les paramétres physico-chimiques. Ces données permettent de
comparer les performances des biomatériaux selon les doses de floculant, d'identifier les

conditions optimales d'utilisation et d'explorer leur impact sur la clarification.

Tableau V.8 : Détermination et caractérisation des doses optimales des agents coagulants-
floculants autonomes AgEX et OpEXx

Biomateriau T, (NTU) Dose optimal de T, TR pH T  Conductivité
flocculation (NTU). (%) (°C) (uS/cm)
(AgEX) 345 3ml 92,5 73,18 7,22 19,1 2236
(OpEX) 342 2.5ml 50,1 85,35 7,36 20,3 2450

L’interprétation graphique des tableaux V.6et V7 est présentée sur les figures
V.6 (turbidité) ;V.7 (pH) et V.8(conductivité).
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Les expériences avec des doses optimales de coagulant et des variations progressives
des concentrations de bio-floculants révelent des variations significatives des taux de
réduction de la turbidité (TR) pour tous les biomatériaux testés. L'analyse indique des
tendances distinctes pour chague biomatériau lorsqu'il est utilisé a la fois comme coagulant et

comme floculant.

V.2.4.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux liquides testés
L'extrait d'agave (AgEXx) présente une TR relativement stable pour les dosages de
floculants testés, avec un léger pic a 2 ml (71,85 %). Cela suggere que les performances de

floculation d'AgEx sont moins sensibles aux variations de concentration lorsqu'elles sont
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associées a son action coagulante. Son efficacité peut étre attribuée a sa teneur en
polysaccharides, qui améliore la neutralisation des charges et le pontage. Ces composants
favorisent les interactions entre les particules tout en formant une épaisse couche de
solvatation qui stabilise les flocs. Cette stabilisation permet aux suspensions de passer de gels
floculés a des dispersions stables. Ce mécanisme illustre le double réle de ces composants
dans la création et la stabilisation de la floculation. (Amiri et al. 2012).

De nombreuses études ont démontré 1’efficacit¢é des floculants a base de
polysaccharides pour éliminer la turbidité des eaux. lls suggerent que la performance de ces
composants repose sur leur capacité a interagir avec les particules en suspension via des
mécanismes électrostatiques et des liaisons hydrogéne(Salehizadeh et al. 2018),(Oropeza-
Guzman et al. 2023),(Zhanget al. 2023). Les performances constantes d'/AgEX sur une
gamme de doses le positionnent comme une option fiable pour le traitement des eaux usées
(Serrano 2014).

L'extrait d'Opuntia (OpEX) présente une réduction de turbidité TR remarquable, avec
une augmentation progressive jusqu'a une dose de bio-floculant de 2,5 ml, atteignant un
maximum de 85,35 %. Une légére diminution a 3 ml indique un effet de surdosage potentiel.
Ces résultats confirment [lefficacité remarquabled’'OpEx en tant que coagulant et
floculant.Cette performance s'explique par la présence de mucilages, dont la concentration
joue un rdle important dans I'amélioration de la floculation. A des doses élevées du bio
floculant, une augmentation significative du taux de réduction de la turbidit¢ TR met en
évidence l'importance de ces composés dans le processus. Les mucilages, riches en
polysaccharides, neutralisent les charges en diminuant les forces répulsives entre les
particules. Ce mecanisme favorise le pontage entre les particules, ce qui conduit a la
formation de flocs plus grands et améliore ainsi l'efficacité globale de Ila
floculation.(Bouaouine et al. 2019),(Javed et al. 2024),(Souza et al. 2024).Cependant, un
dosage optimal est important ; Des quantités insuffisantes peuvent ne pas neutraliser
efficacement les charges ou établir un pontage adéquat, tandis que des quantités excessives
peuvent conduire a une sur-stabilisation des flocs, diminuant ainsi I'efficacité de la séparation
(Otélora et al. 2022).

Ces résultats sont corroborés par des recherches antérieures sur l'application d'OpEXx
dans les processus de coagulation-floculation pour le traitement des eaux usées (Aguilera
Flores et al. 2022),(Rodrigues et al. 2023), (Gaviria-Bedoya and Rubio-Clemente 2024),
(Lwasa et al. 2024).
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V.2.4.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux liquides testés

En ce qui concerne le pH, les résultats de I'extrait d'agave (AgEx) montrent une légére
diminution (de 7,53 a 7,22), avec l'augmentation du dosage du bio-floculant suggérant aussi
une faible corrélation négative entre TR et pH. Des valeurs de pH plus faibles sont associées a
un TR plus élevé. Ceci indique que, dans la plage étudiée, I’efficacité d'AgEX est légérement
améliorée dans un environnement légerement acide. Le pH influence la charge des
polysaccharides et des protéines présents dans AgEX, affectant leur capacité a neutraliser les
charges colloidales et a former des ponts (Medina-Morales et al. 2017).

Pour I’extrait d’opuntia (OpEX), le pH reste relativement stable a tous les dosages,
fluctuant entre 7,34 et 7,37, ce qui indique 1’absence d’une corrélation significative entre TR
et pH. Les variations de pH semblent avoir un impact négligeable sur les performances
d'OpEX, car les mucilages demontrent une stabilité sur une large plage de pH (Van Rooyen et
al. 2024). A T’inverse, la conductivité montre une légére augmentation (de 2472 a 2480
puS/cm) avant de diminuer a la dose maximale. Ceci suggére une faible corrélation positive

avec la TR, bien que cette relation reste incertaine.

V.2.4.3 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux liquides testés

La conductivité d'extrait d'agave (AgEX) montre des variations mineures (de 2246 a
2236 PS/cm) sans tendance claire a mesure que le dosage du bio-floculant augmentait,
indiquant un impact minimal sur les performances d’AgEXx. Des études antérieures suggerent
qu’une faible force ionique préserve I'intégrité des biopolymeéres, favorisant leurs interactions
avec les particules colloidales chargées plut6ét que la neutralisation par les ions en solution
(Sagou et al. 2015).Des études antérieures suggérent que la conductivité d'extrait d'opuncia
(d’OpEx) pourrait avoir un effet légerement bénéfique dans la plage testée, probablement en
raison de la nature poly-électrolytique des mucilages. En effet, des concentrations ioniques
spécifiques pourraient favoriser l'extension des chaines polymeéres et le pontage entre les
particules (Brettmann et al. 2016).L'optimisation du dosage et des techniques d'application
des biomatériaux est essentielle pour améliorer la coagulation et la floculation dans le
traitement des eaux usées. Des coagulants naturels tels que le mucilage de
I’Opunitia(Choumane et al. 2017),(Ihaddaden et al. 2022) le Moringa oleifera, I'Aloe vera,
le Cassia obtusifolia (Hadadi et al. 2022), ont déemontré une performance remarquable dans
le traitement des eaux usées. Sous conditions optimales, ces alternatives écologiques
permettent des réductions allant jusqu'a 99 % pour la turbidité et 80 % pour la DCO) (Arris et

al. 2021), Leur performance dépend de divers paramétres, notamment le pH, le dosage et la
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vitesse de mélange, qui nécessitent une optimisation précise (Hoonka et al. 2018).Ces
résultats sont prometteurs et recélent un potentiel important pour de futures applications
(Biswal et al. 2020), (Othmani et al. 2020),(Tan et al. 2021).

V.2.5 Efficacité Comparative des Combinaisons (AgEX) /(OpEx) dans le traitement des
eaux usées
Pour approfondir 1’étude, les biomatériaux les plus efficaces parmi ceux étudiés c’est-a-dire ,

I’extrait d’Agave (AgEx) et I’extrait d’Opuntia (OpEXx), sont évalués selon deux approches :

Dans la premiere configuration, ’AgEx agit comme coagulant et ’'OpEx comme
floculant [(AgEx)/(OpEx)] pour optimiser la neutralisation des charges et I’agrégation des
particules.

Dans la seconde [(OpEX)/[(AgEX)], les roles sont inversés afin d’évaluer leur
complémentarité.

Le protocole expérimental appliqué est détaillé dans la section « Matériels et
Méthodes ». Les combinaisons et dosages, déterminés a partir d’essais préliminaires, sont

présentés dans le Tableau V.9

Tableau V.9: Combinaisons expéerimentales entre bio coagulant et bio floculant.

phase Coagulant Dose Flocculant Dose
1 Agave (AgEX) 3 (ml) Opuntia (OpEX) Variant de
2 Opuntia (OpEX) 2.5 (ml) Agave (AgEX) 0.5a3ml

L'efficacité de chaque combinaison de traitement est évaluée en mesurant la turbidité
résiduelle, le pH, la température et la conductivité. Le tableau V.10 présente un récapitulatif

des résultats pour les deux combinaisons expérimentées dans les phases 1 et 2 :
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Tableau V.10 : Performance des biomatériaux combinés.

Phase 1: AgEX Coagulant / OpEx Flocculant ( Turbidité initiale= 338 NTU)

OpEX (ml) Turbidité pH T(°C) Conductivité TR
(NTU) (us/cm) (%)

0.5 80.84 793 196 2630 76.08

1 81.12 799 197 2650 76.00

1.5 75.94 7.97 19.8 2710 77.53

2 75.94 8.04 196 2720 77.53

2.5 58.81 784 1938 2770 82.60

3 63.71 781 199 2810 81.15

Phase 2: OpEX Coagulant / AgEx Flocculant (Turbidité initiale = 400 NTU)

AgEX (ml) Turbidité pH T(°C) Conductivité TR
(NTU) (us/cm) (%)
0.5 378 738 191 2740 55

1 311 7.41 19.2 2750 22,25

1.5 300 7.39 19 2690 33,33
2 271 740 1938 2680 43

2.5 263 746 193 2650 34,25

3 233 743 196 2680 41,75

L’interprétation graphique du tableau V.10est présentée sur les figures (V.9, V.10 et

V.11).
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V.2.6 Analyse de I’effet synergique de la combinaison alternée des biomatériaux AgEx et

OpEx dans le processus de coagulation-floculation

Les résultats présentés dans le Tableau V.10 (phase 1), révélent que I’utilisation de
I'extrait d'agave (AgEX) comme biocoagulant avec la variation de la dose de I'extrait d'opuntia
(OpEx) comme biofloculant, implique une réduction significative de la turbidité. Le taux de
réduction de la turbidité TR augmente avec l'augmentation de la dose d'(OpEX) jusqu'a une
concentration optimale de 2,5 ml, atteignant un TR maximal de 82,60 %. Au-dela de cette
dose, une légere diminution du TR est observée, suggérant un phénomeéne de surdosage ou un
exces de biofloculant pouvant interférer avec I'agrégation des particules. Les variations du pH
et de la conductivité restent relativement faibles au cours de cette étape.

En revanche, les résultats du Tableau V.10 (phase 2), montrent que lorsque l'extrait
d'opuntia (OpEXx) est utilise comme biocoagulant et I'extrait d'agave (AgEx) comme
biofloculant, les taux de réduction de la turbidité sont considérablement plus faibles. Le TR
maximal atteint dans cette configuration est de 43 % avec une dose de 2 ml d'(AgEX).
L'analyse critique des résultats met en évidence plusieurs points importants :

1. L'extrait d'opuntia (OpEXx) semble étre un biofloculant plus efficace que biocoagulant
dans cette étude. Lorsqu'il est utilisé comme floculant apres la coagulation avec
(AgEX), il conduit a une agrégation et une sédimentation plus efficace des particules
en suspension.

2. L'extrait dagave (AgEx) démontre une meilleure performance en tant que

biocoagulant. Sa capacité a déstabiliser les particules et a initier le processus de
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coagulation semble plus prononcé que celle de (OpEx) dans les conditions
expérimentales.
3. Il existe une concentration optimale de biofloculant au de laquelle un excés de
biofloculant peut entrainer une diminution de l'efficacité du traitement
4. L'efficacité de la combinaison (AgEX) comme coagulant et (OpEx) comme floculant
est supérieure a la combinaison inverse. Le TR maximal obtenu avec (AgEx) comme
coagulant est nettement plus élevé avec un taux de réduction de turbidité de 82,60 %,
tandis que la seconde combinaison n'a obtenu qu'une efficacité de 41,75 %.
Cette différence suggére que les extraits d'Agave et d'Opuntia ne sont pas interchangeables et
souléve la question de pourquoi (AgEX), lorsqu'il est utilisé comme floculant, présente une
efficacité inférieure a la combinaison (AgEX) /(OpEX).

D’une maniére générale, l'efficacité¢ des biomatériaux dépend de plusieurs facteurs
(Lwasa et al. 2024), tels que leur composition biochimique et la nature des groupes
fonctionnels présents (hydroxyle, carboxyle, amino, phénol, sulfhydryle), (Gautam and Saini
2020), ainsi que de leurs propriétés physico-chimiques, notamment la taille des particules, la
solubilité et la morphologie de surface (Moulin 2019).

Dans le contexte de la présente étude, la difference de performance observée entre les
deux combinaisons peut étre attribuée aux propriétés chimiques distinctes des biomatériaux et
a leurs interactions avec les particules en suspension dans les eaux usées. Ainsi, sur le plan de
la composition chimique, (AgEX), en tant que coagulant, contient des polysaccharides qui
favorisent la neutralisation de charge et la déstabilisation des particules colloidales, facilitant
ainsi leur agrégation (EI Bouaidi et al. 2022).En complément, (OpEXx)., riche en
polysaccharides et mucilages (Salehi et al. 2019), se distingue comme un biofloculant
efficace grace a sa structure polymérique et sa densité de charge favorisant des flocs
volumineux et denses. Par ailleurs, aprés la déstabilisation initiale par I'(AgEx), les
polysaccharides agissent par pontage et enchevétrement, optimisant la floculation (Otalora et
al. 2022). L’ensemble de ces mécanismes contribuant ainsi a une meilleure élimination de la
turbidité. En revanche, lorsque (OpEx). est utilis¢é comme coagulant, sa faible densité de
charge peut ne pas neutraliser efficacement les particules, ce qui conduit a une formation de
flocs moins efficace(Muruganandam et al. 2017),(Kurniawan et al. 2020).Du point de vue
des dynamiques d'interaction, la premiere combinaison d'(AgEX) et d'(OpEx). semble créer
un effet synergique, ou les propriétés coagulantes d'(AgEXx) sont renforcées par les capacités
floculantes d'(OpEXx)., optimisant ainsi le processus d'élimination (Daza-Gamez et al. 2016).

La taille et la densité des flocs formés dans la premiére combinaison sont probablement plus
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favorables a la sédimentation que celles issues de la seconde combinaison (Rebah et al.
2018).

Tableau V.11:Performances maximales des biomatériaux combinés

Phase Combinaison T, (NTU) Dosage optimal TR T(°C) pH Conductivité
(ml) (%) (HS/cm)
1 [(AgEX)/(OpEX)] 338 3 (AgEX), 2,5 (OpEX) 82,60 19,8 7,84 2770
2 [(OpEX)/[(AgEX)] 400 2,5 (OpEx), 2 (AgEX) 43,00 19,8 7,40 2680

Les résultats présentés dans le Tableau V.11 (phase 1), révelent que I’utilisation de
I'extrait d'agave (AgEx) comme bio-coagulant avec la variation de la dose de lextrait
d'opuntia (OpEx) comme bio-floculant, implique une réduction significative de la turbidité.
Le taux de réduction de la turbidité TR augmente avec I'augmentation de la dose d'(OpEx)
jusqu'a une concentration optimale de 2,5 ml, atteignant un TR maximal de 82,60 %. Au-dela
de cette dose, une légere diminution du TR est observée, suggérant un phénoméne de
surdosage ou un exces de bio-floculant pouvant interférer avec I'agrégation des particules. Les
variations du pH et de la conductivité restent relativement faibles au cours de cette étape. En
revanche, les résultats du Tableau V.11 (phase 2), montrent que lorsque I'extrait d'opuntia
(OpEx)est utilisé comme bio-coagulant et I'extrait d'agave (AgEx) comme bio-floculant, les
taux de réduction de la turbidité sont considérablement plus faibles. Le TR maximal atteint

dans cette configuration est de 43 % avec une dose de 2 ml d'(AgEX).

V.3 Résultats et performances des biomatériaux solides

Cette partie est consacrée a la présentation et a la discussion des resultats relatifs aux
biomatériaux sous forme solide utilises comme agents de coagulation et de floculation. Apres
I’évaluation des coagulants chimiques de référence et des extraits liquides abordée
précédemment au début du chapitre, ’analyse se focalise ici sur deux biomatériaux d’origine
végetale : les épluchures de pommes de terre (PP) et la sciure de bois (SD). Le choix de traiter
ces matériaux solides séparément se justifie par leurs propriétés particuliéres et leurs
mécanismes d’action distincts de ceux des extraits liquides. En effet, leur structure fibreuse et
leur composition (fibres cellulosiques, amidons insolubles, lignine) favorisent des processus
tels que ’adsorption, le piégeage physique des particules et le pontage polymérique, reposant
sur une surface de contact solide.

L’étude présentera successivement les résultats obtenus par spectrométrie infrarouge, qui
permet une caractérisation précise de la composition chimique et des groupes fonctionnels

des biomatériaux avant leur traitement. Ensuite, seront analysées les performances des
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biomatériaux solides en association avec le coagulant chimique de référence, suivies de
I’évaluation de I’efficacité intrinséque de chaque biomatériau solide pris isolément. Cette
approche détaillée facilitera la compréhension des facteurs determinants de leur efficacité et
mettra en avant le potentiel de ces ressources naturelles, abondantes et économiques, en tant

qu’alternatives écologiques dans le traitement des eaux usees.

V.3.1 Spectrométrie infrarouge (IR) des épluchures de pommes de terre et de la sciure
de bois

Les résultats de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) sont présentés

dans la figure V.12 pour les des épluchures de pomme de terre (PP) et la sciure de bois (SD).
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Figure V.12 : Spectre FT-IR des épluchures de pommes de terre (PP) et de la sciure de bois (SD)

A premiere vue, ’analyse de ces spectres révelent des différences chimiques notables
entre les biomatériaux étudiés et mettent en évidence leur influence sur D’efficacité du
traitement des eaux usées.

Concernant les épluchures de pommes de terre (PP), le spectre FTIR présente
plusieurs pics caractéristiques des matériaux organiques, en particulier des polysaccharides et
des composants ligno-cellulosiques (Xu et al., 2019 ; Gaudino et al., 2020). Une large bande
centrée a 3309,9 cm™ correspond aux vibrations d’élongation O—H de la cellulose, de
I’hémicellulose et de la lignine (Akinhanmi et al., 2020). Le pic observé a 2925,9 cm™ est
attribué aux vibrations d’élongation du groupe CH: des chaines aliphatiques (Silverstein et
al., 1991 ; Ofudje et al., 2017), tandis que celui a 1632,5 ecm™ correspond aux vibrations

C=0 (Akinhanmi et al., 2020).De plus, un signal & 1584,1 em™ traduit la déformation des
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vibrations C—H, et la bande a 1151,7 em™ confirme la présence de lignine dans la matrice
(Choumane et al., 2018). Enfin, un pic intense enregistré a 1006,3 cm™ est associé aux
vibrations d’¢longation C—O—C des fonctions cellulosiques caractéristiques desépluchures de
pomme de terre (Pathak et al., 2018).Ainsi, I’analyse FTIR met en évidence la richesse en
composes lignocellulosiques des PP et confirme leur potentiel en tant que floculant naturel, a
la fois écologique et économique, particulierement adapté au traitement des eaux usées dans
les zones semi-arides (Liu et al., 2023).

Pour la sciure (SD), le spectre FTIR de la figure V.11 met en évidence plusieurs

caracteéristiques structurelles qui expliquent son efficacité en coagulation et en floculation.
Une large bande centrée a 3335,9 cm™ confirme la présence de groupes hydroxyles (O-H),
associés aux acides carboxyliques, alcools et phénols contenus dans les fibres cellulosiques et
la lignine (Rahman et al., 2021). Ces fonctions hydroxyles jouent un réle essentiel dans
I’interaction avec les ions métalliques et les polluants organiques, améliorant ainsi la capacité
d’adsorption de la sciure (Adegoke et al., 2022).Par ailleurs, le pic a 2925,9 em™ correspond
a I’¢longation des groupes CHz, tandis que la bande a 1736,9 cm™ est attribuée aux vibrations
C=0 des acides carboxyliques et des esters (Alam et al., 2021). Une large absorption a
1632,5 em™ suggere la présence de groupes amides (N-H), et celle a 1509,5 cm™ traduit la
présence de carboxylates déprotonés (COO).
La bande située a 1420,1 ecm™ correspond a la déformation des groupes O—H, tandis que le
signal a 1263,5 cm™ est associé aux vibrations C-O de I’hémicellulose. Enfin, des pics a
1017,5 em™ et 875,9 cm™ indiquent respectivement la présence de composés halogénés (C—
X) et de structures aromatiques (Farinella et al., 2007).L’ensemble de ces groupes
fonctionnels confére a la sciure une forte capacité a interagir avec divers contaminants et a
former des agrégats stables, confirmant ainsi son potentiel comme biomatériau adsorbant dans
le traitement des eaux usées (Shukla et al., 2002 ; Adegoke et al., 2022).

Les deux matériaux possedent une large bande d'absorption autour de 3300-3340 cm™.
Cette bande est caractéristique de la vibration des groupes hydroxyle (O-H), qui proviennent
de la cellulose, de I'némicellulose et de la lignine. La présence de ces groupes est cruciale, car
ils sont les principaux responsables de lI'adsorption et de la formation de liaisons hydrogene
Bien qu'ils partagent des bases similaires, les deux biomatériaux présentent des distinctions
notables :

Le spectre des épluchures de pommes de terre (PP) montre des pics a 2925,9 cm™ et

1632,5 cm™, qui confirment la présence de groupes aliphatiques (CH>) et carbonyles (C=0).
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Cela indique une structure riche en polysaccharides et en lignocellulose, le rendant
particulierement adapté aux processus de floculation.

Le spectre de la sciure de bois (SD), se distingue par une plus grande diversité de
groupes fonctionnels. Elle présente des bandes supplémentaires a 1736,9 em™ (groupes
carboxyliques/esters), a 1509,5 cm™ (groupes carboxylates COO7), et a 1263,5 cm™
(vibrations de I'némicellulose). Cette richesse chimique peut lui conférer une plus grande
polyvalence pour interagir avec une variété de contaminants, qu'ils soient organiques ou
inorganiques avec les polluants, contribuant ainsi a I'efficacité du traitement.

En résumé, si les deux biomatériaux sont efficaces grace a leur forte teneur en groupes
hydroxyles, la sciure de bois se démarque par une plus grande variété de fonctionnalités
chimiques, tandis que les épluchures de pommes de terre offrent une structure plus homogéne
et typiquement ligno-cellulosique, optimisée pour la floculation. Cette analyse FTIR souligne

la complémentarité potentielle de ces deux matériaux en tant qu'adsorbants et floculant.

V.3.2 Optimisation du procédé combiné de coagulation-floculation : chlorure ferrique
comme coagulant et biomatériaux solides comme floculants

Cette section est consacrée a I’évaluation expérimentale des concentrations optimales de
floculant issus de biomatériaux solides en association avec le chlorure ferrique (FeCls)
comme coagulant principal. Une approche expérimentale systématique est mise en ceuvre
pour évaluer l'efficacité de réduction de la turbidité selon différentes concentrations des deux
biomatériaux solides (PP et SD).

Le protocole expérimental implique l'addition séquentielle de la dose optimum déja
déterminée du coagulant FeClz prédéterminé (0,4 g/500 ml d’eau brute), suivie par
I'introduction contrdlée de concentrations variables de bio-floculants solides dans les mémes
conditions que pour les biomatériaux liquides ; c’est-a-dire une agitation rapide a 150 tr/min
pendant 5 minutes qui est réduite entre 40 et 50 tr/min pendant 20minutes, avec surveillance
visuelle des flocs. La gamme de concentration est établie de maniére systématique de 0,1 a
1,0 g. L'évaluation des performances est réalisée par une analyse complete des parametres
clés comprenant la turbidité résiduelle, la dynamique du pH et les mesures de conductivité,
permettant une détermination précise des dosages optimaux requis pour chaque biomatériau.

Les résultats, pour les doses optimales de bio-floculants, qui sont présentés dans les
tableaux V.12 et V.13 donnent un apercu de l'efficacité de ces matériaux naturels pour réduire
la turbidité.
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Tableau V.12: Caractérisation des performances du systeme combiné FeCls-(PP) en fonction
du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale : 320 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivité TR
floculant (g) finale(NTU) (°C) (uS/cm) (%)

0,1 0,70 58 20,0 2264 99,78

0,2 0,65 6,09 204 2207 99,79

0,3 1,44 6,24 20,0 2214 99,55

0,4 3,65 6,31 20,8 2235 98,85

0,5 6,31 6,35 20,3 2233 98,02

0,7 9,15 6,4 20,2 2250 97,14

1 14,20 6,44 20,6 2250 95,56

Tableau V.13: Caractérisation des performances du systéme combiné FeCls-(SD) en fonction
du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale : 296 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivite TR (%)
floculant (g)  finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 11,3 6,21 20,7 2279 96,18
0,2 9,6 6,4 204 2277 96,75
0,3 8,34 6,35 20,3 2256 97,18
0,4 4,38 6,43 20,2 2250 98,52
0,5 6,18 6,45 20,4 2243 97,91
0,7 9.89 6,57 20,5 2214 96,65

1 17,6 6,61 20,2 2213 94,05

Les figures V.13 , V.14 et V.15 donnent I'évolution de la réduction de la turbidité, du
pH et de la conductivité au cours des expériences de I’évaluation des performances des
différents biomatériaux testés, en utilisant le FeCls comme coagulant et des biomatériaux

solides comme floculants.
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Le tableau V.14 présente la dose spécifique de chaque bio-floculant qui donne la plus
grande efficacité délimination de la turbidité. Cette présentation ciblée permet une
comparaison plus directe de I'efficacité des différents matériaux.

Tableau V.14: Efficacité de la coagulation avec FeCls; pour chaque bio floculant solide :dose

optimale et paramétres analytiques

bio-flocculant Dose optimal T, (NTU) T, (NTU). TR (%) pH T (°C) Conductivité

(PP) 0.2g 320 4.4 99.79 6.09 204 2207(uS/cm)
(SD) 0.4g 296 065 9852 643 202 2250(uS/cm)

T, : Turbidité initiale (NTU). T, : Turbidité finale (NTU) TR : Taux de réduction de la turbidité

V.3.2.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux testés

Les épluchures de pommes de terre (PP) démontrent une efficacité élevée dans
I'élimination de la turbidité (TR), avec des valeurs allant de 95,56 % a 99,79 %. Le dosage
optimal est de 0,2 g, atteignant un TR maximal de 99,79 % et réduisant la turbidité de 320
NTU a 0,65 NTU. Cette efficacité est attribuée a la teneur naturelle en amidon des( PP), qui
facilite I’agrégation des particules grace a des mécanismes tels que la neutralisation des
charges et le pontage inter-particulaire(Ho et al. 2025). Cependant, l'efficacité diminue a
mesure que le dosage augmente au-dela du point optimal. Cette tendance suggere qu'une
concentration plus faible de (PP) est optimale lorsqu'elle est utilisée avec FeCls. Les dosages
les plus élevés, correspondent probablement a des situation de saturation des sites actifs du
bio-floculant, ce qui limite la capacité du bio-floculant a interagir avec des particules

supplémentaires (Liu et al. 2023b).
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La sciure de bois (SD) montre également une remarquable efficacité en tant que bio-
floculant, avec des valeurs d'élimination de la turbidité (TR) allant de 94,05 % a 98,52 %. Le
dosage optimal est déterminé a 0,4 g, atteignant un TR maximal de 98,52 % et réduisant la
turbidité de 296 NTU a 4,38 NTU. Cette efficacité est attribuée a la teneur en lignine et de
cellulose de la (SD), qui aide a la formation de flocs. Toutefois, sa teneur relativement faible
en agents floculants actifs par rapport a d'autres biomatériaux limite ses performances
globales (Adegoke et al. 2022), (Rahman and Khondoker 2024).

V.3.2.2 Evolution du pH pour les différents biomatériaux testeés

Tout au long du processus, le pH reste relativement stable, allant de 6,09 a 6,44,
indiquant que l'utilisation de (PP) a un impact insignifiant sur la chimie de l'eau. Cette
stabilite peut étre attribuée aux proprieteés neutres des principaux composants des pelures de
pommes de terre, tels que I'amidon et la cellulose, qui ne modifient pas significativement le
pH de l'eau(Goyi et al. 2024), (Lal et al. 2024). Certains études indiquent que la stabilité du
pH pendant le traitement avec des bio-floculants a base de peau de pomme de terre souligne
leur adequation aux applications de purification de I'eau(Choumane et al. 2021).Ces résultats
concordent avec des études antérieures qui mettent en évidence la capacité tampon des
matériaux a base d'amidon, qui aide a maintenir un environnement de pH stable propice a la
floculation(Goyi et al. 2024).Une tendance générale a la hausse du pH est observée avec
l'augmentation des doses de sciure, passant de 6,2 a 6,61 pour des doses comprises entre 0,1 g
et 1 g. Cette corrélation positive suggere que la sciure libere des composants alcalins, tels que
des hydroxydes ou des carbonates, ou consomme des ions H* présents dans l'eau. Ces
observations sont cohérentes avec des travaux antérieurs montrant que les matériaux ligno-
cellulosiques, tels que la sciure, peuvent augmenter le pH d'une solution en raison de leur
composition chimique et de leur réactivité(Renault et al. 2009),(Rahman and Khondoker
2024). Par ailleurs, la libération d’ions alcalins comme le potassium ou le calcium, provenant
de la structure du bois, ou des réactions impliquant la lignine, pourrait également contribuer a

cette augmentation (Liu et al. 2023a).

V.3.2.3 Evolution de la conductivité pour les différents biomatériaux testés

Les valeurs de la conductivité montrent une légere variation avec l'augmentation des
doses du (PP), diminuant initialement de 2264 uS/cm a 2207 uS/cm pour des doses de 0,1 g a
0,2 g. Elles augmentant par la suite légerement a 2250 pS/cm a des doses de (PP) plus
élevées. Cette tendance non linéaire s'explique par l'adsorption initiale des ions par I'amidon

et les polysaccharides des (PP), qui réduit la force ionique globale, un comportement observé
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avec d'autres floculants & base d'amidon(Santacruz 2014), (Goyi et al. 2024). A des doses
plus élevées, la saturation des sites d’adsorption peut entrainer la libération d’ions ou de
composés organiques solubles, tels que des acides organiques, contribuant a l'augmentation de
la conductivité, conformément aux études sur la libération de composés phénoliques par les
(PP) lors du traitement des eaux (Mushtaq et al. 2024),(Nguyen et al. 2024).L’ensemble des
observations sont cohérentes avec d'autres études qui ont demontré I'efficacité des épluchures
de pommes de terre dans I'élimination de la turbidité de lI'eau (Guo et al. 2015).

Les résultats de la conductivité montrent une corrélation non linéaire avec
l'augmentation du dosage de sciure, fluctuant entre 2213 uS/cm et 2279 pS/cm. Cette
tendance résulte des interactions complexes reflétant le r6le de la cellulose et de la lignine
dans la modulation de la conductivité, comme le soulignent (Ahmed et al. 2018). Le r6le de
la cellulose et de la lignine dans la modulation de la conductivité est bien documenté. La
cellulose, avec ses nombreux groupes hydroxyles, interagit avec les ions, tandis que la
lignine, gréce a ses structures aromatiques et phénoliques, offre des sites d'adsorption
supplémentaires (Sciban et al. 2006), (Bahrodin et al. 2021).

V.3.3 Optimisation du dosage des biomatériaux solides pour la coagulation-floculation,
utilisés individuellement

Dans cette section, les essais sont réalisés en utilisant un méme biomatériau a la fois pour la
coagulation et la floculation. Il s’agit de se focaliser sur la détermination du dosage optimal de bio-
floculant pour obtenir une réduction maximale de la turbidité. Les doses optimales précédemment
établies pour la coagulation servent de référence. Tandis que les doses de floculant sont
progressivement modifiées pour identifier la concentration la plus efficace pour chaque
biomatériau.Les doses de coagulant sont fixes alors que les doses des floculant sont ajustées. Les
biomatériaux testés avec leur dose optimale de coagulation, incluent les pelures de pomme de terre
(PP, 0,2 g) et la sciure de bois (SD, 0,4 g). Le protocole expérimental, décrit dans la section « Matériel
et Méthodes », permet I’évaluation de I'efficacité des biomatériaux par l'analyse de la turbidité finale
et des paramétres physico-chimiques (pH, température, conductivité). Les résultats des expériencesde
I’optimisation du dosage des différents biomatériaux pour la coagulation et la floculation sont

résumés dans les tableaux V.15 et V.16.
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Tableau V.15 : Evaluation du potentiel du biomatériau (PP) en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 0.2 g ; turbidité initiale : 345 NTU)

Dose du Turbidité pH T  Conductivité TR (%)
floculant (g) finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 100 762 19,8 2294 71.01
0,2 105 756 19,7 2304 69,56
0,3 110 7,44 195 2327 68,11
0,4 117 7,48 198 2338 66,08
0,5 121 757 195 2336 64,92
0,7 124 751 19,8 2334 64,05

1 132 7,42 19,8 2334 61,73

Tableau V.16 : Evaluation du potentiel du biomatériau (SD) en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 0.4g ; turbidité initiale : 361 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivitte TR (%)
floculant (g) finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 200 7,7 1972 2310 44,59
0,2 190 7,74 19,2 2306 47,36
0,3 168 7,78 19,1 2304 53,46
0,4 186 793 191 2301 48,47
0,5 203 795 193 2300 43,76
0,7 205 796 19,1 2299 43,21

1 218 8 19,5 2289 39,61

TR : Taux de réduction de la turbidité. T, =Turbidité initiale (NTU).

L’interprétation graphique des tableaux V15 et V16 est présenté sur les figures V.16,

V.17 et V.18)
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Figure V.18: Evolution de la conductivité en fonction de

en fonction de la dose des agents coagulants-floculants autonomes (SD) et( PP)

Le tableau V.17 donne une synthése de ces résultats concernant les doses optimales de
bio-floculant testés. Ces résultats, incluent la turbidité initiale, les dosages optimaux, les taux
d'élimination de la turbidité et les parametres physico-chimiques. Ces données permettent de
comparer les performances des biomatériaux selon les doses de floculant, d'identifier les
conditions optimales d'utilisation et d'explorer leur impact sur la clarification.

Tableau V.17 : Détermination et caractérisation des doses optimales des agents coagulants-

floculants autonomes (PP) et (SD)

bio- T, (NTU) |Dose Optimale| T, (NTU).| TR pH |T (°C)| Conductivité
flocculant de floculation (%0) (nS/cm)

(PP) 345 01g 100 71,01 | 7,62 | 19,8 2294

(SD) 361 0.3¢g 168 53,46 | 7,78 | 19,1 2301

T, : Turbidité initiale (NTU). T, : Turbidité finale (NTU) .TR (%) : Taux de réduction de la turbidité

V.3.3.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux solides testés
Les résultats pour les épluchures de pommes de terre (PP) montrent une diminution
progressive du TR avec l'augmentation du dosage du bio-floculant. Le taux de réduction de la
turbidité (TR) le plus élevé, soit 71,01 %, est obtenu avec un dosage minimal de 0,1 g. Cela
indique qu'une concentration plus faible est plus efficace pour la floculation lorsque le PP est
utilisé simultanément comme coagulant et floculant. Cette caractéristique peut étre liée a la
nature des amidons et des fibres dans les pelures de pommes de terre. A des concentrations

plus élevées, des composés tels que les amidons et les fibres en excés peuvent provoquer une
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re-stabilisation des particules. De plus, ils augmentent la viscosité, ce qui limite I'efficacité du
processus de floculation.(Ahmad et al. 2006).La re-stabilisation des particules peut résulter
de deux mecanismes principaux : la neutralisation des charges et les interactions compétitives.
Dans le cas de la neutralisation des charges, une concentration excessive de coagulant peut
saturer les sites de liaison ou engendrer des interactions négatives, réintroduisant des charges
qui provoquent une répulsion entre les particules, (Zhu et al. 2018), (Saxena and Brighu
2020). Dans le second cas, une concentration excessive augmente la compétition pour les sites
de liaison, ce qui entrave la formation de flocs suffisamment grands favorables pour une
sédimentation efficace (Moreno-Chavez et al. 2020).

La sciure (SD) s'est révélée étre le bio-floculant le moins efficace par rapport au reste
des bio-floculant testés. Les résultats indiquent que le TR maximal n’est que de 53,46 %. Ce
taux est obtenu avec un dosage de 3 ml pour une turbidité initiale de 361 NTU. Le resultat
montre qu’au-dela du pic de la performance de la floculation, le TR diminue a mesure que les
doses augmentent. Cela illustre une plage de dosage optimale restreinte, typique des
matériaux tels que la sciure. La composition organique complexe de la sciure, comprenant de
la lignine et de la cellulose, explique en partie ce phénoméne. (El-Gaayda et al. 2021). A
faible dose, le nombre limité de points de contact réduit la neutralisation des charges et le
pontage entre les particules, compromettant la floculation (Fu and Chung 2011). A des doses
plus élevées, l'augmentation de la viscosité et le déséquilibre structurel des flocs diminuent
encore davantage les performances (Renault et al. 2009). Des concentrations excessives
peuvent également entrainer une surcharge de particules ou un encombrement stérique,
limitant I'efficacité globale (Lee et al. 2014).Ce comportement suggere que la sciure a une
plage de dosage optimale relativement étroite, au-dela de laquelle son efficacité de floculation

diminue.

V.3.3.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux solides testés

En ce qui concerne le pH, des épluchures de pommes de terre (PP) les résultats
suggerent une légere tendance a la baisse (de 7,62 a 7,42). Les valeurs les plus élevées du pH
sont généralement associées a des valeurs de TR plus élevées, le TR maximal (71,01 %) étant
observé a un pH de 7,62. De plus, il semble y avoir une faible corrélation positive entre TR et
pH, indiquant qu'un environnement légérement plus alcalin peut favoriser les performances du
(PP) dans la plage testée. Des études récentes indiquent qu'une plage de pH optimale de 7,0 a
8,0 améliore la neutralisation des charges et le pontage, améliorant la formation de flocs et la
sédimentation (Choumane et al. 2017),(Haleem et al. 2023).
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Pour ce qui concerne le pH, de la sciure de bois (SD) les résultats indiquent une légeére
augmentation du pH (de 7,70 a 8,00) a mesure que le dosage de sciure augmente, I'efficacité
diminuant apres le point optimal. La corrélation entre le pH et son efficacité reste faible.
Cependant, la sciure semble afficher une performance légérement supérieure dans une plage
de pH légerement alcaline (Ysbaa et al. 2024).

V.3.3.3 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux solides testés
La conductivité de (PP) augmente légérement (de 2294 a 2334 uS/cm) avec
l'augmentation des doses du bio-floculant, suggerent une corrélation négative probable entre
TR et conductivité. Le TR maximal coincide avec la conductivité la plus faible (2294 pS/cm),
car une conductivité réduite diminue la présence d'ions concurrents, facilitant ainsi le pontage
entre les particules et améliorant la formation de flocs (Bratby 2016), (Choumane et al.
2017). Dans I'ensemble, des valeurs de pH et de conductivite plus faibles sont associées a une
meilleure réduction de la turbidité, bien que les corrélations restent faibles.
Les résultats de conductivité de (SD) montrent une légére diminution, passant de 2310 a
2289 pS/cm, a mesure que les doses de sciure augmentent, avec un TR maximal qui se
produit a une conductivité de 2304 uS/cm. Parallelement, la corrélation entre la conductivité
et le taux de réduction de la turbidité est faible et non monotone. Ce constat suggére qu'une
conductivité légérement réduite peut favoriser une meilleure floculation des particules. Ainsi,
une conductivité optimale pourrait contribuer a améliorer I'efficacité globale du traitement
(Xu et al. 2022).

V.4 Résultats et performances des biomatériaux synthétique (PPAC)

Cette partie est dédiée a la présentation et a la discussion des resultats relatifs au
matériau synthétique sous forme solide PPAC (charbon actif a base de biomasse de pomme
de terre) utilis¢é comme agent d’adsorption dans le traitement des eaux usées. A la suite de
I’évaluation des coagulants chimiques de référence et des biomatériaux liquides et solides
abordée dans les sections précédentes, 1’analyse se concentre ici sur ce matériau synthétique
dont les propriétés spécifiques et mécanismes d’action différent des biomatériaux naturels.
En effet, sa porosité élevée et sa surface spécifique importante favorisent des processus
d’adsorption physique ainsi que des interactions chimiques avec les polluants dissous.

L’étude s’ouvrira par la présentation des résultats de la spectrométrie infrarouge
caractérisant la structure chimique du PPAC, avant d’aborder son efficacité intrinséque en
adsorption, sa performance combinée avec un coagulant chimique de référence, puis

I’examen de son utilisation individuelle en tant que coagulant et floculant en méme temps
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dans le processus de coagulation floculation. Cette analyse approfondie permettra de mieux
comprendre les facteurs influencant son efficacité et de valoriser ce matériau synthétique,
produit & partir de ressources agricoles peu valorisées, comme une alternative prometteuse et

durable dans le traitement des eaux usées.

V.4.1 Spectrométrie infrarouge (IR) du Charbon actif synthétisé

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) a été employée pour
caractériser le charbon actif (PPAC) obtenu a partir d’épluchures de pommes de terre.les

résultat sont représenté sur la figure V.19.
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Figure V.19 : Spectre FT-IR du matériau synthétisé : charbon actifa base d’épluchures de
pommes de terre (PPAC)

L'interprétation du spectre a permis d'identifier les pics suivants : Un pic large et
intense autour de 3431 cm™ est la signature des vibrations d'élongation des liaisons O-H,
caractéristiques des alcools et des phénols (EI Nemr A et al, 2015). Ce signal est crucial car il
indique la présence de sites d'adsorption riches en hydrogene a la surface du charbon. La
présence de groupes aliphatiques est confirmée par des pics a 2925 cm™ (groupes méthyléne,
—CH:) et a 2851 cm™ (groupes méthyle, —CHs), ce qui correspond a des fragments de la
biomasse d'origine (Alam, S. et al ,2021). Le pic a 1570 cm™ est attribué aux vibrations du
groupe carboxylate déprotoné (COQO), tandis que la bande a 1384 cm™ suggére la présence
de groupes carboxyliques (-COOH) issus de la pectine. Ces groupes sont essentiels pour la
fixation des cations métalliques et d'autres polluants par échange d'ions. Les pics a 1384 cm™

et 877 cm™ sont liés aux especes phosphorées introduites par l'acide phosphorique (HzPOa),
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l'agent d'activation utilisé. Cela indique une bonne incorporation de l'agent activateur a la
surface du matériau, ce qui est crucial pour le développement d'une structure microporeuse
(Hashemian S et al, 2015).

Les pics entre 1070 cm™ et 1169 cm™ sont complexes et peuvent étre associés a
plusieurs types de liaisons, notamment celles des alcools (C-O), des acides carboxyliques
(C=0) et des composés soufre-oxygéne (SOsH). Ces fonctions oxygénées et soufrées
augmentent la polarité de la surface du charbon, améliorant ainsi sa capacité a adsorber une
large gamme de polluants.

L'analyse FTIR démontre que le charbon actif préparé a partir d’épluchures de
pommes de terre posseéde une chimie de surface riche et diversifiée. La présence de groupes
fonctionnels tels que les alcools, les carboxylates et les composés soufrés-oxygénés confere
au matériau des propriétés d'adsorption remarquables. Cette hétérogénéité de surface est la clé

de son efficacité pour le traitement des eaux usees (Vunain et al, (2017).

V.4.2Analyse par thermogravimétrique ATG

L'analyse thermogravimétrigue (ATG) a été réalisee a laide d'un analyseur
thermogravimeétrique TA Instruments Hitachi STA7200 entre 10 et 800 °C sous atmosphere
d'azote avec une rampe de chauffage de 30°C/ min. Cette technique permet d’enregistrer la
variation de la masse d’un échantillon en fonction des cycles des températures. L'analyse
thermogravimétrigue (ATG) détermine la stabilité thermique et le comportement de

décomposition d'un échantillon, sous plusieurs vitesses de chauffage.
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Figure V.20 : Analyse thermogravimétriqgue ATG de(PPAC)
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L’analyse thermogravimétrique du (PPAC) présente quatre phases distinctes de perte de
masse, indiquant la décomposition successive des différents composants du matériau analysé :
1. Perte d’humidités ‘étendant de la température ambiante jusqu'a 141 °C, correspondant
a une perte de masse de 2,05%. Cette premiére étape correspond a I'élimination de
I'numidité libre et de l'eau faiblement liee (eau adsorbée ou hygroscopique) présente

dans le matériau.

2. Dégradation des composants volatils| entre 141 °C et 250 °C, correspondant & une
perte de masse de 2,77% (perte cumulée depuis 141 °C). Cette phase peu marquée est
généralement attribuée a I'élimination de composés trés volatils ou de certaines
fractions de faible poids moléculaire, comme des monoméres ou oligomeres
résiduels, ainsi que de I'eau fortement liée.

3. Décomposition majeure de I'némicellulose et de la cellulose amorphe entre 250 °C et
346 °C, correspondant a une perte de masse de 23,36%. Il s'agit de la zone de
décomposition thermique la plus intense apres I'évaporation de I'eau. Pour les
matériaux lignocellulosiques (comme la sciure de bois ou les épluchures de pomme
de terre), cette chute massive est principalement due a la dégradation de
I'hémicellulose (qui se décompose généralement entre 200 °C et 300 °C) et de la
cellulose amorphe.

4. Dégradation de la cellulose cristalline et de la lignine/ entre 346 °C et 560 °C,
correspondant a une perte de masse de 36,5%. Cette phase, qui s'étend sur une large
plage de température, caractérise la décomposition de la cellulose cristalline plus
thermiquement stable que la cellulose amorphe et surtout de la lignine. La lignine se
dégrade plus lentement et sur une plage de température plus large (souvent jusqu'a
800 °C), expliquant la pente progressive et moins abrupte observée jusqu'a la fin de
I'expérience (Liang & McDonald, 2014).

Le résidu final a 800 °C correspond a environ 50% de la masse initiale, constitué de résidu
carboné (char) et des cendres inorganiques du matériau. Ce résidu solide est le produit final

susceptible d’étre utilisé pour la production de charbon actif.

V.4.4 Optimisation du procédé combiné de coagulation-floculation : chlorure ferrique
comme coagulant et le charbon actif (PPAC) comme floculants
Cette section est consacrée a I’évaluation expérimentale des concentrations optimales de
floculants issus de charbon actif (PPAC) en association avec le chlorure ferrique (FeCls)

comme coagulant principal. Une approche expérimentale systématique est mise en ceuvre
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pour évaluer l'efficacité de réduction de la turbidité selon différentes concentrations du
charbon actif (PPAC). Comme pour les sections précédentes le protocole expérimental
consiste en une l'addition séquentielle de la dose optimum déja déterminée du coagulant FeCls
prédéterminé (0,4 g/500 ml d’eau brute), suivie par l'introduction contrdlée de concentrations
variables du charbon actif (PPAC) dans les mémes conditions que pour les biomatériaux
solides ; c’est-a-dire une agitation rapide a 150 tr/min pendant 5 minutes qui est réduite entre
40 et 50 tr/min pendant 20 minutes, avec surveillance visuelle des flocs. La gamme de
concentration est établie de maniere systématique de 0,1a1,0 g.

L'évaluation des performances est réalisée par une analyse compléte des parametres clés
comprenant la turbidité résiduelle, la dynamique du pH et les mesures de conductivité,
permettant une détermination précise des dosages optimaux requis pour chaque biomatériau.
Les résultats, sont présentés dans le tableau V.18 donne un apercu de l'efficacité du charbon
actif (PPAC) pour réduire la turbidité.

Tableau V.18: Caractérisation des performances du systeme combiné FeCls;-(PPAC)
en fonction du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale :320 NTU)

Dose de Turbidité pH T (°C) Conductivitt TRT (%)
flocculant (g) finale (NTU) (uS/cm)
0,1 2,62 55 20,0 2190 99,18
0,2 0,48 54 20,4 2192 99,85
0,3 0,70 515 20,0 2195 99,78
0,4 3,45 500 20,8 2207 98,92
0,5 3,58 4,65 20,3 2217 98,88
0,7 5,28 445 20,2 2221 98,35
1 9,44 401 20,6 2220 97,05

Les figures V.21, V.22 et V.23 donnent I'évolution de la réduction de la turbidité, du
pH et de la conductivit¢ au cours des expériences de I’évaluation des performances du
charbon actif (PPAC) testés en tant que floculant, en utilisant le FeCl; comme coagulant. Les
deux courbes correspondant aux épluchures de pomme de terre (PP) et au charbon actif
(PPAC) sont représentées sur un méme graphique pour faciliter la comparaison visuelle des
performances des matériaux, sans que cela signifie leur utilisation conjointe dans une méme

solution.
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Figure V.23: Evolution du la conductivité en fonction

des doses des biofloculants (PP) et (PPAC) (systeme combiné avec FeCls

5.4.4.1.Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux testés

Figure V.22: Evolution du pH en fonction des
doses des biofloculant(PP) et (PPAC)(systeme

Pour les deux matériaux, la réduction de turbidité décroit légerement quand la dose de

bio floculant augmente aprés un certain seuil, en raison probablement du processus de la sur

dose entrainant un effet inverse ou un phénomene de ré-stabilisation des particules

colloidales. Le PPAC montre une efficacité globalement supérieure a celle des épluchures de

pomme de terre (PP) sur tout ’intervalle de doses testée. Par exemple, a la dose maximale

d’l g, le TR atteint environ 97,3% pour le PPAC contre environ 95,5% pour le PP,

démontrant ainsi que le PPAC réduit plus efficacement la turbidité. Pour les faibles doses

(0,1 g), les performances restent proches, avec un TRT autour de 99%, mais & mesure que la
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dose augmente, la performance relative du PPAC se maintient plus élevee, ce qui démontre
‘une meilleure stabilité et efficacité du PPAC.

En résumé, le biofloculant synthétique PPAC est plus efficace que les épluchures de
pomme de terre sur la réduction de la turbidité, particulierement pour des doses élevées, ce

qui souligne I’intérét de ce matériau pour des applications d’épuration exigeantes.

V.4.4.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux étudiée

Le graphe présente un contraste net entre les deux matériaux : en comparaison avec
les (PP); le pH du (PPAC) diminue de maniere significative ; il passe de 5.5 & 4.01,avec
I’augmentation de la dose du (PPAC) ;cette diminution importante est une conséquence
directe de l'activation chimique effectuée par l'acide phosphorique (H3POs4) qui malgré les
nombreux lavages réalisés (détailles dans la section Méthodologie),le conserve des résidus
d'acide phosphorique, avec une forte densité de groupes fonctionnels acides sur sa surface qui,
en se dissociant dans la solution, libérent des ions H*, ce qui entraine une acidification du
milieu qui influe d’une maniére importante I’eau traitée. Ce processus est confirmé par de
nombreuses ¢études concernant 1’activation des charbons actifs préparés avec l'acide

phosphorique. (Puziy et al., 2002; Lua et al., 2006).

V.4.4.2 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux étudiée

Le graphique illustre I'évolution de la conductivité en fonction de la dose de bio
floculant pour deux matériaux issus des épluchures de pomme de terre : les (PP)et le (PPAC).
Pour les deux matériaux, la conductivité augmente globalement a mesure que la dose ajoutee
augmente (passant d'environ 2200 a 2250 puS/cm pour le (PP) et de 2190 a 2220 uS/cm pour
le (PPAC).L’augmentation est relativement plus faible pour le (PPAC)en raison de sa
purification (lavage acide/basique) pour éliminer les sels libres Sa conductivité est
principalement due aux résidus de (H3POas) c’est-a-dire les ions H et les ions phosphate, mais
le lavage a réduit sa teneur en sels minéraux globaux par rapport aux pelures brutes.

Les résultats témoignent de 1’efficacit¢ de la procedure de lavage post-activation
chimique méme si le (PPAC) conserve un caractére acide affectant le pH, il est
significativement plus pur que le (PP) en termes de concentration totale de sels minéraux
libres impliquant sa conductivité finale plus faible. L'activation chimique, suivie d'un lavage
rigoureux permet de développer la porosité souhaitée du matériau tout en limitant

I’augmentation indésirable de la salinité (Ahmed et al, 2020), (Parsa, S. N, et al. 2017).

113



Chapitre V : Résultats et discussions

V.4.5 Optimisation du dosage du charbon actif (PPAC) pour la coagulation-floculation,
utilisés individuellement

Dans cette section (comme pour les biomatériaux liquides et solides), les essais sont
réalisés en utilisant un méme biomatériau a la fois pour la coagulation et la floculation, dans
ce cas Il s’agit donc de déterminer le dosage optimal du (PPAC) pour obtenir une réduction
maximale de la turbidité. Les doses optimales précédemment établies pour la coagulation
servent de référence, dans ce cas (PPAC 0.2g), tandis que les doses de floculants sont
progressivement modifiées pour identifier la concentration la plus efficace. La turbidité
initiale étant égale a 345 NTU. Le protocole expérimental, décrit dans la section Méthodes et
Matériel, permet I’évaluation de l'efficacité des biomatériaux par l'analyse de la turbidité
finale et des parametres physico-chimiques (pH, température, conductivité). Les résultats des
expériences de I’optimisation du dosage des différents biomatériaux pour la coagulation et la

floculation sont donnés dans les figures V.24, V.25 et V.26
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114



Chapitre V : Résultats et discussions

Les résultats, réesumés dans le tableau V.19 donnent un apercu de I'efficacité de ces matériaux
pour réduire la turbidité.

Tableau V.19 : Optimisation de la dose de Charbon actif (PPAC) (Dose de coagulant PPAC :
0,29). Turbidité initiale =345(NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivité TR (%)
floculant (g) finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 44,47 7,24 19,7 2260 87.11
0,2 33,60 7,07 19,8 2275 90,26
0,3 13,42 6,74 19,8 2295 96,11
0,4 15,59 6,58 19,8 2300 95,48
0,5 17,52 6,37 19,6 2311 94,92
0,7 21,90 6,01 19,8 2327 93,65

1 21,83 554 19,8 2328 93,67

T, = la turbidité initiale (NTU); T, = La turbidité finale (NTU), TR (%) = Taux de réduction de la
turbidité (%)

Le tableau V.20 donne une synthése de ces résultats concernant les doses optimales de
bio-floculants testés. Ces résultats, incluent la turbidité initiale, les dosages optimaux, les taux
d'élimination de la turbidité et les parametres physico-chimiques. Ces données permettent de
comparer les performances des biomatériaux selon les doses de floculant, d'identifier les

conditions optimales d'utilisation et d'explorer leur impact sur la clarification.

Tableau V.20: Performances du coagulant et conditions expérimentales

Biomaterial T, (NTU) Optimum |T,(NTU).| TR pH |T (°C)| Conductivity
coagulation (%) (uS/cm)
dose
(PP) 345 0.1g 100 71,01 (7,62 | 19,8 2294
(PPAC) 345 0.3¢g 13,42 96,11 | 7,78 | 19,8 2295

T, :laturbidité initiale ; T, : La turbidité finale , TR (%) : Taux de réduction de la turbidité (%)

V.4.5.1. Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux testés

Le charbon actif (PPAC) montre un taux de réduction de turbidité nettement supérieur
a celui des épluchures brutes (PP) pour toutes les doses testées. Le TR atteint un pic proche
de 100% a partir de 0,3 g de PPAC, et reste stable jusqu'a 1 g, témoignant d’une efficacité
maximale et soutenue pour 1’épuration de I’eau. Concernant les épluchures de pomme de
terre (PP), le TR est plus faible (environ 60-75%), avec une tendance a diminuer légérement
au fur et @ mesure que la dose augmente, invoquant des limites dans la capacité d’élimination

des particules. Ce comportement montre que le traitement par charbon actif PPAC, grace a sa
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meilleure capacité d’adsorption due a sa surface plus poreuse est plus performant pour la
réduction de la turbidité que les biomatériaux bruts, corroborant la littérature (Ahmed et al,
2020).
V.4.5.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux testés

Contrairement a 1’évolution du pH pour les épluchures de pomme de terre (PP),ou il
restait globalement stable autour de 7,5, indiquant un impact limit¢ de I’ajout du bio
floculant sur I’acidité ou I’alcalinité de la solution traitée ; I’augmentation de la dose de
charbon actif PPAC induit une diminution progressive et marquée du pH, passant de 7,2 a
5,5. Cette acidification du milieu peut s’expliquer par la présence de groupes fonctionnels
acides en surface du matériau, conséquence de D’activation chimique, qui libérent des
protons dans la solution. De tels résultats sont en adéquation avec les données récentes de la
littérature (Moussavi et al., 2013).
(Tan et al., 2017) rapportent également que ’activation chimique de charbons issus de
biomasse confére une surface enrichie en sites acides, modulant le pH lors du traitement des
eaux, un facteur crucial a considérer lors de l'application pratiquecar [I'efficacité de
l'adsorption ou de la coagulation en est souvent dépendante. Ainsi, la gestion du pH,
dépendant du choix et du dosage du bio floculant, représente un facteur important pour

optimiser la clarification des eaux usees.

V.4.5.3 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux testés

En comparaison avec le graphique présentant I’évolution de la conductivité €lectrique
en fonction de la dose des  épluchures de pomme de terre (PP) On observe que la
conductivité augmente avec la dose pour le charbon actif (PPAC) également ; puisqu’elle
passe d'environ 2260 ps/cm a un plateau autour de 2318u s/cm. Cette augmentation indique
un relargage d'especes ioniques solubles du matériau vers la solution. Plus la dose est
augmentée, plus la quantité d'ions larguée est importante, entrainant une augmentation de la
conductivité (Ahmaruzzaman, 2011). Le plateau atteint indique une saturation de la
libération des ions les plus solubles disponibles dans le matériau a cette concentration d'eau.

Cependant, la conductivité est systématiquement plus élevée pour les épluchures
brutes (PP)que pour le PPAC (environ 2335-2340u s/cm) ce qui peut s’expliquer par la
libération d’une concentration élevée de sels minéraux intrinseques (principalement
potassium, calcium, magnésium), facilement et rapidement lessivés lors de la mise en contact

avec l'eau, entrainant une forte et rapide hausse de la conductivité (Srivastava et al., 2018).

116



Chapitre V : Résultats et discussions

En revanche, le charbon actif PPAC, de par son activation chimique et de son
traitement de lavage intensif post-activation, libére moins d’ions, traduisant une conductivité
finale plus faible malgré 1’augmentation de la dose. Cette tendance est cohérente avec les
résultats de (Moussavi et al., 2013). Le (PPAC), de par sa purification, est un matériau plus
propre en termes de relargage salin total contribuant ainsi a un moindre impact sur la
conductivité de I’eau traitée. Dans les applications réelles de traitement des eaux, un faible
impact sur la conductivité est favorable car une augmentation importante de la salinité est une

pollution secondaire non désirée (Ahmed et al., 2020).

V.5 Conclusion

La présente analyse souligne le réle dominant du chlorure ferrique (FeCls) en tant que
coagulant de référence, avec une efficacité maximale remarquable de 99,84% dans la
réduction de la turbidité, établissant ainsi une base solide de comparaison pour I’évaluation
des biomatériaux. Les extraits liquides d’Agave (AgEx) et d’Opuntia (OpEx) se sont révélés
prometteurs en tant que floculants naturels, leur efficacité variant selon les doses appliquées
et la nature des polysaccharides actifs. La combinaison de FeCls avec ces biomatériaux
liquides a produit une amélioration notable de la turbidité, atteignant un taux de 99,87% avec
(AgEX) et 92,91% avec (OpEX). A linverse, lorsque les biomatériaux liquides jouent
simultanément le rdle de coagulants et floculants, (OpEx) presente une meilleure
performance que (AgEX), avec des taux respectifs de 85,35% et 73,18%. L’étude des
combinaisons alternées a montré que le systéme (AgEX) coagulant / (OpEXx) floculant offre la
meilleure réduction de turbidité (82,60% a une dose de 2,5 ml), tandis que ’ordre inverse
conduit & un taux réduit a 43%, mettant en évidence I’importance stratégique de
I’association. Dans la catégorie des biomatériaux solides, les épluchures de pommes de terre
(PP) et la sciure de bois (SD), grace a leur composition riche en fibres, amidons et
lignocellulose, démontrent une capacité significative a réduire la turbidité. L’épluchure de
pomme de terre devance la sciure de bois avec des taux de 71,01% contre 53,46%, reposant
principalement sur des mécanismes d’adsorption, piégeage physique et pontage polymérique.
Leur association avec FeCls améliore ces performances, avec des taux respectifs atteignant
98,52% pour (PP) (0,4 g) et 99,79% pour (SD) (0,2 g), révélant une complémentarité
bénéfique entre les mécanismes chimiques et biologiques.

Enfin, I’étude du charbon actif a base d’épluchures de pomme de terre (PPAC)
comme bio-floculant a mis en évidence une efficacité remarquable, avec un taux de

réduction de turbidité de 99,85% en association avec FeCls (0,2 g). Ce taux reste élevé
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(96,11%) méme a une masse augmentee de 0,3 g, confirmant le potentiel du (PPAC) comme
matériau performant pour 1’¢élimination des polluants urbains.

Cette conclusion synthétise les principaux résultats tout en valorisant les mécanismes
et l'efficacité comparative des biomatériaux étudiés. Dans I’ensemble, les données
expérimentales démontrent que les biomatériaux étudiés constituent une alternative
prometteuse aux produits conventionnels, notamment en raison de leur abondance, de leur
faible codt et de leur caractére écologique. Ces résultats offrent ainsi une base solide pour
envisager leur intégration dans des filieres de traitement durable des eaux usees et justifient

des investigations complémentaires en conditions réelles a plus grande échelle.
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V.1 Introduction

Ce chapitre présente et analyse les résultats expérimentaux obtenus, selon la
meéthodologie expliquée au Chapitre 1V. Il vise a évaluer ’efficacité de différents types de
matériaux, en termes de réduction de la turbidité et d’amélioration globale de la qualité de
I’eau. Etant donné la variété des matériaux étudiés et leurs mécanismes d’action spécifiques,
le chapitre est organisé en trois parties principales : résultats et performances des
biomatériaux liquides ; résultats et performances des biomatériaux solides et résultats et
performances du charbon actif synthétisé (PPAC). Pour garantir une analyse rigoureuse, la
démarche expérimentale pour ces trois catégories de matériaux repose sur des étapes
standardisées : Chaque partie débutera par la présentation des résultats de la spectrométrie
infrarouge (IR), permettant de caractériser précisément la composition chimique et les
groupes fonctionnels des matériaux avant d’aborder leurs performances. La deuxieme étape
sera consacrée a la détermination du coagulant chimique de référence, une étape préliminaire
cruciale pour établir une base de comparaison solide pour la suite de 1’expérimentation pour
les trois types de matériaux. L’analyse se concentrera ensuite sur les biomatériaux liquides, a
savoir I’extrait d’Agave (AgEx) et ’extrait d’Opuntia (OpEXx) ; leur étude initiale est justifiée
par leurs proprietés physico-chimiques distinctes (présence de mucilages, polysaccharides
solubles) qui influencent leurs mécanismes de dispersion et leurs interactions avec les
particules colloidales. Cette section évaluera leurs performances d’abord en combinaison
avec le chlorure ferrique, puis lorsqu’ils sont utilisés individuellement, ainsi qu’associés avec
les autres biomatériaux liquides. Les sections suivantes détailleront les résultats lies aux
biomatériaux solides selon les mémes étapes et se concluront par 1’analyse des capacités
d’adsorption du charbon actif (PPAC). Pour chaque partie, les résultats seront présentés de
maniére sequentielle (figures, tableaux) et feront ’objet d’une discussion approfondie visant
a interpréter les phénomenes observés et a évaluer le potentiel de ces matériaux pour une

dépollution durable des eaux usées.

V.2 Résultats et performances des biomatériaux liquides
V.2.1Spectrométrie infrarouge (IR) des extraits d’agave et d’opuntia

Les résultats de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) sont
présentés dans la figure V.1 (a) pour les extraits d’agave (AgEx) et d’opuntia (OpEx). Ces
résultats permettent d’identifier les groupes fonctionnels impliqués dans les mécanismes de

coagulation et de floculation.
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Figure V.1: Spectre FT-IR des biomatériaux liquides AgEX et OpEX

La figure V.1 présente le spectre FTIR de I’extrait d’Agave (AgEX), révélant plusieurs
bandes caractéristiques associées a des groupes fonctionnels impliqués dans les mécanismes
de floculation et de coagulation. La bande d’absorption la plus marquante apparait a 3300,1
cm™, correspondant a 1’élongation des liaisons O—H des groupes hydroxyle. Ces groupes,
présents notamment dans les glucides et les phenols, sont connus pour leur capacité a former
des liaisons hydrogéne (Ortega et al , 2019). Cette propriété favorise 1’adsorption des
particules colloidales et en suspension, ce qui facilite leur agrégation au cours du processus de
coagulation (Koul et al., 2022).Une autre bande intense, localisée a 1636,3 cm™, est attribuée
aux vibrations d’élongation C=0 ainsi qu’a la présence de groupes phénoliques (Almutairi&
Ali, 2015). Ces groupements fonctionnels jouent un réle déterminant dans 1’interaction avec
les ions métalliques et les polluants organiques, contribuant a la neutralisation des charges et a
I’élimination des contaminants de I’ecau (LOpez-Maldonado et al., 2020 ; Na et al.,
2020).Dans la région des 1039,9 cm™, une bande plus faible est associée aux vibrations C-O
des groupes carboxyle (Feng et al., 2019 ; Galinari et al., 2017) ainsi qu’aux liaisons
glycosidiques des polysaccharides (Cheng et al., 2016 ; Espinosa-Velazquezet al., 2017).
Une autre bande a 1020,5 cm™ correspond aux vibrations du groupe éther (C-O-C)
(Ulaganathan et a, 2019). Ces signaux traduisent une forte présence de polysaccharides tels
que la cellulose et I’hémicellulose, reconnus pour leur rdle essentiel dans la formation de flocs
stables grace a leur capacité d’adsorption élevée (Zhao et al, 2014 ;Salehizadeh et al., 2018).
Enfin, une bande mineure observée a 2023,9 cm™ suggére une contribution lipidique
marginale dans 1’échantillon.L’analyse bibliographique confirme que le spectre FTIR de

I’extrait d’Agave (AgEX) met en évidence la présence de groupes hydroxyle, carboxyle et
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amino, considérés comme essentiels dans les mécanismes de floculation (Shende&
Chidambaram, 2023). Des similarités structurales avec les fructanes de I’artichaut et de la
chicorée suggérent que I’AgEx présente des caractéristiques favorisant son efficacité en tant
que biofloculant (Velazquez-Martinez et al., 2014 ; Castafieda-Salazar etal.,2023). Ces
constats, appuyes par la littérature scientifique, confirment son potentiel dans le traitement des
eaux usées et renforcent I’hypothése de son utilisation comme alternative naturelle aux
floculants chimiques conventionnels (Li et al, 2023).

De maniére analogue, le spectre FTIR de 1’extrait d’Opuntia ficus-indica (OpEX),
présenté dans la méme figure révéle une large bande d’absorption centrée autour de 3302,4
cm™, attribuée aux vibrations d’élongation O—-H des groupes hydroxyle. Ce signal est
généralement associ¢ aux liaisons hydrogene établies entre les molécules d’eau et les groupes
hydroxyle des glucides et acides (Betatache et al., 2014 ; Quintero-Garcia et al., 2021).
Cette capacité de liaison favorise une adsorption accrue des particules et contribue
significativement au processus de floculation (Deshmukh &Hedaoo, 2018 ; Otalora et al.,
2022b).Un second pic, observé a 1643,7 cm™, est attribué aux vibrations des groupes C=0 et
traduit la présence de liaisons hydrogéne entre les acides de mucilage et ’eau, impliquant
vraisemblablement des acides uroniques (Monrroy et al., 2017). Ces groupes carboxylates
interagissent fortement avec les molécules d’eau et les cations, ce qui augmente la viscosité
du mucilage (Rodriguez-Gonzalez et al., 2014 ; Bouaouine et al., 2018).Par ailleurs, un pic
a 1401,7 cm™ correspond aux vibrations d’¢longation des groupes O-H des composés
phénoliques (Quintero-Garciaet al., 2021). De plus, la bande située a 1077,2 cm™ est
attribuée a la présence de groupes —COOH, de protéines aromatiques, de groupements
phosphates ainsi que de polysaccharides (Bouatay&Mhenni, 2014). La zone comprise entre
1077,2 et 1002,1 cm™ correspond quant a elle aux vibrations C-O des liaisons glycosidiques
des polysaccharides (Rodriguez-Gonzalezet al., 2014).Ces polysaccharides jouent un réle
central dans ’amélioration de 1’élimination des polluants, en renfor¢ant les propriétés bio
floculantes de I’OpEXx (Das et al., 2021). Leur structure macromoléculaire confere en outre un
avantage particulier pour I’élimination des métaux lourds et des colorants présents dans les
eaux usées (Qi et al., 2021).

L’analyse FTIR des extraits d’Agave (AgEx) et d’Opuntia ficus-indica (OpEX) met en
évidence une composition chimique globalement similaire, caractérisée par la présence de
groupes hydroxyle (-OH), carboxyle (-COOH) et carbonyle (C=0). Ces groupements
fonctionnels, correspondant aux polysaccharides, jouent un réle important dans les processus

de floculation et de coagulation grace a leur aptitude importante a établir des liaisons
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hydrogéne et a réagir avec les particules colloidales, les ions métalliques et les polluants
organiques. Bien que les deux extraits partagent des propriétés communes en tant que
biofloculant, leurs structures spécifiques leur conferent des modes d'action complémentaires :
L'extrait d’Agave se distingue par la présence de groupes amino et de fructanes, des
polysaccharides aux propriétés similaires a ceux trouvés dans l'artichaut et la chicorée. Ces
composeés renforcent son potentiel en biofloculation en favorisant I'agrégation des particules.
De son c6té, I'extrait d'Opuntia ficus-indica révele une forte concentration en acide uroniques
et en polysaccharides phénoliques. Cette composition unique confere au mucilage une
viscosité élevée et une capacité supérieure a interagir avec les cations. Ces propriétés peuvent
améliorer la formation et la stabilité des flocs, tout en offrant une meilleure capacité
d'élimination des métaux lourds et des colorants.

En résume, si les deux extraits sont efficaces individuellement, leurs structures
distinctes suggerent des modes d'action complémentaires. L'utilisation combinée de ces deux
biomatériaux pourrait donc offrir une alternative naturelle et performante aux floculants

chimiques, optimisant le traitement des eaux usees en tirant parti de leurs forces respectives.

V.2.2 Evaluation des réactifs chimiques dans le processus de coagulation

Cette section évalue les performances de trois coagulants de reférence : le chlorure
d’aluminium (AICls), le sulfate de cuivre penta hydraté (CuSO,4-5H,0) et le chlorure ferrique
(FeCl3). L’objectif est d’identifier le plus efficace pour la coagulation des eaux usées, en
absence de floculent. L’efficacité des réactifs est mesurée par leur capacité a réduire la
turbidité des eaux fortement polluées. Cette analyse sert également de base de comparaison
avec des alternatives issues de biomatériaux. Le protocole expérimental, fondé sur des essais
Jar-Test, est détaillé dans la section « Matériel et Méthodes ».Les résultats de ces essais,
exprimés en termes de taux de réduction de la turbidité TR, sont présentés dans le tableau
V.1. Ce dernier illustre I’efficacité d'élimination de la turbidité pour les trois coagulants, a

différents dosages et temps d’agitation, ceci en absence d’agent floculant.
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Tableau V.1: Evolution du taux de réduction de la turbidité TR pour différents dosages et
temps d’agitation, pour les trois coagulants.

T, Taux de reduction de la turbidité TR (%)
Coagulant  (nTu) | t(min) Dose du coagulant (g)

0L | 02 |04 | 0608 1 | 12 ] 16 ] 2
363 | 10 | 92.24 | 93,00 | 85,50 | 91,76 | 90,11 | 91,68 | 91,73 | 87,08 | 88,87
AlCk 20 | 94,40 | 93,96 | 90,77 | 91,81 | 92,45 | 89,39 | 91,70 | 90,90 | 89,09
30 | 92,95 | 94,67 | 91,12 | 90,33 | 90,36 | 89,80 | 88,70 | 87,96 | 86,30
60 | 91,22 | 84,73 | 85,61 | 86,50 | 87,90 | 87,02 | 90,24 | 91,18 | 90,05
361 | 10 | 73,73 | 94,29 | 93,85 | 93,37 | 79,86 | 74,00 | 71,74 | 62,32 | 47,64
CUSO43H.0 20 | 73,32 | 95,67 | 95,78 | 86,20 | 81,80 | 75,06 | 73,98 | 59,55 | 53,46
30 | 90,80 | 96,31 | 95,06 | 84,62 | 75,70 | 73,13 | 72,40 | 63,98 | 55,40
60 | 89,44 | 96,26 | 96,26 | 85,87 | 80,49 | 72,57 | 71,74 | 64,26 | 45,70
321 | 10 | 90,65 | 97,06 | 98,49 | 96,90 | 83,89 | 87,66 | 84,79 | 82,18 | 80,79
FeCls 20 | 90,28 | 98,17 | 99,36 | 97,57 | 79,68 | 81,65 | 83,67 | 82,30 | 80,31
30 | 96,35 | 98,53 | 99,84 | 98,41 | 94,64 | 92,49 | 90,84 | 89,47 | 87,88
60 | 96,60 | 97,70 | 99,56 | 89,01 | 87,85 | 88,94 | 88,41 | 87,66 | 85,54

T, : Turbidité initiale ; t : temps d’agitation

Le tableau.2, suivant réesume les dosages optimaux des divers coagulants utilisés pour

la réduction de la turbidité dans le traitement des eaux usées, ainsi que leurs parametres

associés. Il comprend la turbidité initiale (NTU), la température (°C), le dosage optimal (g), le

temps d'agitation optimal (min) de la phase de floculation, le taux de réduction de la turbidité

TR, le pH et la conductivité (us/cm).

Tableau V.2: Dosages optimaux des coagulants et valeurs correspondantes de TR, du pH et

de la conductivité.

Coagulant T (NTU) T Dosage toptt. TR (%) pH Conductivité
(°C) optimal (g) (min) (us/cm)
AICl; 363 19.8 0.2 30 94.67 6.57 2508
CuSO,.5H,0 361 20.2 0.2 30 96.31 6.71 2306
FeCl; 321 20.2 0.4 30 99.84 6.54 2597
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Parallelement, la figure V.2 montre I'évolution du taux de réduction de la turbidité TR
en fonction de la dose pour chaque coagulant (AICI;, CuSO,4-5H,0 et FeCls) sur une période
de 30 minutes. La durée d'agitation de 30 minutes correspond a la dose permettant d'atteindre
I'efficacité maximale de réduction de la turbidité pour les trois coagulants, elle est identique
pour les trois parce qu’elle dépend principalement des conditions de mélange et de 1’équilibre
physico-chimique du milieu, plutét que de la nature spécifique du coagulant. Cette figure
illustre donc les taux de réduction de la turbidit¢ TR optimaux obtenus pour chaque

coagulant.
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Figure : V.2 : Optimisation des dosages et comparaison des performances des coagulants
AICl;, CuSQO,4-5H,0 et FeCl; en termes de réduction de la turbidité.

L'exploration des résultats indique que le taux de réduction de la turbidité TR varie
selon le coagulant utilis¢, la dose appliquée et le temps d’agitation. Pour le chlorure
d'aluminium (AICl;), le TR demeure supérieur a 90 % a une dose de 0,1 g, quelle que soit la
durée dagitation. Cependant, une augmentation de la dose entraine une légere baisse
d’efficacité, notamment a des concentrations élevées (1,6 g et 2 g). La dose optimale pour
piéger efficacement les particules colloidales est de 0,2 g, avec un TR de 94 ,67% apres 30
minutes d'agitation, en accord avec les travaux de (Bratby 2016).

Le sulfate de cuivre penta hydraté (CuSQO,-5H,0) présente une performance optimale

a faible dose, atteignant un TR maximal de 96,31 % a 0,2 g apres 30 minutes. En revanche,
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son efficacité diminue considérablement au-dela de 0,4 g, atteignant seulement 55,40%a 2 g,
probablement en raison de la formation de complexes d'hydroxyde de cuivre qui limitent la
disponibilité des ions actifs (Smoczynski et al. 2014).

Le chlorure ferrique (FeCls) se distingue par son efficacité élevée, dépassant 97 %
pour des doses de 0,2 g et 0,4 g, en maintenant un TR supérieur a 80 % méme a 2 g. La valeur
optimale est de 99,84 % a 0,4 g aprés 30 minutes. Cette performance est attribuée a la
formation de flocs d’hydroxyde ferrique qui piégent efficacement les particules colloidales
(Jiang 2015).

La comparaison des trois coagulants met en évidence la supériorité du chlorure
ferrique (FeCls) en matiere d'efficacité. Pour ce dernier, les valeurs de taux de réduction de la
turbidité TR sont constamment élevées sur une large plage de doses. Bien que le chlorure
d'aluminium (AICI;) présente de bons résultats a faible dose, son efficacité diminue a des
doses plus éelevees, ce qui concorde avec les observations sur la re-stabilisation des particules
colloidales (Sharma and Mudhoo 2010). Le sulfate de cuivre pentahydraté (CuSQO,4-5H,0)
est efficace a tres faible dose, mais sa performance se dégrade avec l'augmentation de la dose
en raison de la formation de complexes non coagulants. Ces résultats corroborent des études
récentes, soulignant que les coagulants a base de fer, tels que le FeCls, surpassent
généralement ceux a base d'aluminium pour réduire la turbidité des eaux usées (Song et al.
2015),(Umar et al. 2016), (Iwuozor 2019),(Jasim et al. 2022). (Hadadi et al. 2022a),(El-
taweel et al. 2023), (Dhrubo et al. 2023). De plus, le FeCls se distingue par sa capacité a
éliminer la matiére organique, surpassant dautres coagulants comme I'AlCIs;, gréce aux
interactions entre les cations Fe(l11) et les groupes fonctionnels des acides humiques, facilitant
leur précipitation (Li et al. 2021), (Alnimer et al. 2024). Sa flexibilité, efficace sur une large
plage de pH, contribue a réduire les colts et a simplifier le traitement des eaux a pH variable
(Ebrahimi et al. 2017).Ces résultats confirment ainsi que le FeCls peut étre considéré comme
un coagulant de référence pour évaluer l'utilisation des biomatériaux dans les processus de
coagulation/floculation pour le traitement des eaux usées, en raison de son efficacité élevée et

de sa stabilité.

V.2.3 Optimisation du procédé combiné de coagulation-floculation : chlorure ferrique
comme coagulant et biomatériaux liquides comme floculants

Cette section est consacrée a I’évaluation expérimentale des concentrations optimales de
floculant issus de biomatériaux liquides en association avec le chlorure ferrique (FeCls)

comme coagulant principal. Une approche expérimentale systématique est mise en ceuvre
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pour évaluer l'efficacité de réduction de la turbidité selon différentes concentrations des deux
biomatériaux liquides distincts. Le processus d'optimisation vise a établir les dosages précis
necessaires pour une réduction maximale de la turbidité tout en maintenant des paramétres
physico-chimiques optimaux. Le protocole expérimental a été mené selon une approche
d'addition séquentielle (en deux étapes), typique des systéemes hybrides coagulant-floculant.
1. Phase de Coagulation : La dose optimale prédéterminée de coagulant chimique (0,4
2/500 ml d’eau brute), a été introduite en premier. Le mélange a été soumis a une
agitation rapide (vitesse initiale) de 150 tr/min pendant 5 minutes afin de garantir une
dispersion et une déstabilisation des colloides efficaces.
2. Phase de Floculation : Immédiatement aprés, des concentrations variables du bio-
floculant (variant systématiquement entre 0.5 et 3 ml)ont été ajoutées. La vitesse de
I'agitation a été réduite a une vitesse lente (entre 40 et 50 tr/min) pour une durée de 30
minutes, permettant la formation et la croissance des flocs sous surveillance visuelle.
Cette méthodologie saligne sur les avancées récentes dans les technologies de traitement
durable de I'eau, comme souligné dans la litterature (Das et al. 2021 ; Lwasa et al. 2024).

L'évaluation des performances du traitement a été réalisee par une analyse exhaustive
des parametres clés de la qualité de l'eau : la turbidité résiduelle, le pH et la conductivite.
Cette approche globale a permis la détermination rigoureuse des dosages optimaux pour
chaque biomatériau liquide. Les résultats complets de cette évaluation sont presentés dans le
Tableau V.3 pour AgEX et V.4 pour OpEX.

Tableau V.3 : Caractérisation des performances du systeme hybride FeCl;- AgEX en fonction
du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale : 320 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivitt TR (%)
biofloculant (ml)  finale (NTU) (°C) (uS/cm)
0,5 1,10 6,03 20,2 2298 99,68
1 0,84 6,06 204 2285 99,73
1,5 0,63 6,9 20,2 2288 99,8
2 0,72 6,45 20,6 2290 99,77
2,5 0,70 6,43 19,7 2274 99,78
3 0,40 6,14 20,4 2276 99,87
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Tableau V.4 : Caractérisation des performances du systéeme hybride FeCls-OpEX.
en fonction du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale :320 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivité TR (%)
biofloculant  finale (NTU) (°C) (uS/cm)

(mi)

0,5 40,64 6,1 20.0 2262 87,30

1 22,68 52 20.2 2261 92,91

1,5 23,87 49 200 2260 92,54

2 28,60 48 205 2257 91,06

2,5 29,12 43 198 2256 90,90

3 61,28 41 198 2254 80,85

L'efficacité des biomatériaux liquides testés en tant qu'adjuvants du coagulant FeClsest
visualisée par les figures V.3 (Turbidité), V.4 (pH) et V.5 (Conductivité). Ces graphiques
permettent d'analyser I'évolution de ces paramétres clés en fonction de la concentration du

bio-floculant ajouté et de déterminer les conditions d'opération optimales.
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Figure V.5 : Evolution de la conductivité en fonction
de la dose des biofloculants AgEx et OpEx (systeme hybride avec FeCls)

V.2.3.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux liquides testés

L’extrait d’agave (AgEx) montre une efficacité remarquable dans la réduction de la
turbidité. Les valeurs d’élimination de la turbidité TR dépassant systématiquement 99 % pour
tous les dosages testés (0,5 a 3 ml) et atteignant un TR maximale de 99,87 % a la dose
optimale de 3 ml, ainsi, la turbidité est passée d’une valeur initiale de 320 NTU a 0,4 NTU.
L’efficacité élevée de I’AgEx est attribuée a la présence de polysaccharides naturels et
d’autres composés organiques, qui favorisent la formation de flocs et la sedimentation par
des mécanismes tels que le pontage et la neutralisation des charges (Salehizadeh et al. 2018),
(Bermudez-Bazan et al. 2021).Par ailleurs, I’extrait d’Opuntia montre une efficacité
d’élimination de la turbidité TR inférieure a celle de I’extrait d’Agave, avec des valeurs de TR
allant de 80,85 % a 92,91 %.Le dosage optimal de I’extrait d’Opuntia est identifié comme
étant de 1 ml, atteignant un TR maximal de 92,91 % et réduisant la turbidité a 22,68 NTU.
Cependant, la diminution de I’efficacité est observée a des dosages plus éleves, tels que 3 ml,
ce qui peut étre attribué a la re-stabilisation des particules colloidales causée par un exces de
bio-floculant, un phénoméne communément appelé ’surdosage’ (Bolto and Gregory 2007),
(Gaviria-Bedoya and Ainhoa 2024).

V.2.3.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux liquides testés
Le pH montre des fluctuations mineures et non linéaires, passant initialement de 6,03 a
6,9 avant de redescendre légérement a 6,14. Ces variations limitées indiquent que 1’ajout

d’AgEx n’a qu’un impact modéré sur le pH dans les plages testées. Cette relative stabilité du
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pH pourrait étre attribuée a la capacité tampon des polysaccharides présents dans 1’extrait
d’agave, qui peuvent maintenir la stabilit¢ du pH (Santana-Jiménez et al. 2020).

Concernant I’extrait d’Opuntia, le pH de la solution diminue significativement de 6,1 a
4,1 a des dosages plus élevés. Cette baisse de pH qui a altéré le processus de floculation et
I’efficacité d’élimination de la turbidité peut étre attribuée a deux mécanismes principaux.
D’une part, la présence d’acides naturels dans I’extrait d’Opuntia qui contribue directement a
I’acidification de la solution (Gaviria-Bedoya and Ainhoa 2024), d’autre part, I’interaction
entre le mucilage d’Opuntia et le FeClsqui favorise la formation de flocs, un processus qui
libere des ions pouvant également influencer la dynamique du pH pendant la coagulation
(Otélora et al. 2022).

V.2.3.3 Evolution de la conductivité pour les différents biomatériaux liquides testés

La conductivite varie légerement avec I’augmentation des doses d’AgEX, passant de
2298 uS/cm a 2228 uS/cm, suggérant I’existence d’une faible corrélation négative entre la
dose d’AgEx et la conductivité. Cette tendance pourrait résulter de I’adsorption d’ions par les
fructanes de I’agave, connus pour leur affinité avec les métaux, ou de la formation de
complexes réduisant la force ionique globale(Velazquez-Jimenez et al. 2013).

Quant a la conductivité de I’extrait de I’opuntia OpEX ; elle parait relativement stable,
variant légerement entre 2254 uS/cm et 2262 uS/cm. Cette tendancede stabilité peut étre
attribuée a la faible mobilité ionique ou a la faible concentration d’acides organigques presents
dans le cactus, qui sont insuffisants pour provoquer des changements substantiels de
conductivité dans des conditions expérimentales(Megersa et al. 2024).Des études antérieures
ont également signalé la stabilité de la conductivité dans I’utilisation d’Opuntia ficus-indica
pour la réduction de la turbidité(Amira et al. 2017),(Megersa et al. 2024). Cette propriété
fait de I’Opuntia ficus-indica une alternative appropriée aux coagulants chimiques, qui
entrainent souvent des changements importants dans la conductivité de I’eau et le pH de
I’eau(Megersa et al. 2024). Le tableau V.5 présente la dose optimum de chaque bio-floculant
correspondant au maximum de I’efficacité. Cette présentation ciblée permet une comparaison

plus directe de I’efficacité des différents matériaux.
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Tableau V.5 : Efficacité de la coagulation avec FeCl; pour chaque bio floculant liquide :dose

optimale et paramétres analytiques

bio-flocculant Dose optimale T (NTU) T, (NTU). TR (%) pH T (°C) Conductivité

(AgEX) 3ml 320 0.4 99.87 6.14 20.4 2276(uS/cm)
(OpEX) 1ml 320 227 9291 52 202 2261(uS/cm)

T, = turbidité initiale (NTU). T, =turbidité finale (NTU).TR (%) =Taux de réduction de la turbidité (%)

V.2.4 Optimisation du dosage des biomatériaux liquides pour la coagulation-floculation,
utilisés individuellement

Dans cette section, les essais utilisent le méme biomatériau pour la coagulation et la
floculation afin de déterminer le dosage optimal de bio-floculants garantissant une réduction
maximale de la turbidité. Les doses optimales de floculation définies dans la section V.2.3
serviront de référence pour la coagulation, tandis que les doses de floculants seront ajustées
progressivement pour identifier la concentration la plus efficace pour chaque biomatériau.
Les biomateériaux testeés avec leur dose optimale de coagulation, sont représentés par I’extrait
d’agave (AgEX, 3 ml) et I’extrait d’opuntia (OpEX, 1 ml).

Le protocole expérimental, décrit dans la section « Matériel et Méthodes », permet
I’évaluation de I’efficacité des biomatériaux par I’analyse de la turbidité finale et des
parametres physico-chimiques (pH, température, conductivité). Les résultats des expériences
de I'optimisation du dosage des différents biomatériaux pour la coagulation et la floculation

sont donneés dans le tableau V.6 pour(AgEX) et V.7 pour OpEX.

Tableau V.6 : Evaluation du potentiel du biomatériau AgEXx en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 3 ml ; turbidité initiale : 345 NTU)

Dose variable de Turbidité pH T  Conductivitée TR (%)
floculant (ml) finale (NTU) (°C) (uS/cm)
0,5 110 753 19,1 2246 68,11
1 105 747 19,3 2244 69,56
1,5 98,3 74 191 2243 71,50
2 97,1 7,35 19,3 2241 71,85
2,5 97,4 7,33 19,3 2240 71,76
3 92,5 7,22 19,1 2236 73,18
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Tableau V.7 : Evaluation du potentiel du biomatériau (OpEX) en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 1 ml ;turbidité initiale : 342 NTU)

Dose variable de Turbiditeé finale pH T  Conductivité TR (%)

floculant (ml) (NTU) (°C) (uS/cm)
0,5 86,47 7,36 20,4 2472 74,71
1 76,02 7,37 20,3 2450 77,77
1,5 62,20 7,37 20,2 2460 81,81
2 63,91 7,34 20,1 2460 81,31
2,5 50,1 7,36 20,3 2450 85,35
3 53,55 7,34 20,2 2480 84,34

Le tableau V.8 donne une synthése de ces résultats concernant les doses optimales de
bio-floculants testés. Ces résultats, incluent la turbidité initiale, les dosages optimaux, les taux
de reduction de la turbidité et les paramétres physico-chimiques. Ces données permettent de
comparer les performances des biomatériaux selon les doses de floculant, d'identifier les

conditions optimales d'utilisation et d'explorer leur impact sur la clarification.

Tableau V.8 : Détermination et caractérisation des doses optimales des agents coagulants-
floculants autonomes AgEX et OpEXx

Biomateriau T, (NTU) Dose optimal de T, TR pH T  Conductivité
flocculation (NTU). (%) (°C) (uS/cm)
(AgEX) 345 3ml 92,5 73,18 7,22 19,1 2236
(OpEX) 342 2.5ml 50,1 85,35 7,36 20,3 2450

L’interprétation graphique des tableaux V.6et V7 est présentée sur les figures
V.6 (turbidité) ;V.7 (pH) et V.8(conductivité).
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Figure V.8: Evolution de la conductivité en fonction
de la dose des agents coagulants-floculants autonomes AgEXx et OpEX

Les expériences avec des doses optimales de coagulant et des variations progressives
des concentrations de bio-floculants révelent des variations significatives des taux de
réduction de la turbidité (TR) pour tous les biomatériaux testés. L'analyse indique des
tendances distinctes pour chague biomatériau lorsqu'il est utilisé a la fois comme coagulant et

comme floculant.

V.2.4.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux liquides testés
L'extrait d'agave (AgEXx) présente une TR relativement stable pour les dosages de
floculants testés, avec un léger pic a 2 ml (71,85 %). Cela suggere que les performances de

floculation d'AgEx sont moins sensibles aux variations de concentration lorsqu'elles sont
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associées a son action coagulante. Son efficacité peut étre attribuée a sa teneur en
polysaccharides, qui améliore la neutralisation des charges et le pontage. Ces composants
favorisent les interactions entre les particules tout en formant une épaisse couche de
solvatation qui stabilise les flocs. Cette stabilisation permet aux suspensions de passer de gels
floculés a des dispersions stables. Ce mécanisme illustre le double réle de ces composants
dans la création et la stabilisation de la floculation. (Amiri et al. 2012).

De nombreuses études ont démontré 1’efficacit¢é des floculants a base de
polysaccharides pour éliminer la turbidité des eaux. lls suggerent que la performance de ces
composants repose sur leur capacité a interagir avec les particules en suspension via des
mécanismes électrostatiques et des liaisons hydrogéne(Salehizadeh et al. 2018),(Oropeza-
Guzman et al. 2023),(Zhanget al. 2023). Les performances constantes d'/AgEX sur une
gamme de doses le positionnent comme une option fiable pour le traitement des eaux usées
(Serrano 2014).

L'extrait d'Opuntia (OpEX) présente une réduction de turbidité TR remarquable, avec
une augmentation progressive jusqu'a une dose de bio-floculant de 2,5 ml, atteignant un
maximum de 85,35 %. Une légére diminution a 3 ml indique un effet de surdosage potentiel.
Ces résultats confirment [lefficacité remarquabled’'OpEx en tant que coagulant et
floculant.Cette performance s'explique par la présence de mucilages, dont la concentration
joue un rdle important dans I'amélioration de la floculation. A des doses élevées du bio
floculant, une augmentation significative du taux de réduction de la turbidit¢ TR met en
évidence l'importance de ces composés dans le processus. Les mucilages, riches en
polysaccharides, neutralisent les charges en diminuant les forces répulsives entre les
particules. Ce mecanisme favorise le pontage entre les particules, ce qui conduit a la
formation de flocs plus grands et améliore ainsi l'efficacité globale de Ila
floculation.(Bouaouine et al. 2019),(Javed et al. 2024),(Souza et al. 2024).Cependant, un
dosage optimal est important ; Des quantités insuffisantes peuvent ne pas neutraliser
efficacement les charges ou établir un pontage adéquat, tandis que des quantités excessives
peuvent conduire a une sur-stabilisation des flocs, diminuant ainsi I'efficacité de la séparation
(Otélora et al. 2022).

Ces résultats sont corroborés par des recherches antérieures sur l'application d'OpEXx
dans les processus de coagulation-floculation pour le traitement des eaux usées (Aguilera
Flores et al. 2022),(Rodrigues et al. 2023), (Gaviria-Bedoya and Rubio-Clemente 2024),
(Lwasa et al. 2024).
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V.2.4.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux liquides testés

En ce qui concerne le pH, les résultats de I'extrait d'agave (AgEx) montrent une légére
diminution (de 7,53 a 7,22), avec l'augmentation du dosage du bio-floculant suggérant aussi
une faible corrélation négative entre TR et pH. Des valeurs de pH plus faibles sont associées a
un TR plus élevé. Ceci indique que, dans la plage étudiée, I’efficacité d'AgEX est légérement
améliorée dans un environnement légerement acide. Le pH influence la charge des
polysaccharides et des protéines présents dans AgEX, affectant leur capacité a neutraliser les
charges colloidales et a former des ponts (Medina-Morales et al. 2017).

Pour I’extrait d’opuntia (OpEX), le pH reste relativement stable a tous les dosages,
fluctuant entre 7,34 et 7,37, ce qui indique 1’absence d’une corrélation significative entre TR
et pH. Les variations de pH semblent avoir un impact négligeable sur les performances
d'OpEX, car les mucilages demontrent une stabilité sur une large plage de pH (Van Rooyen et
al. 2024). A T’inverse, la conductivité montre une légére augmentation (de 2472 a 2480
puS/cm) avant de diminuer a la dose maximale. Ceci suggére une faible corrélation positive

avec la TR, bien que cette relation reste incertaine.

V.2.4.3 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux liquides testés

La conductivité d'extrait d'agave (AgEX) montre des variations mineures (de 2246 a
2236 PS/cm) sans tendance claire a mesure que le dosage du bio-floculant augmentait,
indiquant un impact minimal sur les performances d’AgEXx. Des études antérieures suggerent
qu’une faible force ionique préserve I'intégrité des biopolymeéres, favorisant leurs interactions
avec les particules colloidales chargées plut6ét que la neutralisation par les ions en solution
(Sagou et al. 2015).Des études antérieures suggérent que la conductivité d'extrait d'opuncia
(d’OpEx) pourrait avoir un effet légerement bénéfique dans la plage testée, probablement en
raison de la nature poly-électrolytique des mucilages. En effet, des concentrations ioniques
spécifiques pourraient favoriser l'extension des chaines polymeéres et le pontage entre les
particules (Brettmann et al. 2016).L'optimisation du dosage et des techniques d'application
des biomatériaux est essentielle pour améliorer la coagulation et la floculation dans le
traitement des eaux usées. Des coagulants naturels tels que le mucilage de
I’Opunitia(Choumane et al. 2017),(Ihaddaden et al. 2022) le Moringa oleifera, I'Aloe vera,
le Cassia obtusifolia (Hadadi et al. 2022), ont déemontré une performance remarquable dans
le traitement des eaux usées. Sous conditions optimales, ces alternatives écologiques
permettent des réductions allant jusqu'a 99 % pour la turbidité et 80 % pour la DCO) (Arris et

al. 2021), Leur performance dépend de divers paramétres, notamment le pH, le dosage et la
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vitesse de mélange, qui nécessitent une optimisation précise (Hoonka et al. 2018).Ces
résultats sont prometteurs et recélent un potentiel important pour de futures applications
(Biswal et al. 2020), (Othmani et al. 2020),(Tan et al. 2021).

V.2.5 Efficacité Comparative des Combinaisons (AgEX) /(OpEx) dans le traitement des
eaux usées
Pour approfondir 1’étude, les biomatériaux les plus efficaces parmi ceux étudiés c’est-a-dire ,

I’extrait d’Agave (AgEx) et I’extrait d’Opuntia (OpEXx), sont évalués selon deux approches :

Dans la premiere configuration, ’AgEx agit comme coagulant et ’'OpEx comme
floculant [(AgEx)/(OpEx)] pour optimiser la neutralisation des charges et I’agrégation des
particules.

Dans la seconde [(OpEX)/[(AgEX)], les roles sont inversés afin d’évaluer leur
complémentarité.

Le protocole expérimental appliqué est détaillé dans la section « Matériels et
Méthodes ». Les combinaisons et dosages, déterminés a partir d’essais préliminaires, sont

présentés dans le Tableau V.9

Tableau V.9: Combinaisons expéerimentales entre bio coagulant et bio floculant.

phase Coagulant Dose Flocculant Dose
1 Agave (AgEX) 3 (ml) Opuntia (OpEX) Variant de
2 Opuntia (OpEX) 2.5 (ml) Agave (AgEX) 0.5a3ml

L'efficacité de chaque combinaison de traitement est évaluée en mesurant la turbidité
résiduelle, le pH, la température et la conductivité. Le tableau V.10 présente un récapitulatif

des résultats pour les deux combinaisons expérimentées dans les phases 1 et 2 :
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Tableau V.10 : Performance des biomatériaux combinés.

Phase 1: AgEX Coagulant / OpEx Flocculant ( Turbidité initiale= 338 NTU)

OpEX (ml) Turbidité pH T(°C) Conductivité TR
(NTU) (us/cm) (%)

0.5 80.84 793 196 2630 76.08

1 81.12 799 197 2650 76.00

1.5 75.94 7.97 19.8 2710 77.53

2 75.94 8.04 196 2720 77.53

2.5 58.81 784 1938 2770 82.60

3 63.71 781 199 2810 81.15

Phase 2: OpEX Coagulant / AgEx Flocculant (Turbidité initiale = 400 NTU)

AgEX (ml) Turbidité pH T(°C) Conductivité TR
(NTU) (us/cm) (%)
0.5 378 738 191 2740 55

1 311 7.41 19.2 2750 22,25

1.5 300 7.39 19 2690 33,33
2 271 740 1938 2680 43

2.5 263 746 193 2650 34,25

3 233 743 196 2680 41,75

L’interprétation graphique du tableau V.10est présentée sur les figures (V.9, V.10 et

V.11).
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Figure V.9: Evolution du taux de réduction de
la turbidité TR en fonction des biomatériaux
combinés.

Figure V.10: Evolution du pH en fonction des
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Figure V.11: Evolution de la conductivité en fonction
des biomateriaux combinés

V.2.6 Analyse de I’effet synergique de la combinaison alternée des biomatériaux AgEx et

OpEx dans le processus de coagulation-floculation

Les résultats présentés dans le Tableau V.10 (phase 1), révélent que I’utilisation de
I'extrait d'agave (AgEX) comme biocoagulant avec la variation de la dose de I'extrait d'opuntia
(OpEx) comme biofloculant, implique une réduction significative de la turbidité. Le taux de
réduction de la turbidité TR augmente avec l'augmentation de la dose d'(OpEX) jusqu'a une
concentration optimale de 2,5 ml, atteignant un TR maximal de 82,60 %. Au-dela de cette
dose, une légere diminution du TR est observée, suggérant un phénomeéne de surdosage ou un
exces de biofloculant pouvant interférer avec I'agrégation des particules. Les variations du pH
et de la conductivité restent relativement faibles au cours de cette étape.

En revanche, les résultats du Tableau V.10 (phase 2), montrent que lorsque l'extrait
d'opuntia (OpEXx) est utilise comme biocoagulant et I'extrait d'agave (AgEx) comme
biofloculant, les taux de réduction de la turbidité sont considérablement plus faibles. Le TR
maximal atteint dans cette configuration est de 43 % avec une dose de 2 ml d'(AgEX).
L'analyse critique des résultats met en évidence plusieurs points importants :

1. L'extrait d'opuntia (OpEXx) semble étre un biofloculant plus efficace que biocoagulant
dans cette étude. Lorsqu'il est utilisé comme floculant apreés la coagulation avec
(AgEX), il conduit a une agrégation et une sédimentation plus efficace des particules
en suspension.

2. L'extrait dagave (AgEx) démontre une meilleure performance en tant que

biocoagulant. Sa capacité a déstabiliser les particules et a initier le processus de

94



Chapitre V : Résultats et discussions

coagulation semble plus prononcé que celle de (OpEx) dans les conditions
expérimentales.
3. Il existe une concentration optimale de biofloculant au de laquelle un excés de
biofloculant peut entrainer une diminution de l'efficacité du traitement
4. L'efficacité de la combinaison (AgEX) comme coagulant et (OpEx) comme floculant
est supérieure a la combinaison inverse. Le TR maximal obtenu avec (AgEx) comme
coagulant est nettement plus élevé avec un taux de réduction de turbidité de 82,60 %,
tandis que la seconde combinaison n'a obtenu qu'une efficacité de 41,75 %.
Cette différence suggére que les extraits d'Agave et d'Opuntia ne sont pas interchangeables et
souléve la question de pourquoi (AgEX), lorsqu'il est utilisé comme floculant, présente une
efficacité inférieure a la combinaison (AgEX) /(OpEX).

D’une maniére générale, l'efficacité¢ des biomatériaux dépend de plusieurs facteurs
(Lwasa et al. 2024), tels que leur composition biochimique et la nature des groupes
fonctionnels présents (hydroxyle, carboxyle, amino, phénol, sulfhydryle), (Gautam and Saini
2020), ainsi que de leurs propriétés physico-chimiques, notamment la taille des particules, la
solubilité et la morphologie de surface (Moulin 2019).

Dans le contexte de la présente étude, la difference de performance observée entre les
deux combinaisons peut étre attribuée aux propriétés chimiques distinctes des biomatériaux et
a leurs interactions avec les particules en suspension dans les eaux usées. Ainsi, sur le plan de
la composition chimique, (AgEX), en tant que coagulant, contient des polysaccharides qui
favorisent la neutralisation de charge et la déstabilisation des particules colloidales, facilitant
ainsi leur agrégation (EI Bouaidi et al. 2022).En complément, (OpEXx)., riche en
polysaccharides et mucilages (Salehi et al. 2019), se distingue comme un biofloculant
efficace grace a sa structure polymérique et sa densité de charge favorisant des flocs
volumineux et denses. Par ailleurs, aprés la déstabilisation initiale par I'(AgEx), les
polysaccharides agissent par pontage et enchevétrement, optimisant la floculation (Otalora et
al. 2022). L’ensemble de ces mécanismes contribuant ainsi a une meilleure élimination de la
turbidité. En revanche, lorsque (OpEx). est utilis¢é comme coagulant, sa faible densité de
charge peut ne pas neutraliser efficacement les particules, ce qui conduit a une formation de
flocs moins efficace(Muruganandam et al. 2017),(Kurniawan et al. 2020).Du point de vue
des dynamiques d'interaction, la premiere combinaison d'(AgEX) et d'(OpEx). semble créer
un effet synergique, ou les propriétés coagulantes d'(AgEXx) sont renforcées par les capacités
floculantes d'(OpEXx)., optimisant ainsi le processus d'élimination (Daza-Gamez et al. 2016).

La taille et la densité des flocs formés dans la premiére combinaison sont probablement plus
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favorables a la sédimentation que celles issues de la seconde combinaison (Rebah et al.
2018).

Tableau V.11:Performances maximales des biomatériaux combinés

Phase Combinaison T, (NTU) Dosage optimal TR T(°C) pH Conductivité
(ml) (%) (HS/cm)
1 [(AgEX)/(OpEX)] 338 3 (AgEX), 2,5 (OpEX) 82,60 19,8 7,84 2770
2 [(OpEX)/[(AgEX)] 400 2,5 (OpEx), 2 (AgEX) 43,00 19,8 7,40 2680

Les résultats présentés dans le Tableau V.11 (phase 1), révelent que I’utilisation de
I'extrait d'agave (AgEx) comme bio-coagulant avec la variation de la dose de lextrait
d'opuntia (OpEx) comme bio-floculant, implique une réduction significative de la turbidité.
Le taux de réduction de la turbidité TR augmente avec I'augmentation de la dose d'(OpEx)
jusqu'a une concentration optimale de 2,5 ml, atteignant un TR maximal de 82,60 %. Au-dela
de cette dose, une légere diminution du TR est observée, suggérant un phénoméne de
surdosage ou un exces de bio-floculant pouvant interférer avec I'agrégation des particules. Les
variations du pH et de la conductivité restent relativement faibles au cours de cette étape. En
revanche, les résultats du Tableau V.11 (phase 2), montrent que lorsque I'extrait d'opuntia
(OpEx)est utilisé comme bio-coagulant et I'extrait d'agave (AgEx) comme bio-floculant, les
taux de réduction de la turbidité sont considérablement plus faibles. Le TR maximal atteint

dans cette configuration est de 43 % avec une dose de 2 ml d'(AgEX).

V.3 Résultats et performances des biomatériaux solides

Cette partie est consacrée a la présentation et a la discussion des resultats relatifs aux
biomatériaux sous forme solide utilises comme agents de coagulation et de floculation. Apres
I’évaluation des coagulants chimiques de référence et des extraits liquides abordée
précédemment au début du chapitre, ’analyse se focalise ici sur deux biomatériaux d’origine
végetale : les épluchures de pommes de terre (PP) et la sciure de bois (SD). Le choix de traiter
ces matériaux solides séparément se justifie par leurs propriétés particuliéres et leurs
mécanismes d’action distincts de ceux des extraits liquides. En effet, leur structure fibreuse et
leur composition (fibres cellulosiques, amidons insolubles, lignine) favorisent des processus
tels que ’adsorption, le piégeage physique des particules et le pontage polymérique, reposant
sur une surface de contact solide.

L’étude présentera successivement les résultats obtenus par spectrométrie infrarouge, qui
permet une caractérisation précise de la composition chimique et des groupes fonctionnels

des biomatériaux avant leur traitement. Ensuite, seront analysées les performances des
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biomatériaux solides en association avec le coagulant chimique de référence, suivies de
I’évaluation de I’efficacité intrinséque de chaque biomatériau solide pris isolément. Cette
approche détaillée facilitera la compréhension des facteurs determinants de leur efficacité et
mettra en avant le potentiel de ces ressources naturelles, abondantes et économiques, en tant

qu’alternatives écologiques dans le traitement des eaux usees.

V.3.1 Spectrométrie infrarouge (IR) des épluchures de pommes de terre et de la sciure
de bois

Les résultats de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) sont présentés

dans la figure V.12 pour les des épluchures de pomme de terre (PP) et la sciure de bois (SD).
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Figure V.12 : Spectre FT-IR des épluchures de pommes de terre (PP) et de la sciure de bois (SD)

A premiere vue, ’analyse de ces spectres révelent des différences chimiques notables
entre les biomatériaux étudiés et mettent en évidence leur influence sur Defficacité du
traitement des eaux usées.

Concernant les épluchures de pommes de terre (PP), le spectre FTIR présente
plusieurs pics caractéristiques des matériaux organiques, en particulier des polysaccharides et
des composants ligno-cellulosiques (Xu et al., 2019 ; Gaudino et al., 2020). Une large bande
centrée a 3309,9 cm™ correspond aux vibrations d’élongation O—H de la cellulose, de
I’hémicellulose et de la lignine (Akinhanmi et al., 2020). Le pic observé a 2925,9 cm™ est
attribué aux vibrations d’élongation du groupe CH: des chaines aliphatiques (Silverstein et
al., 1991 ; Ofudje et al., 2017), tandis que celui a 1632,5 cm™ correspond aux vibrations

C=0 (Akinhanmi et al., 2020).De plus, un signal & 1584,1 em™ traduit la déformation des
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vibrations C—H, et la bande a 1151,7 em™ confirme la présence de lignine dans la matrice
(Choumane et al., 2018). Enfin, un pic intense enregistré a 1006,3 cm™ est associé aux
vibrations d’¢longation C—O—C des fonctions cellulosiques caractéristiques desépluchures de
pomme de terre (Pathak et al., 2018).Ainsi, I’analyse FTIR met en évidence la richesse en
composes lignocellulosiques des PP et confirme leur potentiel en tant que floculant naturel, a
la fois écologique et économique, particulierement adapté au traitement des eaux usées dans
les zones semi-arides (Liu et al., 2023).

Pour la sciure (SD), le spectre FTIR de la figure V.11 met en évidence plusieurs

caracteéristiques structurelles qui expliquent son efficacité en coagulation et en floculation.
Une large bande centrée a 3335,9 cm™ confirme la présence de groupes hydroxyles (O-H),
associés aux acides carboxyliques, alcools et phénols contenus dans les fibres cellulosiques et
la lignine (Rahman et al., 2021). Ces fonctions hydroxyles jouent un réle essentiel dans
I’interaction avec les ions métalliques et les polluants organiques, améliorant ainsi la capacité
d’adsorption de la sciure (Adegoke et al., 2022).Par ailleurs, le pic a 2925,9 em™ correspond
a I’¢longation des groupes CHz, tandis que la bande a 1736,9 cm™ est attribuée aux vibrations
C=0 des acides carboxyliques et des esters (Alam et al., 2021). Une large absorption a
1632,5 em™ suggere la présence de groupes amides (N-H), et celle a 1509,5 cm™ traduit la
présence de carboxylates déprotonés (COO).
La bande située a 1420,1 ecm™ correspond a la déformation des groupes O—H, tandis que le
signal a 1263,5 cm™ est associé aux vibrations C-O de I’hémicellulose. Enfin, des pics a
1017,5 em™ et 875,9 cm™ indiquent respectivement la présence de composés halogénés (C—
X) et de structures aromatiques (Farinella et al., 2007).L’ensemble de ces groupes
fonctionnels confére a la sciure une forte capacité a interagir avec divers contaminants et a
former des agrégats stables, confirmant ainsi son potentiel comme biomatériau adsorbant dans
le traitement des eaux usées (Shukla et al., 2002 ; Adegoke et al., 2022).

Les deux matériaux possedent une large bande d'absorption autour de 3300-3340 cm™.
Cette bande est caractéristique de la vibration des groupes hydroxyle (O-H), qui proviennent
de la cellulose, de I'némicellulose et de la lignine. La présence de ces groupes est cruciale, car
ils sont les principaux responsables de lI'adsorption et de la formation de liaisons hydrogene
Bien qu'ils partagent des bases similaires, les deux biomatériaux présentent des distinctions
notables :

Le spectre des épluchures de pommes de terre (PP) montre des pics a 2925,9 cm™ et

1632,5 cm™, qui confirment la présence de groupes aliphatiques (CH>) et carbonyles (C=0).
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Cela indique une structure riche en polysaccharides et en lignocellulose, le rendant
particulierement adapté aux processus de floculation.

Le spectre de la sciure de bois (SD), se distingue par une plus grande diversité de
groupes fonctionnels. Elle présente des bandes supplémentaires a 1736,9 em™ (groupes
carboxyliques/esters), a 1509,5 cm™ (groupes carboxylates COO7), et a 1263,5 cm™
(vibrations de I'némicellulose). Cette richesse chimique peut lui conférer une plus grande
polyvalence pour interagir avec une variété de contaminants, qu'ils soient organiques ou
inorganiques avec les polluants, contribuant ainsi a I'efficacité du traitement.

En résumé, si les deux biomatériaux sont efficaces grace a leur forte teneur en groupes
hydroxyles, la sciure de bois se démarque par une plus grande variété de fonctionnalités
chimiques, tandis que les épluchures de pommes de terre offrent une structure plus homogéne
et typiquement ligno-cellulosique, optimisée pour la floculation. Cette analyse FTIR souligne

la complémentarité potentielle de ces deux matériaux en tant qu'adsorbants et floculant.

V.3.2 Optimisation du procédé combiné de coagulation-floculation : chlorure ferrique
comme coagulant et biomatériaux solides comme floculants

Cette section est consacrée a I’évaluation expérimentale des concentrations optimales de
floculant issus de biomatériaux solides en association avec le chlorure ferrique (FeCls)
comme coagulant principal. Une approche expérimentale systématique est mise en ceuvre
pour évaluer l'efficacité de réduction de la turbidité selon différentes concentrations des deux
biomatériaux solides (PP et SD).

Le protocole expérimental implique l'addition séquentielle de la dose optimum déja
déterminée du coagulant FeClz prédéterminé (0,4 g/500 ml d’eau brute), suivie par
I'introduction contrdlée de concentrations variables de bio-floculants solides dans les mémes
conditions que pour les biomatériaux liquides ; c’est-a-dire une agitation rapide a 150 tr/min
pendant 5 minutes qui est réduite entre 40 et 50 tr/min pendant 20minutes, avec surveillance
visuelle des flocs. La gamme de concentration est établie de maniére systématique de 0,1 a
1,0 g. L'évaluation des performances est réalisée par une analyse complete des parametres
clés comprenant la turbidité résiduelle, la dynamique du pH et les mesures de conductivité,
permettant une détermination précise des dosages optimaux requis pour chaque biomatériau.

Les résultats, pour les doses optimales de bio-floculants, qui sont présentés dans les
tableaux V.12 et V.13 donnent un apercu de l'efficacité de ces matériaux naturels pour réduire
la turbidité.
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Tableau V.12: Caractérisation des performances du systeme combiné FeCls-(PP) en fonction
du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale : 320 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivité TR
floculant (g) finale(NTU) (°C) (uS/cm) (%)

0,1 0,70 58 20,0 2264 99,78

0,2 0,65 6,09 204 2207 99,79

0,3 1,44 6,24 20,0 2214 99,55

0,4 3,65 6,31 20,8 2235 98,85

0,5 6,31 6,35 20,3 2233 98,02

0,7 9,15 6,4 20,2 2250 97,14

1 14,20 6,44 20,6 2250 95,56

Tableau V.13: Caractérisation des performances du systéme combiné FeCls-(SD) en fonction
du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale : 296 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivite TR (%)
floculant (g)  finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 11,3 6,21 20,7 2279 96,18
0,2 9,6 6,4 204 2277 96,75
0,3 8,34 6,35 20,3 2256 97,18
0,4 4,38 6,43 20,2 2250 98,52
0,5 6,18 6,45 20,4 2243 97,91
0,7 9.89 6,57 20,5 2214 96,65

1 17,6 6,61 20,2 2213 94,05

Les figures V.13 , V.14 et V.15 donnent I'évolution de la réduction de la turbidité, du
pH et de la conductivité au cours des expériences de I’évaluation des performances des
différents biomatériaux testés, en utilisant le FeCls comme coagulant et des biomatériaux

solides comme floculants.
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Le tableau V.14 présente la dose spécifique de chaque bio-floculant qui donne la plus
grande efficacité délimination de la turbidité. Cette présentation ciblée permet une
comparaison plus directe de I'efficacité des différents matériaux.

Tableau V.14: Efficacité de la coagulation avec FeCls; pour chaque bio floculant solide :dose

optimale et paramétres analytiques

bio-flocculant Dose optimal T, (NTU) T, (NTU). TR (%) pH T (°C) Conductivité

(PP) 0.2 320 4.4 99.79 6.09 204 2207(uSicm)
(SD) 0.4g 296 065 9852 643 202 2250(uS/cm)

T, : Turbidité initiale (NTU). T, : Turbidité finale (NTU) TR : Taux de réduction de la turbidité

V.3.2.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux testés

Les épluchures de pommes de terre (PP) démontrent une efficacité élevée dans
I'élimination de la turbidité (TR), avec des valeurs allant de 95,56 % a 99,79 %. Le dosage
optimal est de 0,2 g, atteignant un TR maximal de 99,79 % et réduisant la turbidité de 320
NTU a 0,65 NTU. Cette efficacité est attribuée a la teneur naturelle en amidon des( PP), qui
facilite I’agrégation des particules grace a des mécanismes tels que la neutralisation des
charges et le pontage inter-particulaire(Ho et al. 2025). Cependant, l'efficacité diminue a
mesure que le dosage augmente au-dela du point optimal. Cette tendance suggere qu'une
concentration plus faible de (PP) est optimale lorsqu'elle est utilisée avec FeCls. Les dosages
les plus élevés, correspondent probablement a des situation de saturation des sites actifs du
bio-floculant, ce qui limite la capacité du bio-floculant a interagir avec des particules

supplémentaires (Liu et al. 2023b).
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La sciure de bois (SD) montre également une remarquable efficacité en tant que bio-
floculant, avec des valeurs d'élimination de la turbidité (TR) allant de 94,05 % a 98,52 %. Le
dosage optimal est déterminé a 0,4 g, atteignant un TR maximal de 98,52 % et réduisant la
turbidité de 296 NTU a 4,38 NTU. Cette efficacité est attribuée a la teneur en lignine et de
cellulose de la (SD), qui aide a la formation de flocs. Toutefois, sa teneur relativement faible
en agents floculants actifs par rapport a d'autres biomatériaux limite ses performances
globales (Adegoke et al. 2022), (Rahman and Khondoker 2024).

V.3.2.2 Evolution du pH pour les différents biomatériaux testeés

Tout au long du processus, le pH reste relativement stable, allant de 6,09 a 6,44,
indiquant que l'utilisation de (PP) a un impact insignifiant sur la chimie de l'eau. Cette
stabilite peut étre attribuée aux proprieteés neutres des principaux composants des pelures de
pommes de terre, tels que I'amidon et la cellulose, qui ne modifient pas significativement le
pH de l'eau(Goyi et al. 2024), (Lal et al. 2024). Certains études indiquent que la stabilité du
pH pendant le traitement avec des bio-floculants a base de peau de pomme de terre souligne
leur adequation aux applications de purification de I'eau(Choumane et al. 2021).Ces résultats
concordent avec des études antérieures qui mettent en évidence la capacité tampon des
matériaux a base d'amidon, qui aide a maintenir un environnement de pH stable propice a la
floculation(Goyi et al. 2024).Une tendance générale a la hausse du pH est observée avec
l'augmentation des doses de sciure, passant de 6,2 a 6,61 pour des doses comprises entre 0,1 g
et 1 g. Cette corrélation positive suggere que la sciure libere des composants alcalins, tels que
des hydroxydes ou des carbonates, ou consomme des ions H* présents dans l'eau. Ces
observations sont cohérentes avec des travaux antérieurs montrant que les matériaux ligno-
cellulosiques, tels que la sciure, peuvent augmenter le pH d'une solution en raison de leur
composition chimique et de leur réactivité(Renault et al. 2009),(Rahman and Khondoker
2024). Par ailleurs, la libération d’ions alcalins comme le potassium ou le calcium, provenant
de la structure du bois, ou des réactions impliquant la lignine, pourrait également contribuer a

cette augmentation (Liu et al. 2023a).

V.3.2.3 Evolution de la conductivité pour les différents biomatériaux testés

Les valeurs de la conductivité montrent une légere variation avec l'augmentation des
doses du (PP), diminuant initialement de 2264 uS/cm a 2207 uS/cm pour des doses de 0,1 g a
0,2 g. Elles augmentant par la suite légerement a 2250 pS/cm a des doses de (PP) plus
élevées. Cette tendance non linéaire s'explique par l'adsorption initiale des ions par I'amidon

et les polysaccharides des (PP), qui réduit la force ionique globale, un comportement observé
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avec d'autres floculants & base d'amidon(Santacruz 2014), (Goyi et al. 2024). A des doses
plus élevées, la saturation des sites d’adsorption peut entrainer la libération d’ions ou de
composés organiques solubles, tels que des acides organiques, contribuant a l'augmentation de
la conductivité, conformément aux études sur la libération de composés phénoliques par les
(PP) lors du traitement des eaux (Mushtaq et al. 2024),(Nguyen et al. 2024).L’ensemble des
observations sont cohérentes avec d'autres études qui ont demontré I'efficacité des épluchures
de pommes de terre dans I'élimination de la turbidité de lI'eau (Guo et al. 2015).

Les résultats de la conductivité montrent une corrélation non linéaire avec
l'augmentation du dosage de sciure, fluctuant entre 2213 uS/cm et 2279 pS/cm. Cette
tendance résulte des interactions complexes reflétant le r6le de la cellulose et de la lignine
dans la modulation de la conductivité, comme le soulignent (Ahmed et al. 2018). Le r6le de
la cellulose et de la lignine dans la modulation de la conductivité est bien documenté. La
cellulose, avec ses nombreux groupes hydroxyles, interagit avec les ions, tandis que la
lignine, gréce a ses structures aromatiques et phénoliques, offre des sites d'adsorption
supplémentaires (Sciban et al. 2006), (Bahrodin et al. 2021).

V.3.3 Optimisation du dosage des biomatériaux solides pour la coagulation-floculation,
utilisés individuellement

Dans cette section, les essais sont réalisés en utilisant un méme biomatériau a la fois pour la
coagulation et la floculation. Il s’agit de se focaliser sur la détermination du dosage optimal de bio-
floculant pour obtenir une réduction maximale de la turbidité. Les doses optimales précédemment
établies pour la coagulation servent de référence. Tandis que les doses de floculant sont
progressivement modifiées pour identifier la concentration la plus efficace pour chaque
biomatériau.Les doses de coagulant sont fixes alors que les doses des floculant sont ajustées. Les
biomatériaux testés avec leur dose optimale de coagulation, incluent les pelures de pomme de terre
(PP, 0,2 g) et la sciure de bois (SD, 0,4 g). Le protocole expérimental, décrit dans la section « Matériel
et Méthodes », permet I’évaluation de I'efficacité des biomatériaux par l'analyse de la turbidité finale
et des paramétres physico-chimiques (pH, température, conductivité). Les résultats des expériencesde
I’optimisation du dosage des différents biomatériaux pour la coagulation et la floculation sont

résumés dans les tableaux V.15 et V.16.
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Tableau V.15 : Evaluation du potentiel du biomatériau (PP) en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 0.2 g ; turbidité initiale : 345 NTU)

Dose du Turbidité pH T  Conductivité TR (%)
floculant (g) finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 100 762 19,8 2294 71.01
0,2 105 756 19,7 2304 69,56
0,3 110 7,44 195 2327 68,11
0,4 117 7,48 198 2338 66,08
0,5 121 757 195 2336 64,92
0,7 124 751 19,8 2334 64,05

1 132 7,42 19,8 2334 61,73

Tableau V.16 : Evaluation du potentiel du biomatériau (SD) en tant qu’agent coagulant-
floculant autonome (Dose optimale de coagulation : 0.4g ; turbidité initiale : 361 NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivitte TR (%)
floculant (g) finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 200 7,7 1972 2310 44,59
0,2 190 7,74 19,2 2306 47,36
0,3 168 7,78 19,1 2304 53,46
0,4 186 793 191 2301 48,47
0,5 203 795 193 2300 43,76
0,7 205 796 19,1 2299 43,21

1 218 8 19,5 2289 39,61

TR : Taux de réduction de la turbidité. T ,=Turbidité initiale (NTU).

L’interprétation graphique des tableaux V15 et V16 est présenté sur les figures V.16,

V.17 et V.18)
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Figure V.18: Evolution de la conductivité en fonction de

en fonction de la dose des agents coagulants-floculants autonomes (SD) et( PP)

Le tableau V.17 donne une synthése de ces résultats concernant les doses optimales de
bio-floculant testés. Ces résultats, incluent la turbidité initiale, les dosages optimaux, les taux
d'élimination de la turbidité et les parametres physico-chimiques. Ces données permettent de
comparer les performances des biomatériaux selon les doses de floculant, d'identifier les
conditions optimales d'utilisation et d'explorer leur impact sur la clarification.

Tableau V.17 : Détermination et caractérisation des doses optimales des agents coagulants-

floculants autonomes (PP) et (SD)

bio- T, (NTU) |Dose Optimale| T, (NTU).| TR pH |T (°C)| Conductivité
flocculant de floculation (%) (KS/cm)

(PP) 345 01g 100 71,01 | 7,62 | 19,8 2294

(SD) 361 0.3¢g 168 53,46 | 7,78 | 19,1 2301

T, : Turbidité initiale (NTU). T, : Turbidité finale (NTU) .TR (%) : Taux de réduction de la turbidité

V.3.3.1 Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux solides testés
Les résultats pour les épluchures de pommes de terre (PP) montrent une diminution
progressive du TR avec l'augmentation du dosage du bio-floculant. Le taux de réduction de la
turbidité (TR) le plus élevé, soit 71,01 %, est obtenu avec un dosage minimal de 0,1 g. Cela
indique qu'une concentration plus faible est plus efficace pour la floculation lorsque le PP est
utilisé simultanément comme coagulant et floculant. Cette caractéristique peut étre liée a la
nature des amidons et des fibres dans les pelures de pommes de terre. A des concentrations

plus élevées, des composés tels que les amidons et les fibres en excés peuvent provoquer une
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re-stabilisation des particules. De plus, ils augmentent la viscosité, ce qui limite I'efficacité du
processus de floculation.(Ahmad et al. 2006).La re-stabilisation des particules peut résulter
de deux mecanismes principaux : la neutralisation des charges et les interactions compétitives.
Dans le cas de la neutralisation des charges, une concentration excessive de coagulant peut
saturer les sites de liaison ou engendrer des interactions négatives, réintroduisant des charges
qui provoquent une répulsion entre les particules, (Zhu et al. 2018), (Saxena and Brighu
2020). Dans le second cas, une concentration excessive augmente la compétition pour les sites
de liaison, ce qui entrave la formation de flocs suffisamment grands favorables pour une
sédimentation efficace (Moreno-Chavez et al. 2020).

La sciure (SD) s'est révélée étre le bio-floculant le moins efficace par rapport au reste
des bio-floculant testés. Les résultats indiquent que le TR maximal n’est que de 53,46 %. Ce
taux est obtenu avec un dosage de 3 ml pour une turbidité initiale de 361 NTU. Le resultat
montre qu’au-dela du pic de la performance de la floculation, le TR diminue a mesure que les
doses augmentent. Cela illustre une plage de dosage optimale restreinte, typique des
matériaux tels que la sciure. La composition organique complexe de la sciure, comprenant de
la lignine et de la cellulose, explique en partie ce phénoméne. (El-Gaayda et al. 2021). A
faible dose, le nombre limité de points de contact réduit la neutralisation des charges et le
pontage entre les particules, compromettant la floculation (Fu and Chung 2011). A des doses
plus élevées, l'augmentation de la viscosité et le déséquilibre structurel des flocs diminuent
encore davantage les performances (Renault et al. 2009). Des concentrations excessives
peuvent également entrainer une surcharge de particules ou un encombrement stérique,
limitant I'efficacité globale (Lee et al. 2014).Ce comportement suggere que la sciure a une
plage de dosage optimale relativement étroite, au-dela de laquelle son efficacité de floculation

diminue.

V.3.3.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux solides testés

En ce qui concerne le pH, des épluchures de pommes de terre (PP) les résultats
suggerent une légere tendance a la baisse (de 7,62 a 7,42). Les valeurs les plus élevées du pH
sont généralement associées a des valeurs de TR plus élevées, le TR maximal (71,01 %) étant
observé a un pH de 7,62. De plus, il semble y avoir une faible corrélation positive entre TR et
pH, indiquant qu'un environnement légérement plus alcalin peut favoriser les performances du
(PP) dans la plage testée. Des études récentes indiquent qu'une plage de pH optimale de 7,0 a
8,0 améliore la neutralisation des charges et le pontage, améliorant la formation de flocs et la
sédimentation (Choumane et al. 2017),(Haleem et al. 2023).
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Pour ce qui concerne le pH, de la sciure de bois (SD) les résultats indiquent une légeére
augmentation du pH (de 7,70 a 8,00) a mesure que le dosage de sciure augmente, I'efficacité
diminuant apres le point optimal. La corrélation entre le pH et son efficacité reste faible.
Cependant, la sciure semble afficher une performance légérement supérieure dans une plage
de pH légerement alcaline (Ysbaa et al. 2024).

V.3.3.3 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux solides testés
La conductivité de (PP) augmente légérement (de 2294 a 2334 uS/cm) avec
l'augmentation des doses du bio-floculant, suggerent une corrélation négative probable entre
TR et conductivité. Le TR maximal coincide avec la conductivité la plus faible (2294 pS/cm),
car une conductivité réduite diminue la présence d'ions concurrents, facilitant ainsi le pontage
entre les particules et améliorant la formation de flocs (Bratby 2016), (Choumane et al.
2017). Dans I'ensemble, des valeurs de pH et de conductivite plus faibles sont associées a une
meilleure réduction de la turbidité, bien que les corrélations restent faibles.
Les résultats de conductivité de (SD) montrent une légére diminution, passant de 2310 a
2289 pS/cm, a mesure que les doses de sciure augmentent, avec un TR maximal qui se
produit a une conductivité de 2304 uS/cm. Parallelement, la corrélation entre la conductivité
et le taux de réduction de la turbidité est faible et non monotone. Ce constat suggére qu'une
conductivité légérement réduite peut favoriser une meilleure floculation des particules. Ainsi,
une conductivité optimale pourrait contribuer a améliorer I'efficacité globale du traitement
(Xu et al. 2022).

V.4 Résultats et performances des biomatériaux synthétique (PPAC)

Cette partie est dédiée a la présentation et a la discussion des resultats relatifs au
matériau synthétique sous forme solide PPAC (charbon actif a base de biomasse de pomme
de terre) utilis¢é comme agent d’adsorption dans le traitement des eaux usées. A la suite de
I’évaluation des coagulants chimiques de référence et des biomatériaux liquides et solides
abordée dans les sections précédentes, 1’analyse se concentre ici sur ce matériau synthétique
dont les propriétés spécifiques et mécanismes d’action différent des biomatériaux naturels.
En effet, sa porosité élevée et sa surface spécifique importante favorisent des processus
d’adsorption physique ainsi que des interactions chimiques avec les polluants dissous.

L’étude s’ouvrira par la présentation des résultats de la spectrométrie infrarouge
caractérisant la structure chimique du PPAC, avant d’aborder son efficacité intrinséque en
adsorption, sa performance combinée avec un coagulant chimique de référence, puis

I’examen de son utilisation individuelle en tant que coagulant et floculant en méme temps
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dans le processus de coagulation floculation. Cette analyse approfondie permettra de mieux
comprendre les facteurs influencant son efficacité et de valoriser ce matériau synthétique,
produit & partir de ressources agricoles peu valorisées, comme une alternative prometteuse et

durable dans le traitement des eaux usées.

V.4.1 Spectrométrie infrarouge (IR) du Charbon actif synthétisé

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) a été employée pour
caractériser le charbon actif (PPAC) obtenu a partir d’épluchures de pommes de terre.les

résultat sont représenté sur la figure V.19.
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Figure V.19 : Spectre FT-IR du matériau synthétisé : charbon actifa base d’épluchures de
pommes de terre (PPAC)

L'interprétation du spectre a permis d'identifier les pics suivants : Un pic large et
intense autour de 3431 cm™ est la signature des vibrations d'élongation des liaisons O-H,
caractéristiques des alcools et des phénols (EI Nemr A et al, 2015). Ce signal est crucial car il
indique la présence de sites d'adsorption riches en hydrogene a la surface du charbon. La
présence de groupes aliphatiques est confirmée par des pics a 2925 cm™ (groupes méthyléne,
—CH:) et a 2851 cm™ (groupes méthyle, —CHs), ce qui correspond a des fragments de la
biomasse d'origine (Alam, S. et al ,2021). Le pic a 1570 cm™ est attribué aux vibrations du
groupe carboxylate déprotoné (COQO), tandis que la bande a 1384 cm™ suggére la présence
de groupes carboxyliques (-COOH) issus de la pectine. Ces groupes sont essentiels pour la
fixation des cations métalliques et d'autres polluants par échange d'ions. Les pics a 1384 cm™

et 877 cm™ sont liés aux especes phosphorées introduites par l'acide phosphorique (HzPOa),
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l'agent d'activation utilisé. Cela indique une bonne incorporation de l'agent activateur a la
surface du matériau, ce qui est crucial pour le développement d'une structure microporeuse
(Hashemian S et al, 2015).

Les pics entre 1070 cm™ et 1169 cm™ sont complexes et peuvent étre associés a
plusieurs types de liaisons, notamment celles des alcools (C-O), des acides carboxyliques
(C=0) et des composés soufre-oxygéne (SOsH). Ces fonctions oxygénées et soufrées
augmentent la polarité de la surface du charbon, améliorant ainsi sa capacité a adsorber une
large gamme de polluants.

L'analyse FTIR démontre que le charbon actif préparé a partir d’épluchures de
pommes de terre posseéde une chimie de surface riche et diversifiée. La présence de groupes
fonctionnels tels que les alcools, les carboxylates et les composés soufrés-oxygénés confere
au matériau des propriétés d'adsorption remarquables. Cette hétérogénéité de surface est la clé

de son efficacité pour le traitement des eaux usees (Vunain et al, (2017).

V.4.2Analyse par thermogravimétrique ATG

L'analyse thermogravimétrigue (ATG) a été réalisee a laide d'un analyseur
thermogravimeétrique TA Instruments Hitachi STA7200 entre 10 et 800 °C sous atmosphere
d'azote avec une rampe de chauffage de 30°C/ min. Cette technique permet d’enregistrer la
variation de la masse d’un échantillon en fonction des cycles des températures. L'analyse
thermogravimétrigue (ATG) détermine la stabilité thermique et le comportement de

décomposition d'un échantillon, sous plusieurs vitesses de chauffage.
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Figure V.20 : Analyse thermogravimétriqgue ATG de(PPAC)
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L’analyse thermogravimétrique du (PPAC) présente quatre phases distinctes de perte de
masse, indiquant la décomposition successive des différents composants du matériau analysé :
1. Perte d’humidités ‘étendant de la température ambiante jusqu'a 141 °C, correspondant
a une perte de masse de 2,05%. Cette premiére étape correspond a I'élimination de
I'numidité libre et de l'eau faiblement liee (eau adsorbée ou hygroscopique) présente

dans le matériau.

2. Dégradation des composants volatils| entre 141 °C et 250 °C, correspondant & une
perte de masse de 2,77% (perte cumulée depuis 141 °C). Cette phase peu marquée est
généralement attribuée a I'élimination de composés trés volatils ou de certaines
fractions de faible poids moléculaire, comme des monoméres ou oligomeres
résiduels, ainsi que de I'eau fortement liée.

3. Décomposition majeure de I'némicellulose et de la cellulose amorphe entre 250 °C et
346 °C, correspondant a une perte de masse de 23,36%. Il s'agit de la zone de
décomposition thermique la plus intense apres I'évaporation de I'eau. Pour les
matériaux lignocellulosiques (comme la sciure de bois ou les épluchures de pomme
de terre), cette chute massive est principalement due a la dégradation de
I'hémicellulose (qui se décompose généralement entre 200 °C et 300 °C) et de la
cellulose amorphe.

4. Dégradation de la cellulose cristalline et de la lignine/ entre 346 °C et 560 °C,
correspondant a une perte de masse de 36,5%. Cette phase, qui s'étend sur une large
plage de température, caractérise la décomposition de la cellulose cristalline plus
thermiquement stable que la cellulose amorphe et surtout de la lignine. La lignine se
dégrade plus lentement et sur une plage de température plus large (souvent jusqu'a
800 °C), expliquant la pente progressive et moins abrupte observée jusqu'a la fin de
I'expérience (Liang & McDonald, 2014).

Le résidu final a 800 °C correspond a environ 50% de la masse initiale, constitué de résidu
carboné (char) et des cendres inorganiques du matériau. Ce résidu solide est le produit final

susceptible d’étre utilisé pour la production de charbon actif.

V.4.4 Optimisation du procédé combiné de coagulation-floculation : chlorure ferrique
comme coagulant et le charbon actif (PPAC) comme floculants
Cette section est consacrée a I’évaluation expérimentale des concentrations optimales de
floculants issus de charbon actif (PPAC) en association avec le chlorure ferrique (FeCls)

comme coagulant principal. Une approche expérimentale systématique est mise en ceuvre
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pour évaluer l'efficacité de réduction de la turbidité selon différentes concentrations du
charbon actif (PPAC). Comme pour les sections précédentes le protocole expérimental
consiste en une l'addition séquentielle de la dose optimum déja déterminée du coagulant FeCls
prédéterminé (0,4 g/500 ml d’eau brute), suivie par l'introduction contrdlée de concentrations
variables du charbon actif (PPAC) dans les mémes conditions que pour les biomatériaux
solides ; c’est-a-dire une agitation rapide a 150 tr/min pendant 5 minutes qui est réduite entre
40 et 50 tr/min pendant 20 minutes, avec surveillance visuelle des flocs. La gamme de
concentration est établie de maniere systématique de 0,1a1,0 g.

L'évaluation des performances est réalisée par une analyse compléte des parametres clés
comprenant la turbidité résiduelle, la dynamique du pH et les mesures de conductivité,
permettant une détermination précise des dosages optimaux requis pour chaque biomatériau.
Les résultats, sont présentés dans le tableau V.18 donne un apercu de l'efficacité du charbon
actif (PPAC) pour réduire la turbidité.

Tableau V.18: Caractérisation des performances du systeme combiné FeCls;-(PPAC)
en fonction du dosage de bio-floculant (Turbidité initiale :320 NTU)

Dose de Turbidité pH T (°C) Conductivitt TRT (%)
flocculant (g) finale (NTU) (uS/cm)
0,1 2,62 55 20,0 2190 99,18
0,2 0,48 54 20,4 2192 99,85
0,3 0,70 515 20,0 2195 99,78
0,4 3,45 500 20,8 2207 98,92
0,5 3,58 4,65 20,3 2217 98,88
0,7 5,28 445 20,2 2221 98,35
1 9,44 401 20,6 2220 97,05

Les figures V.21, V.22 et V.23 donnent I'évolution de la réduction de la turbidité, du
pH et de la conductivit¢ au cours des expériences de I’évaluation des performances du
charbon actif (PPAC) testés en tant que floculant, en utilisant le FeCl; comme coagulant. Les
deux courbes correspondant aux épluchures de pomme de terre (PP) et au charbon actif
(PPAC) sont représentées sur un méme graphique pour faciliter la comparaison visuelle des
performances des matériaux, sans que cela signifie leur utilisation conjointe dans une méme

solution.
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5.4.4.1.Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux testés

Pour les deux matériaux, la réduction de turbidité décroit légerement quand la dose de

bio floculant augmente apres un certain seuil, en raison probablement du processus de la sur

dose entrainant un effet inverse ou un phénomene de ré-stabilisation des particules

colloidales. Le PPAC montre une efficacité globalement supérieure a celle des épluchures de

pomme de terre (PP) sur tout ’intervalle de doses testée. Par exemple, a la dose maximale

d’l g, le TR atteint environ 97,3% pour le PPAC contre environ 95,5% pour le PP,

démontrant ainsi que le PPAC réduit plus efficacement la turbidité. Pour les faibles doses

(0,1 g), les performances restent proches, avec un TRT autour de 99%, mais a mesure que la
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dose augmente, la performance relative du PPAC se maintient plus élevee, ce qui démontre
‘une meilleure stabilité et efficacité du PPAC.

En résumé, le biofloculant synthétique PPAC est plus efficace que les épluchures de
pomme de terre sur la réduction de la turbidité, particulierement pour des doses élevées, ce

qui souligne I’intérét de ce matériau pour des applications d’épuration exigeantes.

V.4.4.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux étudiée

Le graphe présente un contraste net entre les deux matériaux : en comparaison avec
les (PP); le pH du (PPAC) diminue de maniere significative ; il passe de 5.5 & 4.01,avec
I’augmentation de la dose du (PPAC) ;cette diminution importante est une conséquence
directe de l'activation chimique effectuée par l'acide phosphorique (H3POs4) qui malgré les
nombreux lavages réalisés (détailles dans la section Méthodologie),le conserve des résidus
d'acide phosphorique, avec une forte densité de groupes fonctionnels acides sur sa surface qui,
en se dissociant dans la solution, libérent des ions H*, ce qui entraine une acidification du
milieu qui influe d’une maniére importante I’eau traitée. Ce processus est confirmé par de
nombreuses ¢études concernant 1’activation des charbons actifs préparés avec l'acide

phosphorique. (Puziy et al., 2002; Lua et al., 2006).

V.4.4.2 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux étudiée

Le graphique illustre I'évolution de la conductivité en fonction de la dose de bio
floculant pour deux matériaux issus des épluchures de pomme de terre : les (PP)et le (PPAC).
Pour les deux matériaux, la conductivité augmente globalement a mesure que la dose ajoutee
augmente (passant d'environ 2200 a 2250 puS/cm pour le (PP) et de 2190 a 2220 uS/cm pour
le (PPAC).L’augmentation est relativement plus faible pour le (PPAC)en raison de sa
purification (lavage acide/basique) pour éliminer les sels libres Sa conductivité est
principalement due aux résidus de (H3POas) c’est-a-dire les ions H et les ions phosphate, mais
le lavage a réduit sa teneur en sels minéraux globaux par rapport aux pelures brutes.

Les résultats témoignent de 1’efficacit¢ de la procedure de lavage post-activation
chimique méme si le (PPAC) conserve un caractére acide affectant le pH, il est
significativement plus pur que le (PP) en termes de concentration totale de sels minéraux
libres impliquant sa conductivité finale plus faible. L'activation chimique, suivie d'un lavage
rigoureux permet de développer la porosité souhaitée du matériau tout en limitant

I’augmentation indésirable de la salinité (Ahmed et al, 2020), (Parsa, S. N, et al. 2017).
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V.4.5 Optimisation du dosage du charbon actif (PPAC) pour la coagulation-floculation,
utilisés individuellement

Dans cette section (comme pour les biomatériaux liquides et solides), les essais sont
réalisés en utilisant un méme biomatériau a la fois pour la coagulation et la floculation, dans
ce cas Il s’agit donc de déterminer le dosage optimal du (PPAC) pour obtenir une réduction
maximale de la turbidité. Les doses optimales précédemment établies pour la coagulation
servent de référence, dans ce cas (PPAC 0.2g), tandis que les doses de floculants sont
progressivement modifiées pour identifier la concentration la plus efficace. La turbidité
initiale étant égale a 345 NTU. Le protocole expérimental, décrit dans la section Méthodes et
Matériel, permet I’évaluation de l'efficacité des biomatériaux par l'analyse de la turbidité
finale et des parametres physico-chimiques (pH, température, conductivité). Les résultats des
expériences de I’optimisation du dosage des différents biomatériaux pour la coagulation et la

floculation sont donnés dans les figures V.24, V.25 et V.26
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Les résultats, réesumés dans le tableau V.19 donnent un apercu de I'efficacité de ces matériaux
pour réduire la turbidité.

Tableau V.19 : Optimisation de la dose de Charbon actif (PPAC) (Dose de coagulant PPAC :
0,29). Turbidité initiale =345(NTU)

Dose de Turbidité pH T  Conductivité TR (%)
floculant (g) finale (NTU) (°C) (uS/cm)

0,1 44,47 7,24 19,7 2260 87.11
0,2 33,60 7,07 19,8 2275 90,26
0,3 13,42 6,74 19,8 2295 96,11
0,4 15,59 6,58 19,8 2300 95,48
0,5 17,52 6,37 19,6 2311 94,92
0,7 21,90 6,01 19,8 2327 93,65

1 21,83 554 19,8 2328 93,67

T, = la turbidité initiale (NTU); T, = La turbidité finale (NTU), TR (%) = Taux de réduction de la
turbidité (%)

Le tableau V.20 donne une synthése de ces résultats concernant les doses optimales de
bio-floculants testés. Ces résultats, incluent la turbidité initiale, les dosages optimaux, les taux
d'élimination de la turbidité et les parametres physico-chimiques. Ces données permettent de
comparer les performances des biomatériaux selon les doses de floculant, d'identifier les

conditions optimales d'utilisation et d'explorer leur impact sur la clarification.

Tableau V.20: Performances du coagulant et conditions expérimentales

Biomaterial T, (NTU) Optimum |T,(NTU).| TR pH |T (°C)| Conductivity
coagulation (%) (uS/cm)
dose
(PP) 345 0.1g 100 71,01 (7,62 | 19,8 2294
(PPAC) 345 0.3¢g 13,42 96,11 | 7,78 | 19,8 2295

T, :laturbidité initiale ; T, : La turbidité finale , TR (%) : Taux de réduction de la turbidité (%)
V.4.5.1. Evolution de la turbidité en fonction des doses des biomatériaux testés

Le charbon actif (PPAC) montre un taux de réduction de turbidité nettement supérieur
a celui des épluchures brutes (PP) pour toutes les doses testées. Le TR atteint un pic proche
de 100% a partir de 0,3 g de PPAC, et reste stable jusqu'a 1 g, témoignant d’une efficacité
maximale et soutenue pour 1’épuration de I’eau. Concernant les épluchures de pomme de
terre (PP), le TR est plus faible (environ 60-75%), avec une tendance a diminuer légérement
au fur et @ mesure que la dose augmente, invoquant des limites dans la capacité d’élimination

des particules. Ce comportement montre que le traitement par charbon actif PPAC, grace a sa
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meilleure capacité d’adsorption due a sa surface plus poreuse est plus performant pour la
réduction de la turbidité que les biomatériaux bruts, corroborant la littérature (Ahmed et al,
2020).
V.4.5.2 Evolution du pH en fonction des doses des biomatériaux testés

Contrairement a 1’évolution du pH pour les épluchures de pomme de terre (PP),ou il
restait globalement stable autour de 7,5, indiquant un impact limit¢ de I’ajout du bio
floculant sur I’acidité ou I’alcalinité de la solution traitée ; I’augmentation de la dose de
charbon actif PPAC induit une diminution progressive et marquée du pH, passant de 7,2 a
5,5. Cette acidification du milieu peut s’expliquer par la présence de groupes fonctionnels
acides en surface du matériau, conséquence de D’activation chimique, qui libérent des
protons dans la solution. De tels résultats sont en adéquation avec les données récentes de la
littérature (Moussavi et al., 2013).
(Tan et al., 2017) rapportent également que ’activation chimique de charbons issus de
biomasse confére une surface enrichie en sites acides, modulant le pH lors du traitement des
eaux, un facteur crucial a considérer lors de l'application pratiquecar [I'efficacité de
l'adsorption ou de la coagulation en est souvent dépendante. Ainsi, la gestion du pH,
dépendant du choix et du dosage du bio floculant, représente un facteur important pour

optimiser la clarification des eaux usees.

V.4.5.3 Evolution de la conductivité en fonction des doses des biomatériaux testés

En comparaison avec le graphique présentant I’évolution de la conductivité €lectrique
en fonction de la dose des  épluchures de pomme de terre (PP) On observe que la
conductivité augmente avec la dose pour le charbon actif (PPAC) également ; puisqu’elle
passe d'environ 2260 ps/cm a un plateau autour de 2318u s/cm. Cette augmentation indique
un relargage d'especes ioniques solubles du matériau vers la solution. Plus la dose est
augmentée, plus la quantité d'ions larguée est importante, entrainant une augmentation de la
conductivité (Ahmaruzzaman, 2011). Le plateau atteint indique une saturation de la
libération des ions les plus solubles disponibles dans le matériau a cette concentration d'eau.

Cependant, la conductivité est systématiquement plus élevée pour les épluchures
brutes (PP)que pour le PPAC (environ 2335-2340u s/cm) ce qui peut s’expliquer par la
libération d’une concentration élevée de sels minéraux intrinseques (principalement
potassium, calcium, magnésium), facilement et rapidement lessivés lors de la mise en contact

avec l'eau, entrainant une forte et rapide hausse de la conductivité (Srivastava et al., 2018).
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En revanche, le charbon actif PPAC, de par son activation chimique et de son
traitement de lavage intensif post-activation, libére moins d’ions, traduisant une conductivité
finale plus faible malgré 1’augmentation de la dose. Cette tendance est cohérente avec les
résultats de (Moussavi et al., 2013). Le (PPAC), de par sa purification, est un matériau plus
propre en termes de relargage salin total contribuant ainsi a un moindre impact sur la
conductivité de I’eau traitée. Dans les applications réelles de traitement des eaux, un faible
impact sur la conductivité est favorable car une augmentation importante de la salinité est une

pollution secondaire non désirée (Ahmed et al., 2020).

V.5 Conclusion

La présente analyse souligne le réle dominant du chlorure ferrique (FeCls) en tant que
coagulant de référence, avec une efficacité maximale remarquable de 99,84% dans la
réduction de la turbidité, établissant ainsi une base solide de comparaison pour I’évaluation
des biomatériaux. Les extraits liquides d’Agave (AgEx) et d’Opuntia (OpEx) se sont révélés
prometteurs en tant que floculants naturels, leur efficacité variant selon les doses appliquées
et la nature des polysaccharides actifs. La combinaison de FeCls avec ces biomatériaux
liquides a produit une amélioration notable de la turbidité, atteignant un taux de 99,87% avec
(AgEX) et 92,91% avec (OpEX). A linverse, lorsque les biomatériaux liquides jouent
simultanément le rdle de coagulants et floculants, (OpEx) presente une meilleure
performance que (AgEX), avec des taux respectifs de 85,35% et 73,18%. L’étude des
combinaisons alternées a montré que le systéme (AgEX) coagulant / (OpEXx) floculant offre la
meilleure réduction de turbidité (82,60% a une dose de 2,5 ml), tandis que ’ordre inverse
conduit & un taux réduit a 43%, mettant en évidence I’importance stratégique de
I’association. Dans la catégorie des biomatériaux solides, les épluchures de pommes de terre
(PP) et la sciure de bois (SD), grace a leur composition riche en fibres, amidons et
lignocellulose, démontrent une capacité significative a réduire la turbidité. L’épluchure de
pomme de terre devance la sciure de bois avec des taux de 71,01% contre 53,46%, reposant
principalement sur des mécanismes d’adsorption, piégeage physique et pontage polymérique.
Leur association avec FeCls améliore ces performances, avec des taux respectifs atteignant
98,52% pour (PP) (0,4 g) et 99,79% pour (SD) (0,2 g), révélant une complémentarité
bénéfique entre les mécanismes chimiques et biologiques.

Enfin, I’étude du charbon actif a base d’épluchures de pomme de terre (PPAC)
comme bio-floculant a mis en évidence une efficacité remarquable, avec un taux de

réduction de turbidité de 99,85% en association avec FeCls (0,2 g). Ce taux reste élevé
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(96,11%) méme a une masse augmentee de 0,3 g, confirmant le potentiel du (PPAC) comme
matériau performant pour 1’¢élimination des polluants urbains.

Cette conclusion synthétise les principaux résultats tout en valorisant les mécanismes
et l'efficacité comparative des biomatériaux étudiés. Dans I’ensemble, les données
expérimentales démontrent que les biomatériaux étudiés constituent une alternative
prometteuse aux produits conventionnels, notamment en raison de leur abondance, de leur
faible codt et de leur caractére écologique. Ces résultats offrent ainsi une base solide pour
envisager leur intégration dans des filieres de traitement durable des eaux usees et justifient

des investigations complémentaires en conditions réelles a plus grande échelle.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thése, se rapportent a I'évaluation de solutions de
dépollution durables en intégrant des biomatériaux naturels et synthétisés dans le traitement
des eaux usées dans un processus de coagulation floculation. L’analyse comparative porte sur
cing matériaux issus de la biomasse : I'extrait d'/Agave (AgEX), et l'extrait d'Opuntia ficus-
indica (OpEx) pour la phase liquide ; les épluchures de pommes de terre (PP) et la sciure de
(SD) pour la phase solide ; ainsi qu'un matériau synthétisé : le charbon actif (PPAC) (charbon
actif a base de biomasse de pomme de terre). Leur efficacité a été évaluée dans un contexte
semi-aride, avec une application spécifiqgue a la station d'épuration des eaux usées de
Meécheria, située dans la région de Naama, en Algérie. Les résultats révélent des contributions
significatives a la gestion durable des ressources en eau et a la conservation de
I'environnement. Les tests préliminaires ont identifié le chlorure ferrique (FeCls) comme le
coagulant conventionnel le plus efficace, atteignant un taux de reduction de la turbidité TR
(%) de plus de80 % a un dosage optimal de 0,4 g sur 30 minutes. Ce résultat a servi de point
de reférence pour évaluer les performances des biomatériaux naturels. Lorsqu'ils sont
combinés avec FeCls, les biomatériaux naturels ont montré des performances supérieures : La
combinaison de FeCls avec les biomatériaux liquides a produit une amélioration notable de la
turbidité, atteignant un taux de 99,87% avec (AgEX) et 92,91% avec (OpEX).
A T’inverse, lorsque les biomatériaux liquides jouent simultanément le role de coagulants et
floculants, (OpEX) présente une meilleure performance que (AgEX), avec des taux respectifs
de 85,35% et 73,18%.

L’étude des combinaisons alternées a montré que le systeme (AgEX) coagulant /
(OpEX) floculant offre la meilleure réduction de turbidité (82,60% avec un volume de 2,5 mli,
tandis que l’ordre inverse conduit & un taux réduit a 43%. Ces résultats  soulignent
I’importance de sélectionner des réles spécifiques pour chaque biomatériau en fonction de
leurs propriétés uniques. Les performances supérieures d'’AgEXx en tant que coagulant peuvent
étre attribuées a sa teneur élevée en polysaccharides, qui facilite la neutralisation des charges
et la déstabilisation des particules. Parallelement, OpEx excelle en tant que floculant en raison
de ses propriétés mucilagineuses. Ces derniers favorisent la formation des flocs plus gros et
plus denses qui améliorent l'efficacité de la sédimentation. L'interaction synergique entre ces
deux biomatériaux optimise a la fois la coagulation et la formation de flocs, offrant une

solution équilibrée et efficace pour le traitement des eaux usées.
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Dans la catégorie des biomatériaux solides, utilises individuellement, les épluchures
de pommes de terre (PP) et la sciure de bois (SD), démontrent une capacité significative a
réduire la turbidité grace a leur composition riche en fibres, amidons et lignocellulose.
L’épluchure de pomme de terre devance la sciure de bois avec des taux de 71,01% (0.1g),
contre 53,46%, (0.3g) reposant principalement sur des mécanismes d’adsorption, piégeage
physique et pontage polymérique. Leur association avec FeCls améliore ces performances,
avec des taux respectifs atteignant 98,52% (0.4g) pour (PP) (0,4 g) et 99,79% 0,2 g), pour
(SD), révelant une complémentarité bénéfique entre les mécanismes chimiques et
biologiques.

Enfin, I’é¢tude du charbon actif a base d’épluchures de pomme de terre (PPAC)
comme bio-floculant a mis en évidence une performance exceptionnelles, positionnant ce
matériau synthétise a partir de biomasse comme une alternative de haute valeur pour la

dépollution des eaux :

L'efficacité maximale a été observée en régime hybride, avec un taux de réduction de
turbidité de 99,85% en association avec FeCls (0,2 g). Ce résultat confirme l'existence d'une
synergie puissante entre l'adsorption de surface offerte par le (PPAC) et et la capacité de
neutralisation de charge du FeCls.Le (PPAC) agit ainsi comme un adjuvant d'adsorption
capable de piéger les micropolluants et les colloides stabilisés, augmentant I'efficacité globale
du processus de coagulation-floculation.

Plus significativement encore, le (PPAC) a démontré une double fonction : coagulante
et floculante lorsqu'il est utilisé seul. A une dose Iégérement augmentée (0,3g), l'efficacité de
ce biofloculant intégré a maintenu un niveau trés élevé, avec un taux de réduction de turbidité
de 96,11%. Ce résultat prouve que les propriétés physico-chimiques du (PPAC)
(particulierement sa porosité et sa surface spécifique) lui conférent a la fois une capacité
d'adsorption des colloides et une capacité d'agrégation mécanique ou de pontage inter-
particulaire, permettant une clarification quasi compléte de I'eau.

Ces performances confirment le potentiel du le (PPAC) comme matériau performant
pour I’élimination des polluants urbains. L'efficacité soutenue, méme en absence de produits
chimiques, valide la stratégie de la valorisation des agro-déchets pour la production d'un
adsorbant-coagulant efficace, répondant ainsi directement aux impératifs de I'économie

circulaire et de la réduction des colts opérationnels des stations d'épuration.
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D'un point de vue pratique, lintégration de biomatériaux d'origine locale offre
plusieurs avantages. En tirant parti des ressources locales abondantes, les colts opérationnels
sont réduits par rapport a l'importation de coagulants chimiques conventionnels. L’utilisation
de matériaux biodégradables minimise les impacts écologiques, en s’alignant sur les efforts
mondiaux en faveur de la chimie verte et des principes de 1’économie circulaire. Bien que
I’étude actuelle se concentre sur des expériences a 1’échelle du laboratoire, les résultats
fournissent une base solide pour la mise a 1’échelle de ces méthodes vers des applications
industrielles. La mise a I’échelle du processus vers des usines de traitement pilotes ou a
grande échelle nécessite la résolution des problémes logistiques, notamment ’efficacité¢ de
I’extraction, la stabilité du stockage et la cohérence de la qualité des matériaux. L’exploration
de techniques d’extraction et de méthodes de conservation rentables sera essentielle pour une
adoption généralisée. L’évaluation des effets a long terme des composants résiduels des
biomatériaux sur la qualité de 1’eau traitée et les écosystemes est nécessaire pour garantir la
conformité aux normes réglementaires. De plus, I'étude du devenir de la matiére organique
introduite par ces biomatériaux dans les processus en aval contribuera a atténuer les
conséquences imprévues.

Par ailleurs, I'élargissement de la gamme de biomatériaux testés pourrait permettre de
découvrir de nouveaux candidats aux propriétés complémentaires. L'exploration d'extraits
d'autres plantes résistantes a la sécheresse originaires de régions semi-arides pourrait donner
des résultats similaires, voire meilleurs. La combinaison de la coagulation-floculation basee
sur AgEX/OpEx par exemple, avec des technologies avancées, telles que la filtration
membranaire ou les processus d'oxydation avancés, pourrait améliorer Il'efficacité globale du
traitement et élargir la portée des polluants éliminés. Encourager la participation
communautaire a l'approvisionnement et au traitement de ces biomatériaux favorise non
seulement le développement économique local, mais aussi la sensibilisation aux pratiques de
gestion durable de I'eau. Les décideurs politiques devraient envisager d'intégrer ces solutions

respectueuses de I'environnement dans les politiques nationales.
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