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Résumé

Cette étude fournit une méthode turbidimétrique, reconnue d’évaluation rapide et
précise, de la dispersion de flux de protéines contenus dans des effluents agro-alimentaires,
avant et aprés un traitement de clarification par éectrocoagulation (EC) en continu. Les
effluents étudiés sont ceux de laiterie, d’ abattoir et de céréales. Les principaux objectifs visés
par cette éude sont : |'existence et la variabilité de la corrdlation entre la turbidité et les
protéines afin de mettre en ccuvre la mesure en continu et in situ de la turbidité en vue

d’ estimer par extrapolation, les concentrations en protéines.

Les résultats ont pu mettre en évidence une extrapolation possible entre ces deux
parametres mais dans les limites de concentrations testées; les coefficients de corrélation
trouvés sont de 0,96, 0,94 et 0,74 pour les eaux de laiterie, d abattoir et de céréale

respectivement.

L’ extrapolation a été validée avec satisfaction sur une application de traitement de ces
eaux par EC ou le taux de clarification obtenu est supérieur a 95% en parametre de turbidité
donc de protéines. Il est possible aors de contrbler I'efficacité de cette technique par rapport
au parametre protéine et procéder éventuellement a une automatisation en capteur de

turbidité ; réduisant ainsi le temps et le colt liés al'analyse des protéines.

Aussi pour I’ étude du codt d’ exploitation de latechnique d EC, il a éé montré que ce
colt est faible et que seuls les paramétres de temps d' éectrolyse et d’aluminium dissous en

solution, sont influents.

Mots clés : Automatisation, Electrocoagulation, Extrapolation, Protéines, Turbidité, codt.
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Abstract

This study provides a turbidimetric method, recognized for its rapid and precise evaluation, of
flow dispersion of proteins contained in agro-alimentary effluents, before and after
clarification treatment by continuous electrocoagulation (EC). Different wastewater effluents
were studied such as those of dairy, abattoir and cereals. The principal aims of this study are:
the existence and the variability of the correlation between turbidity and proteins; in order to
implement the measure in continuous and in situ of turbidity to estimate, by extrapolation,
proteins concentrations.

The results obtained were able to highlight possible extrapolation between these two
parameters but within the tested limits of concentrations; the correlation coefficients obtained
are 0.96, 0.94 and 0.74 for the dairy, the slaughterhouse and the cereal effluents, successively.

Extrapolation has been validated with satisfaction on effluents treated by EC. It is
therefore possible to monitor the effectiveness of this technique via protein parameter and
optionally perform turbidity sensor automation; thus reducing time and cost related to the

anaysis of proteins.
Also, for the study of the operating cost of the EC technique, it has been shown that
this cost is low and only the electrolysis time and aluminium dissolved in solution are

influential.

Key words: automation; el ectrocoagulation; extrapolation; proteins; turbidity; cost.
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Introduction Générale

Les accroissements démographiques, économiques et urbains sont a |’origine de
différentes sources de pollution environnementale, en particulier dans les pays en voie de
développement. Parmi ces sources de pollutions, les eaux usees industrielles et notamment
agroalimentaires qui utilisent énormément d'eau pour |e nettoyage et |a fabrication de produits
de consommation les plus courants. Une quantité considérable de ces eaux est souvent rejetée
dans le milieu récepteur (mer, riviéres, sols) sans traitement préaable, provoquant une
dégradation de la qualité physico-chimique et biologique de ce milieu en générant de
nombreuses maladies hydriques (Abid et al ,2009).

Les recherches actuelles visent donc & limiter cette contamination d origine
industrielle en proposant des technologies simples et moins colteuses comme celle qui a été
employée dans cette étude et qui utilise le processus d’ EC en continu. Ce processus physico-
chimique, tres sollicité dans le traitement d’ eaux potables ou usées, permet la clarification de
ces eaux (Ivanishvili et al., 1987).

Avant d’ entreprendre ce type de traitement convenable d' effluent, il est nécessaire de
passer par une caractérisation du milieu afin de mieux prévenir et optimiser le traitement. I
est alors fondamental de bien choisir la méthode adéquate pour la mesure de tel ou autre
parametre, car actuellement la chimie et la physico-chimie offrent une multitude de
techniques analytiques: Volumétriques, gravimétriques, électrochimiques, optiques
(Rouessac 2000). Cependant, toutes ces techniques ont chacune leurs limites analytiques
liées: ala précision de lamesure et de I’ appareillage utilisé et son automatisation, la rapidité
d obtention du résultat de la mesure, la facilité d’ exécution de la méthode et aussi le codt
global de la technique adopté (Eurachem guide; 1998). Le choix judicieux de la technique
analytique pour la mesure d’un paramétre donné, dépend d’un compromis réalisé souvent a
partir de ces limites.
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Dans cette étude, pour des eaux résiduaires d'origine différente: de laiterie,
d’ abattoir et de cérédles, il a éé opté d’ analyser ponctuellement des paramétres comme la
DBO, DCO, MES, pH etc. Aussi il a été décidé de suivre en continu sur ces mémes eawx
I’analyse des protéines par turbidimétrie qui a éé choisie pour les raisons essentielles de
simplicité, rapidité, de précision et de colt (Maréchal et al, 2001 ; Ruban et al, 2006).
D’autre part, la turbidimétrie est automatisée dé§ja par |’ utilisation de capteurs de turbidité en
station de traitement des eaux potables et résiduaires (Lacour et al, 2010; Vandelannoote
et Desetables, 2010).

Pour le dosage quantitatif des protéines, un grand nombre de méthodes a éé utilisé
déja: méthodes de dosage nécessitant la dégradation par voie chimique (méthode de Kjeldahl,
Dumas, Kofranyi, dosage des acides sialiques), méthodes par titrage a la formaldéhyde, par
fixation de colorant, par colorimétrie, par spectrométrie d'absorption dans l'infrarouge et
['ultraviolet ou par fluorescence dans I'ultraviolet, méthodes éectrophorétiques, méthodes
chrornatographiques, méthode immunologiques e par action d'exopeptidases
(carboxypeptidase A) (Guillou et al, 1976, Brown et al, 1983). Cependant, ces méthodes si
elles ne sont pas longues et couteuses pour certaines, elles ne peuvent ére facilement

automati sées pour lamajorité (Godon et L oisel, 1981).

Les objectifs visés dans cette étude sont les suivants :

o Mettre en relation la mesure physique de la turbidité a celle chimique des

protéines (Bradford). Les résultats de cette extrapolation vont sans doute nous

dispenser deffectuer systématiqguement des mesures de protéines dans les eaux

résiduaires qui sont colteuses en réactifs et en perte de temps. Cela permettrait d'étre

rapidement opérationnel car les mesures de turbidité sont rapides ;

e Optimisation du traitement d’ EC en dynamique ;

e Essais de corréation turbidité protéines seront validés en continu en appliquant le
traitement d’ EC des eaux étudiées ;

e Caculs énergétiques et de collts.
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Le manuscrit est subdivisé en quatre chapitres ; les deux premiers concernent |’ étude
bibliographique sur le sujet ou il est passe en revue des rappels sur les protéines et leurs
méthodes de dosage, I'identification de la pollution et les procédés de traitement des eaux
résiduaires avec plus de détail sur la technique d'EC. La partie expé&imentale (deux
chapitres), sera consacrée d’abord a la présentation des équipements et méthodes anal ytiques
employées. La partie résultat et discussion mettra en relief |I’ensemble des résultats de
caractérisation des eaux éudiées, |’ extrapolation de mesures de turbidité en protéines, ainsi
gue I’optimisation et |’application de cette extrapolation sur les trois types d effluents
différents (laiterie, abattoir et céréales) en traitement des eaux par (EC) en mode dynamique.
Une évaluation économique du colt opérationnel et d'énergie de la technique d'EC sera
discutée en rapport avec les résultats obtenus. Enfin une conclusion et des perspectives sur le

sujet seront proposees.
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I.1. Bref apercu sur les protéines

[.1.1. Structuredes proténes

Une protéine est par définition un polymeére dont les unités monomeériques (appelés
aussi résidus) sont les acides aminés unis par des liaisons peptidiques (Figure 1). La
conformation ou repliement gqu adopte une proténe au sein de la cellule est appelée
conformation native. C’ est cette conformation unique qui lui assure ses propriétés spécifiques
. fonctions enzymatiques et mécaniques, stabilité thermique... (Soury-Lavergne Navize,
2004).

llaison peptidique cide aminé
S
o] Tz H o’ Tat R
_H |
H - C C -MN
z T T e T e e e e e C 9]
\I/ N |_|| ﬁ \‘)L,‘N/ | | K\N/ | x.\”/
R ! R | H | *+
1
T - [ 3 H O H O
extrémits M—-errinale extrémité C-terminale

Figure 1: Formule développée d’ une protéine de n acides aminés.

Suivant une nomenclature habituellement adoptée, les protéines sont les principes
azotés qui forment des constituants essentiels et caractéristiques de la matiere vivante; elles
possedent une structure tres complexe et un poid moléculaire élevé ; elles sont douées de
propriétés spécifiques (Maurice, 1960). Les protéines sont des macromolécules de grande
taille formées de nombreux acides aminés unis entre eux par des liaisons peptidiques. Les
protéines de toutes les especes, des bactéries a I’homme sont construites a partir du méme
groupe de 20 acides aminés. Elles ont une séquence unique d'acides aminés qui est
déterminée génétiquement (Stryer, 1997 ; Kamoun & al., 2003 ; Bouziane et al., 2009). La
formule générale des protéines est la suivante: H (-NH-CH-R-CO-),-OH. Elles peuvent étre

d origine végétale ou animale:

Les protéines comportent 4 niveaux d’organisation, illustrés par la Figure 1 pour la

structure primaire, Figure 2 pour la structures secondaires, tertiare et quaternaire.
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[.1.1.1. Structure primaire

Les protéines sont des hétéro polymeéres constitués d’un enchainement polymérise de
monomeres d’ acides aminés. Le lien peptidique est formé par la condensation du groupement
carbonyle en a d’un acide aminé et du groupement amine du prochain acide aminé. Cette
séquence d’ acides aminés est appelée structure primaire et elle est unique en nombre et en

agencement pour chaque proténe (Hugo, 2002 ; Tobal, 2008).
[.1.1.2. Structure secondaire

Elle correspond a des repliements locaux au sein des proténes dus a la formation de
liaisons hydrogéne entre des résidus proches dans la séquence. |l existe deux types de
structures secondaires régulieres : les hélices o et les brins B (Bouziane et al., 2009). Ces
structures sont dites régulieres car elles sont retrouvées trés fréquemment dans les structures

protéiques. Les structures secondaires régulieres sont reliées entre elles par des boucles.

[.1.1.3. Structuretertiaire

La structure tertiaire se définit comme é&ant la structure tridimensionnelle d'une
protéine. En d autres mots, la structure tertiaire d’ une chaine polypeptidique est le prochain
niveau structural aprés la structure secondaire. La structure tertiaire décrit I’interaction
spatiale des structures secondaires entre elles. Un certain nombre d’interactions stabilisent les
structures tertiaires: les liaisons disulfures, les liaisons hydrogénes, les ponts salins se forment
entre deux acides aminés ionisés, les interactions hydrophobes sont formées entre

groupements non polaires ( Hugo, 2002 ; Soury-L avergne Navizet, 2004 ; Tobal, 2008)
[.1.1.4. Structure quaternaire

Elle est le niveau le plus éevé d organisation des protéines. Elle concerne les
protéines constituées de plusieurs chaines polypeptidiques. L’ assemblage de ces sous-unités
entre elles par des liaisons faibles (citées en 1.1.1.3.) constitue la structure quaternaire de la
protéine. Chaque chaine polypeptidique, qui peut étre différente des autres, est appelée
monomere. Dans une séquence protéigque, la région ou se produit I'interaction se nomme
I"interface. Ces régions sont trés souvent constituées de boucles protéiques (Leslie, 2008;
Tobal, 2008).
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Figure 2: Représentation des structures secondaire, tertiaire, et quaternaire d une protéines
(Soury-Lavergne Navizet, 2004)

1.1.2. Classification et exemplesde protéines

[.1.2.1. Classification des protéines

Différents types de classification ont été proposés :
1.1.2.1.1. Classification en fonction de la composition

On distingue deux groupes,les protéines simples (ou holoprotéines) qui ne sont
composées que d’acides aminés et les proténes conjuguées (ou hétéroprotéines ou protéides)
qui comportent en plus une partie non protéique, appelée groupement prosthétique : glucides,
lipides, acides nucléiques, ions métalliques (M oussard, 2007).
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1.1.2.1.2. Classification en fonction de la solubilité

Le Tableau 1 suivant donne un apercu sur la classe de protéine et sa solubilité en

milieu et conditions appropriées.

Tableau 1: Classification et solubilité protéinique

Classes protéiques

Propriétés

Albumines

précipitent par addition de sulfate d’ ammonium.
a 70-100% de saturation, leur point isoélectrique
est inférieur a 7. Elles ont donc un caractere
acide.

Globulines

solubles dans les solutions salines diluées. Elles
précipitent par addition de sulfate d’ ammonium
a50% de saturation. Ce sont souvent des
glycoprotéines ou des lipoprotéines.

Histones

protéines solubles a caractéere basique dd ala
présence de forte proportion de lysine et
d’arginine, ce qui leur confere un point
isoélectrique élevé 11.

Globines

constituent la partie protéique des hémoglobines
et des myoglobines.

Prolamines et gluténines

Protéines végétales insolubles dans |’ eau.

Scléroprotéines

Insolubles dans I’ eau.

Protéines fibrillaires solubles

constituant les cellules musculaires

(myosine, actine, troponine)




Partie Bibliographique Chapitre | : Lesprotéines et leurs dosages

1.1.2.1.3. Classification en fonction de la forme des molécules

On trouve celles qui sont globulaires, on les appelle aussi sphéroprotéines en raison de
leur forme sphériques ou ovoides ; elles sont en général plus facilement solubles, (Albumines,
globulines). On trouve aussi les protéines fibreuses appelées scléroprotéines, comme leur
nom |'indique, eles sont constituées de fibres ou fibrilles et sont pratiquement insolubles,

(collageénes, les cartilages, les tendons et les kératines) (Well, 2001 ; Moussard, 2007).

1.1.2.3. Exemples de proteines

Etant donné I’ orientation de |’ étude vers les protéines présentes en milieu résiduaire

laitier, céréalier et abattoir, il est raisonnable de donner un bref apercu sur ces protéines.

[.1.2.2.1. Protéines du lait

Le lait est une suspension colloidale qui contient en moyenne 3,2% de protéines. Les
protéines du lait se divisent en deux fractions que I'on peut séparer en fonction de leur
solubilité. On identifie les caséines comme les protéines du lait qui précipitent lors d'une
acidification apH 4,6 a une température de 20°C sous une forme dénaturé, ou sont facilement
isolables par ultracentrifugation sous leur forme native. Elles forment environ 80% des
protéines totales du lait. Cette classe de protéines en regroupe quatre principales : asl (38%),
as2 (10%), B (35%), et k (15%). La seconde fraction non sédimentable (ou filtrable) est
composée des protéines solubles a pH 4,6, que I'on nomme les protéines sériques ou du
lactosérum qui contiennent principalement de la B- lactoglobuline (50%), I’a-lactalbumine
(20%), les immunoglobulines (10%), I’abumine de sérum bovin (10%) et la lactoferrine
(2,8%) (Guillaume, 2006 ; Bertrand, 2008).

1.1.2.2.2. Proténes d’ abattoir

Par définition, le sang est le liquide biologique le plus exploré. Il donne des
renseignements importants pour la clinique (diagnostic, thérapeutique, suivi clinique), la
charge polluante des eaux résiduaires etc. C'est un milieu trés hétérogene. Il est constitué de
deux phases, une phase cdlulaire ou globulaire qui contient trois types d' ééments. les
globules rouges (hématies), les globules blancs (leucocytes) et les plaguettes (thrombocytes).
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La deuxiéme phase liquide, le plasma qui contient de I’albumine, la globuline et le
fibrinogéne. Ces protéines ont de bonnes propriétés gdlifiantes c'est pourquoi elles sont

utilisées dans les préparations de charcuterie (Selmane, 2010).
1.1.2.2.3. Protéines des cér éales

La teneur en protéines va de 6 a 18 % dans les cas extrémes mais se situe le plus
souvent entre 8 et 13 %. Malgreé cette modicite relative, les céréales réalisent souvent a elles
seules un apport protidique trés important en raison de leur prépondérance dans la ration
alimentaire de nombreuses populations. Qualitativement, ces proténes sont médiocres :
I'acide aminé limitant est la lysine; dans |le cas du mais, le tryptophane présente également un
grave déficit et constitue I'acide aminé limitant secondaire. La concentration des acides
aminés soufrés est plus éevée que dans les légumineuses, d'ou I'intérét de I'association des
cé&réales et des légumineuses qui se supplémentent ains mutuellement (Favier, 1989).
Certaines céréales contiennent une protéine particuliere, le gluten, qui permet d'en faire du

pain. On les appelle céréales panifiables : ce sont le forment, I’ épeautre et le seigle.
1.1.3. Principales propriétés des protéines
[.1.3.1. Lasolubilité

On peut observer, les protéines solubles dans I’eau pure comme les albumines, les
protéines qui ne dissolvent qu’ en présence de sels neutres ou dans un milieu |égérement acide
ou fortement alcalin comme les globulines, et aussi les protéines insolubles comme les
scléroproteines. La solubilité des protéines dans I’ eau dépend de plusieurs paramétres :

*Le pH : au pH isoélectrique ou a son voisinage, la solubilité des protéines est minimale.
Lorsque le pH s éoigne du pl, la solubilité augmente puisgue les interactions entre protéines
sont maximales au pl, ce qui provoque une diminution de leur pouvoir d hydratation et de
gonflement. Pour des valeurs de pH supérieures ou inferieures au point isoélectrique, la

protéine devient chargée soit positivement soit négativement (caractéere amphotere).

*Influence des solvants organiques: |’addition de certains solvants, tels que I’ éthanol ou
I”acétone, a une solution aqueuse de protéine abaisse la constante diélectrique du milieu.

Ains les forces éectrostatiques de répulsion existantes entre les molécules protéques

9
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diminuent ce qui contribue a leur agrégation et a leur précipitation. Ces solvants entrent en
compétition avec les molécules d’ eau pouvant réduire la solubilité des proténes (Weil, 2009).

*Influence de la température: a pH et a force ionique constants, |I’augmentation de la
température décroit au contraire la fixation de |’eau par les protéines. En regle générale la
solubilité des protéines s accroit quand la température s éléve de 0 a 40-50°C. Au dessus de
40-50°C, le mouvement des molécules devient suffisant pour rompre les liaisons impliquées
dans la stabilisation des structures secondaires et tertiaires. Cette dénaturation est souvent

suivie d’ agrégation.

*Influence des électrolytes : les sel's neutres interviennent en fonction de leur concentration et
de la charge des ions c'est-a-dire de la force ionique. Aux faibles concentrations en sels,
I” hydratation des protéines peut S accroitre ; on observe un effet dissolvant. Pour les forces
ioniques éevées, les interactions eau-sels peuvent prédominer au détriment des interactions
eau-protéines, ce qui aboutit a une déshydratation des protéines on assiste a un relargage
(précipitation des protéines) (Cheftel et al., 1985 ; Sine, 2003 ; Well, 2001 ; Selmane, 2010).

.1.3.2. Ladénaturation

La conformation d une protéine liée a ses structures secondaires et tertiaires est
fragile. Il en résulte que le traitement des protéines par les acides, les bases, les solvants, les
solutions salines concentrées, la chaleur, les radiations, etc., peut modifier d’ une fagon plus ou
moins importante cette conformation. La dénaturation protéique peut étre considérée comme
toute modification de la conformation (au niveau des structures secondaires, tertiaires et
quaternaires) qui n’est pas accompagnée par la rupture de liaisons peptidiques impliquées
dans la structure primaire. C'est une proprieté singuliére des protéines qui peut étre réversible
ouirréversible (Allais et Linden, 1997 ; Cheftd et al., 1985).

[.1.3.3. Propriétés émulsifiantes

Le processus de formation d’ une émulsion s appelle I’ émulsification. L’ émulsification
consiste a transformer un systeme a deux phases séparées en un systeme pseudo-homogene
caractérisé par une aire interfaciale importante. La plupart des émulsions alimentaires sont de

type « huile dans eau » (H/E), mais parfois aussi de type « eau dans huile » (Selmane, 2010).

10
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Ces propriétés émulsifiantes sont dues a la faculté de réduire les tensions interfaciales entre
composants hydrophiles et hydrophobes d'un aliment. Elles sont directement liées a la
solubilité de la protéine dans I'eau. Les protéines ayant ces propriétés de surface auront un
potentiel dutilisation important dans les aliments contenant eau et graisses (charcuterie,
viande, salade, condiment) : ce sont surtout les protéines de soja, de levure, les caséinates et
de plus en plus les protéines de lactoserum. Ces propriétés sont définies par la capacité
émulsifiante (quantité d'huile pouvant étre émulsifiée par unité de masse de protéine avant
inversion de phase) et la stabilité (aptitude a garder I'émulsion inchangée pendant un certain

temps).

[.1.3.4. Propriétés moussantes

La formation de mousses agueuses a partir de solutions de protéines dépend de la
nature des protéines et de leur capacité a stabiliser les interfaces eau-air (Fameart et al.,
2011). Tres appreéciees en pétisserie (cakes, soufflets, meringues), ces propriétés résultent d'un
déplissement partiel des protéines qui Sorientent a linterface eau/air (propriétés
amphipolaires). Un déplissement complet conduirait a une dénaturation et a une précipitation
de la mousse. Ces propriétés sont définies par |e foisonnement maximum (% d'accroissement
de volume) ou capacité moussante et par la stabilité (temps pour maintenir ce volume
maximum) (Cheftel et Lorient, 1982). Il a cependant été montré que la dénaturation et les
traitements thermiques améiorent les propriétés interfaciales et moussantes des protéines
gréce a I'augmentation de la flexibilité moléculaire et de |'hydrophobie de surface des
protéines (Kim et al., 2005). Les proténes laitiéres ont une faible capacité moussante par
rapport au blanc d'ceuf, aux protéines de soja ou du sang. Souvent un chauffage modéré ou
une hydrolyse partielle peuvent améliorer ces propriétés et surtout la stabilité des mousses
provenant de protéines de lactosérum.

[.1.3.5. Proprietés gdlifiantes

L’ aptitude d'une protéine a la gélification joue un réle majeur dans la préparation de
nombreux aliments, comme les produits a base de viande ou de poisson, ou dans divers
produits laitiers, etc. Un gel est par définition un réseau continu tridimensionnel de molécules
ou particules qui absorbent son solvant. Pour obtenir un gel, les protéines doivent d’ abord se
déplisser, puis subir une dénaturation en généra irréversible et s agréger. Les agrégats ainsi

11
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formés peuvent aors se lier par des liaisons non-covalentes ou covaentes (comme les ponts
disulfures) pour former un réseau tridimensionnel (Selmane, 2010). La géificaton implique la
formation de structures continues plus ou moins ordonnées avec déroulement, déplissement
de la chaine protéique (avec apparition de chaines latérales d'acides aminés capables de
former des liaisons hydrogenes et ioniques), et rupture de liaisons intramoléculaires, puis
réarrangement par liaisons inter- moléculaires (Cheftel et Lorient, 1982).

[.2. M éhodes de dosage des protéines

Il existe plusieurs méthodes de dosage déja répertoriées, on peut citer :
[.2.1. Methodes physico-chimiques
1.2.1.1. Méhode de kjeldahl

C’'est une méthode trés généralisée et sert souvent de méthode de référence. Pendant
longtemps et jusqu'a des temps récents, elle a été a peu prés la seule méthode valable pour la
détermination de l'azote. La teneur en protéines de la matiere organique est obtenue par
multiplication de la teneur en azote minéral par un coefficient moyen qui représente la
richesse en azote des proténes animales ou végétaes. La teneur en azote minéral est donnée
par dosage soit aprés minéralisation ou pyrolyse du produit, soit directement a l'aide de
méthodes d'activation. La méthode de Kjeldahl est une méthode simple, facile a mettre en
ceuvre, precise, fiable et peu colteuse. Toutefois, ¢ est une méthode longue nécessitant 2
heures de minéralisation, dangereuse puisgue nécessitant de I’ acide sulfurique concentré a
chaud et de I’ hydroxyde de sodium concentré posant ainsi des problémes environnementaux.
Par ailleurs, la méthode de Kjeldahl ne permet pas de doser les nitrates et les nitrites (Guillou
et al., 1976).

1.2.1.2. Mé&hode de Biuret

C’est une methode classique non standarisée. Son principe est basé sur la coloration
pourpre du complexe des ions cuivriques avec les liaisons peptidiques en milieu acalin.
L’intensité de la coloration est directement liée a la teneur en protéines. Cependant la
longueur d’ onde varie avec la nature de la protéine; la lecture photométrique est faite entre

540 et 650 nm. La réaction de Biuret est peu sensible , sa simplicité et sa relative specificité

12
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ont entrainé son utilisation pour le dosage des céréales mais elle n’est pas impliquée pour le
dosage des protéines du lait a cause du lactose et de la matiere grasse. De plus la méthode est

affectée par lateneur en azote non protéique (Guillou et al., 1976 ; Brown et al., 1983).

[.2.1.3. Mé&hodede L owry

Laméthode de Lowry est une méthode dérivée de celle du Biuret. Elle utilise le réactif
de Folin Ciocalteu qui en présence d'une protéine est réduit en un complexe bleu de
molybdéene .Lowry a fortement augmenté la sensibilité du dosage en faisant précéder la
réaction d'un pré traitement par un réactif au cuivre en milieu basique. La lecture de la
coloration est faite a 750 nm pour le maximum de sensibilité. La spécificité de la méthode est
faible , elle se préte mal aux dosages des protéines dans les milieux biologiques ou produits
alimentaires (lait ,ceufs, céréales...) (Lowry et al., 1951 ; Godon et Loisel, 1981).

.2.1.4. M &hode de Bradford

La méthode de Bradford (1976) est un dosage colorimétrique qui permet d’ estimer la
quantité de proténe contenue dans un extrait. Cette méthode a pour principe la formation de
complexes entre le bleu de Coomassie et les résidus basiques et aromatiques des protéines
(Lebas, 2012). Elle est basée sur le changement d'absorbance qui se manifeste par la
modification de la couleur du Bleu de Coomassie qui se fixe sur les liaisons peptidiques et se
stabilise sous forme anionique. La solution initialement marron vire au bleu en présence de
protéines, déplacant la bande d’ absorption de 465 nm a595 nm (Spitz, 2006). Le changement
d absorbance est proportionnel alaquantité de colorant lié, indiquant ainsi la concentration en
protéines dans I'échantillon. La methode de Bradford est tres sensible, rapide et stable
(Gavrilovieet al., 1996 ; Mbarga panda, 2012).

[.2.2. Mé&hodes immunol ogiques

L es dosages immunol ogiques sont des méthodes d’ anal yse relatives faisant appel ades
courbes d'étalonnage, établies en réalisant plusieurs équilibres avec des concentrations
connues et variables de molécule a doser (analyte ou Ag). Nous savons qu’un immunosérum
contenant des anticorps réagit spécifiguement avec I’ antigene qui a provoqué sa formation.

Cette reaction trés spécifique et trés sensible a été utilisée d’ abord en milieu gédlifié pour
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détecter la présence d antigéne. Davantage des méhodes de dosage quantitatif en milieu
liquide se développent en utilisant principalement les réactions de précipitation de I’ ensemble
antigéne —anticorps. Selon la plus ou moins grande spécificité de |'immunosérum,de
I"utilisaion d’anticorps poly ou monoclonaux, nous avons la possibilité de doser des
ensembles protéiques ou I’ une des protéiques mais comme dans ce cas ,antigénes et anticorps
sont de la méme nature protéique, le dosage de I’azote du précipité ne peut pas servir a
determiner directement la quantité de protéines. |l est nécessaire d’ effectuer au prealable un
étalonnage pour relier la quantité de I’ anticorps résiduel a condition de mettre en ceuvre une
quantité constante de cet anticorps. dautres techniqgues comme par exemple
I”immunonephé ométrie, |’ electroimmunologie,l’immunodiffusion radiale, peuvent aussi étre
utilisés (Neuburger, 2006).

[.2.3. Méhodes microbiologiques

De nombreux microorganismes sont utilisés pour mesurer soit lateneur en acide aminé
limitant, soit la qualité protéique globale. On citera pour mémoire Streptococcus foecalis,
Aspergillus flavus, Leuconostoc mesenteroides etc...., Cependant toutes les méthodes
microbiologiques demandent du temps (quelques dizaines d' heures pour obtenir le résultat).
De plus, elles sont sensibles a des produits comme les additifs ou les épices (Godon & Loisd,
1981).

|.2.4. Mé&hodes physiques
parmi les méthodes physiques, on peut citer :
[.2.4.1. Spectrophotométrie Ultra—Violette (UV)

La spectrophotométrie est une méthode de mesure des absorbances de molécules
d’une solution selon les longueurs d'onde des groupements chromophores de ces molécules.
On parle alors de spectrophotométrie moléculaire dans 1’ UV ou bien le visible. Le dosage des
protéines par mesure ultra-violette est lié a la présence d’ acide aminé aromatique (tyrosine et
tryptophane) dont le maximum d' absorption est & 275 nm et des liaisons peptidiques qui
absorbent a 190 nm. La spectrophotométrie UV est une méthode simple et rapide, elle est peu
colteuse et non destructive, qui peut étre facilement mis en ceuvre sur le terrain. De faibles
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volumes d'échantillons sont nécessaires (inferieur a 10 ml) et de I'analyse dure moins de 2
min, mais |’ absorbance ultra violette des protéines n’ est pas trés intense et |e dosage n’ est pas
tres précis (Winiarki et al., 1995).

1.2.4.2. Fluorimérie

Certains composes organiques ou minéraux, liquides ou solides émettent de lalumiére
lorsgu’ils sont excités par des photons visibles ou du proche UV. C'est le phénomene de
photoluminescence. Si I'émission a lieu immédiatement apres |'excitation (quelques
nanosecondes), on parle de fluorescence. La technique d anayse correspondante est la
fluorimétrie. C'est une méthode trés sensible pour la mise en évidence et le dosage des
composés fluorescents a |'état de traces. elle permet de détecter ces composés a des
concentrations trés faibles. Comme le spectre d'absorption, le spectre de fluorescence d'un
composé est une caractéristique aussi spécifigue gu’ un diagramme de diffraction RX (Galez,
2011). Les protéines réémettent a 340 nm la lumiére qu’elles absorbent a 275 nm et la
fluorescence ainsi apparue peut étre utilisée pour le dosage des proténes. Cette méthode est
rapide non destructive, et non pas affectée par la diffusion de la lumiére, ce qui permet de
I"utiliser directement sur les suspensions sans filtration ni centrifugation. Mais de nombreuses
substances non protéiques contenues dans les aliments sont aussi fluorescentes, de sorte que
ce dosage est mieux adapté a des travaux de recherche qu'a |’ analyse de routine des produits
alimentaires (Godon et Loisel, 1981).

1.2.4.3. Turbidimérie

La turbidimétrie adopté dans cette étude est utilisee pour la détermination de
I'intensité de clarification des eaux souterraines, de surface : usée ou potable. Par définition,
la turbidité est la mesure de |’aspect plus ou moins trouble de I’eau; c'est I'inverse de la
limpidité, elle n’est toutefois pas une mesure directe des matieres en suspension dans |’ eau,
mais plutét une mesure de leur effet de diffusion sur lalumiére. Un faisceau lumineux direct
est relativement peu affecté dans une eau parfaitement pure; cependant, méme les molécules
d un fluide pur diffusent la lumiére jusgu’a un certain point. Les Standard Méthodes for the
Examination of Water and Wastewater définissent la turbidité comme étant « I’ expression de
la propriété optique qui fait que la lumiere est diffusée et absorbée plutdt que transmise sans
changement de direction ni d'intensité de flux a travers un échantillon » (Maréchal e al.
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2001; Santé Canada, 2003). Elle est causée par diverses matiéres particulaires ou colloidales
composées de limon, d’ argile, de composés organigques ou inorganiques ainsi que du plancton
et d autres micro-organismes (Groupe scientifique sur I'eau, 2003 ; Ben Thayer et al.,2007).
Ces particules trés fines sont de bons adsorbants pour les micropolluants organiques et les
métaux lourds et sont également des trés bons supports pour les microorganismes. Laturbidité
joue un role trés important comme indicateur d’ éfficacité de traitement (Bénédicte et Antoine,
2002). Le Tableau 2 donne les classes de turbidité usuelles.

Le principe de la turbidimétrie est simple; I'intensité d'un faisceau lumineux
traversant une suspension de particules protéiques par exemple, est diminuée par suite de la
diffusion due a ces particules. Le changement d’intensité est lié a leur quantité, donc a la
teneur en proténes (Godon et Loisel, 1981). Cependant, il est difficile de corréler la turbidité
a une concentration massique de solides car lataille, laforme et I’indice de réfraction influent
sur la diffusion de la lumiére et sont sans lien avec la masse. C’est pourquoi |a turbidité est
évaluée en unités néphélémétriques de turbidité (UNT) et non en termes de concentration de
matieres en suspension (MES) par volume d’ eau (en mg/l, par exemple) (Groupe scientifique
sur l'eau, 2003). Pour mesurer la turbidité on utilise certains instruments comme le
turbidimétre de Jackson (méthode visuelle), I'opacimétre, le turbidimétre de Hellige, le
néphélémétre de Hach. Laturbidité est mesurée par trois unités qui sont équivalentes :

Unité J.T.U (Jackson turbidity unit) = Unité F.T.U (Formazine turbidity Unit)=Unité N.T.U
(Néphélémétric turbidity unit) (L ounnas,2008).

Tableau 2 : Classes de turbidité usuelles (NTU, Nephelometric Turbidité Unit) (Rodier,
1996).

>5 Eau |égérement trouble

>200 Laplupart des eaux de surfaces en Afrique
atteignent ce niveau de turbidité.
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I1.1. Identification dela pollution des eaux

11.1.1. Différentstypes d’eaux résiduaires
Les différents types d’ eaux résiduaires sont :
* Eaux résiduaires domestiques

Qui ont pour origine : Les eaux ménageres (cuisine et de salle de bain); ces eaux
constituent approximativement les 2/3 en volume des eaux résiduaires domestiques contenant
des graisses ainsi que la multitude de détergent utilisés pour la toilette, le lavage de la vaisselle,
du linge et des locaux. De méme que les eaux vannes sont considérées dans les eaux
domestiques.

* Eaux résiduairesindustrieles

La pollution industrielle est définie comme étant celle engendrée par le secteur de la
fabrication. Cette pollution est différente des pollutions domestique et commerciale en ce sens
gue les types de déchets qu’ elle engendre sont variés et causent plusieurs effets négatifs sur la
santé et |’environnement (Akhachane, 2003). La composition de ces rgets est liée au type
d’industrie. La pollution peut étre organique et/ou minérale (Blifert et Perraud, 2001 ; Rejsek,
2002). Compte tenu de cette diversité, il n'est pas possible de donner un "profil" type des eaux
résiduaires industrielles. On peut évoquer cependant certaines caractéristiques de ces eaux. Elles
peuvent étre : a charge minérale dominante (regjets des instalations miniéres ou usines de
traitement de minéraux); a charge organique dominante (abattoirs, laiteries etc.); a charge
toxique (industrie chimique); eaux chaudes : Comme les rgjets des centrales thermiques
(classiques ou nucléaires). En particulier, les rejets des eaux industrielles ont des effets tres
néfastes sur la qualité de I'eau du milieu récepteur et sur le fonctionnement du systeme
d’ assainissement. En effet, toute opération industrielle produit des eaux usees caractérisées par

une grande diversité suivant I’ utilisation de I’ eau.
* Eaux résiduaires urbaines

Les eaux usees urbaines ou effluents urbains sont constitués par les eaux usées
domestiques auxquelles viennent s gouter dans certains cas, tout ou en partie des eaux de
ruissellement et des eaux usées a caractere industriel en provenance des zones d activité
artisanale ou industrielle (Dor &, 1989). Les eaux urbaines ont une charge minérale et organique
trés variable que les eaux résiduaires domestiques puisque les apports industriels introduisent un
éément de diversité. De facon générale, les eaux résiduaires urbaines sont plus diluées que les

eaux domestiques.
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11.1.2. Composition des eaux résiduaires

Suivant leur origine les eaux usées sont des mélanges plus ou moins complexes. La
complexité de I’ éude détaillée de ces eaux sur le plan analytique est encore accrue par leur
grande variabilité journaliere et saisonniere sous deux aspects. variabilité des débits ainsi que
variabilité de composition et donc de niveau de pollution (Dor €, 1989). Le Tableau 3 donne une

classification des impuretés des eaux en fonction de laforme sous lagquelle elles sont présentes

Tableau 3: Forme des impuretés des eaux (Mayet, 1994).

Forme Natureet origine

Solides en suspension. Débris de roches, sable, argiles, débris

Végétaux et animaux.

Matiéeres en émulsion Hydrocarbures, corps gras.

M atiéres organiques dissoute Végétaux et animaux décomposés, matieres de

synthéses, pesticides, fongicides.

Matieres minérales dissoutes Roches solubilisées, nitrates, phosphates

I1.1.3. Parameétres de caractérisation dela pollution

L'intérét croissant porté ala qualité de |'eau a conduit a définir pour ces eaux un certain
nombre de parametres spécifiques dans le but d'apprécier leur action potentielle sur le milieu
aquatique récepteur et I'environnement. Selon le type et I'origine de I'eau, sera attribuée un
certain nombre de parametres indicateurs de pollution & quantifier. Les indicateurs de pollution
les plus couramment utilisés et qui ont été proposés par les divers organismes gouvernementaux
(OMS, CEE....), des paramétres organoleptiques, physico-chimiques, et microbiologiques. Ces
parametres ont pour objectif principal de garantir les conditions d’ hygiéne et de santé publique
(Larpent, 1997 ; Gerard, 1999 ; Rodier et al., 2009). Il est indiqué dans ce qui suit quelques
parameétres représentatifs pour une caractérisation des eaux.

11.1.3.1. Parametres organoleptiques

*Odeur et Golt : ils n'ont pas de signification sanitaire mais, par leur dégradation,
peuvent indiquer une pollution ou un mauvais fonctionnement des installations de traitement ou
de distribution (Lounnas, 2008). Les eaux usées en générale doivent posseder un godt et une

odeur « non agréable ». La plupart des eaux, qu’ elles soient traitées ou non, dégagent une odeur
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plus ou moins perceptible et ont une certaine saveur. Ces deux propriétés, purement
organoleptiques, sont extrémement subjectives. Pour I’odeur, elle est le propre de sensations
olfactives de certaines substances volatiles. Ces substances peuvent étre inorganiques comme le
chlore, les hypochlorites, le bioxyde de soufre SO, ou le sulfure d hydrogene H,S ; ou
organiques comme les esters, les alcools, les nitrites, les dérivés aromatiques et des composés
plus ou moins bien identifiés résultant de la décomposition de matieres animales ou végétales
(comme les agues) ou encore dus a la pollution. Pour le go(t, il est par définition, |’ensemble
complexe de sensations gustatives percues au cours de la dégustation. Selon les physiologistes, il
existe plusieurs types de saveurs fondamentales : salée, sucrée, aigre et amére.

* Couleur : une eau naturelle, méme une fois traitée n'est jamais rigoureusement
incolore (si on la compare, par exemple a une eau distillée). Pour les eaux usées, le degré de
couleur est tres élevé. Elle peut étre due a certaines impuretés minérales (fer) mais également a
certaines matieres organiques (acides humiques, fulviques). Elle doit ére éiminée pour la
réutilisation de I’ eau. Cependant I’ élimination de la couleur s'accompagne également de celles
de certaines matieres organiques indésirables (précurseurs de composes haloformes) (Beaudry
et Tardat-Henry, 1993).

11.1.3.2. Parametres physico-chimiques

*Le pH : il correspond, pour une solution diluée, ala concentration d’ions d’ hydrogene
Al mesure I’ acidité ou la basicité d'une eau. Le pH d une eau naturelle dépend de I’ origine de
celle-ci et delanature desterrains traversés. Mesurer le pH est I’ un des tests les plus important et
les plus couramment utilise en chimie en général et dans I'industrie en particulier. A une
température donnée, I’intensité du caractére acide ou basique d' une solution est indiquée par
I’ activité de I'ion hydrogene et est représentée par le pH. Les procédés industriels ont tendance a
rendre les eaux usées plutét acides, ce qui entraine des problemes de corrosion dus a |’ exces des

ions d hydrogéne.

* Température: la température est I'un des facteurs écologiques les plus importants
parmi tous ceux qui agissent sur les organismes aquatiques. Elle joue un rdle primordia dans la
distribution et multiplication des especes, aussi bien par ses niveaux extrémes que par ses
variations diurnes ou saisonnieres. La plupart des réactions chimiques vitales sont ralenties voire
arrétées par un abaissement important de température. Au contraire, des augmentations de
température peuvent avoir pour effet de tuer certaines espéces, mais également de favoriser le
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développement d'autres espéces en entrainant ainsi un déséquilibre écologique (Benschoeten et
Edzwald, 1990 ; Kang et al., 1995).

* La demande en oxygéene: la demande en oxygéne est un paramétre important a
analyser pour déterminer |'effet des polluants organiques sur une eau. Il y a deux méthodes
principales pour mesurer directement la demande en oxygéne : par la procédure de Demande
Biochimique en Oxygéne (DBO) ; et/ou par la procédure de Demande Chimique en Oxygene
(DCO).

-La demande biochimique en oxygene (DBO) : exprime les quantités de matieres organiques
biodégradables présentes dans I'eau, plus précisément, ce parametre mesure la quantité
d’oxygene nécessaire a la destruction des matiéres organiques grace a des phénomeénes
d’ oxydation par voie aérobie. Pour mesurer ce paramétre, on prend comme référence la quantité
d’ oxygene consommée au bout de cing jours, et le résultat obtenu est le volume d’ oxygene
dissous consommé par les bactéries durant ces cing jours exprimé en milligrammes d’ oxygene
par litre d’ eau. La DBOs qui est basée sur I’ utilisation des micro-organismes, donne I’image la
plus proche de ce qui arrive réellement dans les cours d’ eau et riviéres (Peiffer, 2002).

La mesure de cette DBO permet d'évaluer le contenu d'une eau en matiéres organiques
biodégradables et donc, dans une certaine mesure, sa qualité ou son degré de pollution
(Lounnas, 2008).

-La demande chimique en oxygene (DCO) : représente la teneur totale de I'’eau en matiéres
oxydables, ce paramétre correspond a la quantité d oxygéne qu’il faut fournir pour oxyder par
voie chimique ces matieres. A la différence de la DBO, la DCO n'utilise pas des processus
microbiologiques, €lle utilise des oxydants chimiques au lieu de micro-organismes pour oxyder
les polluants (Peiffer, 2002). L’ oxydation est effectuée ici dans des conditions énergiques, par
voie chimique. Elle se fait sous I’action d’ un oxydant puissant (bichromate de potassium), en
milieu acide fort (H2SO,) et au reflux pendant deux heures. La DCO constitue donc un parameétre
important. C'est un test rapide, trés utile pour la surveillance des eaux usees et des regets
industriels. Le rapport DCO/DBO est souvent formulé pour exprimer le degré de pollution d’ une
eau. Pour les eaux usées domestiques, le rapport est de 1,5 a2 (Bennajah, 2007 ; Tir, 2009).

* Turbidité et matieres en suspension: la connaissance de la teneur en matiéres en
suspension (MES) est important, car elle est variable selon le type de rejet. La quantité de MES
est liée directement a la notion de turbidité. La turbidité est la mesure de |’ aspect trouble de
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I’'eau. C'est la réduction de la transparence d'un liquide due a la présence de matieres non
dissoutes. Elle est causee, dans les eaux, par la présence de matiéres en suspension (MES),
comme les argiles, les limons est |es micro-organismes. Une faible part de la turbidité peut étre
due également a la présence de matiéres colloidales d’ origine organique ou minérale (L ounnas,
2008).

11.1.3.3. Paramétresindésirables

Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un désagrément pour le
consommateur : godt et odeur (matieres organiques, phénals, fer...), couleur (fer, manganése...),
soit causer des effets génants pour la santé (nitrates, fluor...). On surveille donc prioritairement
la contamination des eaux par des matieres organiques (mesurée par |'oxydabilité au
permanganate de potassium), la concentration en ammonium, la présence de nitrites et de nitrates
et la concentration en fer (Behloul, 2009).

11.1.3.4. Parametres toxiques

Une pollution industrielle du captage ou une dégradation des réseaux de distribution peut
entrainer la présence d'édéments toxiques dans I'eau, dangereux pour la santé en cas de
consommation réguliere (Lounnas, 2008). Les matiéres toxiques sont constituées par les
micropolluants ; Le terme "micropolluant” désigne un ensemble de substances qui, en raison de
leur toxicité, de leur persistance, de leur bioaccumulation, sont de nature a engendrer des
nuisances méme lorsqu'elles sont rejetées en trés faibles quantités. Les micropolluants
organiques peuvent étre des composées phénoliques, organohalogénes, hydrocarbures,
hormones,...etc, et les micropolluants inorganiques : métaux lourds : mercure, cuivre, cadmium,
nickel, plomb,.... (Messrouk, 2011 ; Dominique, 2012).

11.1.3.5. Parametres microbiologiques (bactéries, virus, parasites)

Les eaux résiduaires contiennent de nombreux germes (champignons, amibes,
protozoaires, bactéries, virus) dont certains sont pathogeénes. La présence de coliformes et de
streptocoques témoigne d'une contamination fécale de ces eaux, qu'il est impératif de les épurer
pour préserver le milieu naturel (Bonnefoy et al., 2002).
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I1.1.4. Impact des eaux résiduaires sur |I'environnement

Tous les étres vivants d’ un biotope participent a un équilibre qui assure la pérennité des
ecosystemes. Les déversements en milieu aquatique d'eaux polluées peuvent rompre cet
equilibre. Les différentes industries et certaines collectivités déversent des charges en matiere
organique souvent tres supérieures a la capacité d’ absorption locale des cours d'eau, il en résulte
des troubles importants. baisse des teneurs en oxygene et mortalité des poissons, prolifération
d’ organismes a cycle court (algues, bactéries, champignons, etc....) et des dépbts de boues
pouvant a la longue eutrophie le milieu aquatique (Meinck et al., 1977). Le terme
d'eutrophisation est fréqguemment utilisé dans |'éude des eaux résiduaires surtout stagnantes
(dont l'eau n'est pas suffissmment renouvelée) ou a vitesse de circulation trés réduite.
L’ eutrophisation est la réponse du milieu aquatique a un enrichissement excessif en substances
nutritives, essentiellement le Phosphore et I’ Azote ; ces principaux nutriments sont mobilisés au
bénéfice d une forte augmentation de la production végétale dans le milieu aguatique pouvant
aller jusgu’ aune prolifération anarchique. Ils agissent en fait comme des engrais (Satin et Selmi,

1999). La Figure3, symbolise un tel systeme, lorsgue I|'évolution atteint le stade de

['anaérobiose.
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Figure 3: Représentation schématique des principaux facteurs participants a |'eutrophisation du
milieu aguatique (Bechac et al., 1984).
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[1.2. Procédés detraitement des eaux résiduaires

L’eau, élément indispensable a la vie, doit étre protégée et sa quaité doit étre
régulierement controlée. Le traitement ou |’ épuration des eaux usées notamment est réalisée non
seulement pour protéger la santé de la population et éviter les maladies contagieuses, mais auss
pour protéger I’ environnement. Plusieurs techniques de traitement existent déja; elles sont en
développement incessant pour un but commun éviter les risgues sanitaires. Ces techniques sont
réparties en deux groupes: les traitements physico-chimiques et biologiques. Le choix d’'un
traitement physico-chimique ou biologique ; aérobie ou anaérobie, dépend essentiellement d’une
part de la charge polluante admise sur I'installation, et d autre part, du degré de technicité
acceptable. Par exemple, pour des effluents caractérisés par des gros débits et de faibles
concentrations de pollution organique, le processus aérobie est le plus approprié: I'intensité du
transfert d’ oxygene est alors I'un des paramétres essentiels (Castillo, 2005; Méanie,
2007). Les procédés de traitements de chacun de ces groupes sont discutés dans ce qui suit. Il est

anoter que seuls les procédés | es plus fréquemment empl oyés sont dével oppés.

I1.2.1. Traitement biologique aérobie

La voie aérobie consiste a utiliser des micro-organismes contenus dans des réacteurs
biologiques dans lesguels de I’ oxygéne est transféré soit de maniére naturelle, soit de maniére
artificielle, au moyen de turbines de surface ou de diffuseurs de fond (Edeline, 1993). L’ oxygene
et les déments nutritifs organiques ou minéraux solubles (carbone, azote, phosphore...) qui
constituent la pollution vont servir de substrats pour les micro-organismes qui se multiplient.
Une fraction de la pollution soluble est éiminée sous forme gazeuse (CO, par exemple) et la
fraction complémentaire est transformeée en pollution insoluble non biodégradable qui pourra étre

récupérée par décantation et formerales boues (Moletta et Torrijos, 1999a).

11.2.2. Traitement biologique anaérobie

Ces procédés consistent en la dégradation de matiéres organiques en absence d’ oxygene
(digestion anaérobie) et al’abri de la lumiére par I’ action combinée de plusieurs communautés
de micro-organismes. Ce traitement présente un certain nombre d’ avantages par rapport a un
traitement aérobie :
- Faible consommation d’ énergie pour les besoins du processus;

- Faible production de boues biologiques en exces (5 fois moins que pour un traitement agrobie) ;
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- Récupération d’'un biogaz (a 70 % de méthane) pouvant étre utilisé industriellement comme

source d’ énergie (L ar pent-Gourgaud et Sanglier, 1992 ; Moletta et Torrijos, 1999a).

11.2.3. Décantation

La décantation est une opération unitaire, parmi les techniques de séparation liquide —
solide basée sur le phénomene de sédimentation, qui consiste a éliminer par gravitation les
particules en suspension dont la densité est supérieure a celle de I’ eau. Durant la décantation, les
particules sagglomerent a un certain rythme, et les particules qui résultent de cette
agglomeération sont a lafois plus grosses et moins dense que les particules initiales. La variation
des densités particulaires par rapport a I’eau, la taille des particules, restent les paramétres
essentiels dans la décantation (Blazy et al., 1999). Apres décantation deux phases solide/liquide
apparaissent pour faciliter la chaine de traitement.

11.2.4. Flottation

Par opposition a la décantation, la flottation est un procédé de séparation solide —liquide
ou liquide —iquide qui s applique a des particules dont |a masse volumique est inferieure a celle
du liquide qui les contient (Edeline, 1992). Dans le cas de la flottation, deux phases apparai ssent

aussi pour continuer la suite destraitements s'il alieu.

11.2.5. Filtration

La filtration est un procédé de séparation qui utilise le passage d’'un mélange solide-
liquide a travers un milieu poreux (filtre) qui retient les particules solides et laisse passer le
liquide (filtrat). La filtration, habituellement précédée par un traitement de Coagulation —
floculation et de décantation permet d’ obtenir une bonne éimination des bactéries, de la couleur
de la turbidité et méme de certains gouts et odeurs (Dominique, 2001).Le choix de la nature de
filtre et de sa dimension conditionne le processus de filtration. En effet un support poreux a
tendance microporeuse fixe bien les colloides, bactéries et des molécules de faibles tailles alors
gu’ un support macroporeux éimine les constituants du méme type mais de grosses tailles. On
parle alors de microfiltration ou filtration des particules de quel ques dixiemes de microns. Si I’on
veut filtrer des particules du milliéme de microns, on utilise d’ autres supports plus performants
autrement dit les membranes d’ ultrafiltration (Ayache, 2003 ; M élanie, 2007).
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11.2.6. Centrifugation

C’est un procede de séparation qui utilise I’ action d'une force centrifuge pour provoquer
la décantation accélérée des particules d’un mélange solide-liquide (Degrémont, 2005). Dans
I’enceinte de centrifugation se forment deux phases principales distinctes: un culot de
centrifugation (sédiment) qui n'a généraement pas une structure homogene; il ya en effet,
classification entre les particules de masses volumiques élevées (fond du culot de centrifugation)
et les particules plus légéres (colloides organiques par exemples). Un liquide surnageant
(centrifugat ou centrét) qui est souvent constitué d’une phase unique bien clarifiée ou parfois
trouble. Toutefais, il peut aussi comporter deux ou plusieurs phases si le liquide interstitiel du

mélange comprend des &€l éments de masse volumique différente.

[1.2.7. Adsorption

L’ adsorption définit la propriété de certains matériaux de fixer a leurs surface des
molécules (gaz, ions métalliques, molécules organiques...) d’'une maniere plus ou moins
réversible. Il ya transfert de matiére de la phase aqueuse ou gazeuse vers la surface solide. Le
solide acquiert alors des propriétés superficielles (hydrophobie ou hydrophile) susceptibles de
modifier I'éat d’'équilibre du milieu (dispersion, floculation) (Degardins, 1990). Plusieurs
adsorbants solides sont utilisés pour clarifier ou décolorer les eaux, les huiles minéraes,
veégétales, graisses animales et des cires ...... etc. Les adsorbants les plus pratiqués dans ces cas
sont : les charbons actifs, les échangeurs d’'ions ....etc. (Khirani, 2007 ; Tatianne Ferreira de
Oliveira, 2011).

11.2.8. Coagulation —floculation

Ce traitement consiste a augmenter les poids des particules les plus légéres
essentiellement colloidales afin qu’elles deviennent décantables. La coagulation est donc la
déstabilisation des particules colloidales par addition d'un réactif chimique: le coagulant qui
peut étre du sel d’aluminium ou de fer. La floculation est I’agglomération des particules
déchargées en micro-floc, puis en flocons volumineux et décantables: le floc. Cette floculation
peut étre améliorée par |’gjout d’un autre réactif : le floculant ou adjuvant de floculation qui est
généralement un polyéectrolyte a fort poids moléculaire. Le phénomene de décantation sépare
ensuite |’ eau des particules coagul ées (Ayache, 2003 ; Annane, 2008 ; Zongo, 2009).
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11.2.9. Electrocoagulation

L'électrocoagulation (EC) est une technique de traitement des eaux brutes naturelles et
résiduaires. Elle est utilisée avec succes dans le traitement de ces eaux en raison de sa capacité
d'élimination des matiéres solides en suspension et colloidale et aussi I’ @imination concomitante
de substances inorganiques (phosphore, métaux) et organiques (huiles, graisses, hydrocarbures et
autres) (Drogui et al., 2008 ; Bensadok et al., 2011).

Tel que son nom I'indique, I'EC est la fusion des sciences de I’ éectrochimie et de la
coagulation. En effet, I’EC est un procédé é ectrochimique complexe qui met a profit un éventail
de phénomenes physiques et chimiques pour entrainer | abattement des polluants disséminés
dans I’ effluent, ce phénomene s opere al’ aide d’ électrodes (anodes et cathodes), lesquelles sont
plongées dans le milieu agueux, la quantité d'ions métalliques injectés est contrélée par le
courant électrique (Holt et al., 2004).

I1.2.9.1. Principe de |’ électrocoagulation

Le procede d'EC est basé sur le principe des anodes solubles. |l s'agit d imposer un
courant (ou potentiel) entre les électrodes (fer ou aluminium) immergé dans un éectrolyte
contenu dans un réacteur pour générer, in situ, desions (Fe?*. Fe**, AI*") susceptibles de produire
un coagulant en solution et de provoquer une coagulation-floculation des polluants que I’on
souhaite éiminer. L’ éectrolyse peut également coaguler les composés solubles oxydables ou
réductibles contenus dans |’effluent. Le champ éectrique crée un mouvement d'ions et de
particules chargés. Cette action permet de rassembler les matieres en suspension sous forme de
flocs quon éimine ensuite par un procédé physique classique (décantation, flottation,

filtration). La Figure 4 suivante présente le principe du procédé avec des électrodes de fer.
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Arcrle ® Cathode

s A DG

potentiostat
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Coagulation- _| — Particule colloidal

Floculation

Sédiments

Figure 4: Principe de latechnique d’ éectrocoagulation.

Les anodes et les cathodes utilisées peuvent avoir différentes configurations. Elles
peuvent se présenter sous forme de plagues, de boules, de sphéres alit fluidisé, de fil, de tige ou
de tube. Ces éectrodes peuvent étre constituées de divers métaux qui sont choisis de maniere a
optimiser le procédé de traitement. Les deux métaux communément utilisés sont le fer et
I’aluminium grace a leur prix abordable et a leur forme ionique qui présente une vaence élevée
(Kobya et al., 2003 ; Bennajah, 2007 ).

11.2.9.2. Applications de I’ électr ocoagulation

L'EC sapparente fortement a la coagulation classique sans toutefois composer avec
certains de ses inconvénients de conception et d'opération, ce qui ravive l'intérét manifesté par un
grand nombre de chercheurs pour cette technologie. L’ application de I'EC sest accrue ces
dernieres années du fait de son efficacité, généralement supérieure aux autres techniques, de son
faible colt, pour éliminer les différentes formes de pollution organique ou métallique (Drogui et
al., 2007). L’EC fait actuellement I’ objet de recherche pour le traitement d’ un nombre varié
d effluents pollués dont des eaux domestiques (Yu et al., 2005), des eaux usees de restaurants
(Chen et al., 2000), des eaux de lavage (Ge et al.,2004) ; des eaux usées de semi-conducteurs
(Chen et al ., 2003), des eaux résiduaires de papéteries (Ugurlu, 2004 ), des eaux brutes pour la
production d’eau de consommation (Holt et al., 2005), ains que des eaux contenant des
composes fluorés (Mameri et al., 2001 ; Ghosh et al., 2008), des colorants textiles (kobya et
al., 2003).
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[1.2.9.3. Réactions aux éectrodes

Dans sa forme la plus simple ; un réacteur d EC est formé d’ une anode et d’ une cathode.
Lors du passage du courant atravers les électrodes, il se produit inévitablement une oxydation a
I”anode (perte d’ électrons). Il est a noter que le type de métal sélectionné lors de la conception
d éectrodes peut avoir une influence notable sur les demi-réactions d’ oxydoréductions qui se
produiront dans la cellule. Généralement le fer et I’aluminium sont les deux métaux les plus
utilisés dans le procéde d’ EC, de par leur importance au sein des processus de coagulation et de

précipitation (Annane, 2008).

Les principales réactions qui se déroulent avec les électrodes en auminium
(Chaturvedi, 2013) sont :

*A ’anode: Al (s) >Al™ (ag) + 3¢
2AI1% + 30H — Al,O3 + 3/2 H, +3€
* A la cathode: 3H,O + 3¢ — 30H +3/2 H,

*Dans la sol ution: Al™3(ag) + 3H,0 — Al (OH)3(s) + 3H*(aqg)

Les principales réactions qui se déroulent avec les électrodes en fer (Ni’am et al., 2007)

sont :

Lorsgue Fe(OH),, avec n = 2 est formé al’ anode

* A 1’anode: Fe (s) — Fe** (ag) + 2€
Fe*" (ag) + 2 OH™ (aq) — Fe (OH)2(9)
*A lacathode: 2H,0(l) + 26 —>H, (g) + 2 OH™ (aq)

*Danslasolution:  Fe(s) + 2 H,0 (1) —»Fe (OH)2(s) + H2 (Q)

Lorsque Fe(OH),, avec n = 3 est formé al’ anode
*A I’anode: 4 Fe (s) — 4 Fe** (ag) + 8¢
4 Fe’* (ag) + 10 H;0 (1) + Oz(g) — 4 Fe (OH)s(s) +8H" (aq)
*A lacathode: 8H" (ag) + 86 — 4H; (Q)
*Danslasolution: 4 Fe(s) + 10 H.O (1) + O, (g) — 4Fe (OH)3(S) + 4H2 (9)
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11.2.9.4. Connexions électriques (configuration des é ectrodes)

Sous sa forme la plus simple, une cellule d’ électrocoagulation est composée d’ une anode
et d une cathode toutes deux reliées a une source d alimentation. D’ autres types de connexion
peuvent étre utilisées dans les cellules électrochimiques (Pretorius et al., 1991). Les éectrodes
peuvent ére mono polaires branchées en série ou en paraléle, ou encore bipolaires branchées en
série (Figure 5) (Beauchesne, 2008). D’ aprés Zongo, 2009, la différence entre les trois modes
se trouve dans la connexion entre les électrodes qui entraine une différence des expressions des

tensions et des intensités de courant dans lacdllule.

Dans le Tableau 4, figurent les différentes valeurs des tensions et des intensités pour les trois

modes. On a considéré n éectrodes connectées a un générateur fournissant un courant | et une tension U.

Tableau 4: Modes de connexion et valeurs des intensités et des tensions

M odes de connexion Intensité par cedlule Tension par celule
L U
Monopolaire série I —
2n
, . I
Monopolaire paralléle a1 U
Bipolai J
ipolaire —
P n-1
Geénératew D.C Geénératewr D.C Generalew D.C

— i+ i=
]
+I I I+ | +I I I+ I I I I i

(a) connexion mono polaire (b) connexion mono polaire (c) connexion bipolaire

en paralléle en série en série

Figure5: Différents types de connexion.
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11.2.9.5. Avantages de |’ électrocoagulation

De nombreux auteurs ont comparé le procédé d' EC avec le procédé physico-chimique
classique réalisé par I'addition de coagulants tels que le sulfate d’auminium ou le chlorure
ferrique. Parmi les arguments en faveur de |’ EC on peut citer :

1- L’EC emploie un équipement simple, compact et facile d’ utilisation.

2- L’ eau usagée traitée par EC donne un gout agréable, claire, sans couleur et inodore (Mollah et
al., 2001 ; Tir, 2009).

3- Pas d’ gjout de substances chimiques : méme s'il semble nécessaire d'augmenter |égerement la
salinité de I'effluent atraiter pour accroitre la conductivité électrique de I'effluent (Mollah et al.,
2001). Cependant, plusieurs études ont montré I’ efficacité de I’'EC sans aucune variation de
conductivité initiale du rejet a traiter, ce qui évite d'autres formes de traitement en aval. Les
travaux d Essadki et al. (2007) et, Damien (1992) ont confirmeé cet avantage.

4- Kannan et al. (2006) et Persin et Rumeau, (1989) ont prouvé |'efficacité du procédé d'EC
pour des polluants colloidaux tres fins. Avec d'autres procédés tel que la coagulation chimique,
ces polluants imposent des étapes de traitement plus lentes et des quantités de coagulant plus
élevées.

5- Larue et Voraobiev (2003) ont obtenu des boues plus denses et moins hydrophiles. Cela rend
la décantation et la flottation plus aisée et diminue le volume des boues. Ces travaux ont montré
une réduction du temps et des codts de traitement des boues.

6- Persin et Rumeau (1989) mentionnent |'importance du champ éectrique entre les électrodes,
qui conduit a la destruction de certaines souches de bactéries. En utilisant des électrodes en
titane, Patermarakis et al. (1990) ont confirmé cet effet bactéricide sans la formation de
dérivés hypochloreux ou d'autres dérivés du chlore.

7- Cenkin et Belevtsev (1985) ont montré que I'utilisation de I'EC permet de réduire le temps de
traitement : ce procédé permet un grand gain en compacité des instalations et une possibilité
d'automatisation (Bennajah, 2007 ; Tir, 2009).

8- La technique de I'EC peut é&re commodément employée dans des secteurs ruraux ou
I’électricité n’est pas disponible, puisqu’un panneau solaire attaché a I’ unité peut étre suffisant
pour suivre le processus (Mollah et al., 2001 ; Tir, 2009).
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11.2.9.6. Inconvénients del’ @ectrocoagulation

Comme toute technigque de traitement, I’ EC ne présente pas que des avantages mais aussi
des inconvénients qu’ on peut résumer comme sulit :
La conductivité du rejet a traiter doit étre suffisante pour permettre le passage du courant sans
consommation excessive d éectricité (Yousuf et al.,, 2001 ; Kim et al., 2002). Lorsque la
conductivité de I’ eau polluée est trop faible, un rgout du chlorure de sodium est généralement
nécessaire. La présence de certains ions tels que les chlorures, permet d éviter le phénomene de
passivation des dectrodes d aluminium. Les éectrodes sacrificielles sont dissoutes dans |’ eau
usée par effet d’ oxydation, ce qui nécessite le remplacement régulier de ces éectrodes. Un film
imperméable d’ oxyde sur la cathode peut étre formé, et qui augmente la résistance de la cellule,
ce qui conduit a une perte d efficacité de I'unité de I'EC. Pour faire face a ce probleme, la
maniere la plus simple est de réaliser une inversion périodique de la polarité (Donini et al.,
1994 ; Mollah et al., 2001 ; Bennajah, 2007 ; Tir, 2009).

I1.3. Techniques de traitements spécifiques aux eaux etudiées
11.3.1. Leseaux résiduairesde L aiterie et leurstraitements

On sait que les rejets aqueux des industries agroaimentaires sont intégrés dans les eaux
résiduaires industrielles. Les laiteries par exemple, utilisent énormément d’'eau pour la
fabrication du lait et de ses dérivés ainsi que pour le nettoyage et la désinfection (Demirée et al.,
2005 ; Hazourli et al., 2007). Malheureusement une partie non négligeable de cette eau générée
par les installations de production est déversée sans prétraitement dans le milieu récepteur (oued,
mer) pouvant engendrer une eutrophisation de ce milieu (Tchamango et al., 2010). Quant a la
constitution de ce rejet, elle est essentiellement de nature organique. Elle peut comprendre de la
matiere grasse en dispersion grossiere formant des émulsions, de la matiere azotée (la caséine) en
grande partie a I'éat colloidale, de la matiére glucidique comprenant notamment le lactose,
principal sucre du lait qui est un substrat de fermentation pour les bactéries lactiques, par
exemple les Streptococcus Thermophilus et les Lactobacillus Bulgaricus (Walker, 2001 ;
Demire et al.,, 2005). Ces déchets liquides sont caractérisés le plus souvent par des
concentrations éevées de la demande biologique en oxygene (DBO) et la demande chimique en
oxygene (DCO) en méme temps avec la présence de I'azote et du phosphore. En raison de ces
caractéristiques polluantes, les eaux usées issues de I'industrie laitiére doivent étre traitées avant
leur rejet dans I'environnement. Traiter les effluents laitiers est donc d'une importance cruciae
non seulement pour I'environnement, mais auss dans le but de recycler |'eau pour une utilisation

dans les procédés industriels (Tchamango et al., 2010). De nombreux procédés peuvent étre
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utilisés pour le traitement des eaux usées de laiterie. Ils sont basés soit sur la récupération des
composants précieux, principalement des protéines et du lactose, ou sur la dégradation des
substances qui peuvent atérer négativement la qualité environnementale des cours d’eau
(Bensadok et al., 2011).

Beaucoup d' auteurs s accordent a épurer les regjets laitiers par un traitement biologique
car la nature des déversements est essentiellement organique (Sachon, 1980 ; Moletta et
Torrijos, 1999 ; Walker, 2001). Le traitement consiste globalement a utiliser les bactéries
aérobies et anaérobies pour effectuer une épuration des eaux a forte charge organique (Castillo,
2005). Par ailleurs, il existe des traitements physico-chimiques plus ou moins efficaces selon la
charge polluante de I'eau a éudier, nous pouvons citer le traitement de flottation, filtration
membranaire, coagulation-floculation, coagulation- décantation et |'électrocoagulation etc
(Degardins, 1990 ; Boeglin, 1997 ; Hamdani et al., 2004; Ayeche et balaska, 2010;
Tchamango et al., 2010).

11.3.2. Leseaux résiduaires d’ Abattoir et leurstraitements

L'eau est un des ééments essentiels de la plupart des grandes entreprises de
transformation de produits alimentaires d'origine animale. Apres avoir éte utilisée, la plus grande
partie de cette eau usée de procédé est retournée a I’ environnement. Comme cette eau est
habituellement chargée en matiere organique, elle devient dés lors une source de pollution
importante pour le milieu récepteur qui la recoit. Les abattoirs constituent sans doute I’ exemple-
type de cesindustries ou |’ eau est utilisée pour e lavage des sous-produits (abats) et I'éimination
des déchets (matieres fécales, débris de panse et de sang) (Belghyti et al., 2007 ; Bazrafshan et
al., 2012). En Europe, les volumes d'eau usée rejetés sont évalués entre 6 et 9 litres par kg de
carcasse de bovins, et de 5 a 11 litres par Kg de carcasse de porcins (Aurélien et al., 2002 ;
Belghyti et al., 2007). Ces eaux usées sont principalement composées d’ un mélange complexe
de matieres grasses, de protéines et de fibres. Elles contiennent une concentration suffisante : de
matiére organique pour appauvrir lateneur en oxygene des eaux de surfaces, des nutriments pour
stimuler la prolifération des algues. Donc le rejet des eaux usees d’ abattoir dans les cours d’ eau a
des conseéquences néfastes sur la flore et 1a faune aquatique (Massé et al., 2000). Les effluents
des abattoirs sont caractéristiques et nécessitent des traitements adaptés (séparation des déchets
solides et des graisses, traitements spécifiques). Plusieurs éudes se sont intéressées a la
caractérisation et au traitement de ce type d’ eaux usees par le biais des stations d'épuration soit

par des procédés aérobies (L ovett et al.1984; Couillard et Gariepy, 1990), soit par de procédées
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anaérobies (Giglio et al., 2003; Reginatto et al., 2003). D'autres procédés de traitement sont
adoptés pour I'épuration des eaux usées dabattoir a savoir l'infiltration sur sable et
I'électrocoagulation (Gnagne et Brissaud, 2003 ; Belghyti et al., 2009 ; Budiyono &t al., 2010).

11.3.3. Leseaux résiduaires des produits céréaliers et leurstraitements

Les eaux usées des produits céréaliers sont moins chargées et peuvent contenir une
concentration variable en composes organiques essentiellement des sucres simples, de I’amidon
et des particules colloidales diverses (Oh et Logan, 2005 ; Drogui et al., 2008, Pavén-Silva,
2009). En effet, ces eaux usées peuvent étre caractérisées comme non toxique, car elles
contiennent peu de composés dangereux, mais une valeur élevée en DBO par rapport a
beaucoup d'autres eaux usées industrielles. La charge organique contenue dans ces eaux N’ est pas
complétement éliminée par les traitements physico-chimiques préliminaires (coagulation /
floculation, de sédimentation etc) ou biologiques (anaérobie, aérobie). Pour cela, de nouvelles
méthodes de traitement des eaux usées sont nécessaires. Les Techniques éectrochimiques
offrent des avantages par rapport aux systemes biologiques, y compris la capacité d'adaptation.
Récemment, un grand intérét a été fait dans le développement de méthodes électrochimiques
pratiques, telles que I'oxydation anodique et éectro-oxydation indirecte (Brillas et Casado,
2002 ; Vlyssides et al., 2004), d’ autres auteurs sont intéressés au traitement de ces eaux par le
procedé d’ électrocoagulation (Roa-Morales et al., 2007 ; Drogui et al., 2008).
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IV.1. Données sur lesdifférents secteursd’ activité étudiés
IV.1.1. Données sur lalaiterie éudiée

La laiterie publique de la ville d Annaba « EDOUGH » est située au nord-est de
I” Algérie sur le littoral, & 6 km au sud de la ville et du port maritime d’ Annaba. L’ unité est
contournée a I’est par I’oued Seybouse et au nord-ouest par |I'oued Meboudja. Son activité
principale est la production du lait pasteurisé et fermenté (Elben), du beurre et du fromage a

patte molle (Camembert). La période de production s étale sur 12 mois par an.

Le cyclejournalier de production de la laiterie est de 16 heures (5h-21h) soit 2 postes
de 8 heures de travail avec une interruption de production d environ 30 minutes en fin de
chague poste. Cet arrét est nécessaire pour le nettoyage et la désinfection de I’ appareillage et
des locaux de production. Pour des raisons de manque et de gestion d'eau de la ville
d’ Annaba, la SEATA ne peut fournir que 14000 m*mois d’ eau potable & la laiterie alors que
son besoin mensuel est estimé & 20000 m*mois. Pour remédier & ce probléme, I'unité a
réalise des forages grace aux quels elle arrive a une capacité mensuelle globale de I’ordre
28500 m®. Cette consommation, entraine malheureusement des rejets d’ eau résiduaire dont on
ignore actuellement le volume exact. Les raisons sont surtout liées a I'irrégularité de
production des différents ateliers, de méme que le débit d’ écoulement du rejet au niveau de
chague atelier n'est pas connu en raison de I’obstruction de certains regards. On sait
cependant qu’ on déverse en générale 3,6 litres d’ eau usée pour la fabrication d’un litre de lait
(Sachon, 1980a). Sur la base de cette donnée et celle de la production des principaux ateliers
de lait et fromage (200.000 litres par jour) ; on peut faire |’approximation qui donne un
volume de rgjet moyen de 720 000 litres par jour ce qui est considérable. Les photos 1,
représentent les différentes activités de production, de nettoyage et |’ eau résiduaire en sortie
du collecteur principal de I’ unité.
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Photos 1: photosdelaiterie
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1V.1.2. Données sur |’ abattoir étudié

L’ abattoir objet de cette étude se trouve alalocalité d' El-Hadjar (Annaba). Il adopte le
travail en normal (8h-16h). Il est constitué d’'une grande salle qui recoit les bovins et les
ovins. Un petit mur sépare la saignée des petits ruminants de ceux des grands. Cet abattoir
utilise énormément d’ eau estimeé a 180 000 litre/ jour pour le lavage des sous-produits (abats)
et I'dimination des déchets (matiéres fécales, débris de panse et de sang) ains que le
nettoyage et la désinfection de I’abattoir. Les canaux d évacuation sont construits de telle
sorte qu'il n'y ait pas de séparation des eaux usees et du sang. Toutes les eaux (eaux usees et
sang) sont mélangées et évacuées a la sortie de |’ abattoir, dans un long cana menant vers
I’oued Meboudja et I’oued Seybouse. Ceci représente un inconvénient majeur du fait de la
problématique posée par ce mélange d’ eaux dans un objectif de traitement. Les contenus de
panses sont récupérés en amont a I’aide d’un dégrilleur. Les photos 2, donnent un apercu
imagé sur |’activité d’abattoir et |’eau résiduaire complexe résultant de |’ abattage ovins,

bovins.
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Photos 2 : photos d’ abattoir.
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IV.1.3. Données sur I’'usine de fabrication des pates alimentaires

L’ unité de production étudiée, fabrique des péates alimentaires « Mahbouba ». Elle est
située dans le siege socia de la Zone industrielle de Berrahal a 30 Km de la ville d’ Annaba.
Son activité principale est la production de pates (courtes, a soupe, longues, intégrales et
couscous). Le cycle journalier de production de I’usine est de 3 x 8 heures (5h - 13h), (13h -
21h) et (21h - 05h), soit 3 postes de 8 heures de travail sans interruption de production avec 1
mois de relache par année afin de réaiser I'entretien des différents instruments de
productions. Concernant son intervention sur le marché, |I’unité répond prioritairement aux
besoins de la population locale. Elle alimente également en produits d’ autres régions du pays.

Elle occupe 30 % du marché national.

L’usine est aimentée en eau par son propre forage, autorisé pour exploitation par la
direction de I’ hydraulique de la ville d’ Annaba. Les eaux résiduaires sont déversees dans les
oueds avoisinants a savoir al’est I’oued Seybouse, au nord ouest I’ oued Meboudja et au sud
I’ oued El-Rassoul. Le volume de rejet moyen est estimé a 600 litres par jour. L’ eau résiduaire
est spéciaement émise par la laverie des moules une fois par jour. Le lave moule n' utilise
que I'eau a haute pression. Les photos 3, donnent une idée sur les principaux ateliers de
production ainsi que |’ eau résiduaire en sortie de I’ unité ; eau qui a un aspect plus tét claire en

comparai son avec les autres eaux étudiées.
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Photos 3: usine de production des céréales
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IV.2. Echantillonnage

Ces effluents (laiterie, abattoir et céréale) non traités a charge notamment organique

constituent une menace de pollution pour les oueds de déversement ou récepteurs aquati ques.

Pour chague entreprise, le point de prélévement choisi est celui du collecteur
principal. C'est le lieu de rencontre de tous les rgjets : notamment des ateliers de production
avec leurs eaux de nettoyage, de désinfection et des eaux de vannes. La Figure 6, représente
les principaux ateliers des secteurs d’ activité étudiés ainsi que le collecteur principal : lieu de
I’ échantillonnage. Chague prélevement a été réalisé sur un échantillon moyen de 50 litres
d eau résiduaire, étalé sur toute une journée de pleine activité des ateliers de production dans
des flacons tous neufs préalablement lavés au laboratoire, puis rincés par les eaux usées avant
prélévement sur site. IIs sont conservés a 4°C dans une glaciere et transporté au laboratoire
dans les plus brefs délais afin d'éviter toute transformation physico-chimique et/ou
mi crobiol ogique des échantillons.

Etant donnée la charge organique des eaux résiduaires et leur biodégradation assez
rapide, tous les parameétres susceptibles d’ étre altérés ont été analysés sur site ; tandis que les
autres ont été effectués au laboratoire en ayant pris soin de respecter auparavant toutes les
regles de conservation des échantillons pendant leur transport (Rodier, 1996; Degrémont,
2005).

Pour des raisons d’ exactitude et de multiplicité des analyses et des prélévements, les
échantillons ont été réalisés laméme semaine. D’ autres échantillons ponctuels ont été réalisés
pendant d’ autres compagnes, a forte et faible charge de production des ateliers ainsi qu’ aux

moments de nettoyage et désinfection.
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Figure 6: Lieu de prélévement des eaux résiduaires:
(a) laiterie, (b) abattoir, (c) céréales.
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IV.3. Mesures des paramétresindicateurs de pollution

Les paramétres choisis pour la caractérisation de la pollution des eaux étudiés sont
ceux qui permettent d’ apprécier le mieux la qualité des eaux a savoir leur action potentielle
sur le milieu aquatique récepteur et I’ environnement soit: le pH, la température, la Demande
Chimique en Oxygene (DCO) et la Demande Biologique en Oxygene pendant 5 jours (DBO:s)
etc. (Boeglin, 1999). Le pH et la température ont été analysés sur site al’aide d’ un analyseur
multi-paramétres portable (Consort C535, Belgique). Les autres paramétres comme la
turbidité, les matieres en suspension (MES), la DBOs et la DCO ont été mesurés au
laboratoire. La turbidité des rejets ou leurs degrés de transparence est mesurée grace a un
turbidimetre (Phywe 2100N, Germany). Les MES sont déterminées par la technique classique
qui fait appel ala séparation par filtration directe ou centrifugation AFNOR T90:105 (1979).
Lateneur en proténes dans les échantillons d’ eau, a été analysee par la méthode de Bradford
comparer a sa mesure en turbidimétrie qui va étre par la suite suivie en continu. Les analyses
de la DBOs pendant 5 jours et la DCO sont effectuées sur les eaux usées brutes selon les
protocoles expérimentaux de APHA (2005). Les techniques anaytiques adoptées sont

dével oppées ci-dessous.

IV.3.1. Dosage des protéines par Bradford

e Principe
La concentration totale en protéines contenu dans les échantillons deau, est
déterminée par |a technique mise au point par Bradford (1976). Cette technique utilise du bleu
de Coomassie qui a la propriété de s adsorber sur les protéines de maniére non spécifique et
indépendamment de leur séquence. Cette adsorption s accompagne d’ une modification du

spectre d absorption de la molécule qui est décalé versle bleu.

L’intensité de la coloration sera fonction du nombre de liaisons peptidiques par gramme

de protéines et non de la masse molaire de protéines.
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e Modeopératoire

Pratiqguement, le dosage des protéines a été effectué dans une fraction aliquote de
I” échantillon d’eau (100 pL). Cette fraction est additionnée a la solution de Bradford (4mL)
représentée par sa composition ci-dessous. Le mélange est agité, puis mis au repos pendant 5
minutes pour stabiliser le complexe coloré formé. Ce complexe est la conséquence de la
réaction du Bleu Brillant de Coomassie (BBC) G250 avec les protéines. La mesure effective
des protéines est réalisée al’ aide d’ un spectrophotometre (Jenway 7315, UK) danslevisible a
une longueur d'onde de 595nm. A cette longueur d’onde le blanc (H,O digtillée) et les
échantillons de proténes sont lus aternativement pour s assurer de |’ absence d’interférences

liées au solvant eau.

Une gamme étalon est réalisée a partir d’ une solution de sérum albumine bovine (SAB)
(Sigma-Aldrich) pour un domaine de concentration comprisentre0 a1l g/L. A partir de cette
courbe d'éaonnage, on détermine systématiquement par extrapolation toutes les solutions
inconnues en protéines exprimées en mg ou g/L. Les échantillons d’'eaux usées brutes

concentrés en proténes sont dilués pour rester dans |la gamme étalon.
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Figure 7: Structure de Bleu de Coomassie
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* Composition du réactif de Bradford:

-Bleu brillant de Coomassie (BBC) G250 (Merck1544) ........................100 mg.

-Ethanol (SIgma-Aldrich) @95%0 ......voviieie it e e 50 mL.
Aprés agitation pendant 2 heures al'abri de lalumiére on gjoute :

-Acide ortho phosphorique (Sigma-Aldrich) a85% ...........c.cccvevvvvnnnnns 100 mL.

o = U0 S == TR o LSS 1000 mL.
IV.3.2. Mesuredela turbidité

La turbidité de I’ensemble des échantillons a été mesurée a |I’aide d’un turbidimétre
(Jenway2100, Germany). Cette mesure permet une lecture directe et rapide (quelques
secondes) de la turbidité de I’échantillon; ce dernier ne nécessite pas une préparation
particuliere. Il suffit seulement d agiter I’échantillon avant la mesure. L’étaonnage de
I"appareil sefait par la lecture directe de solutions éalons 20,2 NTU, 10 NTU et 1000 NTU
pour éargir le domaine de lecture de turbidité aux eaux claires et troubles. La précision des

mesures est convenable (moins de 5%).
IV.3.3. Mesure de la Demande Chimique en Oxygene (DCO)
e Principe

LaDCO est la quantité d’ oxygene équivaente a la quantité d’ oxydant chimique utilisé
pour dégrader les matiéres organiques et minérales par voie chimique. La DCO en milieu

aqueux, est déterminée en milieu tres oxydant sur des échantillons non décantés ni filtrés.

e Modeopératoire
La détermination de la DCO sefait en quatre étapes :
Dans un tube a essai en quartz, I’ échantillon d’eau (2,5 mL) est mélangé a 1,5mL de solution
de digestion comprenant I’ acide sulfurique concentré (H,SO,), le bichromate de potassium
(K2Crp0y) et le sulfate de mercure (HgSO,) en milieu acide sulfurique (3,5mL) contenant le
sulfate d’ argent (Ag2SOy).
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Ce mélange est porté a reflux a une température de 148°C pendant 2 heures dans un
bloc chauffant a plusieurs postes (WTW, CR2200, Germany). Apres chauffage et
refroidissement des tubes a essais pendant au moins 30 min a température ambiante, les
échantillons de DCO sont mesurés dans un spectrophotometre (Jenway 7315, UK) a une
longueur d’onde fixée a 600nm. Le blanc, est analysé en différentiel a cette méme longueur
d onde.

La valeur en DCO est liée a |’absorbance de I’ échantillon donc a sa consommation
d'oxygene qui provoque un changement de couleur dont |'absorbance est proportionnelle a la

quantité de bichromate de potassium réduit et se mesure en équivalent d'oxygene.

e Préparation des solutions

Solution de digestion

Sécher une quantité connue de K,Cr,O; & une concentration de 8,33 x 10 mol/L, & une
température de 105°C pendant 2 heures, puis la dissoudre dans 500 mL d'eau distillée.
Ajouter doucement 167 mL de H,SO, (98%) et 33,3g de HgSO, (d=6,47) qui agit comme un
agent complexant des chlorures. Agiter jusgu'a dissolution compléte, laisser refroidir et

compléter a1 000 ml avec del'eau digtillée.

Réactif acide

Dans une bouteille contenant 2,5 L de H,SO, (98%, d=1,84), verser 23,49 d Ag.SO,
jouant le role de catal yseur d’ oxydation. Laisser reposer 1 a2 jours pour que I’ Ag,SO,
(d= 5,45) soit completement dissous. La solution peut également étre préparée dans une
guantité moindre d'acide sulfurigue. Inverser la bouteille 3 fois avant la premiére utilisation,
pour s assurer que la concentration de sulfate d'argent soit homogeéene dans toute la solution.

Enfin, La solution doit &tre conservée al'obscurité.

Pour lamesure de la DCO, I’ é&alonnage a été réalisé avec une solution de Biphthalate de
potassium (KHCgH4O,) qui est seché al’ étuve a 120°C pendant 2 heures. Nous avons préparé
plusieurs solutions de concentration connues a partir d’ une solution mere de 10 000 mgO./L.
Laprécision de lamesure est estimée a +5%. Les étalons ont été faits de 0 a 2500 mgO-/L.
LaFigure 8 représente la courbe d’ étalonnage du DCO-metre en utilisant une solution de
Biphthalate de potassium a différentes concentrations.

e Norme: laDCO ne doit pas dépasser 120 mgO,/L.
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Figure 8: Courbe d’ étalonnage de DCO-métre utilisant une solution de Biphthalate de

potassium (KHCgH4O,) a différents concentrations.

I1V.3.4. Mesure de la Demande Biochimique en Oxygene (DBO)

e Principe

La DBO exprime les quantités de matiéres organiques biodégradables présentes dans
I” eau, plus précisement, ce parametre mesure la quantité d’ oxygene nécessaire a la destruction
des matiéres organiques grace a des phénomenes d’ oxydation par voie aérobie. La DBOs est
la masse d' oxygene consommée (mgO,/L) par voie biologique pendant une incubation de 5
jours aune température de 20°C et al’ obscurité pour éviter I’ interférence par photosyntheése,
représente la DBOs de I'échantillon. Elle se calcule a partir de la différence entre deux
mesures, |’ une correspond ala concentration en dioxygene d' un échantillon d'eau, et I'autre la
concentration du méme échantillon apres 5 jours.

e Modeopératoire
La mesure de la DBO:s est faite selon la méthode manométrique basée sur le principe du

respirométre WARBURG au cours du quel la respiration de la biomasse est directement
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mesurée. Un volume d’échantillon est placé dans des flacons a bouchon rodé a fermeture
hermétique, au dessus de ce volume, se trouve un volume de gaz ayant une quantité definie
dair.

Au cours de la détermination de la DBO en agitation continu de |’ échantillon pendant 5
jours a 20°C, les bactéries présentes dans |’ eau usée (I’ échantillon peut étre utilisé dilué ou
non) consomment |’ oxygene dissout dans I’ échantillon. Celui-ci est remplacé par |’ oxygéene

contenu dans le volume de gaz du flacon.

L’adjonction de 1'dlyle thio-urée (C4HsN,S) permet d'inhiber la nitrification car
I’oxydation des dérivés ammoniacaux et des nitrites en nitrates absorbe également de
I’oxygene. Cette amine joue un rble d'inhibiteur. L’oxydation des matiéres organiques
provogue la formation de dioxyde de carbone (CO,) qui sera combiné chimiquement gréce a
I” hydroxyde de potassium (2 a 3 gouttes de KOH) qui se trouve dans le joint caoutchouc du
flacon. Ainsi, aprés les 5 jours d'incubation, il se développe une dépression d'air dans le

systeme dont la mesure peut étre lue directement en mgO-/L.

e Norme: laDBO ne doit pas dépasser 35 mgO./L.

IV.3.5. Mesuredes Matiéres En Suspension (MEYS)
e principe

Ce parametre représente la quantité de matiére en suspension non dissoute présente
dans I’effluent. Le principe de mesure est relativement ssimple puisqu’il est basé sur le
principe de la double pesée c.-a-d. la différence de masse entre un filtre vide (porosité 0,2um)
et un filtre a travers lequel une certaine quantité d’ effluent est passée apres séchage a 105°C

jusqu'a poids constant.
e Modeopératoire

On filtre un volume connue d eau usée (V) atravers un filtre, puis on péese les matiéeres
solides retenues par le filtre, on place celui-ci dans une coupelle qu’ on laisse sécher pendant
24 heures dans une éuve a 105°C. La concentration de matiéres en suspension s exprime en
mg/L (égquation 1) en faisant la différence de masse initiae et finale sechée de I’ échantillon

par rapport a son volume:
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Cmes=(M2-M1) /' V [1]

Avec:

Cwmes: laconcentration desMES en mg/L ;

M1: lamasse del’ensemble delacoupelle et de filtre propre en (mg) ;

M . lamasse de la coupelle, du filtre et des matieres en suspension apres sechage en (mg) ;
V: levolume d' eau filtré (L).

e Norme: lavaleur des MES ne doit pas dépasser 40mg/L.

IV.3.6. Mesuredelatempérature, du pH et dela conductivité

La mesure de la température, pH et conductivité a été effectuée a I’aide d’un multi

parametre portable muni d' une sonde de température de type (Consort C535, Belgique).

Pour le pH, I’ é&alonnage a été réalisé grace a des solutions tampon, depH =7, pH = 4
et pH = 9. La précision de lecture de pH est de I’ ordre de 0,01 unités dans les conditions des

eSsaiS.

L’ étalonnage en mesure de conductimetrie a été fait a I’aide de deux solutions de

références |’ une 2400 ps/cm et |” autre a 3000 ps/cm.

e Norme: lavaeur maximale de température d' un rejet est de 30°C, le pH doit étre
compris entre 6,5 et 8,5.

IV.4. Equipement et conditions opératoires du traitement des eaux par EC en

dynamique

Les essais d'EC ont été effectués sur les différentes eaux résiduaires agro-industriels
au moyen d’ un réacteur électrochimique en verre de 1 litre, choisi simple, de mise en ceuvre et
d'utilisation facile, muni d’une thermorégulation qui a permis de maintenir la température de
I’ effluent. Deux éectrodes en aluminium planes et paralléles sont placées a I'intérieur du
réacteur entre lesgquelles circule I'effluent a traiter (Figure9). Les deux électrodes sont
approximativement de taille égale 15 cm de longueur et 3 cm de largeur soit une surface de
travail de 45 cm? chacune, la profondeur de leur immersion est de 12 cm. Plusieurs géométries
de cellule existent dans la littérature mais cette configuration est la plus répandue. En effet,
cette géométrie d’ électrodes permet d’ avoir une mise en ceuvre facile et une utilisation simple

de par sa facilité de nettoyage ; la distance inter-électrode est de 1 cm, choisie faible pour
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limiter non seulement la chute ohmique mais aussi d éviter le colmatage. La connexion
électrique est assurée par des vis filetées enfoncées dans chague é ectrode.

L’eau résiduaire du jour, est mise dans le récipient d aimentation, pour étre agitée

lentement avant et pendant tout essal.

Dans le réacteur, la circulation du fluide issue du carter d'aimentation en eau
résiduaire, se fait de bas en haut gréace a une pompe péristaltique (Master Flex L/S Model

77202-60) afin de pouvoir travailler & des débits faibles et d’ éviter les bulles de gaz.

A l'aide d'un potentiostat (Metrix —AX-502), les électrodes sont soumises a une
densité de courant. Le contrdle du courant se fait en méme temps sur ce potentiostat et sur un

milliampéremeétre (SKY -Sronic-600-527) branché en série.

Le chlorure de potassium est additionné pour augmenter la conductivité de la solution.

Des échantillons d’'eau traitée sont prélevés périodiquement en sortie du réacteur
environ toutes les 10 minutes, pour analyser les protéines par turbidimétrie jusgu’ a obtention

d une efficacité de clarification optimale.

L’ efficacité de traitement de I’ eau est évaluée par apport au paramétre proténe. Tous
les autres parameétres : Turbidité, MES DBOs, DCO, pH etc. ont é&é mesurés ponctuellement

avant et aprés le traitement d’ EC.

Pour les expériences d optimisation du procédé de traitement d’ EC, des séries d’ essais
d'influence de paramétres physico-chimiques, ont éé éaborés pour optimiser et mieux
comprendre le traitement envisagé. Les parametres visés sont : la densité de courant (1 & 55
mA/cm?), I’ éectrolyte support (KCl & concentration entre 0,5 et 4 g/L), du pH initial de|’eau
(2 210), du débit de circulation (1,75 a40 ml/min) et de latempérature (10 a 35°C). Le temps
d éectrolyse choisi est de 2h, car au-dela de cette durée, I’ efficacité du traitement est a son
maximum et ce jusqu’a une limite de 55h ou elle diminue, en raison du volume de production

de boue, qui commence a s accentuer.
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En fin de chague essai, les éectrodes sont retirées du réacteur, rincées a I’acide
chlorhydrique diluée (10°M) puis abondamment a1’ eau distillée afin d’ enlever les dépodts de

sels provenant des substances en solution.

Tous les composés chimiques utilisés sont de pureté analytique éevée (Sigma®-
Aldrich, UK), et toutes les solutions sont préparées avec de I'eau ultra pure avec une
résistivité 18 MQcm. Pour les essais de I’influence du pH, ’ajustement du pH initial a été

réalisé avec des solutions 1 molaire de HNO; et NaOH.

Que ce soit pour le paramétre des protéines ou bien les autres parametres suivis en
continu et discontinu successivement, le calcul du taux d abattement de la pollution d'un
parametre donné X, exprimé en pourcentage TX (%), est basé sur la formule

suivante (équation 2):

(CiX-C¢X)

TX(%) = &2

x 100 [2]

CiX et CiX : Vaeur d un parameétre avant et apres traitement.

Toutes les anal yses présentent une moyenne d erreur d environ + 10 %.
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e
Ol ©,

Figure 9: Réacteur d’ EC en dynamique.

1- Réacteur électrochimique 2- Electrodes en aluminium
3- Pompe péristaltique. 4- Potentiostat.

5- Ampéeremétre. 6- Réservoir d'aimentation

7- Sortie réacteur (lieu de prélévement)
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V.1. Caractérisation des eaux résiduaires étudiées avant un traitement

d’ électrocoagulation

Dans la filiére agroalimentaire le principal probleme se situe au niveau des rejets
liquides qui contiennent une charge organique élevée et qui doivent étre épurés avant leur
rejet dansle milieu naturel en accord avec la réglementation nationale.

Les eaux usees qu’ elles soient domestiques, industrielles ou urbaines, contiennent des
matieres polluantes diverses de part leurs natures physique et chimique. Comme dit
précédemment, les eaux étudiées, déversent des volumes d'eaux résiduaires énormes d’une
maniére non optimisée, a charge essentiellement organique ; par ce fait la biodégradation de
ces matieres provoque une consommation importante de |’oxygene dissous d'ou une
eutrophisation possible du milieu récepteur avec une détérioration de la faune et la flore et

formation d’ especes rési stantes nocives.

La caractérisation de ces eaux par I’ analyse de parametres choisis S avere importante ;
elle permet d’ apprécier le mieux leurs actions potentielles sur |’ environnement d’ une maniére
générale. Parmi ces paramétres on peut citer la DCO, la DBO, les MES qui sont significatifs
et essentiels pour évaluer le degré de pollution d’'un rejet. Le Tableau 5, regroupe tous les
parametres analyses, caractérisant ainsi la pollution des eaux résiduaires étudiées, en pleine
activité de production (valeurs moyennes) en tenant compte pour les mémes parameétres, des
mesures ponctuelles (valeurs extrémes). Les valeurs enregistrées pour les paramétres MES,
DCO, DBO et dans certains cas la température et le pH, dépassent largement les valeurs

limites de lanorme Algérienne relative aux rejets industriels liquides (J.0.R.A, 2006).

Pour chaque nature d'eau étudiée, les résultats trouvés sont du méme ordre de
grandeur que ceux des eaux usées de la laiterie de Bir-Khadem en Algérie (Khoudir et al.,
1997), de six échantillons d'eau d'abattoir au canada (Massé et Masse, 2000) et de
céréales (Roa-Moraleset al., 2007).
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e pH et température

Les valeurs moyennes de température et de pH des eaux résiduaires prélevées des
collecteurs principaux sont acceptables au vue de la norme algérienne de rejets industriels. On
note cependant des valeurs occasionnelles extrémes de plus de 30°C et de 3 a environ 10 en

unités de pH.

Les températures élevées sont dues essentiellement aux eaux chaudes de ringage
provenant des appareils de chauffe afin de permettre un nettoyage efficace des installations
des ateliers de production. Ces températures, accélerent le processus d acidification par
fermentation des sucres contenus dans les différents produits rejetés et favorisent la formation
d une biomasse bactérienne importante et d’algues entrainant des odeurs désagréables. La
température élevée freine aussi la vie aguatique; beaucoup d organismes n’ayant pas de
mecanismes de régulation thermique verront leurs activités vitales ralenties (Meinck et al,
1977 ; Sachon, 1980).

Le pH influence I'équilibre carbonique et conditionne directement le degré
dionisation des espéces salines contenues dans |'eau. Les formes ionisées sont moins
dangereuses que les formes dissociées (ammoniac, sulfures, cyanures) (Fellah, 2012). Le pH,
indique I'acalinité des eaux usées, son rble est capital pour la croissance des
microorganismes qui ont généralement un pH optimum variant de 6,5a7,5.

Lorsque le pH est inférieur a5 ou supérieur a 8,5 ; la croissance des microorganismes
est directement affectée. En outre, le pH est un élément important pour I’ interprétation de la
corrosion dans les canalisations des installations de production (Belghyti et al., 2009).

Les variations extrémes de pH trouvés pour les eaux usées étudiées seraient liées au
surdosage en produits de nettoyage acido-basiques (Ayeche et Balaska, 2010 ; Demirel et
al.,, 2005; Hamdani et al., 2004), a un ringage insuffisant du matériel de production et a
I’acidification bactérienne naturelle de certains sucres contenus dans les eaux résiduaires
comme le cas du lactose qui se transforme en acide lactique par voie enzymatique, par
exemple. Une telle amplitude de pH est prgudiciable a I’environnement et au réseau en
béton ; elle aurait aussi une conséguence néfaste pour la faune et la flore aquatiques dont le
pH de croissance se situe entre 6 et 7,2 (Meinck et al, 1977, WHO, 1987). Ces modifications

de pH entraineraient aussi une remise en solution de sels minéraux contenus dans les vases.

53



Partie Expérimentale Chapitre |V : Résultats et Discussion

Les valeurs de pH obtenues pour les eaux résiduaires étudiées sont comparables a
celles trouvées par Sengil et ozacar, (2006) pour les eaux de laiterie, par Drogui et al.,
(2008) pour les eaux de produits céréaliers, et par Satyanarayan et al., (2005) pour les eaux

usées d’ abattoir.

e Lesmatieresen suspension (MES)

On note aussi, que pour toutes les eaux résiduaires étudiées, elles ont des valeurs en
MES supérieures a la norme algérienne qui est de 40 mg/L. Les valeurs trouvées sont
similaires a celles trouvées par Masse et Masse (2001) pour des eaux usees d' abattoir du
Canada, par Ayeche et Balaska (2010) et Ozturk et al., (1993) pour les eaux de laiterie et
Roa-Morales et al., (2007) pour les eaux céréaliers.

La présence dans le reget de ces MES peut compromettre de maniére sensible le
fonctionnement du réseau d’ égouts. Les grosses particules décantables, et colloidales, peuvent
causer des nuisances comme les dépbts de boue et le colmatage des fonds aguatiques
récepteurs. Ces boues décantées sont néfastes au maintien des édifices biologiques naturels
(Meinck et al., 1977 ; Sachon, 1980).

Selon un aspect écologique, des teneurs en MES supérieures a 10mg/L peuvent
empécher la pénétration de la lumiere, diminuer |I'oxygéne dissous, compromettre le
développement des ceufs, réduire le stock de nourriture disponible et limiter ains le
développement ichtyologique en créant des déséquilibres entre les différentes espéces.
L’asphyxie des poissons par colmatage des branchies, est souvent la conséquence d'une
teneur devée en MES, en particulier au moment des grands nettoyages entre les postes de
travail (Landreau, 1987 ; ONEP, 1994 ; Rodier et al., 2009).

Souvent, les MES sont identifiées a la turbidité (Maréchal et al., 2001), cependant, la
relation entre la turbidité et la concentration en MES reste une question difficile a traiter
(Bertrand-Krajewski et al., 2010). En effet, globalement la turbidité dépend des
caractéristiques géomeétriques et optiques des particules en suspension qui sont variables et
hétérogenes dans les eaux résiduaires, aors que les MES sont beaucoup plus dépendantes de
la masse des particules. C'est pourquoi I’ explication des résultats des écarts trouveés entre ces

deux parametres n’ est pas trop aisee a mettre en relation.
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e Turbidité

Pour toutes les eaux étudiées, les turbidités mesurées sont élevées et irréguliéres. Ces
valeurs sont le signe d’ une abondance dans les eaux déversees, de matieres diverses comme la
poudre de lait, I’ huile de beurre et |e lactosérum déverse par |’ atelier de fromage pour les eaux
useées de laiterie, du sang dilué, matiéres grasses, de protéines, de fibres et de fumier pour les
eaux usées d'abattoir et des sucres simples et amidon, et des particules colloidales fines
pour les eaux usées de céréales. Les rejets sont constamment troubles; ce qui provoquerait
une diffusion tres difficile de lalumiére dans le milieu aguatique récepteur et compromettrait
ains la croissance des organismes photosynthétiques. A titre indicatif, I’eau d entrée aux
unités de production sont tres claires, les turbidités sont inférieures ou égales a 4 NTU. Par
ailleurs, les particules colloidales ou matiéres non décantables, représentent I’ essentiel de la

turbidité ; les protéines est un exemple de ces particules (Maréchal et al., 2001).

e Protéines

Les résultats de protéines trouvés par la méthode de Bradford, aprés un étalonnage
préalable (Figure 10), sont tous relativement faibles comparativement a d autres études ou
des valeurs entre 1988 a 3213 mg/L en protéines sont atteintes en abattoir par exemple
(Masse et al., 2001). L’effet de dilution, ou les lavages fréquents au niveau des ateliers de
production, pourraient expliquer les résultats en proténes trouvés. Cet effet de dilution et de
mesures de proténes qui pourraient étre longues dans certains cas, a attiré notre attention pour
mettre en relation ces composés proténiques colloidales avec les mesures de turbidité des

eaux étudiées.

e Demande chimique en oxygene (DCO) et demande biochimique en oxygene
(DBOs)

Pour les résultats de DCO ou DBO, les valeurs trouvées en pleine activité des unités
de production ou en échantillons ponctuels, sont toutes élevées et supérieures a la norme
étant donnée la charge organique des eaux résiduaires étudiées. Ces valeurs sont significatives
d’ une charge organique importante, qui pourrait étre expliguée par I’ abondance de la matiére

organique (sang, poudre de lait, lactosérum, sucre, fibres,...).
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Pour les valeurs de DCO et DBOs des eaux de laiterie, elles sont plus élevées que
celles trouvées par Ayeche et Balaska (2010), Fellah et al., (2012) ; moins élevées que celles
reportées par Hamdani et al., (2004). Les écarts de valeurs des différentes études sont liés a

la spécificité et la composante polluante propre a chague eau résiduaire.

Pour les eaux d’abattoir, les valeurs de la DCO et DBOs sont supérieures a celles
trouvées par Kayeye (2014) au niveau des eaux usees d’ abattoir du Congo, par Drogui et al.,
(2008) pour les eaux usees d abattoir de Saint-Cuthbert (Canada). En outre, |’ensemble des
différents résultats obtenus, ne concordent pas avec ceux reportés par Fuchs et al., (2003) ;
Kobya et al., (2006).

Les eaux usées de céréaes présentent des valeurs de DCO et DBOs souvent plus
élevées que celles trouvées par Drogui et al., (2008) sur des eaux de biscuiterie et céréales de
Hawkesbury, Ontario (Canada). Toute fois, ces valeurs seraient variables et de fois faibles
selon les conditions de production et celles de nettoyages et dilutions (Roa-Morales et al.,
2007).

Les paramétres de toxicité n'ont pas été réalisés, car en principe les matieres

premieres : poudre de lait, matiere grasse (laiterie) ovins et bovins notamment (abattoir), blé

dur (unité céréales) sont préal ablement analysees par des |aboratoires conventionnés.
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Tableau 5: Principales caractéristiques des eaux résiduaires avant un traitement d' EC
(Vmoy : Valeur moyenne del’année ; VpExt : Vaeur ponctuelle extréme de I’ année)

Résultat eau résiduaire
Paramétre Laiterie Abattoir Céréales Norme Algérienne
Vmoy | VpExt | Vmoy | VpExt | Vmoy | VpExt derget industrie
20 20 19 Inférieur 230°C
Température (°C) 25 a 21 a 22 a (rejet en mer)
34 32 31
3,0 6,0 4,9
pH 6,9 a 6,5 a 53 a 6,5a85
99 79 7,8
260 150 110
MES (mg/L) 430 a 250 a 218 a 40
640 401 350
2300 4333 566
DCO (mgO-/L) 5118 a 9442 a 952 a 120
6375 11530 1570
1093 1820 120
DBOs (mgO./L) 1270 a 2810 a 183 a 35
3197 3162 392
990 650 494
Turbidité (NTU) 1035 a 1020 a 225 a -
1050 1512 1212
590 1600 30
Proténes (Bradford) 624 a 2215 a 42 a -
(mg/L) 1000 3200 80
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Figure 10: Courbe d’ étal onnage de sérum albumine bovine (SAB) pour le dosage des
protéines par la méthode de Bradford (gamme d’ étalonnageO a1l g/L)

V.1.1. Evaluation dela pollution organique des eaux usees
Pour une meilleure appréciation de I’ origine des eaux usées des effluents de laiterie,

d abattoir et de cérédes, le calcul des rapports DCO/DBOs, DBOs/DCO, MES/DBO:s,
présente des intéréts trés importants.

Tableau 6: Ratios des eaux usées étudiés

DCO/DBOs DBOs/DCO MES/DBOs
Eau usée de laiterie 4,02 0,25 0,34
Eau usée d’abattoir 3,36 0,30 0,09
Eau usée de céréale 5,20 0,19 1,19

L'utilisation de ces paramétres de caractérisation constitue un bon moyen pour donner
une image du degré de pollution des effluents bruts et aussi pour optimiser les parametres

physico-chimiques de ces eaux usées afin de proposer un mode de traitement convenable.

58



Partie Expérimentale Chapitre |V : Résultats et Discussion

e Ratio DCO/DBOs
Les rapports DCO/DBO des eaux de laiterie, d abattoir et de céréaes, sont de 4,02,
3,36 et 5,20 successivement (T ableau 6).

Les rapports trouvés sont tous supérieurs a ceux des eaux usées domestiques qui est
souvent inferieur a 3, ils constituent donc une bonne indication d une biodégradabilité
éminente des rgets. Celle-ci serait plus compléete si le métabolisme bactérien n’éait pas
inhibé, par moments, par la présence excessive de détergents. Les rapports obtenus sont
comparables a ceux de la maorité des industries agro-alimentaires a charge organique
moyenne (Mohseni-Bandpi et Bazari, 2004 ; Satyanarayan et al, 2005; Thelma et al,
2009).

e RatioDBOs/DCO

Pour caractériser une pollution industrielle, on considére aussi |e rapport DBOs/DCO,
qui donne des indications trés intéressantes sur |'origine d'une pollution des eaux usées et ses
possibilités de traitement, de plus ce rapport est aussi un indicateur de biodégradation
(Murthy et al., 2011 ; Akanksha et al., 2013). Dans notre étude, ce rapport est relativement
élevéentre 0,2 et 0,3 (Tableau 6). Cet intervalle de valeurs précise bien une charge organique
importante et instable, c'est adire qu'elle évolue vite vers des formes "digérées” avec le risque

de dégagement d'odeurs.

e Ratio MES/DBOs

Le rapport MES/DBOs explique que les matiéres en suspension perturbe I’ oxygénation
du milieu et I'activité bactérienne. Ce rapport est faible au niveau de trois types d eaux
étudiées: 0,34; 0,09 et 1,19 pour les eaux usées de laiterie, d’ abattoir et de céréales

respectivement (T ableau 6).
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V.2. Influence de la dilution des eaux usées étudiées sur les résultats d’analyses de la
turbidité et des protéines

Etant donné I’ objectif analytique de cette étude de suivre dans les eaux résiduaires
I’ évolution de la concentration en protéines par extrapolation de mesures turbidimeétriques, il
est donc nécessaire et important de réaliser des essais de I'influence de la dilution sur les

mesures de ces parameétres plus particuliérement.

Ces essais de I'influence de la dilution sur les résultats de dosages de la turbidité et des
protéines, ont été effectués aprés des mesures préalables de ces paramétres directement dans
les eaux résiduaires de chacune des unités de production étudiées en sortie du collecteur
principal. La dilution progressive a I'’eau ultrapure de ces eaux résiduares et |’anayse
systématique des protéines et de la turbidité a chaque taux de dilution, ont permis de
représenter les résultats de dosage des protéines (Figure 11A) et de laturbidité (Figure 11B).

Ces résultats montrent une tres bonne distribution ou corrdlation des valeurs des
protéines et de la turbidité avec le taux de dilution des eaux résiduaires; les coefficients de
corrélation donnés par les courbes sont satisfai sants pour les eaux de laiterie et d’ abattoir.

Cependant, |’ unité céréale présente un R? de 0,74 pour les protéines, cela serait dii ala
faible concentration initiale en protéines (0,04 g/L) qui est faible comparativement aux autres
échantillons d’'eaux étudiées; |’ effet dilution réduit davantage cette concentration et rend la
mesure d’ absorbance des protéines inexacte. Pour ce cas, I’emploi de la méthode de Bradford
devient alors limité et I’ effet dilution pour |'unité céréale n’est pas probant pour une large

extrapolation.
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Figure 11: Représentation graphique de I'influence de la dilution des eaux residuaires sur la
mesure des protéines (A) et delaturbidité (B).

Turbiditéinitiale eau usée de laiterie 1035 NTU ; Concentration initiale en protéines 624 mg/L

Turbiditéinitiale eau usée d' abattoir 1020NTU; Concentration initiale en protéines 2215 mg/L
Turbiditéinitiale eau usée céréale 255 NTU; Concentration initiale en protéines 42 mg/L
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V.3. Extrapolation des mesures deturbidité en protéines
Etant donné que la corréation des mesures de turbidité et des protéines de I'eau
résiduaire aux dilutions identiques indiquées dans la Figure 11, est satisfaisante, on peut avec

les mémes mesures, établir alors, une expression reliant ces deux parametres.

La Figure 12 donne des fonctions linéaires avec des coefficients de corrélation de
0,96, 0,94 e 0,74 pour les eaux résiduares de laiterie d abattoir et de céréaes
successivement. Comme pour |’ effet de dilution, I’ extrapolation turbidité protéines est limitée
auss pour I'unité céréale en raison des faibles concentrations initiales en protéines et
turbidite.

Finalement, ces résultats d extrapolation, vont nous dispenser d'effectuer
systématiquement des mesures de protéines, qui sont colteuses en réactifs et en perte de
temps. Cela permet d'étre rapidement opérationnel car les mesures de turbidité sont rapides et
précises. Evidement la corréation et I’ extrapolation ne sont possibles que pour les gammes de
concentration de protéines et de valeurs de turbidités testées qui sont couramment rencontrées
en eaux usées agroalimentaires (Miranda et al., 2005 ; Masse et Masse, 2000 ; Thelma et
al., 2009).

1200 -
1000 -
— ——Laiterie
-}
s 800 J y=1772x-7275
Z R2=02967
=
= 600 - —fl— Abattoir
= y=0,573%- 26,49
E R*=0.946
400 -
Cereale
200 / v=3.934x+ 1108
R*=0.744
r G 7 T T T 1
-500 500 1000 1500 2000
-200 - .
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Figure 12: Extrapolation des mesures de laturbidité aux proténes pour les différentes

eaux résiduaires étudiées.
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Pour confirmer et observer la possibilité de généraliser I’ extrapolation a des effluents
de nature et de composition différentes, il a éé pris |’ éguation de la courbe a fort coefficient
de corréation de lalaiterie (y = 1772,7 x -72,756). A partir de cette équation, il est calculé la
turbidité estimée qui est comparée a la turbidité réelle ou mesurée en sortie du collecteur
principal de cing échantillons d’'eaux agroalimentaires y compris les eaux résiduaires
d abattoir et de céréales. Tous les échantillons d’ eaux ont été prélevés dans lalocalité, en une
journée de pleine activité de production. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau
7. 1l peut étre constaté que les résultats sont loin d'étre concluants aux vues des écarts relatifs
importants. A priori il semble donc, qu'une telle équation ne sapplique qu'a un seul type
d'effluent. Une hypothese sur les causes de variation entre les effluents agro-alimentaire et les
effluents de laiterie peut étre les protéines dites "solubles’. En effet, les matieres organiques
solubles trés présentes dans les effluents agro-alimentaires ne peuvent apparaitre par

turbidimétrie.

Une eau contenant une faible concentration en proténes limite davantage
I’ extrapolation ainsi que la méthode de mesure adoptée. Cependant le nombre d'échantillon
testé, restant faible il est sans doute hétif de tirer dés maintenant ce genre de conclusion du
moins pour les échantillons de I’ unité abattage volaille, silos lavage de blé et I’ unité boissons,

jus.

Tableau 7: Application de larelation de corréation turbidité/proténes de lalaiterie a d’ autres

effluents
Nature Eau usée Protéines | Turbiditéréelle | Turbiditéestimée | Ecart (%)
(mg/L) (NTU) (NTU)
Unité abattage, 1090 920 1859 -50
découpe de volaille

Silos lavage, blé 49 90 14 84

Unité Boissons 3440 1063 6025 -82
gazeuse, Jus

Abattoir Local 2215 1020 3853 -73
Unité céréales 42 255 1,7 99
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V.4. Application del’extrapolation au traitement des eaux par EC en mode dynamique
Compte tenu du bon coefficient de corrdlation (0,967) d extrapolation de mesure de
turbidité en protéines dans les eaux usées de laiterie, nous présentons dans ce qui suit,
I’ optimisation des conditions opératoires de traitement de ces eaux par EC. Cette optimisation
concerne les influences respectives des conditions opératoires, contrdlant I'EC (densité de
courant, temps d’ électrolyse) ainsi que les effets des propriétés physicochimiques de |’ eau
avant traitement (pH initial, conductivité et la température). Les conditions opératoires et
I’ extrapolation turbidité/protéines réalisées sur les eaux de laiterie seront appliquées aux

autres eaux a savoir abattoir et céréales.

V.4.1. Optimisation du procédé detraitement d’EC par rapport aux eaux de laiterie

L’ efficacité de tout traitement, dépend de I’ é&ude préalable d'un certains nombres de
parameétres d’influences physico-chimiques voire microbiologiques. Cette partie a concerné
I’ étude de I’influence de conditions opératoires bien déterminées pour réduire efficacement

par EC les parameétres de pollution ciblés dans les eaux usees de laiterie.

V.4.1.1. Influences de la densité de courant et du temps d’éectrolyse sur le procédé
d'EC

La densité du courant est un parametre critique qui peut influencer I’ efficacité du
traitement d'EC (Chen et al., 2000 ; Holt et al., 2005 ; Mahesh et al., 2006 ; Drouiche et
al., 2009 ; Boudjema et al., 2014), car c'est le seul paramétre opératoire qui peut étre
directement controlé. Elle permet de déterminer la dose de coagulant produite aux éectrodes
et guster le taux et la taille des bulles produites dans le réacteur (Letterman et al., 1999 ;
Holt et al., 2002 ; Adhoum et al., 2004 ; Khandegar and Saroha, 2013).

En effet, si le courant est trop faible, une faible quantité d hydroxydes sera produite,
une faible quantité d’ hydrogene sera dégagée a la cathode et le temps de résidence de
I’ effluent dans le réacteur devra étre plus long afin d’ obtenir une bonne qualité de I’ eau traitée
(Lemlikchi, 2012 ; Mollah, 2004). Dans le cas contraire, un courant plus éevé provoquera
une augmentation de la vitesse de réaction, mais dans ce cas, les électrodes seront attaguées
plus rapidement, entrainant une consommation plus rapide des éectrodes et une dépense
énergétique plus importante (M ollah, 2001).
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Pour entamer notre travail sur I'EC, nous avons étudié I’influence de la densité de
courant sur |’ efficacité de traitement dans le temps ou temps d’ é ectrolyse. Pour ce faire, nous
avons effectué une série d essais en appliquant des densités de courant allant de ImA/cm?

a55 mA/cm?, tout en gardant |es autres parameétres opératoires constants.

La Figure 13, montre que I’ efficacité de la réduction des protéines (extrapolés de
valeurs de turbidité) dépend effectivement de la densité de courant. Le choix de la densité
optimale dépend des données théoriques citées précédemment. On peut remarquer aussi, que
I’ allure des courbes présente un comportement similaire, la réduction de la pollution suit deux

étapes :

- La premiere étape de réduction de la pollution, ou bien la « phase réactive », durant
la quelle on remarque une baisse de la concentration des protéines au cours du temps cette
diminution est d’'autant plus rapide que la densité de courant est élevée qui peut étre due a

' augmentation de la production de AI**

provenant de la dissolution anodique.

-La seconde étape ou phase stationnaire est atteinte au bout d’un temps d’' éectrolyse
de 30 min; la densité optimale étant de 15 mA/cm?. A cette période, malgré |’ apport en
continue d’ AI** et de matiéres organiques, |’ efficacité du traitement reste constante & ~ 99%
d élimination de protéine. Il est a noter, que ce taux d’ efficacité de traitement a été conserve
pour toutes les densités appliquées jusgu’ a 50h d’ électrolyse. Au dela de ce temps, |e réacteur
commence a étre saturé en boue flottante essentiellement, limitant ainsi I’ efficacité du
traitement avec le réacteur employé. Un comportement similaire a dg§a été observeé par Holt
et al., (2002) et a été expliqué par le fait que, aux densités de courants élevées, la formation

desions d’aluminium est produite rapidement, par rapport aux processus de la coagulation.

En outre, le niveau de production des bulles de gaz augmente et leurs tailles diminue
avec |’augmentation de la densité de courant appliquée (Kholsa et al., 1991 ; Kobya et al.,
2006 ; Hanafi et al., 2009), conduisant a la suppression rapide de I’ hydroxyde d'aluminium
de la solution par flottation et une réduction de la probabilité de collision entre les polluants et
le coagulant (Kholska et al., 1991 ; Bennajah, 2007).
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Par ailleurs, |’ augmentation du taux de génération de bulles d’'H, avec I’ élévation de la
densité de courant, est appréciée dans le cas de traitement d’ effluents par flottation (K obya et
al., 2006) d’ ou la nécessité de revoir la géométrie du réacteur utilisé, dans le cas d’une vision

associative du traitement par flottation.

Dans la gamme ou la densité de courant est faible, la quantité d’ aluminium dissous est
faible, les particules solides de I hydroxyde d’ aluminium formeées ont des petites dimensions
et ne permettent pas une adsorption efficace des gouttelettes de lait déstabilisées. Ces petites
particules d hydroxyde d’aluminium restent en solution conduisant a |’ augmentation de la
turbidité donc de la concentration en protéines. Bensadok et al., (2011) ont bien montré cet

aspect mais pour du lait en poudre.
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Figure 13: Effet deladensité du courant sur |’ élimination des protéines.

Conditions opératoires : Température = 20° C ; Espace Inter-éectrodes = 1 cm ; Débit =
1,75 mL/min ; pH libre=7,03 ; Electrolyte support KCl 2.102 M.

Néanmoins, pour la suite expérimentale de cette étude, il a été adopté comme valeur

de densité optimale 15 mA/cm?.
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V.4.1.2. Effet du pH sur I’ efficacité du traitement par EC

Il a été éabli a partir des études antérieures gque le pH initial des eaux usées brutes
peut avoir une influence considérable soit positive ou négative sur la qualité du traitement,
comme il affecterait la stabilité de diverses espéces d hydroxydes formés (Kobya et al.,
2003 ; Bayramoglu et al., 2004 ; Chen, 2004 ; Gonga €t al., 2014).

De méme, le changement de pH peut modifier la charge de surface de particules et
d'influencer grandement I'éimination des matieres organiques colloidales dispersées dans la
solution (Mollah et al., 2001 ; Céanizares et al., 2009 ; Chen et al., 2000). Cet effet a été
examiné en gjustant a la valeur désiré, le pH initial de I’ effluent d’ alimentation du réacteur a
2,4,6,7,8et 10 a partir d’ une solution de HNO3; ou NaOH. Les résultats obtenus montrent

que le pH a une influence non négligeable sur |’ élimination des protéines.

Le Tableau 8 préesente I’ efficacité de réduction des protéines en fonction du pH initial
aprés un temps d’ éectrolyse et une densité de courant optimaux de 30 min et 15 mA/cm?
successivement. En effet, la valeur de pH initia optimal assurant une meilleure efficacité
d élimination de la pollution a été constatée a pH proche de la neutraité (pH = 7,3). Ceci
corrobore les résultats obtenus par Mohd et al., (2012) ; Bensadok et al., (2011) ; Koparal
et al., (2008) ; Daneshvar et al., (2006), sur le traitement d'EC utilisant des électrodes en

aluminium .

Pendant le processus d'EC, le pH du milieu change ; les écarts observés entre les pH
initiaux et finaux sont remarquables surtout pour les essais de dépollution a pH initia
inférieur & 7. L’ observation de I’évolution des pH finaux, suggere que le processus d'EC,
présente une certaine capacité tampon liée a I'équilibre entre la production et la
consommation de (OH"). Ceci empéche le changement brusque de pH particulierement en
milieu acalin (Chen, 2004).

Aussi, la réduction de I’ efficacité du traitement lorsque le pH initial tend vers des
valeurs acides ou basiques, est en accord avec le caractere amphotére de I'hydroxyde
d'auminium AI(OH)3; qui précipite a un pH de 6-7, et dont la solubilité augmente lorsque la
solution devient soit plus acide ou acalin (Shrivastava et Soni, 2012).

L’ efficacité du traitement d’ EC en fonction du pH peut étre expliquée par rapport aux
espéces formées en solution. A faible pH (inférieur & 4), les espéces cationiques Al et
Al(OH)," sont prédominantes.
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I** et lesions OH™ générés par les éectrodes

Lorsque le pH est comprisentre4 et 9, I’'A
réagissent pour former différentes espéces monomeéres [Al(OH),*, AI(OH),*], et polyméres
[Alg(OH)15°", Alz(OH)17*", Al13(OH)3>"] qui se transforment finalement en composés
insolubles amorphes AlI(OH)3 via une cinétique de polymeérisation / précipitation complexes

(Bayramoglu et al., 2004 ; Bensaid , 2009 ; Merzouk et al., 2009).

Le précipité formé augmente la solubilité quand la solution devient trés basique
(Cathalifauld et al., 1997). Par exemple, a pH supérieur a 10, la concentration de I’ espece
anionique monomérique Al(OH); augmentent au détriment de Al(OH); (Bensaid, 2009 ;
Bennajah, 2007).

Les AI(OH)" peuvent réagir avec les cations (Chen, 2004) afin d'édiminer certains
polluants des eaux usées neutralisant ainsi leurs charges et de réduire leurs solubilités ou peut
étre transformés dans la solution en composé amorphe Al(OH)3 qui coagule avec les polluants

colloidaux et précipite (équation 3) (Benhadji et al., 2011).
Al (OH), —» Al (OH)3+ OH" [3]

De plus, la cathode pourrait étre chimiquement attaquée par les ions OH™ générés en
méme temps que le gaz hydrogene H, a des valeurs de pH élevées (équation 4) (Mameri et
al., 1998), et il est corrodé par I'eau (équation 5) (Mouedhen et al., 2009).

2Al + 6H,0 + 20H — 2Al (OH), +3H; [4]
2Al + 3H,0—2A1**+ 3/2H, + 30H™ [5]

Ainsi, pour obtenir un bon rendement épuratoire, il est préalable de travailler a un pH
qui permet la formation optimale d’ hydroxydes métalliques d’ aluminium solides, C’ est-a-dire,
ades pH variant entre 5,8 et 7,4 (Méanie, 2007).

A partir de ces données et des résultats obtenus, la floculation est favorisée apH de 7,3

(pH approximatif de I’ effluent étudié€) sans que I’ on soit obligé de fixer le pH initia en raison
de I’ effet tampon.
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Tableau 8: Effet du pH initial sur | efficacité de la réduction des protéines.

Conditions opératoires : Densité du courant optimale = 15 mA/cm?, Temps d' électrolyse
optimal = 30 min ; Température= 20°C ; Débit=1,75 mL/min; pH libre =7,03; Electrolyte
support KCl 2.10°M.

pH initiale Réduction des protéines pH final
2,1 85,0 6,6
4,3 94,9 7,3
6,2 96,4 7,8
7,3 97,8 7,5
8,4 97,3 8,6
10,1 80,1 9,7

V.4.1.3. Effetsdela conductivité sur |’ efficacité du traitement par EC

C’est la conductivité du milieu qui permet un bon transfert ionique dans I’ effluent, ce
qui signifie qu’elle doit étre assez élevée selon le courant qui est impose. En effet, dans le cas
ou la conductivité est trop faible, la résistance du milieu est trés forte, ce qui oblige
I’ application d'une tension trés éevée pour faire passer le courant. Une tension tres élevée
implique une grande dépense énergétique, ce qui n'est pas désirable sur le plan monétaire
(Méani, 2007).

Ainsi, la conductivité électrique d’une solution, c'est I’un des principaux paramétres
influencant le traitement des eaux par EC (Annane, 2008 ; Mameri et al., 2001 ; Jiang et al.,
2002 ; Holt et al., 2005), il affecte la tension de la cellule, I'efficacité du courant, et la
consommation d'énergie électrique dans les cellules électrolytiques. C'est pourquoi |’ effet du
type et de la concentration d'électrolytes sur |'efficacité des processus d' EC a été largement
étudiée (Bensadok et al., 2011 ; Chou et al., 2010 ; Canizares et al., 2007). Ils ont observé
que la présence d'ions halogénures comme électrolytes support était indispensable a

I” oxydation des anodes.
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Dans cette étude, cet effet de la conductivité a été suivi sur la réduction des protéines
de I'effluent de laiterie qui est peu conducteur hormis certains déversements accidentels
contenant un excédent d’eaux de ringage acido-basique. L’ absence de I’ électrolyte support
dans I’ effluent a traiter par EC induit des phénomeénes de passivation des éectrodes ce qui
gene le passage du courant et par suite I’ oxydation des anodes en aluminium, nécessaire au
processus de coagul ation—flocul ation.

Nous avons choisi donc le chlorure de potassium (KCl) comme éectrolyte support a
différentes concentrations entre 0,5 et 4 g/L. dans ce cas les ions chlorures (CI") peuvent
également étre oxydés pour donner des formes activées de chlore, tels que les anions

hypochlorites qui ont un pouvoir oxydant élevé (Merzouk et al., 2009).

On peut observer (Figure 14) que I'optimal de réduction des protéines (97,7%) est
obtenu avec une concentration en KCl de 1,5¢g/L ; la tension contrdlée en cette valeur est
minimale a 6,62 V aors que la conductivité est de 3,36 mS/cm. Bensadok et al., (2011) ont
trouvés une valeur similaire de conductivité (3 mS/cm) pour la réduction de la turbidité en

employant |’ électrolyte support NaCl a 1,5 g/L.

Les anions Cl” détruisent la couche de passivation d' électrode et permettent de
catalyser la dissolution de I’anode sacrificielle en auminium notamment, par le phénomene

de corrosion par pigdres localisé (Bennajah, 2007 ; Sanchez-Calvo et al., 2003).

L’ augmentation de la concentration de KCl au dessus de 1,5¢/L, n’a pas d’influence
significative sur le traitement d’ @imination de proténes par EC. Selon Wang et al., (2009), la
présence d'ions ClI” en solution contenant AI(OH)s, peut former par exemple des especes
intermédiaires AI(OH).CI, AI(OH)CI,, et AICl;. L'exces de ClI', peut former également
Ianion AICI,, contribuant a la dissolution considérable des espéeces Al(Il1) (Lee et pyun,
1999 ; Wang et al., 2009).

Par conségquent, |'augmentation des especes d'auminium disponibles pour la
coagulation diminuent, entrainant une limitation de I’ efficacité du traitement. Par ailleurs, les
ions chlorures réduisent considérablement, les effets indésirables d'autres anions tels que
HCOs et SO,%, en évitant la précipitation des ions calcium (Ca?*) contenus dans les eaux
usées (éguation 6 et 7) (Chen, 2004 ; Kabdash et al., 2012).
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En effet, le précipité formerait une couche isolante sur la surface de I'éectrode et
augmenterait la résistance de la cellule électrochimique ou inhiber la dissolution métallique.

HCO;3; + OH —CO3* +H,0 [6]

Cat +COs> — CaCOs [7]

La littérature (Chen, 2004) propose méme une proportion de 20% d'ions ClI™ (par
apport al’ensemble des ions présents) afin d’ assurer une bonne réaction d' EC et par laméme
occasion permettre la production de chlore qui effectue une partie de la désinfection des
eaux. Par contre, une trop grande quantité de sel provoque une consommation excessive des

électrodes anodiques et une dissolution irréguliére de celles-ci.

100 -
99 -
98 - *
97 -
96 -
95 -
94 -
93 -
92 -
91 -
90 . . . .

0 1 2 3 4

Reduction Proteines (%)

Concentration KC1 (g/L)

Figure 14: Effet de la concentration de KCI sur I’ efficacité d’ EC.

Conditions opératoires: Densité du courant optimale = 15 mA/cm? ; Espace Inter-électrodes
= 1lcm; Temps d’ éectrolyse optimal = 30 min ; Température = 20 °C ; Débit = 1,75 mL/min;
pH libre = 7,03.

Par conséquent, une valeur de concentration de KCl a 1,5 g/L, semble permettre des

conditions de fonctionnement optimales de I’ EC dans le cas des eaux résiduaires étudiées.
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V.4.1.4. Effet delatempératuredu réacteur sur I’ efficacité du traitement par EC

L'effet de latempérature sur I'EC n’a pas été réellement étudie de fagon précise depuis
sa découverte, bien que cette technologie soit connue depuis plus de 100 ans (Chen, 2004).
Dans cette étude, I'effet de la température sur la réduction des protéines a été suivi pour les
températures de : 10, 20, 30 et 35°C.

Comme on peut le constater sur la Figure 15, les taux de réduction des protéines au

temps d’ électrolyse optimal de 30 min sont de: 85,8, 97,8, 96,0 et 93,9% respectivement.

Toute fois, pour la température de 10°C, il faut un temps d’ électrolyse plus long (40
min) pour atteindre le maximum de réduction des protéines. Ceci peut étre attribué a la
cinétique de formation et de collision des flocs d hydroxydes d’ aluminium générés dans le
réacteur, qui diminuent a basse température. Par ailleurs, Darme (1981) indique que la
température a un effet inhibiteur sur les mécanismes de floculation pour des valeurs inferieurs
al0°C.

Pour les températures au dela de 20°C, le taux de réduction des protéines diminue avec
I’ élévation de la température ; ceci peut étre lié en partie au méme phénomeéne qu’a basse
température. Dans ce cas, la cinétique est plus rapide ; la production de bulles d’ hydrogene de
taille plus importante, ce qui augmente la vitesse de remontée et une diminution de
I”accrochage des particules en suspension c'est-a-dire leurs probabilités de collision pour
former I” hydroxyde d’auminium, se réduit. Aussi, I’ augmentation de la température conduit a
une augmentation de la solubilité des précipités d’hydroxyde d’ auminium formés (Perry et
al., 1997). Par conséquent, |’efficacité de la réduction des protéines diminue. Aing, le

traitement s effectue habituellement alatempérature ambiante (Tir, 2009).
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Figure 15: Effet de latempérature sur I’ efficacité du traitement par EC.
Conditions opératoires : Densité du courant optimale = 15 mA/cm? ; Espace Inter-é ectrodes
=1 cm ; Temps d' éectrolyse optimal = 30 min ; Débit = 1,75 mL/min; pH libre = 7,03 ;
Electrolyte support KCI 2.10% M.

V.4.1.5. Effet du débit d’alimentation sur I’ efficacité du traitement par EC

Comme indiqué dans la Figure 16, le débit d'entré a été expérimenté a 1,75, 3, 10, 20,
30 et 40 mL/min. On peut constater que seul le dédit a 1,75 mL/min donne le meilleur taux de
réduction des protéines (97,8%) pour un temps d éectrolyse optimal de 30 min.
L’ augmentation du débit demande plus de temps d’ é ectrolyse et moins de temps de s§our de
I’ eau a traiter dans le réacteur employé pour atteindre ce taux de réduction. Par exemple pour

un débit de 10 mL/min, il est nécessaire de faire circuler I’ effluent plus de 120 min.
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Figure 16: Effet du débit de circulation de I’ effluent sur I’ efficacité d EC
Conditions opératoires : Densité du courant optimale =15 mA/cm? ; Espace Inter-électrodes
= 1cm; Temps d éectrolyse optimal = 30 min ; Température =20 °C ; pH libre= 7,03 ;
Electrolyte support KCI 2.10% M.

V.4.2. Applications de I’ optimisation et del’ extrapolation des eaux de laiterie aux autres

eaux étudiées

Comme dit en introduction de cette partie, les résultats d optimisation de traitement
par EC sur les eaux de laiterie sont appliqués a des fins de comparaison aux eaux résiduaires
d abattoir et de céréales. Les conditions optimales d’ efficacité du traitement obtenues sont les
suivantes: une densité de courant de 15 mA/cm?, un débit de 1,75 mL/min, un espace inter-
électrodes de 1cm et une conductivité et pH initids de I'eau a 34 mScm et ~ 7
successivement. Les résultats des valeurs de protéines sont extrapol és des mesures directes de
turbidité selon laFigure 12 « étalon ».
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Cette figure «étalon » va permettre de retrouver aisément les concentrations des
protéines a tout moment du traitement et par conséquent pouvoir controler |'efficacité du
procéde par rapport au parametre protéine et procéder en fin a une éventuelle automatisation

en capteur de turbidité.

Les résultats de comparaison du traitement d'EC appliqué a I’ensemble des eaux
étudiées avec extrapolation des mesures de turbidité en proténes, ont montré (Figure 17), que
30 min de temps d' éectrolyse suffit a réduire la charge organique en protéines a des taux

avoisinant les 100%.

Le pH contrélé pendant ces essais est compris entre 6 et 7,5, favorable a la formation

de flocs précipitant les hydroxydes d’auminium.
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Figure 17: Taux de réduction de protéines par extrapolation des mesures de turbidité apres
traitement d’ EC des eaux étudiées.

Conditions opératoires communes: Densité de courant = 15 mA/cm?, espace inter éectrode
= 1cm, débit de circulation = 1,75 mL/min; Electrolyte support KCl 2.10°M.

Conditions opératoires particulieres:

Laiterie: pH initial 6,9 ; turbiditéinitiale 1035 NTU ; concentration initiale en protéines 624 mg/L
Abattoir : pH initial 6,5 ; turbiditéinitiale 1020 NTU ; concentration initiale en protéines 2215 mg/L
Céréade: pHinitial 5,3 ; turbiditéinitiale 255 NTU ; concentration initiale en protéines 42 mg/L
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V.4.3. Validation de I'efficacité du traitement par rapport aux paramétres controlés
ponctuellement

Dans la partie caractérisation des eaux étudiées, il a é&é précisé que le paramétre
turbidité est contrélé en continu avant, pendant et en fin de traitement d’ EC. Par contre les
autres parametres comme la DCO, DBO, MES, pH sont contrdlés ponctuellement avant et en

fin de traitement.

Si I’on observe les résultats d’ analyses des eaux étudiées par rapport aux parametres
contrélés ponctuellement (Tableau 9), on constate un abattement considérable de ces
parameétres mais leurs teneurs restent élevées si I’on se référe a la norme algérienne de rejet
industriel  (J.O.R.A., 2006). Malgré la bonne clarification de I’eau, un traitement
complémentaire est dans ce cas nécessaire pour €liminer la matiére organique dissoute, avant

un rejet des eaux traitées dans le milieu aguatique environnant ou bien leurs réutilisations.

Tableau 9: Qualité des eaux usées avant et apresle traitement d' EC

Eau résiduaire Eau résiduaire Eau résiduaire

delaiterie d’ abattoir decéréale

Paramétres | Eau | Eau (%)de | Eau | Eau (%)de | Eau | Eau (%) de

T (°C) 24 - 23 - 23 -
pH 6.9 8,8 - 6,5 8,7 - 53 79 -
MES 430 47,3 89 250 70 72 218 34 84,4
(mg/L)
DCO 5118 | 588,6 88,5 9442 | 2143 77,3 952 | 174,2 81,7
(mgO2/L)
DBOs 1270 99 92,2 2810 | 533,9 81 183 | 54,3 70,3
(mgO2/L)
Turbidité | 1035 | 5.1 99,5 1020 | 4,1 99,6 255 2,2 99
(NTU)
Protéines | 624 | 44,9 99,8 2125 | 11,3 99,46 42 0 100
(mg/L)
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V.4.3.1. Etude compar ative desrésultats de mesures ponctuelles obtenues

S I'on se limitait qu aux paramétres essentiels d'identification d une pollution
industrielle ou urbaine des eaux a savoir DCO, DBO, MES, turbidité, on peut apporter

globalement la discussion suivante:
* Abattement global des paramétres ponctuels

Les études de traitement d' EC d'eaux usées, ont toutes montré que |’ efficacité du
procede est limitée souvent par I’ origine de |’ eau atraiter, son pH , le type d’ électrode utilise
(Al, Fe, insoluble etc...), le ou les parameétres étudiés etc. Auss, il est constaté que les eaux a
charge organique réduit |’ abattement total de la DCO en raison de la matiére organique
dissoute peu oxydable.

Que ce soit pour les eaux de laiterie ou autres, le Tableau 9, montre effectivement les
limites de I’'EC par apport a la réduction de tel ou tel parameétre de pollution des eaux. Le
couplage de I'EC avec d’ autres techniques comme les procédés d’ oxydation avances (POA)

apporterait sans doute des améliorations significatives des résultats du traitement.
*Abattement delaDCO

Les taux d'abattement de la DCO trouvés dans cette éude, sont de 88,5; 81,7 et
77,3% pour les eaux usées de laiterie, de céréadles et d abattoir successivement. Ils sont
comparables a ceux rapportés par Ameziane et al., (2013) sur le traitement d effluents
hospitaliers (79,21%) et par Kobya et al., (2003) sur les effluents textiles traités avec des
électrodes en Fe et en Al (77%). Ces taux d abattement sont largement supérieurs a ceux
trouvés par Bejankiwar (2002) (56%) pour des eaux usées de manufacture de cigarette et
domestiques avec des éectrodes en fer, et par Raju et al., (2008) (62 %) sur des effluents

textile synthétique avec des électrodes en Fe et en Al.

Tchamango et al., (2010) ont réduit a 61% la DCO des effluents de laiterie traités
avec des électrodes en Al.

D’autres auteurs ont trouves carrément des taux de réduction encore plus faibles
comme ' est le cas de Can et al., (2006) ou ils ont obtenu 23% sur des effluents textiles avec
des électrodes en aluminium. Des taux similaires sont obtenus par Drogui et al., (2008) pour
les effluents de céréales.
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Ces différentes études montrent bien la complexité de la réduction totale de la DCO
par cette technique et pour certaines eaux. Le taux d' efficacité du traitement est variable et di

adifférents facteurs comme indiqué précédemment.

* Abattement dela DBOsg

Pour le taux d abattement de la DBOs, il est de 92,2% pour les eaux usées de laiterie,
81% pour les eaux d abattoir et de 70,3% pour les eaux usées de produits céréaliers. Les
résultats trouvés sont du méme ordre de grandeur que ceux des eaux usées de la laiterie de
Bir-Khadem en Algérie (Khoudir et al., 1997), de six échantillons d’abattoir au canada
(Massé et Masse, 2000) et de céréales (Roa-Morales et al., 2007).

Par ailleurs, Debillemont (1996) a évalué le taux d’ abattement de différents effluents
tels que les effluents urbains, les effluents de teinturerie, de fabrique de papiers peints, des
eaux colorées de cartonnerie, de lavage de laine, de conserverie de |égumes et de papeterie a

61-91%. Cet intervalle est relativement comparable a celui trouvé par |a présente éude.

* Abattement desMES

Le taux d’ abattement des MES atteint 89% pour les eaux usees de laiterie, 72% pour
les eaux useées d abattoir et 84.4% pour les eaux usées de produits céréaliers. Ces valeurs sont
trés importantes et supérieures a celles rapportées par Pouet et al., (1992) (60%) pour le

traitement des eaux résiduaires urbaines avec des éectrodes en aluminium.

Toutefois les taux d’ abattement obtenus sont proches de ceux trouveés par Debillemont
(1996) (71- 99%) en traitant différents effluents: urbains, de teinturerie, de fabrique de papiers
peints, des eaux colorées de cartonnerie, de lavage de laine, de conserverie de |égumes et de

papeterie.

*Abattement deturbidité

Les résultats de réduction de la turbidité ou clarification sont excellents pour les trois
eaux étudiées, le taux d efficacité avoisine les 99%. Ceci est du aux matiéres colloidales et en
suspension qui sont poussées en surface par des microbulles d’ oxygene (Drouiche et al.,
2006) et d’hydrogene (Bottino et al., 2001). D’ autre part, le potentiel Zéta est diminué par la

production de Al dissous provenant de I’anode sacrificielle qui fait une déstabilisation des
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charges des particules et favorise la décantation par agglomération (Benhadji et al., 2011).

On arrive ains a une clarification totale de la solution (Maes, 1994). La génération des

métaux et les hydroxydes organiques dans les boues pendant le processus d EC joue un réle

majeur dans |’ élimination des polluants en suspension provenant des eaux USEes.

Tableau 10: Traitement d’ EC de différentes eaux usées : étude comparative

Typed’eau usée Conditions opératoires Type Résultats Références
d’électrode
70 A/n,
Eaux usées de levure | Temps électrolyse 50 min, Fe Turbidité (56%), Kobya et
de boulanger H 7 DCO (69%) Ddlipinar, 2008.
p
70 A/n?,
Eaux usées de levure | Temps électrolyse 50 min, Al Turbidité (90%), Kobya et
de boulanger DCO (71%) Delipinar, 2008.
pH 6,5
150A/n,
Eaux uséesde Temps éectrolyse 25 min, Al DCO (93%) Bayramoglu et
volaille al., 2006.
pH 3
50 A/n,
Eaux usées de Temps électrolyse 2 min, Al Turbidité Bensadok et al.,
laiterie (96,44%) 2011.
pH 6,6
Eaux usées de 0,6A/cm?, Fe DCO (98%) Sengil et Ozcar,
laiterie ) _ 2006.
Temps éectrolyse 1min,
pH 7
Eau usées de 150 A/m?, Al Turbidité (95%) | Benhadji et al.,
tanneries de Rouiba 2011.

Temps éectrolyse 45min,
pH 7,1
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Typed’eau usée Conditions opératoires Type Résultats Références
d’éectrode
Eaux d'aimentation 1,75A, Fe Turbidité (98%) | Sadeddin et al.,
] _ 2011.
Temps éectrolyse 6 min,
pH 7
Eaux usées de 200A/m?, Al Turbidité (95%), Kobyaet al.,
pomme de terre ) ) DCO (65%), 2006.
frites Temps éectrolyse 30 min, MES (95%)
pH 5
Eaux usées de 100A/m?,
pomme de terre i ) o
frites Temps éectrolyse 20 min, Al Turbidité (99%), Kobyaet al.,
pH 5 DCO (53%) 2006.
Eaux usées de pates 18,2 A/m?, Al Turbidité (97%), | Roa-morales et
et biscuits ) ) DCO (90%), al., 2007.
Temps éectrolyse 60 min, DBOs (96%),
pH 4 MES (95%)
Eaux usées de sucre 40 mA/cm?, Al DCO (84,2%) Chaudhary et
i _ Sahu, 2013.
Temps électrolyse 90 min Couleur (99%)
Eaux usées de 80 A/m?, Al DCO (92%), Xu et al., 2002
production des ceufs i ) turbidité (97%),
Temps éectrolyse 35 min, MES (99%)
pH 5
75 mA/cm?, DCO (76%),
. : . _ couleur (95%),
Eaux usées Olive | Temps électrolyse 25 min, Al poly phénols Adhoum et
pH 4-6 (91%) Monser, 2004
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V.5. Etuded’ énergie et de colt

Cette étude économique aux conditions optimales d' efficacité de traitement d’' EC, a
tenu compte, des consommations énergétique et d’auminium, le prix de la pompe
péristaltique, N'est pas été pris en compte dans cette évauation économique, il est

comptabilisé parmi les ratios fixe.

Alors, le calcul du colt opérationnel, a nécessité la connaissance de |’énergie

spécifique aux conditions optimales ainsi que la consommation d’ aluminium aux é ectrodes.

Les équations de calcul, utilisées par différents auteurs (Akyol, 2012 ; Gengec €t al.,
2012 ; Olmez-Hanci et al., 2012 ; Drouiche et al., 2008 ; Ghosh et al., 2008) peuvent étre

résumées par |’ éguation (8)

Co(it opérationnel = a Cénergie + b CAI** (éectrode) [8]

Ou (@) et (b) sont des ratios pour le calcul de prix du marché international sur I’ énergie
et les produits chimiques pour |’ année 2011, ils sont successivement de 0,05 USHkWh, soit ~
4 DZDI/KWh, et 3,08 $/kg, soit ~ 240 DZD/kg d’ aluminium.

Lavaleur de laconsommation énergétique en fonction de I’ eau traitée, est calculée

selon I’ expression suivante :
C énergie = % [9]

Ou € énergie: consommation energeétique
U : est latension appliquée (V),
| est le courant (A),
t est letemps d électrolyse (h)

V levolume (m®) d eau traitée au temps d’ éectrolyse optimal.

Lavaeur de laconsommation en aluminium aux éectrodes (L’ unité d’ expression de
la consommation d’aluminium est le Kg Al/m® o eau traitée), est calculée selon laloi de
Faradays suivante :

L.tM
CAl3+(électrode) = ZFV [10]
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OU Cai3+(électrode) - CONSOMMation d'aluminium aux €l ectrodes

| est le courant appliqué (A),

t est letemps d électrolyse (s),

M est lamasse moléculaire del’ auminium (26,98 g/moal),
Z est le nombre d’ é ectrons transférés (Z=3),

F est la constante de Faradays (96487 C/mol)

V est le volume (m®) de solution du réacteur.

Si I’on réalise les approximations suivantes a savoir que le temps d éectrolyse pour
réaliser le traitement est sensiblement identique, chose qui n'est pas tout a fait exacte, le
résultat du calcul de colt opérationnel, pour les différentes eaux résiduaires étudiées, serait
semblable (Tableau 11). Ceci serait en contradiction avec les travaux de Aitbara et al.,
(2013) qui a montre que le colt variait avec la teneur de la turbidité initiale d’ eaux usees de
laiterie. Cette contradiction est perceptible surtout pour les eaux usées de céréaes (turbidité
initiale ~ 255 NTU).

Cependant a I’heure actuelle, il n'a pas de caculs de colts réalisés sur les eaux
étudiées sous les conditions choisies, par contre beaucoup de travaux montrent qu’en eaux
résiduaires, d'une maniére globale, le colt est comparable a celui rencontré dans la littérature
(Merzouk et al., 2011 ; Ghosh et al., 2008).

Globalement, le codt est fonction, beaucoup plus de la dose de coagulant nécessaire a
la clarification, que I’énergie consommee pour le méme objectif. Une dose de coagulant
excessive, entraine une augmentation du codt d exploitation, tandis qu’ un dosage insuffisant
conduit aune qualité de |’ eau traitée insuffisante.

Tableau 11 : Etude du cot d’ exploitation de |’ EC

[AI**] consommée a1’ optimal de Energie consommeée Colt Total
clarification (Kg/m®) (KWh/ m®) (DZD/m°)
86,87 10° 1,7955 28.03
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Conclusion et Perspectives

Lamise en ceuvre de la turbidimétrie pour évaluer les protéines des eaux résiduaires de
laiterie, abattoir et céréale, S est révélée globalement positive. Elle s avere efficace en termes
de temps d'analyses et de précision, évitant ainsi les inconvénients de I’emploi des méthodes
classiques de dosage des protéines qui sont pour I'essentiel : lentes et colteuses. La
corrélation et I’ extrapolation réalisées dans ce contexte, a nécessité d' abord une mise au point
analytique qui consiste a mesurer dans les différentes eaux, les protéines par la méthode de

Bradford pour une gamme étalon allant jusqu’a 1g/L.

L’ expérience de |’ extrapolation des mesures de turbidité en protéines, est possible

entre ces deux parametres, méme a dilution forte des échantillons d’ eaux. Cependant I’ unité
céréale, présente un coefficient de corrélation faible (R2~ 0,74) par rapport aux autres eaux.
L’ extrapolation a été validée avec succes sur une application de traitement de ces eaux par EC
en continu ou des taux de clarification supérieurs a 95% sont atteints. Bien entendu,
I’ extrapolation n'est possible que pour les gammes de concentration de protéines et de valeurs
de turbidités testées. Ces resultats permettent de controler |'efficacité de cette technique par
rapport au parameétre protéine et procéder éventuellement a une automatisation en capteur de
turbidité. D’ autre part, il a été constaté que I’ dargissement de I’ extrapolation a des effluents
de nature différente est a prendre avec prudence.

Pour le traitement d'EC, il a &é constaté aussi, un abattement considérable de la
pollution des eaux étudiées pour les paramétres de mesures ponctuellestels que laDBO, la
DCO et les MES. Ceci encourage a développer et a tester d autres extrapolations sur ces
mémes paramétres en utilisant ce traitement d' EC dont il a éé justifié son faible colt
opérationnel. Enfin ce procédé de traitement physico-chimique employé, pourrait ére donc
bien adapté aux moyens et intéréts des petites entreprises a savoir le colt et la facilité
d'emploi.

En perspectives, il serait utile de vérifier expérimentaement la vaidité de
I’ extrapolation turbidité /protéines a d’ autres effluents et pour d’ autres parameétres tels que la
DCO, DBO, MES.
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ABSTRACT

This study provides a turbidimetric method, recognized for its rapid and precise evaluation, of flow dispersion of
proteins contained in agro-alimentary effluents, before and after clarification treatment by continuous
electrocoagulation (EC). Different wastewater effluents were studied such as those of dairy, abattoir and cereals.
The principal aims of this study are: the existence and the variability of the correlation between turbidity and
proteins; in order to implement the measure in continuous and in situ of turbidity to estimate, by extrapolation,
proteins concentrations. The results obtained were able to highlight possible extrapolation between these two
parameters but within the tested limits of concentrations; the correlation coefficients obtained are 0.96, 0.94 and
0.74 for the dairy, the slaughterhouse and the cereal effluents, successively. Extrapolation has been validated with
satisfaction on effluents treated by EC. It is therefore possible to monitor the effectiveness of this technique via
protein parameter and optionally perform turbidity sensor automation; thus reducing time and cost related to the
analysis of proteins.

Key words: automation; electrocoagulation; extrapolation; proteins; turbidity.

INTRODUCTION

The increase of the world population and the over-industrialization are the main causes of various kinds of
environmental pollution, especially in developed countries. Among these types of pollution, the wastewaters coming
from different industries discharged without preliminary treatment into different mediums such as sea, rivers and
soils, cause a deterioration of the physicochemical and biological qualities of the medium which leads to generate
many environmental and health problems [1]. Actually, the main objective of research works is to treat these
industrials wastewaters prior to reject them into the environment by the use of several simple and economical
technologies.

Usually, before accomplishing an appropriate treatment of an effluent, it is necessary to characterize it in order to
identify its composition. Therefore, it is important to choose the adequate method for measuring of each parameter
as presently the chemistry and physico-chemistry offer numerous analytical techniques such as volumetric,
gravimetric, electrochemical, and optical [2]. However, most of these techniques have some analytical drawbacks
related to the measurement accuracy, the equipment used and its automation and also the cost of the technique
adopted [3].

The judicious choice of analytical technique for the measurement of a given parameter depends on a compromise
often made from these limits. In the present study, the turbidimetry was used to analyze the proteins in wastewater.
This method was chosen for the main reasons such as simplicity, speed, accuracy and cost [4, 5]. In addition, the
turbidity is already applied by the use of turbidity sensors in drinking and wastewater treatment stations [6, 7]. For
the quantitative determination of proteins, there are numerous methods have been used such as methods involving
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the degradation of proteins by chemical means (Kjeldahl method, Dumas, Kofranyi, dosage of sialic acids), titration
of formaldehyde, fixation of colorant, colorimetric, electrophoretic, chromatographic, immunologic and by
exopeptidases action (Carboxypeptidase A) [8]. However, these methods if they are not long and expensive, most of
them cannot be easily automated [9]. In the present study, it was tried to relate the physical measurement of turbidity
to the chemical one of proteins (Bradford), the latter was chosen for its performance and low detection limit; it is
actually the most commonly used and cited method in the scientific literature [10, 11, 12]. The wastewater coming
from different waste stations located in city of Annaba (Algeria) such as dairy, abattoir and cereals were used. The
determination of proteins content in these wastewaters before and after the treatment by electrocoagulation (EC)
process was achieved using a turbidimeter. The contribution of organic pollution charge in urban effluents, the
nutritional and technological importance of proteins in agricultural and food products, make their analysis are
undeniable analytical priority as well as in research laboratories that those of control.

EXPERIMENTAL SECTION

Data about wastewaters studied, parameters and analytical conditions

Three kinds of wastewaters originating from different agro-industries located in Annaba city (Algeria) were used:
dairy wastewater (DW), abattoir wastewater (AW), cereal products wastewater (CPW).The dairy which produces
essentially reconstituted milk (water, milk powder, more fat) and the municipal abattoir, are located at 6 km in the
south of the Annaba city; these are the only companies that discharge their effluents into the common receivers
(Oued Meboudja and Oued Seybouse). For the case of cereal unit that produces particularly pasta, it is located in an
industrial area of about 30 km in the south of Annaba city. This industrial unit discharges its waste effluents
produced from the production and washing procedures into the neighboring ravines of the city namely in east of
Oued Seybouse, northwest of Oued Meboudja and south of Oued El-Rassoul. View to the enormous use of drinking
water by these agro-industries, this is lead to produces huge quantities of wastewaters. Dairy factory uses it for the
production of milk and milk products as well as for the usual acido-basic cleaning of the installations for their
disinfection. In the abattoir, water is used for the washing of the by-products (offal) and the waste removal (fecal
contamination, remains of paunch and blood) as well as the global disinfection of the abattoir. For the industry of
pasta products, water is employed especially for cleaning production facilities at the end of each workstation. These
effluents untreated with in particular organic load constitute a menace of pollution for these valleys or aquatic
receptors. For each company, the sampling point chosen is the main collector. It is the meeting place of all the
wastewaters: in particular workshops of production with their water of cleaning, disinfection and water of valves.
Each sampling was performed on an average sample of 50 liters of waste water, spread out over a whole day with
full activity of the workshops of production. For reasons of multiplicity of the analyses and samples, the samples
were performed in the same week in May 2013. Other specific samples were performed during all this year until
May 2014, with strong and weak load of production of the workshops even at the times of cleanings and
disinfections. The parameters chosen for the characterization of pollution are those which make it possible to
appreciate better the quality of water to know their potential action about the aquatic receptor and the environment
such as pH, temperature, Chemical Oxygen Demand (COD) and the Biological Demand Oxygen for 5 days (BODs)
...etc [13]. The pH and the temperature were analyzed on site using a mobile multi-parameters analyzer (CONSORT
C535, Belgique) .The other parameters such as turbidity, total suspended solids (TSS), BODs and COD were
measured in the laboratory by respecting all the rules of samples conservation during their transport [14, 15]. The
turbidity of wastewaters or their degrees of transparency [4] is measured using a turbidimeter (Phywe 2100N). TSS
are determined by the classical technique which applied for the separation by direct filtration or centrifugation
AFNOR T90: 105 (1979) [16]. The content of proteins in the wastewater samples was analyzed by the chemical
method of Bradford (1976) [17], and using a spectrophotometer (Jenway 7315) at a wavelength fixed at 595 nm for
a concentration range between 0 to 1 g/L. The measurement of proteins by the Bradford method was used initially in
order to compare its results with that of turbidimetry which will subsequently be followed continuously. The
analyses of the BODs during 5 days and the COD are performed on original wastewaters according to the
experimental protocols of APHA (2005) [18].

Equipment and working conditions of dynamic EC treatment process

Description of the EC process

The electrocoagulation (EC) is an innovative technology that can be applied for treating of different industrial
wastewaters containing organic and mineral pollutants. It is based on the principle of soluble anodes by producing
metallic cations such as A’ " and Fe’" in wastewater under a direct current between electrodes (iron, aluminum or
alloy). These cations will react the role of coagulant and allow the destabilization by discharge of suspended
particles and colloids. The Formation of hydroxides (iron or aluminum) and the particular geometry of
electrocoagulation reactor cause flocculation phenomena. During treatment, the electrolytic reactions at the
electrodes surface can produce micro-bubbles. After that, fine and insoluble matters like suspended solids,
hydrocarbons, oils, fats and colloids of dimensions < 102 mm will rise to the surface which indicates that the
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wastewater has been treated. At the end of the process, treated water or decontaminated water for the category of the
pollution by toxic substances is obtained [19, 20, 21]. The flock of formed sludge is recovered by decantation or
flotation depending on the application kind. The uses of this process for water treatment are numerous since it has
several advantages such as that a little maintenance, little follow-up by the operator and low energy demand. The
energy expenditure is depended each application which is often varied between 0.5 and 4 kWh per m® of treated
water. The follow-on costs of this procedure are usually less than the majority of other technologies and it can also
ensure significant results [22]. In fact, the EC can also be used properly in rural areas or, if electricity is not
available, by applying of solar panels attached to the EC device [23, 24]. Since to the dissolution of the sacrificial
electrodes, various species are generated in relation with pH of the solution and in the presence of various chemical
species [25, 26]. In the case of aluminum electrode which has been used in the present work, the main reactions that
can take place are the following (Equations 1-2-3):

Anode: Al(s) —Al”(aq) + 3¢ )]
Cathode: 3H, (1) + 3¢'— 30H'(aq) + 3/2 H, (g) 2)
In the solution: Al" (aq) + 3H,0 (1) —Al (OH) 5 (s) + 3H" (aq) 3)

O

\ gl
OO

Fig. 1: Reactor of EC in dynamique

1- Electrochemical reactor, 2 - Aluminium Electrodes, 3 - Peristaltic pump, 4 - Potentiostat, S - Ammeter, 6 - Supply reservoir, 7 - Exit
reactor (sampling point)

Set up of EC experimental used

Experiments of EC were performed on different agro-industrial wastewaters at temperature of laboratory (20 + 2°C)
in an electrochemical reactor glass of a capacity of 1 liter. It was chosen for its simplicity of only two electrodes and
its ease of use, wherein two plates of aluminum electrodes are located and between them the wastewater effluent is
flowed for treating (Fig. 1). The two electrodes were approximately equal in size of 15 cm in length 3 cm in width
with an effective area of 45 cm”. The spacing between these electrodes is 1 cm. This low value was chosen in order
to limit not only the ohmic voltage drop, but also to avoid the clogging. In the reactor, the fluid from the waste
container was upwardly pumped through a peristaltic pump (Master degree Flex L/S Model 77202-60) in order to
work with low flows and to avoid the gas bubbles. By the use of a potentiostat (Metrix—AX-502), the electrodes
were connected to a direct current power supply for an electrical current (15 mA/cm?) which allows a uniform
dissolution of the metal at the anode and a regular hydrogen releasing at the cathode. The control of the current
power was simultaneously maintained on this potentiostat and on an amilliammeter (SKY-Sronic-600-527)
connected in series. Potassium chloride (KCI 2 x 10? mol/L) is added to increase the solution conductivity and the
applied circulation flow is fixed at 1.75 ml/min. The electrolysis was chosen as 2 h, because beyond this duration the
effectiveness of the treatment gets to its maximum until a period of 55 h when it would be decreased due to the
accumulation of produced sludge. The adopted experimental conditions were derived from the results of a study on
the effectiveness of pre-treatment of effluents coming from an industrial dairy using coagulation-flocculation and
electrocoagulation dynamics in our laboratory [27]. At selected time intervals, samples of treated water were
collected at the outlet of the reactor to analyze proteins by turbidimetry until an optimum efficiency was reached.
The turbidity, which was the key parameter in the monitoring of the wastewater to be treated, presented an error
average of approximately + 3%. All other parameters: TSS, BODs, COD, pH etc were measured in a batch-wise
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manner. Between each test, the electrodes were removed from the reactor, rinsed thoroughly with dilute hydrchloric
acid (102 M) and then with distilled water to remove the salt deposits from the solution. All the chemical
compounds used have an analytical grade (Sigma®-Aldrich, U.K.), and all the solutions were prepared with ultra-
pure water with a resistivity 18 MQcm. Whether for the proteins parameter or any other parameters followed in
continuous and discontinuous successively, the abatement rate of a given parameter X, expressed as a percentage 7X
(%), is calculated using following formula (Equation 4):

TX(%) = (CGX — CeX ) 100/CX 4)
CiX and CeX: Value of a parameter successively before and after treatment.
RESULTS AND DISCUSSION

Analyses of wastewater before treatment by EC

As mentioned above, the studied wastewaters have enormous amounts of different contaminations with an irregular
manner, containing biodegradable matters essentially organic, which can have negative consequences to the aquatic
receptors. The characterization of these wastewaters by analysis of selected parameters is essential which allows
appreciating their potential actions on the environment in general. The toxicity parameters are not taken into account
since as a rule the primary materials such as milk powder, fat (dairy), sheep and cattle in particular (abattoir), durum
wheat (cereals) are previously analyzed by the exporter and the importer in officially approved laboratories (Table
1), includes all parameters analyzed, thus characterizing the wastewater pollution studied, in full production activity
(average values) taking into account to the same parameters, specific measures (extreme values). The values
recorded for parameters TSS, COD, BOD, and in some cases the temperature and pH, greatly exceed the limit
values from relating Algerian standard to industrial discharges liquid [28]. For each kind of wastewater studied,
found results are of the same order of level as those of wastewater from dairy "ORLAC" of Bir Khadem in Algeria
[29] of six samples of abattoirs in Canada [30] and cereals [31]. The mean values of temperature and pH of
wastewater from the main collectors are acceptable in view of the standard. However, it is important to notice that
extreme occasional values over 30°C and 3 to about 10 in pH units. High temperatures are mainly due to the warm
waters of flushing from heating appliances. These temperatures accelerate the acidification process by fermentation
of sugars contained in the various products release and enhance the formation of bacterial biomass and algae causing
unpleasant odors. The high temperature also inhibits the aquatic life; many organisms with no thermal control
mechanisms will have their vital activities slowed [32, 33]. Extreme pH variations would be related to overdose in
acid-base cleaning products, insufficient rinsing of production equipment and also to natural bacterial acidification
of certain sugars contained in waste. For example as in the case of lactose that turns into lactic acid by an enzymatic
pathway. Such amplitude of pH is detrimental to the environment and to the concrete network; it would also have
negative consequences for flora and fauna aquatic whose growth of pH is between 6 and 7.2 [32]. The modifications
in pH would also entail a discount by solution of mineral salts in the aquatic receptors. The excess of TSS in all
studied wastewaters, can significantly affect the operation of the sewer system.

Large particles decantable and colloidal can cause nuisances such as sludge deposits and clogging aquatic receptors
funds. The settled sludge is noxious to the maintenance of the natural biological edifices [32, 33]. Often, the TSS is
identified by turbidity [4]. However, the relation between turbidity and the concentration of TSS remains a difficult
issue to treat [34]. Indeed, it depends on several parameters, including the geometric and optical characteristics of
suspended particles that are heterogeneous and variable in wastewater. For this reason, the explanation of the results
of the differences between these two parameters is not too easy to put en relation. For all the studied waters,
measured turbidity is high and irregular. Releases are constantly turbid; which would cause a very difficult light
scattering in the aquatic receiving environment and compromise the growth of photosynthetic organisms. As an
Indication, water inlet to the production units are very clear, turbidity are less than or equal to 4 NTU. Moreover,
colloidal particles or non decantable matters can also represent the turbidity parameter; the protein is an example of
these particles [4].

The results of proteins found by the Bradford method, after prior calibration (Fig. 2), are all relatively low compared
to other studies where values between 1988 to 3213 mg/L are achieved in an abattoir for example [35]. The dilution
effect, where frequent washings at the level of the production workshops, could explain the results in protein found.
For the results of COD or BOD, the values found in full activity of production units or grab samples are all high and
superior to the standard due to the organic load of wastewater studied. Reports COD/BOD of wastewater from dairy,
abattoir and cereals, are of 4.0, 3.4 and 5.2 respectively. They indicate an eminent biodegradability of release. This
one would be more complete if the bacterial metabolism were not inhibited, by moments, by the excessive presence
of detergents. These reports are comparable to those of the majority of agro-industries with average organic load
[36,37, 38].

83



Soraya Boumaza et al

J. Chem. Pharm. Res., 2014, 6(12):80-89

1,2 =

y=0.7511x+ 0.0358
R2=0.9824
==g== Dairy

=0.7869x + 0.0612

R2=0.976 )
—f@— Abattoir

y=0.9074x + 0.0603
R>=10.9787
Cereal

0,4

0,6
Concentration proteins (g/1)

0,8

Fig. 2: Calibration curve of Bovine Serum Albumin (BSA) for the proportioning of protein by the method of Bradford (calibration range

0to1g/L)

Table 1: Main characteristics of wastewaters before to treatment by EC

Result wastewater
dairy Abattoir Cereals . . .
Parameters Vave | VpExt | Vave | VpExt | Vave | VpExt Algerian standard industrial waste
20 20 19
Temperature (°C) 95 ;(:; 1 ;(; 2 ;(i lower than 30°C (ocean discharge)
3.0 6.0 49
to to to 6.5t08.5
pH 69 | 99 | 3| 79 | 33| 78
260 150 110 40
TSS (mg/L) 430 62:’0 250 4t5’1 218 3t5°O
2300 4330 566
COD (mgO,/L) 5118 6;‘; s | o2 | lt; o | 952 1;‘; o 120
1093 1820 120
BOD; (mgO,/L) 1270 3;‘;7 2810 3;%2 183 ;;’2 3
990 650 35
Turbidity (NTU) 1035 || 3‘; o | 1020 1;‘}2 255 2th -
590 1600 30
Proteins (Bradford) (mg/L) | 624 | | 6‘60 215 |, ;‘(’)O 4 ;‘(’) -

Influence of the dilution of wastewaters studied on the results of analyses of turbidity and proteins

This experiment of the influence of dilution on the results of proportioning of turbidity and proteins was performed
while analyzing first for each of the parameters, the wastewater on the outlet of the collector of each unit production
studied. Progressive dilution with ultrapure water of these wastewater and the systematic analysis of proteins and
turbidity at each dilution rate, made it possible to represent the results of determination of protein (Fig. 3A) and
turbidity (Fig. 3B). These results show a very good distribution or correlation of the values of proteins and turbidity
with the rate of dilution of wastewater; correlation coefficients given by the curves are satisfactory for the waters of
dairy and abattoir. However, the cereal unit presents an R? of 0.74 for proteins, that would be due to the low initial
concentration of protein (0.04 g/L), which is low compared to other studied water samples; the dilution effect further
reduces this concentration and makes the measurement absorbsometric of protein inaccurate. For this case, the use
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of the method of Bradford becomes uncertain and the dilution effect for the cereal unit is not convincing for a broad
extrapolation.

(A)
2500 -
y=-17.83x + 1841.7
2000 ] i o —m— Abattoir
= 1500 - B g sss
iEf - _%?izgf‘cm‘:?o“ e Cereal
= 1000 -
= v =-5.6485x + 615.54
S soo T R>=0.9677 =——e—Dairy
[~ —— =
o — - y o
j) 20 40 60 20 100
-500
Dilution (%%)
(B)
1200
2 800 -~
= ¥y= '1?{"25 Jlr 1020 —@— Abattoir
= 600 -
= =
= =-2,5503x + 255 0
£ 400 - 2 Rfo:ﬂll 2 Cereal
—_
200 \
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Dilution (%)

Fig. 3: Graphical Representation of the influence of dilution of wastewater on the measurement of proteins (A) and (B) turbidity
Initial Turbidity wastewater of dairy 1035 NTU; Initial protein concentration 624 mg/L
Initial Turbidity wastewater of abattoir 1020NTU; Initial protein concentration 2215 mg/L
Initial Turbidity wastewater of cereal 255 NTU; initial Protein concentration 42 mg/L

Extrapolation of turbidity in protein measurements

Given that the correlation of measurements of turbidity and proteins of the effluent to the identical dilutions reported
in Figure 3 is satisfactory, you can with the same measures, to, establish then, an expression linking these two
parameters. Figure 4 gives linear functions with coefficients of correlation of 0.96, 0.94 and 0.74 for wastewaters of
dairy, abattoir and cereals respectively. As for the effect of dilution, an extrapolation turbidity protein is also limited
for the unit of cereal because of the low proteins initial concentrations and turbidity. These results of extrapolation
will dispense to systematically perform measurements of proteins, which are costly in reagents and waste of time.
This allows being up and quickly operational because measurements of turbidity are fast.

It is obvious that the correlation and extrapolation are possible only for the ranges of concentration of protein and
tested turbidity values that are usually encountered in agro-food wastewaters [39, 30, 38 ].

To confirm and observe the possibility to generalize the extrapolation to effluents of different nature and
composition, the equation of the curve was taken to strong correlation coefficient of the dairy (y = 1.772 x - 72.75),
then to calculate starting from this equation estimated turbidity and compare it to real turbidity or measured at the
exit of the main collector of five agro alimentary samples including wastewaters of abattoir and cereals. All water
samples were collected in the locality, in one day of full production activity. The results are presented in Table 2. It
can be noticed that the results are far from conclusive to the views of significant relative deviations. It therefore
seems a priori that such an equation applies only to a single type of effluent. A hypothesis on the causes of variation
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between the effluents agro-alimentary and the effluents of dairy can be the proteins known as "soluble". Indeed, the
soluble organic matters very present in the agro-alimentary effluents cannot appear by turbidimetry. Water
containing a low concentration out of proteins, limiting of advantage extrapolation as well as the method of measure
adopted. However the number of samples tested, remaining low it is undoubtedly hasty to draw now this kind of
conclusion at least for the samples from the unit poultry abattoir, silos washing of wheat samples and the drinks unit,
juice.

1200 -
1000 - ,
— =t Dairy
=~ 800 - y=1.7727x - 72.756
Z. R>=0.9678
z 600 - === Abattoir
= y =0.5736X - 26.49
£ 400 - R2=0.9465
= Cereal
200 1/ y =3.9344x + 110.84
R2=(.7448
fa B |
-500 J’ 500 1000 1500 2000
-200
Proteins (mg/L)

Fig. 4: Extrapolation of measurements of turbidity to proteins for the different wastewaters studied

Table 2. Application of the relationship between correlations of the dairy to other effluents

Wastewater nature Proteins (mg/L) Turl();i;‘tlyj)reels Turbidity estimate (NTU) | Ecart (%)
Unit demolition, poultry cutting. 1090 920 1859 -50
silos washing of wheat 49 90 14 84
Gas unit drinks, Juices 3440 1063 6025 -82
Local abattoir 2215 1020 3853 -73
Unit cereals 42 255 1.7 99

Control continuously of proteins by extrapolation of turbidity measurements: application in treatment by EC
Current research aims to limit the contaminations of industrial origins by proposing simple and less expensive
techniques of treatment. From this point of view the EC is particularly interesting especially for its aspect non-
polluting and its facility of automation which adapts well to the desired turbidity/protein extrapolation. The study of
the pretreatment of clarification by EC proposed, is designed to reduce the pollution matters of wastewaters of dairy,
abattoir and cereal which is essentially organic more precisely proteinic. The reduction of organic matter and
mineral wastewater by EC consists in destabilizing the colloidal substances of negative overall charge, in an
insoluble particulate form which will be eliminated by decantation. This reduction passes by mechanisms of
electrooxidation, complexation of surface, electrostatic attraction and chemical modification, has been largely
studied [40].

The results obtained by this process operating conditions already applied to the laboratory when a study on the
effectiveness of pre-treatment of the effluents from an industrial dairy by coagulation-flocculation and
electrocoagulation in Dynamics [27] are presented in Figure 5. Reducing of protein values come from the
extrapolation of measurements of turbidities in the treatment of EC based on Figure 4 and Equation (4). From the
results of extrapolation of measurements of turbidities on the protein concentrations (Fig. 4), can then easily find
concentrations of proteins at any time of the treatment and consequently can be able to control the effectiveness of
the process compared to the parameter protein and proceed in the end to a possible automation in turbidity sensor.
For what is the effectiveness of the process of EC, 30 min time of electrolysis are sufficient to reduce the organic
load of the waters studied at considerable rates ranging between 90 and 100% at pH between 6 and 7.5 favorable to
the formation of flocks precipitant aluminum hydroxyl.
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Fig. 5. Reduction rate of proteins by extrapolation of the turbidity after treatment by EC measurements
Which: common operating conditions are: current density = 15 mA/cm?, electrode gap = I cm, Flow rate = 1.75 mL/min, electrolyte Support KCI
2x10? mol/L, special operating conditions:Dairy: initial pH 6.9; initial turbidity 1035 NTU; proteins 624 mg/L
Abattoir: initial pH 6.5; initial turbidity 1020 NTU; proteins 2215 mg/L
Cereal: initial pH 5.3, initial 255 NTU turbidity, proteins 42 mg/L

In addition, the other parameters controlled punctually before and at end of treatment, namely: TSS, BOD, COD
undergo also considerable abatements (Table 3) but their content remain high if one refers to the Algerian standard
of industrial waste [28]. Although the good clarification of water, complementary treatment is in this case necessary
to eliminate the dissolved organic matter, before to a rejection of the treated water into the surrounding aquatic
environment or their reuse.

Table 3. Quality of wastewater before and after the treatment by EC

Dairy wastewater abattoir wastewater Cereal wastewater
Parameters
= = =
e s 2 2 < 3] 2 = 3]
= = = = = = = = =
= = o = = 5 = = o
z g | & z 2 < e | 2 | <
] b 1) 3 b ) ] < )
b= é = X = Q\:
Temperature (°C) 24 - 23 - 23 -
pH 6.9 8.8 - 6.5 8.7 - 5.3 7.9 -
TSS (mg/L) 430 | 473 89 250 70 72 218 34 84.4

COD (mgO,/L) 5118 | 588.6 | 88.5 | 9442 | 2143 773 [ 952 | 1742 | 81.7
BODs (mgO,/L) 1270 99 92.2 | 2810 | 533.9 81 183 | 543 [ 703
Turbidity (NTU) 1035 5.1 99.5 | 1020 | 4.1 99.6 | 255 22 99

Proteins (mg/L) 624 | 449 928 | 2125 | 11.3 | 9946 | 42 0 100

CONCLUSION

The implementation of turbidimetry to evaluate proteins from wastewater of dairy, abattoir and cereal, appeared
positive. It proves to be effective in terms of time of analysis and precision, thus avoiding the disadvantages of the
use of classical methods for the determination of proteins which are essentially: long and costly. The correlation and
extrapolation in this context, first required an update analytically which consists in measuring in different waters, the
proteins by the method of Bradford for a range standard going until 1g/L. The experience of the extrapolation of
turbidity in protein measurements is possible between these two parameters, even at high dilution of samples.
However the cereal unit presents a low correlation coefficient (R* ~ 0.74) compared to other waters. Extrapolation
has been validated successfully on an application of treatment of these waters by EC. Of course, extrapolation is
possible only for the ranges of concentration of proteins and tested turbidities values. These results make it possible
to control the effectiveness of this technique compared to the protein parameter and to possibly perform turbidity
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sensor automation. On the other hand, it was found that enlargement of the extrapolation to effluent of different
nature is to be taken with caution.
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Résumé
Cette étude a pris pour objectif de comparer I’efficacité du prétraitement des eaux résiduaires d’une laiterie
industrielle en employant des procédés physico-chimiques tels 1I’électrocoagulation (EC) en dynamique et la
coagulation chimique (CC). Un échantillon réel d’eaux résiduaires d’une laiterie industrielle locae a été
employé, essentiellement pour I’élimination de la composante organique ou clarification de ces eaux. Différents
paramétres peuvent affecter 1’efficacité de ’EC (densité du courant, débit de percolation, temps d’électrolyse
etc.) ou la CC (dose de coagulant, temps d’agitation, etc.). L’influence de ces paramétres a été réalisée d§ja dans
une étude précédente. Les valeurs optimales de ces paramétres sont fixées préalablement pour les essais
entrepris : turbidité initiale de I’eau résiduaire, pH, la dose d’aluminium utilisée dans I’EC et la CC. Pour le suivi
des paramétres de qualité de ’eau, la turbidité a été choisie parmi tant d’autres paramétres, car sa mesure est
simple, rapide et fiable; elle est aussi représentative de la clarification des eaux résiduaires d’une maniére
générale. D’autres constituants aussi importants que la turbidité, comme la DBOs, la DCO, les graisses et le
phosphore ont été contr6lés ponctuellement avant et aprés traitement. Une éude complémentaire de
consommation énergétique et de colt a été réalisée pour mettre en valeur ’une ou I’autre de ces deux méthodes
de traitement. Les résultats de I’influence des parameétres opératoires ont montré que les deux méthodes
employées donnaient satisfaction en termes d’abattement de la pollution initiale, mais I’EC est plus apte a étre
empl oyée technol ogiquement en raison du faible colit opérationnel qui avoisine les 28 DZD/m®d’eau a traiter.

Mots Clés: Eaux résiduaires— Laiterie— Electrocoagulation - Coagulation chimique - Co(it.

Abstract

The aim of this study is to compare the effectiveness of wastewater pretreatment of a dairy industry by making
use of physicochemical processes such as e ectrocoagulation (EC) in dynamic mode, and chemical coagulation
(CC). Sample of wastewater from a local industrial dairy was used especially for the removal of organic matter.
Various factors can affect the effectiveness of the EC, namely the current density, percolation flow rate,
electrolysis time, etc. While for the CC, these factors are the coagulant dose time of fast and low stirring, etc.
The influence of these parameters was already performed in a previous study. The optimum values of these
parameters were fixed before carrying out tests: the wastewater initial turbidity, pH, and the dose of aluminum
used in the EC and CC. For monitoring water quality parameters, turbidity was chosen among many other
parameters, because of the simplicity, rapidity and reliability of its measurement. Furthermore, it is in genera
representative of wastewater clarification. Besides turbidity some important parameters such as, BODs, COD, fat
and phosphorus content were measured before and after treatment. A complementary study of energy
consumption and cost was conducted to select one of these two treatment methods. The influence of operating
parameters showed that both methods were satisfactory for the reduction of the initial pollution, but the EC is
more technologically used, due to low operational cost which is about 28 DZD per m® of wastewater.

Keywords : Wastewater- Dairy — Electrocoagulation - Chemical coagulation - Cost.
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1. INTRODUCTION

Les effluents de laiterie peuvent constituer un
risque de pollution lorsqu'ils sont déversés sans
traitement préalable dans le milieu récepteur
aquatique (eau de mer, oued). En effet, de la
dégradation du rejet qui est considéré comme
étant du lait complet fortement dilué par les
eaux de nettoyage et désinfection [1, 2], il
découle des troubles importants a savoir : une
augmentation de la biomasse microbienne, une
baisse des teneurs en oxygéne dissous, une
prolifération de champignons et d’algues, des
dépbts de boue..etc. Autrement dit une
eutrophisation possible du milieu [3]. Lalaiterie
industrielle locale étudiée, déverse un volume
moyen d’eau résiduaire considérable (720 000
[/jour) et produit du lait reconstitué pasteurisé et
du fromage a pate molle «Camembert ». Une
étude, rédisée auparavant dans notre
laboratoire sur le degré de pollution des eaux
résiduaires de cette laiterie, a montré une forte
et irréguliére charge polluante: 1270 mg/l de
DBOs, 500 mg/l de graisses, 36.5 mg/l de
phosphore, 2300 mg/l de DCO et ~ 1000 NTU
en turbidité [4]. Beaucoup d’auteurs
s’accordent a épurer les rejets laitiers par des
traitements biologiques [5, 6], car la nature des
déversements est essentiellement organique [7,
8]. Le contexte économique de beaucoup de
pays rend inadaptées des filieres performantes
dont les colts d’investissement et de
fonctionnement sont rédhibitoires pour ce
secteur artisanal. C’est la raison pour laquelle
un prétraitement de clarification physico-
chimique adapté peut répondre aux exigences
économiques de traitement, tout en préservant
les critéeres et normes de reets industriels [9].
L’objectif de cette étude est de clarifier les eaux
résiduaires d’une laiterie locale, en procédant a
des essais comparatifs de [Iefficacité de
traitement par deux techniques qui ont fait leurs
preuves a savoir : la coagulation-floculation et
I’électrocoagulation. Elles ont é&é employées
efficacement dans I’¢élimination de polluants
organiques [10, 11] ou métalliques [12, 13].
Néanmoins, tres peu d’études sur la
clarification des eaux résiduaires de laiterie ont
€té évoquées. On peut citer, celles de Hamdani
etal., [14], et Kushwahaet al., [15] sur laCC et
les travaux d’EC sur des eaux synthétiques a
base de poudre de lait commerciale [16 -18].
L’optimisation des procédés d’EC et CC choisis
est recherchée sous différentes conditions
expérimentales obtenues par le changement de
parameétres clésincluant le pH et laturbidité
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initiale de I’eau résiduaire, ainsi que la dose
d’aluminium employée. Les valeurs optimales
de ces parameétres sont déterminées sur la base
de [l’efficacité de réduction de la turbidité
initiale de I’eau résiduaire, car ce parametre
représente le mieux cette clarification. Le choix
de laturbidité est motivé aussi par sa précision,
sa rapidité de mesure (moins d’une minute) et
son faible colt pour le suivi du traitement en
continu. D’autres paramétres comme la DBO:s,
la DCO, les graisses et le phosphore ont été
controlés ponctuellement avant et aprés les
traitements d’EC et CC.

2. MATERIELSET METHODES.
2.1 Echantillonnage et par amétr es mesur és.

Le point de prélévement chois est celui du
collecteur principal en sortie de lalaiterie. C’est
le lieu de rencontre de tous les reets:
notamment ceux des ateliers de production avec
leurs eaux de nettoyage et désinfection, les
huiles occasionnelles de I’atelier mécanique et
les eaux de vannes. La campagne
d’échantillonnage et de mesure, le nombre de
prélevements journdiers de ce collecteur, aux
fortes et faibles cadences de production (forts et
faibles débits de rejet) ainsi que le mode de
prélévement ont été précisés dans les travaux de
caractérisation de la pollution des eaux
résiduaires de cette laiterie [4, 19]. Pour les
essais de prétraitement de CC et d’EC sur ces
eaux résiduaires, le prélevement a été réalisé
pendant d'autres campagnes sur un échantillon
moyen de 50 litres, étaé sur toute une journée
de pleine activité des ateliers de production. Les
parameétres d'analyses visés essentiellement par
cet échantillonnage sont : I’analyse de la
turbidit¢ et [1’aluminium consommé aux
conditions optimales d’efficacité du traitement ;
soit entre 25 e 30 minutes de temps
d’électrolyse pour ’EC et aprés 1’obtention
d’un optimum en dose de coagulant nécessaire
a une clarification maximale dans le cas de la
CC. Pour la DBOs, la DCO, les graisses et le
phosphore, ils ont été andyses avant et en fin
de traitement de CC et d’EC.

2.2 Méthodologies d’analyse et équipements
utilisés.

Tous les paramétres ciblés par le contrdle en
discontinu, avant et aprés le prétraitement par
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CC et EC, ont éé analysés au laboratoire dans
les plus brefs délais en accord avec les regles de
conservation et  méthodes d’analyses
normalisées [20, 21]. Pour les paramétres suivis
en continu, en I’occurrence la turbidité du rejet,
il aété utilisé un turbidimetre (Phywe 2100N) ;
pour I’aluminium, un appareil de spectrométrie
d’absorption atomique (Perkin. Elmer 3110).
Pour les essais de prétraitement, le protocole
expérimental suivi dans la coagulation-
floculation est celui du Jar-test ; il est le plus
ancien, le moins onéreux, le plus simple et, de
ce fat, le plus utilise [22]. Ce protocole
consiste globalement a introduire dans chaque
bécher d’un floculateur (Velp-Scientifica C6F),
1 litre d’eau a traiter avec un coagulant
commercia (sulfate d’aluminium) a des doses
croissantes (0 a 1.2 g/litre d’eau a traiter) et
jumelées séparément a une concentration
unique et constante d’adjuvant de floculation
(polyélectrolyte SP6) de 1 mg/l. Le temps
global d’un essai est de 50 minutes. |l
correspond a 5 minutes d’agitation rapide
nécessaire a [’homogénéisation de I’échantillon,
15 minutes d’agitation lente pour la formation
de flocs et 30 minutes de décantation, pour une
clarification éventuelle. Le but de ces essais est
de rechercher la concentration de coagulant
nécessaire et suffisante pour I’obtention d’une
clarification maximale. Pour les expériences
d’EC, dles ont éé rédisées a l’aide d’un
montage de mise en ceuvre et d'utilisation
faciles. Ce montage est constitué d’un réacteur
électrochimique cylindrique en verre, de
capacité 1 litre, muni d’une thermorégulation
qui a permis de maintenir la température de
I’effluent constante au point de consigne. Deux
électrodes en aluminium planes et paraléles,
sont placées a I’intérieur du réacteur entre
lesquelles circule I’effluent a traiter. Les deux
électrodes sont approximativement égales a 15
cm de longueur et 3 cm de largeur soit une
surface de 45 cm? chacune (Fig. 1).

La distance inter-éectrode est de 1 cm. Elle est
choisie faible pour limiter non seulement la
chute ohmique mais aussi d’éviter le colmatage.
Lacirculation en continu de I’effluent d’eau, de
bas en haut vers le réacteur, est assurée gréce a
une pompe péristaltique (Master Flex L/S
Mode  77202-60). Des séries d’essais
préliminaires  d’influences de paramétres
physico-chimiques ont été élaborés dga sur
I’eau résiduaire étudiée pour optimiser et mieux
comprendre le traitement envisagé. Les valeurs
choisies a clarification maximale sont pour la
densité de courant (15 mA/cm?), pour
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Iélectrolyte support (KCl a concentration a
2.102M), le pH initial de I’eau (7.03), le débit
de circulation (1.75 ml/min) et la température

Y

(20 °C). Toujours a partir des essais
préliminaires rédisés dga, le temps

d’électrolyse a été choisi a 2h, car au-dela de
cette durée, I’efficacité du traitement est a son
maximum et ce jusqu’a une limite de 55h ou
elle diminue; ceci, s’explique par le volume de
production de boue qui commence a
s’accentuer.

- -

(»)
=)
5
& O

Figure 1. Réacteur d’électrocoagulation en continu.

Réacteur d’électrocoagulation.
Electrodes en aluminium.
Pompe péristaltique.
Potentiostat.

Ampéremetre.

Réservoir d'alimentation.

Sortie réacteur (lieu de prél évement)

A la fin de chague essai, les électrodes sont
rincées a I’acide chlorhydrique dilué (0.01M)
puis abondamment a [’eau distillée afin
d’enlever les dépdts de sels provenant des
substances en solution. Que ce soit en CC ou en
EC, laturbidité qui est le paramétre clé dans le
suivi de la clarification de [’eau a traiter,
présente une moyenne d’erreur d’environ £ 3%.
Le calcul du taux d’abattement de la pollution
d’un paramétre donné X, exprimé en
pourcentage TX (%), est basé sur la formule
suivante (éguation 1):

TX(%) = % x 100 (1)
Oou
CX e CX: Vdeurs d’un parametre

successivement avant et apres traitement.
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Tous les composés chimiques utilisés sont de
pureté analytique éevée (Sigma®-Aldrich, UK),
et toutes les solutions sont préparées avec de
I’eau ultra pure avec une résistivité 18 MQcm.
Pour les essais de [linfluence du pH,
I’ajustement du pH initial a été réalisé avec des
solutions de HNO; et NaOH a 1 Molaire de
concentration.

3. RESULTATSET DISCUSSION.

3.1 Conditions optimales de clarification des
eaux résiduairesen CC et EC.

L’étude du prétraitement de clarification par
CC et EC proposée a pour objectif de réduire la
charge polluante des eaux résiduaires de laiterie
qui est essentiellement organique. La réduction
de la matiere organique et minérale des eaux
usées par 1’adjonction de sels métalliques (CC)
ou méa (EC), consiste a déstabiliser les
matiéres colloidales dissoutes, de charge
globale négative, en une forme particulaire
insoluble qui sera éiminée par décantation.
Cette réduction passe par des mécanismes
largement étudiés et cités par différentes
références; pour la CC ceux sont : le piégeage,
I’adsorption, la neutralisation/déstabilisation
des charges et la complexation/précipitation
[23] et pour TEC: [Iélectrooxydation,
complexation de surface, atraction
électrostatique, modification chimique [24].

Les résultats obtenus par ces deux procédés
(Fig. 2), donnent une efficacité de clarification,
sensiblement identique, de I’ordre de 99 % ;
pour une concentration ou consommation
optimale de coagulant (AI**) de ~ 95 mg/l pour
la CC et 87 mg/l pour I’EC. Des
concentrations en Al®* inférieures a I’optimal,
réduisent I’efficacité du traitement. Pour I’EC,
on constate une nette proportionnaité entre la
concentration en Al** mise en réaction avec les
particules d’eau et le taux de réduction de la
turbidité initiale. Pour cet essai, la dose d’Al*
introduite pour chaque point expérimental est
plutdt calculée grace a I’équation 9, en variant
seulement le temps d’électrolyse entre 0 et 30
minutes. Pour la CC, |’allure de la courbe est
similaire qu’en EC, sauf que la clarification de
I’eau résiduaire est moins prononcée dans le
domaine de concentration en Al entre 20 et 80
mg/l. Cette différence entre ces deux techniques
est liée a la variation du pH initial au cours de
I'ajout d’Al*" dans P’eau résiduaire. Les
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réactions produites sont: pour la CC, le se
d’aluminium utilisé au contact de I’eau, donne
lesréactions (2) et (3) suivantes:

H20

Alx(S0,)3.18 H,0 "2, 2A1%* + 3507 (2)

puis AI** + 3H,0 — Al(OH); + 3H" (3)

Pour ’EC, les réactions (4), (5) et (6) sont
produites :

al’anode : Alg —— Aly® " +3e”

(4)
alacathode: 3H,0 + 3e —» 3/2H; + 30H (5)

en solution :

Alp® " +3H,0—p Al(OH)3g +3Hy'  (6)
Contrairement a la CC qui fournit I’AI*
proportionnellement au sd acide
(Alx(S04)3.18H,0) introduit dans I’eau a traiter,
I’EC réalise cet ajout d’Al**
proportionnellement & la densité du courant
appliquée aux éectrodes. Cette densité de
courant gjuste auss la production de bulles
d’hydrogene, nécessaire a la formation de flocs
d’hydroxydes d’aluminium décantables [25].
Une production insuffisante d’Al** et de bulles
d’hydrogene, en dessous de la concentration
nécessaire ou optimale, affecte négativement
I’efficacité du procédé. Le pH est dans ce cas
acide, en dehors du domaine de prédominance
de la forme Al(OH); hydrophile. En effet, que
ce soit en EC ou CC, la réaction de production
de cette forme est optimale a pH compris entre
6 et 7.5[26].

Lafigure 3, confirme I’importance du pH dans
la clarification des eaux résiduaires; c¢’est dans
ce domaine de pH que I’on observe, le
maximum de réduction de turbidité. Ceci
explique D’allure de la courbe obtenue en
CC (Fig. 2) les concentrations de Al** gjoutées
en dessous de I’optimal (~ 87 mg/l), font un pH
suffisamment acide, entre 3 et 5, pour ne pas

provoquer des hydroxydes d’aluminium
insolubles. Par ailleurs, 1’observation du
diagramme classique de solubilité de

I’aluminium, indique gque des formes solubles
de I’aluminium peuvent se former a pH trés
basique comme [I’anion AI(OH), , réduisant
ainsi Iefficacité du traitement. La diminution
du taux de réduction de la turbidité apres pH =
7.5 explique bien cela.
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Figure 2. Influence de la dose d’aluminium dans la réduction de la turbidité de I’eau a traiter

par CC ou EC

Conditions opératoires:

EC : Turbidité initiale = 1000 NTU ; densité de courant = 15 mA/cm?; température = 20°C ; Débit = 1.75
mil/min; pH initial=7.03 ; Electrolyte support KCl 42.10°M.
CC: Turbidité initille = 1000 NTU ; pH initia=7,03 ; température : 20 °C ; coagulant = Al(S0,):.18 H,0;

floculant = 1ppm isafloc.

100 ~
90 +
80 A
70 A
60 -
50 +
40 -
30 A
20 A
10 ~

Reduction turbidité (%)

—e—CC
——EC

10 12

Figure 3. Influence du pH sur laréduction de la turbidité en traitement CC et EC.

Par ailleurs, les autres parametres contrélés
ponctuellement avant et en fin de traitement, a
savoir : lamatiere grasse, laDBO, laDCO et le
phosphore, subissent eux aussi des abattements
considérables (Tableau 1) y compris le
phosphore (~ 70%) qui n’est pas facile a réduire
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totalement par des traitements physico-
chimiques sauf combinaison avec des
traitements biologiques [27]. La teneur en
phosphore, trouvée en fin de traitement, reste
toute fois en dessous de la norme algérienne de
rejet industriel [28].
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Tableau 1. Comparaison de I’efficacité des traitements de CC et d’EC pour les effluents de laiterie.

Eau Taux d’abattement Norme algérienne de
Elément résiduaire apreésclarification (%) rejet industriel
EC CcC

Matiere grasse (mg/l) 500 97 93 20
Phosphore (mg/l) 36.3 72 68 10
DBOs (mg0,/) 1270 97 98 35
DCO (mgO,/l) 2300 92 90 120
Turbidité (NTU) 1037 99 99 -

3.2 Influence de la turbidité initiale de ’eau
résiduaire sur Defficacit¢é du traitement en
CC et EC.

L’étude comparative des deux techniques de
CC et EC sur la réduction de différentes
turbidités initiales, a été réalisée par dilution de
I’eau résiduaire de laiterie collectée a ~ 1000
NTU deturbidité.

Les résultats obtenus (Fig.4), donnent une

efficacité de clarification  sensiblement
identique, de l'ordre de 99 %. La
consommation d’A* nécessdire  a
l’augmentation du taux d’efficacit¢é du

prétraitement, est étroitement liée a la turbidité
initidle. Le changement de valeur de cette
derniére, varie systématiquement la dose d’Al*
introduite en solution. Il est & noter aussi, qu’a
partir de la turbidité initidle 600 NTU, le
procédé d’EC consomme moins d’Al** pour
clarifier I’eau, que la CC soit une moyenne de
10 mg/l. Cette divergence peut étre attribuée au
fait que I’EC s’appréte a oxyder les matiéres
colloidales dissoutes (organique/minérale) par
électrooxydation que la CC ne pourrait pas
réaliser.

100 -
90 A
80 A
70 A
60 -
50 ~
40 -
30 A
20 A
10 -
0 . T . . .
200 400 600 800 1000
Turbiditéinitiale (NTU)

Concentration [AD3*]

——CC
——EC

Figure 4. Influence de la turbidité initiale sur
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la consommation d’Al** par CC et EC.

Conditions opératoires:

EC: densité de courant = 15mA/cm?®; temps
d’électrolyse a l'optimal = 2h ; température =
20°C; Débit = 1.75 ml/min ; pH initiad = 7.03 ;
Electrolyte support KCl 22.10°M.

CC: pH initia 7.03; temperature : 20 °C;
coagulant = Aly(S0y)s.18 H,O ; flocculant = 1ppm
isafloc.

3.3 Etude comparative du bilan énergétique
et du colt entre CC/EC.

Cette éude économique, comparative de deux
procédés (CC /EC) aux conditions optimales
d’efficacité, a tenu compte des consommations
énergétique et d’aluminium. Les prix du
floculateur en CC et de la pompe péristaltique
en EC, n’ont pas été pris en compte dans cette
évaluation économique. Ils sont comptabilisés
parmi les ratios fixes. Le cacul du colt
opérationnel a nécessité la connaissance, pour
la CCde la consommation en sulfate
d’aluminium et I’énergie électrique nécessaire
au mélange dans le floculateur dont les valeurs
trouveées sont faibles pour étre négligées dans le
calcul, et pour ’EC: I’énergie spécifique aux
conditions optimales ains que la consommation
d’aluminium aux électrodes. Les éguations de
calcul, utilisées par différents auteurs [29 - 33]
peuvent étre résumées par 1’équation (7) pour
I’EC et par I’équation (8) pour la CC.

Colt opérationnel = co
(7)
8

€0 = a Cgpergie + b Cyp3+ (électrode)
co=D>ob CA13+ (Alz (804)3 18 Hzo)

Ou (a) et (b) sont des ratios pour le cacul de
prix du marché international sur I’énergie et les
produits chimiques pour I’année 2011. Ils sont
successivement de 0.05 US$kWh, soit ~ 4
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DZD/kWh, et 3.08 $/kg, soit ~ 240 DZD/kg
d’aluminium.

La valeur de la consommation énergétique en
fonction de 1’eau traitée est calculée selon

I’expression suivante :
U.l.t
Ce’nergie = T (9)

Ou U est la tension appliquée (V), | et le
courant (A), t est le temps d’électrolyse (h) et V
le volume (m®) d’eau traitée au temps
d’¢électrolyse optimal.

Pour la CC, la valeur de la consommation en
auminium est caculée simplement par la
connaissance de la concentration en Al®
introduite sous forme de sel Al,(SO,);, aors
que pour I’EC, la valeur de la consommation en
aluminium aux électrodes est calculée selon la
loi de Faradays suivante :

L.t M
CAl3+(électrode ) = 7 FV (10)

Ou | est le courant appliquée (A), t est le temps
d’électrolyse (s), M est la masse moléculaire de
I’aluminium (26.98 g/mol), Z est le nombre
d’électrons transférés (Z=3), F est la constante
de Faradays (96487 C/mol) et V est le volume
(m°) de solution du réacteur.

Que ce soit en CC ou EC, I"unité d’expression
de la consommation d’auminium estle kg
Al/m® d’eau traitée.

Le calcul du colt opérationnel en EC ou CC,
pour différentes turbidités initiales de 1’eau
résduaire est reporté dans le tableau 2. Les
résultats montrent que, quel que soit le procédé
de prétraitement employé, le colt opérationnel
augmente en fonction de la charge polluante
initiale de I’eau résiduaire, exprimée par le
paramétre de turbidité. Dans tous les cas, le
cout est plus faible en EC qu’en CC. Cette
tendance est liée essentidllement au prix du
sulfate d’aluminium, qui est beaucoup plus
élevé que I'aluminium métallique utilisé aux
électrodes. Si I’on considére le cout des
équipements, ’EC reste moins onéreuse que la
CC. A l’heure actuelle, les calculs de codts
réalisés sur les eaux de laiterie sont inexistants ;
néanmoins, beaucoup de travaux montrent
qu’en eaux résiduaires, d’une maniére générale,
le cott est comparable a celui rencontré dans la
littérature [11; 33]. Globalement, le colt est
fonction, beaucoup plus de la dose de coagul ant
nécessaire a la clarification que de I’énergie
consommeée pour e méme objectif. Une dose de
coagulant excessive entraine une augmentation
du colt d’exploitation, tandis qu’un dosage
insuffisant conduit a une qualité de I’eau traitée
insuffisante.

Tableau 2. Etude comparative du colit d’exploitation entre la CC et ’EC

EC CC
Turbidité - i _ = _ _
initiale [AI7] Energie Colt [AIF7] Energie Co(t Total
(NTU) consommé a | consommée Totd consomméa | consommée
I’optimal de I’optimal de
Clarification | (kwh/m® | (DZD/m? | Clarification | (kwh/m® | (DzZD/md)
(kg/m®) (Kg/m®)
200 18.8910° 0.4033 6.15 15.81 103 11.70
400 37.7710° 0.7776 12.17 39.7310° négligeable 29.40
- 3 par rapport
600 56.66 10 1.1981 18.39 55.14 10 a1 prix dlu 40.80
800 67.9910° 1.4377 22.07 79.05 103 coagulant 58.50
1000 86.87 10° 1.7955 28.03 94.86 10°° 70.20

4. CONCLUSION

L’étude comparative de prétraitement des
effluents d’une laiterie industrielle par CC ou
EC en dynamique a montré la possibilité
d’employer I'une ou I’autre méthode avec
satisfaction. Des taux de réduction de la
turbidité de I’ordre de 99 % sont obtenus pour
une concentration ou consommation optimale
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de coagulant (AI*") de ~ 95 mg/l pour la CC et
~ 87 mg/l pour I'EC ; la turbidité de I’eau
résiduaire étant de ~ 1000 NTU. Les paramétres
controlés ponctuellement en fin de ces
traitements, a savoir les graisses, le phosphore,
la DBO et la DCO, ont donné aussi, des taux
d’abattement satisfaisants par rapports a leurs
valeurs initiales dans I’eau résiduaire. La
variation de la turbidité entre 200 et 1000 NTU
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conduit a une consommation optimale de
coagulant (AI*"), proportionnelle a la turbidité
expérimentée. Autrement dit, I’élévation de la
turbidité initiale, conduit nécessairement a
I’augmentation de la dose d’AI*" goutée en
solution. Le pH est un paramétre clé dans
I’obtention de ces taux de réduction
considérables. En effet, que ce soit en EC ou
CC, la réaction de production de la forme
floculante d’hydroxyde d’aluminium décantable
est optimale a pH compris entre 6 et 7.5. En
termes de colt, ’EC donne les meilleurs
résultats. Ce colt est lié beaucoup plus a la
dose de coagulant nécessaire a la clarification
qu’a I’énergie consommée qui est faible.
Finalement, I’EC pourrait é&tre employée
efficacement pour la réduction de la charge
polluante des eaux résiduaires de la laiterie
étudiée, moyennant des essais compl émentaires
sur de nouveaux réacteurs, pour prévoir le
devenir des boues formées qui limitent, dans le
temps, la performance du réacteur employé.
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