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Résumé, Abstract, ملخص

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 après un traitement de clarification par électrocoagulation (EC) en continu. Les

effluents étudiés sont ceux de laiterie, d’abattoir et de céréales. Les principaux objectifs visés

par cette étude sont : l’existence et la variabilité de la corrélation entre la turbidité et les

protéines afin de mettre en œuvre 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

paramètres 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 où le taux de clarification obtenu est supérieur à 95% en paramètre de turbidité

donc de protéines. Il est possible alors de contrôler l'efficacité de cette technique par rapport

au paramètre protéine et procéder éventuellement à une automatisation en capteur de

turbidité ; réduisant ainsi le temps et le coût liés à l'analyse des protéines.

Aussi pour l’étude du coût d’exploitation de la technique d’EC, il a été montré que ce

coût est faible et que seuls les paramètres de temps d’électrolyse et d’aluminium dissous en

solution, sont influents.

Mots clés : Automatisation, Électrocoagulation, Extrapolation, Protéines, Turbidité, coût.
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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.

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; electrocoagulation; extrapolation; proteins; turbidity; cost.
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ھذه الدراسة تقدم طریقة قیاس تعكر و المعروفة بالتقییم السریع و الدقیق لتشتت تدفق البروتینات الموجدة في النفایات 

النفایات السائلة التي تمت الدراسة .السائلة الواردة من تجھیز الاغدیة قبل وبعد العلاج بالتخثر الكھربائي بشكل مستمر

.میاه صرف مصنع الحبوب علیھا ھي میاه صرف مصنع الحلیب، مسالخ الأبقار و

وجود و تغیر العلاقة بین درجة تعكر و البروتینات بعد تنفیذ القیاس المستمر لدرجة :الأھداف الرئیسیة لھذه الدراسة ھي 

.التعكر من اجل تقدیر تراكیز البروتینات مع درجة التعكر بالعلاقة الطردیة

النتائج المتحصل علیھا تبین إمكانیة وجود العلاقة الطردیة بین درجة تعكر و تركیز البروتین ولكن في حدود التراكیز التي 

.لمیاه صرف الألبان ، المسلخ و الحبوب على التوالي0.74و 0.96،0.94اختبارھا،معاملات الارتباط ھي تم 

التخثر الكھربائي ، حیث یبلغ تم التحقق من صحة العلاقة الطردیة بارتیاح على تطبیق معالجة ھذه المیاه بإتباع طریقة

و منھ فمن الممكن رصد فعالیة ھذه التقنیة فیما .بالتالي البروتین، بالنسبة لدرجة التعكر و%95معدل التوضیح أكثر من 

.یتعلق بالبروتین و إجراء التنفیذ في مجس للتعكر ، و ھكذا نقلل وقت و تكالیف تحلیل البروتینات

أیضا بالنسبة لدراسة تكالیف التشغیل لتقنیة فقد ثبت أن ھذه التكلفة منخفضة و ان المعاملات المؤثرة ھي زمن التحلیل 

.الكھربائي و تركیز الالومنیوم المنحل

.التكلفةدرجة التعكر،البروتین،،،العلاقة الطردیةالتخثر الكھربائي:الكلمات المفتاحیة
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Introduction Générale

Les accroissements démographiques, économiques et urbains sont à l’origine de

différentes sources de pollution environnementale, en particulier dans les pays en voie de

développement. Parmi ces sources de pollutions, les eaux usées industrielles et notamment

agroalimentaires qui utilisent énormément d'eau pour le nettoyage et la fabrication de produits

de consommation les plus courants. Une quantité considérable de ces eaux est souvent rejetée

dans le milieu récepteur (mer, rivières, sols) sans traitement préalable, 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 à limiter cette contamination d’origine

industrielle en proposant des technologies simples et moins coûteuses comme celle qui a été

employée dans cette étude et qui utilise le processus d’EC en continu. Ce processus physico-

chimique, très 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. Il

est alors fondamental de bien choisir la méthode adéquate pour la mesure de tel ou autre

paramètre, 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 : à la précision de la mesure et de l’appareillage utilisé et son automatisation, la rapidité

d’obtention du résultat de la mesure, la facilité d’exécution de la méthode et aussi le coût

global de la technique adopté (Eurachem guide ; 1998). Le choix judicieux de la technique

analytique pour la mesure d’un paramètre donné, dépend d’un compromis réalisé souvent à

partir de ces limites.
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Dans cette étude, pour des eaux résiduaires d’origine différente : de laiterie,

d’abattoir et de céréales, il a été opté d’analyser ponctuellement des paramètres comme la

DBO, DCO, MES, pH etc. Aussi il a été décidé de suivre en continu sur ces mêmes eaux

l’analyse des protéines par turbidimétrie qui a été choisie pour les raisons essentielles de

simplicité, rapidité, de précision et de coût (Maréchal et al, 2001 ; Ruban et al, 2006).

D’autre part, la turbidimétrie est automatisée déjà par l’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 été utilisé

déjà : méthodes de dosage nécessitant la dégradation par voie chimique (méthode de Kjeldahl,

Dumas, Kofranyi, dosage des acides sialiques), méthodes par titrage à la formaldéhyde, par

fixation de colorant, par colorimétrie, par spectrométrie d'absorption dans l'infrarouge et

l'ultraviolet ou par fluorescence dans l'ultraviolet, méthodes électrophorétiques, méthodes

chrornatographiques, méthode immunologiques et 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 être facilement

automatisées pour la majorité (Godon et Loisel, 1981).

Les objectifs visés dans cette étude sont les suivants :

 Mettre en relation la mesure physique de la turbidité à celle chimique des

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

dispenser d'effectuer systématiquement des mesures de protéines dans les eaux

résiduaires qui sont coûteuses en réactifs et en perte de temps. Cela permettrait d'être

rapidement opérationnel car les mesures de turbidité sont rapides ;

 Optimisation du traitement d’EC en dynamique ;

 Essais de corrélation turbidité protéines seront validés en continu en appliquant le

traitement d’EC des eaux étudiées ;

 Calculs énergétiques et de coûts.
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Le manuscrit est subdivisé en quatre chapitres ; les deux premiers concernent l’étude

bibliographique sur le sujet ou il est passé en revue des rappels sur les protéines et leurs

méthodes de dosage, l’identification de la pollution et les procédés de traitement des eaux

résiduaires avec plus de détail sur la technique d’EC. La partie expérimentale (deux

chapitres), sera consacrée d’abord à la présentation des équipements et méthodes analytiques

employées. La partie résultat et discussion mettra en relief l’ensemble des résultats de

caractérisation des eaux étudiées, l’extrapolation de mesures de turbidité en protéines, ainsi

que l’optimisation et l’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 coût 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 proposées.
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I.1. Bref aperçu sur les protéines

I.1.1. Structure des protéines

Une protéine est par définition un polymère dont les unités monomériques (appelés

aussi résidus) sont les acides aminés unis par des liaisons peptidiques (Figure 1). La

conformation ou repliement qu’adopte une protéine 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 Navizet,

2004).

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 matière vivante; elles

possèdent une structure très 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 espèces, des bactéries à l’homme sont construites à partir du même

groupe de 20 acides aminés. Elles ont une séquence unique d’acides aminés qui est

déterminée génétiquement (Stryer, 1997 ; Kamoun et al., 2003 ; Bouziane et al., 2009). La

formule générale des protéines est la suivante: H (-NH-CH-R-CO-)n-OH. Elles peuvent être

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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I.1.1.1. Structure primaire

Les protéines sont des hétéro polymères constitués d’un enchaînement polymérisé de

monomères d’acides aminés. Le lien peptidique est formé par la condensation du groupement

carbonyle en α 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 protéine (Hugo, 2002 ; Tobal, 2008).

I.1.1.2. Structure secondaire

Elle correspond à des repliements locaux au sein des protéines dus à la formation de

liaisons hydrogène entre des résidus proches dans la séquence. Il existe deux types de

structures secondaires régulières : les hélices α et les brins β (Bouziane et al., 2009). Ces

structures sont dites régulières car elles sont retrouvées très fréquemment dans les structures

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

I.1.1.3. Structure tertiaire

La structure tertiaire se définit comme étant la structure tridimensionnelle d’une

protéine. En d’autres mots, la structure tertiaire d’une chaîne polypeptidique est le prochain

niveau structural après la structure secondaire. La structure tertiaire décrit l’interaction

spatiale des structures secondaires entre elles. Un certain nombre d’interactions stabilisent les

structures tertiaires: les liaisons disulfures, les liaisons hydrogènes, les ponts salins se forment

entre deux acides aminés ionisés, les interactions hydrophobes sont formées entre

groupements non polaires ( Hugo, 2002 ; Soury-Lavergne Navizet, 2004 ; Tobal, 2008)

I.1.1.4. Structure quaternaire

Elle est le niveau le plus élevé d’organisation des protéines. Elle concerne les

protéines constituées de plusieurs chaînes polypeptidiques. L’assemblage de ces sous-unités

entre elles par des liaisons faibles (citées en I.1.1.3.) constitue la structure quaternaire de la

protéine. Chaque chaîne polypeptidique, qui peut être différente des autres, est appelée

monomère. Dans une séquence protéique, la région où se produit l’interaction se nomme

l’interface. Ces régions sont très souvent constituées de boucles protéiques (Leslie, 2008 ;

Tobal, 2008).
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Figure 2: Représentation des structures secondaire

I.1.2. Classification et exemples de

I.1.2.1. Classification des protéines

Différents types de classification ont été proposés

I.1.2.1.1. Classification en fonction de la composition

On distingue deux groupes,les protéines simples (ou holoprotéines)

composées que d’acides aminé

qui comportent en plus une partie non protéique, appelée groupement prosthétique

lipides, acides nucléiques, ions métalliques
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ation des structures secondaire, tertiaire, et quaternaire d’une protéines

(Soury-Lavergne Navizet, 2004)

Classification et exemples de protéines

Classification des protéines

Différents types de classification ont été proposés :

en fonction de la composition

On distingue deux groupes,les protéines simples (ou holoprotéines)

composées que d’acides aminés et les protéines conjuguées (ou hétéroprotéines ou protéides)

en plus une partie non protéique, appelée groupement prosthétique

lipides, acides nucléiques, ions métalliques (Moussard, 2007).

: Les protéines et leurs dosages

, tertiaire, et quaternaire d’une protéines

On distingue deux groupes,les protéines simples (ou holoprotéines) qui ne sont

et les protéines conjuguées (ou hétéroprotéines ou protéides)

en plus une partie non protéique, appelée groupement prosthétique : glucides,
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I.1.2.1.2. Classification en fonction de la solubilité

Le Tableau 1 suivant donne un aperçu 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.
à 70-100% de saturation, leur point isoélectrique

est inférieur à 7. Elles ont donc un caractère
acide.

Globulines

solubles dans les solutions salines diluées. Elles
précipitent par addition de sulfate d’ammonium

à 50% de saturation. Ce sont souvent des
glycoprotéines ou des lipoprotéines.

Histones

protéines solubles à caractère basique dû à la
présence de forte proportion de lysine et
d’arginine, ce qui leur confère un point

isoélectrique élevé 11.

Globines constituent la partie protéique des hémoglobines
et des myoglobines.

Prolamines et gluténines Protéines végétales insolubles dans l’eau.

Scléroprotéines Insolubles dans l’eau.

Protéines fibrillaires solubles constituant les cellules musculaires

(myosine, actine, troponine)
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I.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 ovoïdes ; elles sont en général plus facilement solubles, (Albumines,

globulines). On trouve aussi les protéines fibreuses appelées scléroprotéines, comme leur

nom l’indique, elles sont constituées de fibres ou fibrilles et sont pratiquement insolubles,

(collagénes, les cartilages, les tendons et les kératines) (Weil, 2001 ; Moussard, 2007).

I.1.2.3. Exemples de proteines

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

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

I.1.2.2.1. Protéines du lait

Le lait est une suspension colloïdale qui contient en moyenne 3,2% de protéines. Les

protéines du lait se divisent en deux fractions que l'on peut séparer en fonction de leur

solubilité. On identifie les caséines comme les protéines du lait qui précipitent lors d'une

acidification à pH 4,6 à 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 : αs1 (38%), 

αs2 (10%), β (35%), et κ (15%). La seconde fraction non sédimentable (ou filtrable) est 

composée des protéines solubles à pH 4,6, que l'on nomme les protéines sériques ou du

lactosérum qui contiennent principalement de la β- lactoglobuline (50%), l’α-lactalbumine 

(20%), les immunoglobulines (10%), l’albumine de sérum bovin (10%) et la lactoferrine

(2,8%) (Guillaume, 2006 ; Bertrand, 2008).

I.1.2.2.2. Protéines 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 très hétérogène. Il est constitué de

deux phases, une phase cellulaire ou globulaire qui contient trois types d’éléments: les

globules rouges (hématies), les globules blancs (leucocytes) et les plaquettes (thrombocytes).
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La deuxième phase liquide, le plasma qui contient de l’albumine, la globuline et le

fibrinogène. Ces protéines ont de bonnes propriétés gélifiantes c’est pourquoi elles sont

utilisées dans les préparations de charcuterie (Selmane, 2010).

I.1.2.2.3. Protéines des céréales

La teneur en protéines va de 6 à 18 % dans les cas extrêmes mais se situe le plus

souvent entre 8 et 13 %. Malgré cette modicité relative, les céréales réalisent souvent à elles

seules un apport protidique très important en raison de leur prépondérance dans la ration

alimentaire de nombreuses populations. Qualitativement, ces protéines sont médiocres :

l'acide aminé limitant est la lysine; dans le cas du maïs, le tryptophane présente également un

grave déficit et constitue l'acide aminé limitant secondaire. La concentration des acides

aminés soufrés est plus élevée que dans les légumineuses, d'où l'intérêt de l'association des

céréales et des légumineuses qui se supplémentent ainsi mutuellement (Favier, 1989).

Certaines céréales contiennent une protéine particulière, le gluten, qui permet d'en faire du

pain. On les appelle céréales panifiables : ce sont le forment, l’épeautre et le seigle.

I.1.3. Principales propriétés des protéines

I.1.3.1. La solubilité

On peut observer, les protéines solubles dans l’eau pure comme les albumines, les

protéines qui ne dissolvent qu’en présence de sels neutres ou dans un milieu légèrement acide

ou fortement alcalin comme les globulines, et aussi les protéines insolubles comme les

scléroproteines. La solubilité des protéines dans l’eau dépend de plusieurs paramètres :

*Le pH : au pH isoélectrique ou à son voisinage, la solubilité des protéines est minimale.

Lorsque le pH s’éloigne du pI, la solubilité augmente puisque les interactions entre protéines

sont maximales au pI, 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 (caractère amphotère).

*Influence des solvants organiques : l’addition de certains solvants, tels que l’éthanol ou

l’acétone, à une solution aqueuse de protéine abaisse la constante diélectrique du milieu.

Ainsi les forces électrostatiques de répulsion existantes entre les molécules protéiques
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diminuent ce qui contribue à leur agrégation et à leur précipitation. Ces solvants entrent en

compétition avec les molécules d’eau pouvant réduire la solubilité des protéines (Weil, 2009).

*Influence de la température : à pH et à force ionique constants, l’augmentation de la

température décroît au contraire la fixation de l’eau par les protéines. En règle générale la

solubilité des protéines s’accroit quand la température s’élève de 0 à 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 sels neutres interviennent en fonction de leur concentration et

de la charge des ions c'est-à-dire de la force ionique. Aux faibles concentrations en sels,

l’hydratation des protéines peut s’accroître ; on observe un effet dissolvant. Pour les forces

ioniques élevées, les interactions eau-sels peuvent prédominer au détriment des interactions

eau-protéines, ce qui aboutit à une déshydratation des protéines on assiste à un relargage

(précipitation des protéines) (Cheftel et al., 1985 ; Sine, 2003 ; Weil, 2001 ; Selmane, 2010).

I.1.3.2. La dénaturation

La conformation d’une protéine liée à 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 façon plus ou

moins importante cette conformation. La dénaturation protéique peut être 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 singulière des protéines qui peut être réversible

ou irréversible (Allais et Linden, 1997 ; Cheftel et al., 1985).

I.1.3.3. Propriétés émulsifiantes

Le processus de formation d’une émulsion s’appelle l’émulsification. L’émulsification

consiste à transformer un système à deux phases séparées en un système pseudo-homogène

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).
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Ces propriétés émulsifiantes sont dues à la faculté de réduire les tensions interfaciales entre

composants hydrophiles et hydrophobes d'un aliment. Elles sont directement liées à la

solubilité de la protéine dans l'eau. Les protéines ayant ces propriétés de surface auront un

potentiel d'utilisation 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 être émulsifiée par unité de masse de protéine avant

inversion de phase) et la stabilité (aptitude à garder l'émulsion inchangée pendant un certain

temps).

I.1.3.4. Propriétés moussantes

La formation de mousses aqueuses à partir de solutions de protéines dépend de la

nature des protéines et de leur capacité à stabiliser les interfaces eau-air (Famelart et al.,

2011). Très appréciées en pâtisserie (cakes, soufflets, meringues), ces propriétés résultent d'un

déplissement partiel des protéines qui s'orientent à l'interface eau/air (propriétés

amphipoIaires). Un déplissement complet conduirait à une dénaturation et à une précipitation

de la mousse. Ces propriétés sont définies par le 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 améliorent les propriétés interfaciales et moussantes des protéines

grâce à l’augmentation de la flexibilité moléculaire et de l’hydrophobie de surface des

protéines (Kim et al., 2005). Les protéines laitières ont une faible capacité moussante par

rapport au blanc d'œuf, 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.

I.1.3.5. Proprietés gélifiantes

L’aptitude d’une protéine à la gélification joue un rôle majeur dans la préparation de

nombreux aliments, comme les produits à 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 général irréversible et s’agréger. Les agrégats ainsi
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formés peuvent alors se lier par des liaisons non-covalentes ou covalentes (comme les ponts

disulfures) pour former un réseau tridimensionnel (Selmane, 2010). La gélificaton implique la

formation de structures continues plus ou moins ordonnées avec déroulement, déplissement

de la chaîne protéique (avec apparition de chaînes latérales d'acides aminés capables de

former des liaisons hydrogènes et ioniques), et rupture de liaisons intramoléculaires, puis

réarrangement par liaisons inter- moléculaires (Cheftel et Lorient, 1982).

I.2. Méthodes de dosage des protéines

Il existe plusieurs méthodes de dosage déjà répertoriées, on peut citer :

I.2.1. Methodes physico-chimiques

I.2.1.1. Méthode de kjeldahl

C’est une méthode très généralisée et sert souvent de méthode de référence. Pendant

longtemps et jusqu'à des temps récents, elle a été à peu prés la seule méthode valable pour la

détermination de l'azote. La teneur en protéines de la matière organique est obtenue par

multiplication de la teneur en azote minéral par un coefficient moyen qui représente la

richesse en azote des protéines animales ou végétales. La teneur en azote minéral est donnée

par dosage soit après minéralisation ou pyrolyse du produit, soit directement à l'aide de

méthodes d'activation. La méthode de Kjeldahl est une méthode simple, facile à mettre en

œuvre, précise, fiable et peu coûteuse. Toutefois, c’est une méthode longue nécessitant 2

heures de minéralisation, dangereuse puisque nécessitant de l’acide sulfurique concentré à

chaud et de l’hydroxyde de sodium concentré posant ainsi des problèmes environnementaux.

Par ailleurs, la méthode de Kjeldahl ne permet pas de doser les nitrates et les nitrites (Guillou

et al., 1976).

I.2.1.2. Méthode 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 alcalin.

L’intensité de la coloration est directement liée à 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 spécificité
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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 à cause du lactose et de la matiere grasse. De plus la méthode est

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

I.2.1.3. Méthode de Lowry

La méthode 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

molybdène .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 à 750 nm pour le maximum de sensibilité. La spécificité de la méthode est

faible , elle se prête mal aux dosages des protéines dans les milieux biologiques ou produits

alimentaires (lait ,œufs, céréales …) (Lowry et al., 1951 ; Godon et Loisel, 1981).

I.2.1.4. Méthode de Bradford

La méthode de Bradford (1976) est un dosage colorimétrique qui permet d’estimer la

quantité de protéine 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, déplaçant la bande d’absorption de 465 nm à 595 nm (Spitz, 2006). Le changement

d’absorbance est proportionnel à la quantité de colorant lié, indiquant ainsi la concentration en

protéines dans l’échantillon. La methode de Bradford est très sensible, rapide et stable

(Gavrilovie et al., 1996 ; Mbarga panda, 2012).

I.2.2. Méthodes immunologiques

Les dosages immunologiques sont des méthodes d’analyse relatives faisant appel à des

courbes d’étalonnage, établies en réalisant plusieurs équilibres avec des concentrations

connues et variables de molécule à doser (analyte ou Ag). Nous savons qu’un immunosérum

contenant des anticorps réagit spécifiquement avec l’antigene qui a provoqué sa formation.

Cette reaction trés spécifique et trés sensible a été utilisée d’abord en milieu gélifié pour
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détecter la présence d’antigéne. Davantage des méthodes de dosage quantitatif en milieu

liquide se développent en utilisant principalement les réactions de précipitation de l’ensemble

antigéne –anticorps. Selon la plus ou moins grande spécificité de l’immunosérum,de

l’utilisaion d’anticorps poly ou monoclonaux, nous avons la possibilité de doser des

ensembles protéiques ou l’une des protéiques mais comme dans ce cas ,antigénes et anticorps

sont de la même nature protéique, le dosage de l’azote du précipité ne peut pas servir à

determiner directement la quantité de protéines. Il est nécessaire d’effectuer au prealable un

étalonnage pour relier la quantité de l’anticorps résiduel à condition de mettre en œuvre une

quantité constante de cet anticorps. d’autres techniques comme par exemple

l’immunonephélométrie, l’electroimmunologie,l’immunodiffusion radiale, peuvent aussi être

utilisés (Neuburger, 2006).

I.2.3. Méthodes microbiologiques

De nombreux microorganismes sont utilisés pour mesurer soit la teneur 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 à des produits comme les additifs ou les épices (Godon et Loisel,

1981).

I.2.4. Méthodes physiques

parmi les méthodes physiques, on peut citer :

I.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 l’UV ou bien le visible. Le dosage des

protéines par mesure ultra–violette est lié à la présence d’acide aminé aromatique (tyrosine et

tryptophane) dont le maximum d’absorption est à 275 nm et des liaisons peptidiques qui

absorbent à 190 nm. La spectrophotométrie UV est une méthode simple et rapide, elle est peu

coûteuse et non destructive, qui peut être facilement mis en œuvre sur le terrain. De faibles
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volumes d'échantillons sont nécessaires (inferieur à 10 ml) et de l'analyse dure moins de 2

min, mais l’absorbance ultra violette des protéines n’est pas très intense et le dosage n’est pas

très précis (Winiarski et al., 1995).

I.2.4.2. Fluorimétrie

Certains composés organiques ou minéraux, liquides ou solides émettent de la lumière

lorsqu’ils sont excités par des photons visibles ou du proche UV. C’est le phénomène de

photoluminescence. Si l’émission a lieu immédiatement après l’excitation (quelques

nanosecondes), on parle de fluorescence. La technique d’analyse correspondante est la

fluorimétrie. C’est une méthode très sensible pour la mise en évidence et le dosage des

composés fluorescents à l’état de traces: elle permet de détecter ces composés à des

concentrations très faibles. Comme le spectre d'absorption, le spectre de fluorescence d'un

composé est une caractéristique aussi spécifique qu’un diagramme de diffraction RX (Galez,

2011). Les protéines réémettent à 340 nm la lumière qu’elles absorbent à 275 nm et la

fluorescence ainsi apparue peut être utilisée pour le dosage des protéines. Cette méthode est

rapide non destructive, et non pas affectée par la diffusion de la lumière, ce qui permet de

l’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 à des travaux de recherche qu’à l’analyse de routine des produits

alimentaires (Godon et Loisel, 1981).

I.2.4.3. Turbidimétrie

La turbidimétrie adopté dans cette étude est utilisée pour la détermination de

l’intensité de clarification des eaux souterraines, de surface : usée ou potable. Par définition,

la turbidité est la mesure de l’aspect plus ou moins trouble de l’eau; c’est l’inverse de la

limpidité, elle n’est toutefois pas une mesure directe des matières en suspension dans l’eau,

mais plutôt une mesure de leur effet de diffusion sur la lumière. Un faisceau lumineux direct

est relativement peu affecté dans une eau parfaitement pure; cependant, même les molécules

d’un fluide pur diffusent la lumière jusqu’à un certain point. Les Standard Méthodes for the

Examination of Water and Wastewater définissent la turbidité comme étant « l’expression de

la propriété optique qui fait que la lumière est diffusée et absorbée plutôt que transmise sans

changement de direction ni d’intensité de flux à travers un échantillon » (Maréchal et al.
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2001; Santé Canada, 2003). Elle est causée par diverses matières particulaires ou colloïdales

composées de limon, d’argile, de composés organiques ou inorganiques ainsi que du plancton

et d’autres micro-organismes (Groupe scientifique sur l'eau, 2003 ; Ben Thayer et al.,2007).

Ces particules très fines sont de bons adsorbants pour les micropolluants organiques et les

métaux lourds et sont également des très bons supports pour les microorganismes. La turbidité

joue un role très 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 ; l’intensité d’un faisceau lumineux

traversant une suspension de particules protéiques par exemple, est diminuée par suite de la

diffusion due à ces particules. Le changement d’intensité est lié à leur quantité, donc à la

teneur en protéines (Godon et Loisel, 1981). Cependant, il est difficile de corréler la turbidité

à une concentration massique de solides car la taille, la forme et l’indice de réfraction influent

sur la diffusion de la lumière et sont sans lien avec la masse. C’est pourquoi la turbidité est

évaluée en unités néphélémétriques de turbidité (UNT) et non en termes de concentration de

matières 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

turbidimètre de Jackson (méthode visuelle), l’opacimètre, le turbidimètre de Hellige, le

néphélémétre de Hach. La turbidité 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) (Lounnas ,2008).

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

1996).

Turbidité (NTU) Classe

< 5 Eau claire

>5 Eau légèrement trouble

< 50 Eau trouble

>200 La plupart des eaux de surfaces en Afrique
atteignent ce niveau de turbidité.
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II.1. Identification de la pollution des eaux

II.1.1. Différents types d’eaux résiduaires

Les différents types d’eaux résiduaires sont :

* Eaux résiduaires domestiques

Qui ont pour origine : Les eaux ménagères (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 même que les eaux vannes sont considérées dans les eaux

domestiques.

* Eaux résiduaires industrielles

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

que les types de déchets qu’elle engendre sont variés et causent plusieurs effets négatifs sur la

santé et l’environnement (Akhachane, 2003). La composition de ces rejets est liée au type

d’industrie. La pollution peut être 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 être : à charge minérale dominante (rejets des installations minières ou usines de

traitement de minéraux); à charge organique dominante (abattoirs, laiteries etc.); à charge

toxique (industrie chimique); eaux chaudes : Comme les rejets des centrales thermiques

(classiques ou nucléaires). En particulier, les rejets des eaux industrielles ont des effets très

néfastes sur la qualité de l’eau du milieu récepteur et sur le fonctionnement du système

d’assainissement. En effet, toute opération industrielle produit des eaux usées caractérisées par

une grande diversité suivant l’utilisation de l’eau.

* Eaux résiduaires urbaines

Les eaux usées urbaines ou effluents urbains sont constitués par les eaux usées

domestiques auxquelles viennent s’ajouter dans certains cas, tout ou en partie des eaux de

ruissellement et des eaux usées à caractère industriel en provenance des zones d’activité

artisanale ou industrielle (Doré, 1989). Les eaux urbaines ont une charge minérale et organique

très variable que les eaux résiduaires domestiques puisque les apports industriels introduisent un

élément de diversité. De façon générale, les eaux résiduaires urbaines sont plus diluées que les

eaux domestiques.
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II.1.2. Composition des eaux résiduaires

Suivant leur origine les eaux usées sont des mélanges plus ou moins complexes. La

complexité de l’étude détaillée de ces eaux sur le plan analytique est encore accrue par leur

grande variabilité journalière et saisonnière sous deux aspects: variabilité des débits ainsi que

variabilité de composition et donc de niveau de pollution (Doré, 1989). Le Tableau 3 donne une

classification des impuretés des eaux en fonction de la forme sous laquelle elles sont présentes

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

Forme Nature et origine

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

végétaux et animaux.

Matières en émulsion Hydrocarbures, corps gras.

Matières organiques dissoute Végétaux et animaux décomposés, matières de

synthèses, pesticides, fongicides.

Matières minérales dissoutes Roches solubilisées, nitrates, phosphates

II.1.3. Paramètres de caractérisation de la pollution

L'intérêt croissant porté à la qualité de l'eau a conduit à définir pour ces eaux un certain

nombre de paramètres spécifiques dans le but d'apprécier leur action potentielle sur le milieu

aquatique récepteur et l'environnement. Selon le type et l'origine de l'eau, sera attribuée un

certain nombre de paramètres indicateurs de pollution à quantifier. Les indicateurs de pollution

les plus couramment utilisés et qui ont été proposés par les divers organismes gouvernementaux

(OMS, CEE….), des paramètres organoleptiques, physico-chimiques, et microbiologiques. Ces

paramètres ont pour objectif principal de garantir les conditions d’hygiène et de santé publique

(Larpent, 1997 ; Gerard, 1999 ; Rodier et al., 2009). Il est indiqué dans ce qui suit quelques

paramètres représentatifs pour une caractérisation des eaux.

II.1.3.1. Paramètres organoleptiques

*Odeur et Goût : 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 posséder un goût et une

odeur « non agréable ». La plupart des eaux, qu’elles soient traitées ou non, dégagent une odeur



Partie Bibliographique Chapitre II : Identification de la pollution et traitement des eaux résiduaires

19

plus ou moins perceptible et ont une certaine saveur. Ces deux propriétés, purement

organoleptiques, sont extrêmement subjectives. Pour l’odeur, elle est le propre de sensations

olfactives de certaines substances volatiles. Ces substances peuvent être inorganiques comme le

chlore, les hypochlorites, le bioxyde de soufre SO2 ou le sulfure d’hydrogène H2S ; 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 matières animales ou végétales

(comme les algues) ou encore dus à la pollution. Pour le goût, il est par définition, l’ensemble

complexe de sensations gustatives perçues au cours de la dégustation. Selon les physiologistes, il

existe plusieurs types de saveurs fondamentales : salée, sucrée, aigre et amère.

* Couleur : une eau naturelle, même une fois traitée n’est jamais rigoureusement

incolore (si on la compare, par exemple à une eau distillée). Pour les eaux usées, le degré de

couleur est très élevé. Elle peut être due à certaines impuretés minérales (fer) mais également à

certaines matières organiques (acides humiques, fulviques). Elle doit être éliminée pour la

réutilisation de l’eau. Cependant l’élimination de la couleur s’accompagne également de celles

de certaines matières organiques indésirables (précurseurs de composés haloformes) (Beaudry

et Tardat-Henry, 1993).

II.1.3.2. Paramètres physico-chimiques

*Le pH : il correspond, pour une solution diluée, à la concentration d’ions d’hydrogène

.Il mesure l’acidité ou la basicité d’une eau. Le pH d’une eau naturelle dépend de l’origine de

celle-ci et de la nature des terrains traversés. Mesurer le pH est l’un des tests les plus important et

les plus couramment utilisé en chimie en général et dans l’industrie en particulier. A une

température donnée, l’intensité du caractère acide ou basique d’une solution est indiquée par

l’activité de l’ion hydrogène et est représentée par le pH. Les procédés industriels ont tendance à

rendre les eaux usées plutôt acides, ce qui entraîne des problèmes de corrosion dus à l’excès des

ions d’hydrogène.

* Température : la température est l'un des facteurs écologiques les plus importants

parmi tous ceux qui agissent sur les organismes aquatiques. Elle joue un rôle primordial dans la

distribution et multiplication des espèces, aussi bien par ses niveaux extrêmes que par ses

variations diurnes ou saisonnières. La plupart des réactions chimiques vitales sont ralenties voire

arrêtées par un abaissement important de température. Au contraire, des augmentations de

température peuvent avoir pour effet de tuer certaines espèces, mais également de favoriser le
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développement d'autres espèces en entraînant ainsi un déséquilibre écologique (Benschoeten et

Edzwald, 1990 ; Kang et al., 1995).

* La demande en oxygène : la demande en oxygène est un paramètre important à

analyser pour déterminer l’effet des polluants organiques sur une eau. Il y a deux méthodes

principales pour mesurer directement la demande en oxygène : par la procédure de Demande

Biochimique en Oxygène (DBO) ; et/ou par la procédure de Demande Chimique en Oxygène

(DCO).

-La demande biochimique en oxygène (DBO) : exprime les quantités de matières organiques

biodégradables présentes dans l’eau, plus précisément, ce paramètre mesure la quantité

d’oxygène nécessaire à la destruction des matières organiques grâce à des phénomènes

d’oxydation par voie aérobie. Pour mesurer ce paramètre, on prend comme référence la quantité

d’oxygène consommée au bout de cinq jours, et le résultat obtenu est le volume d’oxygène

dissous consommé par les bactéries durant ces cinq jours exprimé en milligrammes d’oxygène

par litre d’eau. La DBO5 qui est basée sur l’utilisation des micro-organismes, donne l’image la

plus proche de ce qui arrive réellement dans les cours d’eau et rivières (Peiffer, 2002).

La mesure de cette DBO permet d’évaluer le contenu d’une eau en matières organiques

biodégradables et donc, dans une certaine mesure, sa qualité ou son degré de pollution

(Lounnas, 2008).

-La demande chimique en oxygène (DCO) : représente la teneur totale de l’eau en matières

oxydables, ce paramètre correspond à la quantité d’oxygène qu’il faut fournir pour oxyder par

voie chimique ces matières. A la différence de la DBO, la DCO n’utilise pas des processus

microbiologiques, elle 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 l’action d’un oxydant puissant (bichromate de potassium), en

milieu acide fort (H2SO4) et au reflux pendant deux heures. La DCO constitue donc un paramètre

important. C’est un test rapide, très utile pour la surveillance des eaux usées et des rejets

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 à 2 (Bennajah, 2007 ; Tir, 2009).

* Turbidité et matières en suspension: la connaissance de la teneur en matières en

suspension (MES) est important, car elle est variable selon le type de rejet. La quantité de MES

est liée directement à la notion de turbidité. La turbidité est la mesure de l’aspect trouble de
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l’eau. C’est la réduction de la transparence d’un liquide due à la présence de matières non

dissoutes. Elle est causée, dans les eaux, par la présence de matières en suspension (MES),

comme les argiles, les limons est les micro-organismes. Une faible part de la turbidité peut être

due également à la présence de matières colloïdales d’origine organique ou minérale (Lounnas,

2008).

II.1.3.3. Paramètres indésirables

Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un désagrément pour le

consommateur : goût et odeur (matières organiques, phénols, fer...), couleur (fer, manganèse...),

soit causer des effets gênants pour la santé (nitrates, fluor…). On surveille donc prioritairement

la contamination des eaux par des matières organiques (mesurée par l'oxydabilité au

permanganate de potassium), la concentration en ammonium, la présence de nitrites et de nitrates

et la concentration en fer (Behloul, 2009).

II.1.3.4. Paramètres toxiques

Une pollution industrielle du captage ou une dégradation des réseaux de distribution peut

entraîner la présence d'éléments toxiques dans l'eau, dangereux pour la santé en cas de

consommation régulière (Lounnas, 2008). Les matières 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 à engendrer des

nuisances même lorsqu'elles sont rejetées en très faibles quantités. Les micropolluants

organiques peuvent être des composés phénoliques, organohalogénes, hydrocarbures,

hormones,…etc, et les micropolluants inorganiques : métaux lourds : mercure, cuivre, cadmium,

nickel, plomb,…. (Messrouk, 2011 ; Dominique, 2012).

II.1.3.5. Paramètres microbiologiques (bactéries, virus, parasites)

Les eaux résiduaires contiennent de nombreux germes (champignons, amibes,

protozoaires, bactéries, virus) dont certains sont pathogènes. 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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II.1.4. Impact des eaux résiduaires sur l'environnement

Tous les êtres vivants d’un biotope participent à un équilibre qui assure la pérennité des

écosystèmes. Les déversements en milieu aquatique d'eaux polluées peuvent rompre cet

équilibre. Les différentes industries et certaines collectivités déversent des charges en matière

organique souvent très supérieures à la capacité d’absorption locale des cours d’eau, il en résulte

des troubles importants: baisse des teneurs en oxygène et mortalité des poissons, prolifération

d’organismes à cycle court (algues, bactéries, champignons, etc.…) et des dépôts de boues

pouvant à la longue eutrophie le milieu aquatique (Meinck et al., 1977). Le terme

d'eutrophisation est fréquemment utilisé dans l'étude des eaux résiduaires surtout stagnantes

(dont l'eau n'est pas suffisamment renouvelée) ou à vitesse de circulation très réduite.

L’eutrophisation est la réponse du milieu aquatique à un enrichissement excessif en substances

nutritives, essentiellement le Phosphore et l’Azote ; ces principaux nutriments sont mobilisés au

bénéfice d’une forte augmentation de la production végétale dans le milieu aquatique pouvant

aller jusqu’à une prolifération anarchique. Ils agissent en fait comme des engrais (Satin et Selmi,

1999). La Figure 3, symbolise un tel système, lorsque l'évolution atteint le stade de

l'anaérobiose.

Figure 3: Représentation schématique des principaux facteurs participants à l'eutrophisation du

milieu aquatique (Bechac et al., 1984).
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II.2. Procédés de traitement des eaux résiduaires

L’eau, élément indispensable à la vie, doit être protégée et sa qualité doit être

régulièrement contrôlée. Le traitement ou l’épuration des eaux usées notamment est réalisée non

seulement pour protéger la santé de la population et éviter les maladies contagieuses, mais aussi

pour protéger l’environnement. Plusieurs techniques de traitement existent déjà ; elles sont en

développement incessant pour un but commun éviter les risques 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 l’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 : l’intensité du

transfert d’oxygène est alors l’un des paramètres essentiels (Castillo, 2005 ; Mélanie,

2007). Les procédés de traitements de chacun de ces groupes sont discutés dans ce qui suit. Il est

à noter que seuls les procédés les plus fréquemment employés sont développés.

II.2.1. Traitement biologique aérobie

La voie aérobie consiste à utiliser des micro-organismes contenus dans des réacteurs

biologiques dans lesquels de l’oxygène est transféré soit de manière naturelle, soit de manière

artificielle, au moyen de turbines de surface ou de diffuseurs de fond (Edeline, 1993). L’oxygène

et les éléments 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 éliminée sous forme gazeuse (CO2 par exemple) et la

fraction complémentaire est transformée en pollution insoluble non biodégradable qui pourra être

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

II.2.2. Traitement biologique anaérobie

Ces procédés consistent en la dégradation de matières organiques en absence d’oxygène

(digestion anaérobie) et à l’abri de la lumière par l’action combinée de plusieurs communautés

de micro-organismes. Ce traitement présente un certain nombre d’avantages par rapport à un

traitement aérobie :

- Faible consommation d’énergie pour les besoins du processus ;

- Faible production de boues biologiques en excès (5 fois moins que pour un traitement aérobie) ;
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- Récupération d’un biogaz (à 70 % de méthane) pouvant être utilisé industriellement comme

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

II.2.3. Décantation

La décantation est une opération unitaire, parmi les techniques de séparation liquide –

solide basée sur le phénomène de sédimentation, qui consiste à éliminer par gravitation les

particules en suspension dont la densité est supérieure à celle de l’eau. Durant la décantation, les

particules s’agglomèrent à un certain rythme, et les particules qui résultent de cette

agglomération sont à la fois plus grosses et moins dense que les particules initiales. La variation

des densités particulaires par rapport à l’eau, la taille des particules, restent les paramètres

essentiels dans la décantation (Blazy et al., 1999). Après décantation deux phases solide/liquide

apparaissent pour faciliter la chaine de traitement.

II.2.4. Flottation

Par opposition à la décantation, la flottation est un procédé de séparation solide –liquide

ou liquide –liquide qui s’applique à des particules dont la masse volumique est inferieure à celle

du liquide qui les contient (Edeline, 1992). Dans le cas de la flottation, deux phases apparaissent

aussi pour continuer la suite des traitements s’il a lieu.

II.2.5. Filtration

La filtration est un procédé de séparation qui utilise le passage d’un mélange solide-

liquide à 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 élimination des bactéries, de la couleur

de la turbidité et même 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 à

tendance microporeuse fixe bien les colloïdes, bactéries et des molécules de faibles tailles alors

qu’un support macroporeux élimine les constituants du même type mais de grosses tailles. On

parle alors de microfiltration ou filtration des particules de quelques dixièmes de microns. Si l’on

veut filtrer des particules du millième de microns, on utilise d’autres supports plus performants

autrement dit les membranes d’ultrafiltration (Ayache, 2003 ; Mélanie, 2007).
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II.2.6. Centrifugation

C’est un procède de séparation qui utilise l’action d’une force centrifuge pour provoquer

la décantation accélérée des particules d’un mélange solide-liquide (Degrémont, 2005). Dans

l’enceinte de centrifugation se forment deux phases principales distinctes : un culot de

centrifugation (sédiment) qui n’a généralement pas une structure homogène ; il ya en effet,

classification entre les particules de masses volumiques élevées (fond du culot de centrifugation)

et les particules plus légères (colloïdes organiques par exemples). Un liquide surnageant

(centrifugat ou centrât) qui est souvent constitué d’une phase unique bien clarifiée ou parfois

trouble. Toutefois, il peut aussi comporter deux ou plusieurs phases si le liquide interstitiel du

mélange comprend des éléments de masse volumique différente.

II.2.7. Adsorption

L’adsorption définit la propriété de certains matériaux de fixer à leurs surface des

molécules (gaz, ions métalliques, molécules organiques…) d’une manière plus ou moins

réversible. Il ya transfert de matière de la phase aqueuse ou gazeuse vers la surface solide. Le

solide acquiert alors des propriétés superficielles (hydrophobie ou hydrophile) susceptibles de

modifier l’état d’équilibre du milieu (dispersion, floculation) (Desjardins, 1990). Plusieurs

adsorbants solides sont utilisés pour clarifier ou décolorer les eaux, les huiles minérales,

végétales, 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).

II.2.8. Coagulation –floculation

Ce traitement consiste à augmenter les poids des particules les plus légères

essentiellement colloïdales afin qu’elles deviennent décantables. La coagulation est donc la

déstabilisation des particules colloïdales par addition d’un réactif chimique : le coagulant qui

peut être du sel d’aluminium ou de fer. La floculation est l’agglomération des particules

déchargées en micro-floc, puis en flocons volumineux et décantables : le floc. Cette floculation

peut être améliorée par l’ajout d’un autre réactif : le floculant ou adjuvant de floculation qui est

généralement un polyélectrolyte à fort poids moléculaire. Le phénomène de décantation sépare

ensuite l’eau des particules coagulées (Ayache, 2003 ; Annane, 2008 ; Zongo, 2009).
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II.2.9. Electrocoagulation

L'électrocoagulation (EC) est une technique de traitement des eaux brutes naturelles et

résiduaires. Elle est utilisée avec succès dans le traitement de ces eaux en raison de sa capacité

d'élimination des matières solides en suspension et colloïdale et aussi l’élimination 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 l’indique, l’EC est la fusion des sciences de l’électrochimie et de la

coagulation. En effet, l’EC est un procédé électrochimique complexe qui met à profit un éventail

de phénomènes physiques et chimiques pour entrainer l’abattement des polluants disséminés

dans l’effluent, ce phénomène s’opère à l’aide d’électrodes (anodes et cathodes), lesquelles sont

plongées dans le milieu aqueux, la quantité d’ions métalliques injectés est contrôlée par le

courant électrique (Holt et al., 2004).

II. 2.9.1. Principe de l’électrocoagulation

Le procède d’EC est basé sur le principe des anodes solubles. Il s’agit d’imposer un

courant (ou potentiel) entre les électrodes (fer ou aluminium) immergé dans un électrolyte

contenu dans un réacteur pour générer, in situ, des ions (Fe2+
; Fe3+, Al3+) susceptibles de produire

un coagulant en solution et de provoquer une coagulation-floculation des polluants que l’on

souhaite éliminer. L’électrolyse peut également coaguler les composés solubles oxydables ou

réductibles contenus dans l’effluent. Le champ électrique crée un mouvement d’ions et de

particules chargés. Cette action permet de rassembler les matières en suspension sous forme de

flocs qu’on élimine 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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Figure 4: Principe de la technique d’électrocoagulation.

Les anodes et les cathodes utilisées peuvent avoir différentes configurations. Elles

peuvent se présenter sous forme de plaques, de boules, de sphères à lit fluidisé, de fil, de tige ou

de tube. Ces électrodes peuvent être constituées de divers métaux qui sont choisis de manière à

optimiser le procédé de traitement. Les deux métaux communément utilisés sont le fer et

l’aluminium grâce à leur prix abordable et à leur forme ionique qui présente une valence élevée

(Kobya et al., 2003 ; Bennajah, 2007 ).

II.2.9.2. Applications de l’électrocoagulation

L'EC s'apparente fortement à la coagulation classique sans toutefois composer avec

certains de ses inconvénients de conception et d'opération, ce qui ravive l'intérêt manifesté par un

grand nombre de chercheurs pour cette technologie. L’application de l’EC s’est accrue ces

dernières années du fait de son efficacité, généralement supérieure aux autres techniques, de son

faible coût, pour éliminer les différentes formes de pollution organique ou métallique (Drogui et

al., 2007). L’EC fait actuellement l’objet de recherche pour le traitement d’un nombre varié

d’effluents pollués dont des eaux domestiques (Yu et al., 2005), des eaux usées 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 papèteries (Ugurlu, 2004 ), des eaux brutes pour la

production d’eau de consommation (Holt et al., 2005), ainsi que des eaux contenant des

composés fluorés (Mameri et al., 2001 ; Ghosh et al., 2008), des colorants textiles (kobya et

al., 2003).
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II.2.9.3. Réactions aux électrodes

Dans sa forme la plus simple ; un réacteur d’EC est formé d’une anode et d’une cathode.

Lors du passage du courant à travers les électrodes, il se produit inévitablement une oxydation à

l’anode (perte d’électrons). Il est à noter que le type de métal sélectionné lors de la conception

d’électrodes peut avoir une influence notable sur les demi-réactions d’oxydoréductions qui se

produiront dans la cellule. Généralement le fer et l’aluminium sont les deux métaux les plus

utilisés dans le procédé 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 aluminium

(Chaturvedi, 2013) sont :

*A l’anode:                  Al (s) →Al+3 (aq) + 3e-

2Al3+ + 3OH- → Al2O3 + 3/2 H2 +3e-

*A la cathode: 3H2O + 3e- → 3OH- +3/2 H2

*Dans la solution: Al+3(aq) + 3H2O → Al (OH)3 (s) + 3H+(aq)

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

sont :

Lorsque Fe(OH)n avec n = 2 est formé à l’anode

   * A l’anode:               Fe (s) → Fe2+ (aq) + 2e-

Fe2+ (aq) + 2 OH– (aq) → Fe (OH)2 (s)

*A la cathode: 2 H2O (l) + 2e– →H2 (g) + 2 OH– (aq)

*Dans la solution: Fe (s) + 2 H2O (l) →Fe (OH)2 (s) + H2 (g)

Lorsque Fe(OH)n avec n = 3 est formé à l’anode

*A l’anode:               4 Fe (s) → 4 Fe2+ (aq) + 8e-

4 Fe2+ (aq) + 10 H2O (I) + O2 (g) → 4 Fe (OH)3 (s) +8H+ (aq)

*A la cathode: 8H+ (aq) + 8e– → 4H2 (g)

*Dans la solution: 4 Fe (s) + 10 H2O (l) + O2 (g) → 4Fe (OH)3 (s) + 4H2 (g)
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II.2.9.4. Connexions électriques (configuration des électrodes)

Sous sa forme la plus simple, une cellule d’électrocoagulation est composée d’une anode

et d’une cathode toutes deux reliées à une source d’alimentation. D’autres types de connexion

peuvent être utilisées dans les cellules électrochimiques (Pretorius et al., 1991). Les électrodes

peuvent être mono polaires branchées en série ou en parallèle, ou encore bipolaires branchées en

série (Figure 5) (Beauchesne, 2008). D’après 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 la cellule.

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

modes. On a considéré n électrodes connectées à un générateur fournissant un courant I et une tension U.

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

Modes de connexion Intensité par cellule Tension par cellule

Monopolaire série I
n2

U

Monopolaire parallèle
1n

I


U

Bipolaire I
1n

U



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

en parallèle en série en série

Figure 5: Différents types de connexion.
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II.2.9.5. Avantages de l’électrocoagulation

De nombreux auteurs ont comparé le procédé d’EC avec le procédé physico-chimique

classique réalisé par l’addition de coagulants tels que le sulfate d’aluminium ou le chlorure

ferrique. Parmi les arguments en faveur de l’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’ajout de substances chimiques : même s’il semble nécessaire d'augmenter légèrement la

salinité de l'effluent à traiter pour accroître la conductivité électrique de l'effluent (Mollah et al.,

2001). Cependant, plusieurs études ont montré l’efficacité de l’EC sans aucune variation de

conductivité initiale du rejet à traiter, ce qui évite d'autres formes de traitement en aval. Les

travaux d’Essadki et al. (2007) et, Damien (1992) ont confirmé cet avantage.

4- Kannan et al. (2006) et Persin et Rumeau, (1989) ont prouvé l'efficacité du procédé d'EC

pour des polluants colloïdaux très 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 Vorobiev (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 coûts de traitement des boues.

6- Persin et Rumeau (1989) mentionnent l'importance du champ électrique entre les électrodes,

qui conduit à 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 l'utilisation de l'EC permet de réduire le temps de

traitement : ce procédé permet un grand gain en compacité des installations et une possibilité

d'automatisation (Bennajah, 2007 ; Tir, 2009).

8- La technique de l’EC peut être commodément employée dans des secteurs ruraux ou

l’électricité n’est pas disponible, puisqu’un panneau solaire attaché à l’unité peut être suffisant

pour suivre le processus (Mollah et al., 2001 ; Tir, 2009).
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II.2.9.6. Inconvénients de l’électrocoagulation

Comme toute technique de traitement, l’EC ne présente pas que des avantages mais aussi

des inconvénients qu’on peut résumer comme suit :

La conductivité du rejet à traiter doit être suffisante pour permettre le passage du courant sans

consommation excessive d’électricité (Yousuf et al., 2001 ; Kim et al., 2002). Lorsque la

conductivité de l’eau polluée est trop faible, un rajout du chlorure de sodium est généralement

nécessaire. La présence de certains ions tels que les chlorures, permet d’éviter le phénomène de

passivation des électrodes d’aluminium. Les électrodes sacrificielles sont dissoutes dans l’eau

usée par effet d’oxydation, ce qui nécessite le remplacement régulier de ces électrodes. Un film

imperméable d’oxyde sur la cathode peut être formé, et qui augmente la résistance de la cellule,

ce qui conduit à une perte d’efficacité de l’unité de l’EC. Pour faire face à ce problème, la

manière la plus simple est de réaliser une inversion périodique de la polarité (Donini et al.,

1994 ; Mollah et al., 2001 ; Bennajah, 2007 ; Tir, 2009).

II.3. Techniques de traitements spécifiques aux eaux étudiées

II.3.1. Les eaux résiduaires de Laiterie et leurs traitements

On sait que les rejets aqueux des industries agroalimentaires 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 (Demirel 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 à la

constitution de ce rejet, elle est essentiellement de nature organique. Elle peut comprendre de la

matière grasse en dispersion grossière formant des émulsions, de la matière azotée (la caséine) en

grande partie à l’état colloïdale, de la matière 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 ;

Demirel et al., 2005). Ces déchets liquides sont caractérisés le plus souvent par des

concentrations élevées de la demande biologique en oxygène (DBO) et la demande chimique en

oxygène (DCO) en même temps avec la présence de l'azote et du phosphore. En raison de ces

caractéristiques polluantes, les eaux usées issues de l'industrie laitière doivent être traitées avant

leur rejet dans l'environnement. Traiter les effluents laitiers est donc d'une importance cruciale

non seulement pour l'environnement, mais aussi dans le but de recycler l'eau pour une utilisation

dans les procédés industriels (Tchamango et al., 2010). De nombreux procédés peuvent être
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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 altérer négativement la qualité environnementale des cours d’eau

(Bensadok et al., 2011).

Beaucoup d’auteurs s’accordent à épurer les rejets 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 à utiliser les bactéries

aérobies et anaérobies pour effectuer une épuration des eaux à forte charge organique (Castillo,

2005). Par ailleurs, il existe des traitements physico-chimiques plus ou moins efficaces selon la

charge polluante de l'eau à étudier, nous pouvons citer le traitement de flottation, filtration

membranaire, coagulation-floculation, coagulation- décantation et l’électrocoagulation etc

(Desjardins, 1990 ; Boeglin, 1997 ; Hamdani et al., 2004 ; Ayeche et balaska, 2010 ;

Tchamango et al., 2010).

II.3.2. Les eaux résiduaires d’Abattoir et leurs traitements

L’eau est un des éléments essentiels de la plupart des grandes entreprises de

transformation de produits alimentaires d'origine animale. Après avoir été utilisée, la plus grande

partie de cette eau usée de procédé est retournée à l’environnement. Comme cette eau est

habituellement chargée en matière organique, elle devient dès lors une source de pollution

importante pour le milieu récepteur qui la reçoit. Les abattoirs constituent sans doute l’exemple-

type de ces industries où l’eau est utilisée pour le lavage des sous-produits (abats) et l'élimination

des déchets (matières 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 à 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 matières grasses, de protéines et de fibres. Elles contiennent une concentration suffisante : de

matière organique pour appauvrir la teneur en oxygène des eaux de surfaces, des nutriments pour

stimuler la prolifération des algues. Donc le rejet des eaux usées d’abattoir dans les cours d’eau a

des conséquences néfastes sur la flore et la 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 études se sont intéressées à la

caractérisation et au traitement de ce type d’eaux usées par le biais des stations d'épuration soit

par des procédés aérobies (Lovett et al.1984; Couillard et Gariepy, 1990), soit par de procédés
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anaérobies (Giglio et al., 2003; Reginatto et al., 2003). D'autres procédés de traitement sont

adoptés pour l'épuration des eaux usées d'abattoir à savoir l'infiltration sur sable et

l'électrocoagulation (Gnagne et Brissaud, 2003 ; Belghyti et al., 2009 ; Budiyono et al., 2010).

II.3.3. Les eaux résiduaires des produits céréaliers et leurs traitements

Les eaux usées des produits céréaliers sont moins chargées et peuvent contenir une

concentration variable en composés organiques essentiellement des sucres simples, de l’amidon

et des particules colloïdales diverses (Oh et Logan, 2005 ; Drogui et al., 2008, Pavón-Silva,

2009). En effet, ces eaux usées peuvent être caractérisées comme non toxique, car elles

contiennent peu de composés dangereux, mais une valeur élevée en DBO par rapport à

beaucoup d'autres eaux usées industrielles. La charge organique contenue dans ces eaux n’est pas

complètement 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 électrochimiques

offrent des avantages par rapport aux systèmes biologiques, y compris la capacité d'adaptation.

Récemment, un grand intérêt a été fait dans le développement de méthodes électrochimiques

pratiques, telles que l'oxydation anodique et électro-oxydation indirecte (Brillas et Casado,

2002 ; Vlyssides et al., 2004), d’autres auteurs sont intéressés au traitement de ces eaux par le

procédé d’électrocoagulation (Roa-Morales et al., 2007 ; Drogui et al., 2008).
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IV.1. Données sur les différents secteurs d’activité étudiés

IV.1.1. Données sur la laiterie étudiée

La laiterie publique de la ville d’Annaba « EDOUGH » est située au nord-est de

l’Algérie sur le littoral, à 6 km au sud de la ville et du port maritime d’Annaba. L’unité est

contournée à l’est par l’oued Seybouse et au nord-ouest par l’oued Meboudja. Son activité

principale est la production du lait pasteurisé et fermenté (Elben), du beurre et du fromage à

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

Le cycle journalier 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

chaque poste. Cet arrêt est nécessaire pour le nettoyage et la désinfection de l’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 m3/mois d’eau potable à la laiterie alors que

son besoin mensuel est estimé à 20000 m3/mois. Pour remédier à ce problème, l’unité a

réalisé des forages grâce aux quels elle arrive à une capacité mensuelle globale de l’ordre

28500 m3. Cette consommation, entraîne malheureusement des rejets d’eau résiduaire dont on

ignore actuellement le volume exact. Les raisons sont surtout liées à l’irrégularité de

production des différents ateliers, de même que le débit d’écoulement du rejet au niveau de

chaque atelier n’est pas connu en raison de l’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 l’approximation qui donne un

volume de rejet moyen de 720 000 litres par jour ce qui est considérable. Les photos 1,

représentent les différentes activités de production, de nettoyage et l’eau résiduaire en sortie

du collecteur principal de l’unité.
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Photos 1 : photos de laiterie
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IV.1.2. Données sur l’abattoir étudié

L’abattoir objet de cette étude se trouve à la localité d’El-Hadjar (Annaba). Il adopte le

travail en normal (8h-16h). Il est constitué d’une grande salle qui reçoit les bovins et les

ovins. Un petit mur sépare la saignée des petits ruminants de ceux des grands. Cet abattoir

utilise énormément d’eau estimé à 180 000 litre/ jour pour le lavage des sous-produits (abats)

et l'élimination des déchets (matières fécales, débris de panse et de sang) ainsi que le

nettoyage et la désinfection de l’abattoir. Les canaux d’évacuation sont construits de telle

sorte qu’il n’y ait pas de séparation des eaux usées et du sang. Toutes les eaux (eaux usées et

sang) sont mélangées et évacuées à la sortie de l’abattoir, dans un long canal menant vers

l’oued Meboudja et l’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 à l’aide d’un dégrilleur. Les photos 2, donnent un aperçu

imagé sur l’activité d’abattoir et l’eau résiduaire complexe résultant de l’abattage ovins,

bovins.
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Photos 2 : photos d’abattoir.
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IV.1.3. Données sur l’usine de fabrication des pâtes alimentaires

L’unité de production étudiée, fabrique des pâtes alimentaires « Mahbouba ». Elle est

située dans le siège social de la Zone industrielle de Berrahal à 30 Km de la ville d’Annaba.

Son activité principale est la production de pâtes (courtes, à soupe, longues, intégrales et

couscous). Le cycle journalier de production de l’usine est de 3 × 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 relâche par année afin de réaliser l’entretien des différents instruments de

productions. Concernant son intervention sur le marché, l’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 alimentée en eau par son propre forage, autorisé pour exploitation par la

direction de l’hydraulique de la ville d’Annaba. Les eaux résiduaires sont déversées dans les

oueds avoisinants à savoir à l’est l’oued Seybouse, au nord ouest l’oued Meboudja et au sud

l’oued El-Rassoul. Le volume de rejet moyen est estimé à 600 litres par jour. L’eau résiduaire

est spécialement émise par la laverie des moules une fois par jour. Le lave moule n’utilise

que l’eau à haute pression. Les photos 3, donnent une idée sur les principaux ateliers de

production ainsi que l’eau résiduaire en sortie de l’unité ; eau qui a un aspect plus tôt claire en

comparaison avec les autres eaux étudiées.
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Photos 3: usine de production des céréales
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IV.2. Échantillonnage

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

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

Pour chaque entreprise, le point de prélèvement choisi est celui du collecteur

principal. C’est le lieu de rencontre de tous les rejets : 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

l’échantillonnage. Chaque prélèvement 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

prélèvement sur site. Ils sont conservés à 4°C dans une glacière et transporté au laboratoire

dans les plus brefs délais afin d’éviter toute transformation physico-chimique et/ou

microbiologique des échantillons.

Etant donnée la charge organique des eaux résiduaires et leur biodégradation assez

rapide, tous les paramètres susceptibles d’être altérés ont été analysés sur site ; tandis que les

autres ont été effectués au laboratoire en ayant pris soin de respecter auparavant toutes les

règles de conservation des échantillons pendant leur transport (Rodier, 1996; Degrémont,

2005).

Pour des raisons d’exactitude et de multiplicité des analyses et des prélèvements, les

échantillons ont été réalisés la même semaine. D’autres échantillons ponctuels ont été réalisés

pendant d’autres compagnes, à forte et faible charge de production des ateliers ainsi qu’aux

moments de nettoyage et désinfection.
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(a)

(b)

(c)

Figure 6: Lieu de prélèvement des eaux résiduaires:

(a) laiterie, (b) abattoir, (c) céréales.
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IV.3. Mesures des paramètres indicateurs de pollution

Les paramètres choisis pour la caractérisation de la pollution des eaux étudiés sont

ceux qui permettent d’apprécier le mieux la qualité des eaux à savoir leur action potentielle

sur le milieu aquatique récepteur et l’environnement soit: le pH, la température, la Demande

Chimique en Oxygène (DCO) et la Demande Biologique en Oxygène pendant 5 jours (DBO5)

etc. (Boeglin, 1999). Le pH et la température ont été analysés sur site à l’aide d’un analyseur

multi-paramètres portable (Consort C535, Belgique). Les autres paramètres comme la

turbidité, les matières en suspension (MES), la DBO5 et la DCO ont été mesurés au

laboratoire. La turbidité des rejets ou leurs degrés de transparence est mesurée grâce à un

turbidimètre (Phywe 2100N, Germany). Les MES sont déterminées par la technique classique

qui fait appel à la séparation par filtration directe ou centrifugation AFNOR T90:105 (1979).

La teneur en protéines dans les échantillons d’eau, a été analysée par la méthode de Bradford

(1976). Ce dosage de protéines par la méthode de Bradford a été initié au départ, pour le

comparer à sa mesure en turbidimétrie qui va être par la suite suivie en continu. Les analyses

de la DBO5 pendant 5 jours et la DCO sont effectuées sur les eaux usées brutes selon les

protocoles expérimentaux de APHA (2005). Les techniques analytiques adoptées sont

développées ci-dessous.

IV.3.1. Dosage des protéines par Bradford

 Principe

La concentration totale en protéines contenu dans les échantillons d’eau, est

déterminée par la 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 manière non spécifique et

indépendamment de leur séquence. Cette adsorption s’accompagne d’une modification du

spectre d’absorption de la molécule qui est décalé vers le 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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 Mode opératoire

Pratiquement, le dosage des protéines a été effectué dans une fraction aliquote de

l’échantillon d’eau (100 µL). Cette fraction est additionnée à 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 à l’aide d’un spectrophotomètre (Jenway 7315, UK) dans le visible à

une longueur d'onde de 595nm. A cette longueur d’onde le blanc (H2O distillée) et les

échantillons de protéines sont lus alternativement pour s’assurer de l’absence d’interférences

liées au solvant eau.

Une gamme étalon est réalisée à partir d’une solution de sérum albumine bovine (SAB)

(Sigma-Aldrich) pour un domaine de concentration compris entre 0 à 1 g/L. A partir de cette

courbe d'étalonnage, 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 protéines sont dilués pour rester dans la gamme étalon.

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) à 95% ……………………………………………..50 mL.

Aprés agitation pendant 2 heures à l'abri de la lumière on ajoute :

-Acide ortho phosphorique (Sigma-Aldrich) à 85% ……………………….100 mL.

-Eau distillée q.s.p ……..................................................................................1000 mL.

IV.3.2. Mesure de la turbidité

La turbidité de l’ensemble des échantillons a été mesurée à l’aide d’un turbidimètre

(Jenway2100, Germany). Cette mesure permet une lecture directe et rapide (quelques

secondes) de la turbidité de l’échantillon ; ce dernier ne nécessite pas une préparation

particulière. Il suffit seulement d’agiter l’échantillon avant la mesure. L’étalonnage de

l’appareil se fait par la lecture directe de solutions étalons à 0,2 NTU, 10 NTU et 1000 NTU

pour élargir 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 Oxygène (DCO)

 Principe

La DCO est la quantité d’oxygène équivalente à la quantité d’oxydant chimique utilisé

pour dégrader les matières organiques et minérales par voie chimique. La DCO en milieu

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

 Mode opératoire

La détermination de la DCO se fait en quatre étapes :

Dans un tube à essai en quartz, l’échantillon d’eau (2,5 mL) est mélangé à 1,5mL de solution

de digestion comprenant l’acide sulfurique concentré (H2SO4), le bichromate de potassium

(K2Cr2O7) et le sulfate de mercure (HgSO4) en milieu acide sulfurique (3,5mL) contenant le

sulfate d’argent (Ag2SO4).
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Ce mélange est porté à reflux à une température de 148°C pendant 2 heures dans un

bloc chauffant à plusieurs postes (WTW, CR2200, Germany). Après chauffage et

refroidissement des tubes à essais pendant au moins 30 min à température ambiante, les

échantillons de DCO sont mesurés dans un spectrophotomètre (Jenway 7315, UK) à une

longueur d’onde fixée à 600nm. Le blanc, est analysé en différentiel à cette même longueur

d’onde.

La valeur en DCO est liée à l’absorbance de l’échantillon donc à sa consommation

d'oxygène qui provoque un changement de couleur dont l'absorbance est proportionnelle à la

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

 Préparation des solutions

Solution de digestion

Sécher une quantité connue de K2Cr2O7 à une concentration de 8,33 x 10-3 mol/L, à une

température de 105°C pendant 2 heures, puis la dissoudre dans 500 mL d'eau distillée.

Ajouter doucement 167 mL de H2SO4 (98%) et 33,3g de HgSO4 (d=6,47) qui agit comme un

agent complexant des chlorures. Agiter jusqu'à dissolution complète, laisser refroidir et

compléter à 1 000 ml avec de l'eau distillée.

Réactif acide

Dans une bouteille contenant 2,5 L de H2SO4 (98%, d=1,84), verser 23,4g d’Ag2SO4

jouant le rôle de catalyseur d’oxydation. Laisser reposer 1 à 2 jours pour que l’Ag2SO4

(d= 5,45) soit complètement dissous. La solution peut également être préparée dans une

quantité moindre d'acide sulfurique. Inverser la bouteille 3 fois avant la première utilisation,

pour s’assurer que la concentration de sulfate d’argent soit homogène dans toute la solution.

Enfin, La solution doit être conservée à l'obscurité.

Pour la mesure de la DCO, l’étalonnage a été réalisé avec une solution de Biphthalate de

potassium (KHC8H4O4) qui est séché à l’étuve à 120°C pendant 2 heures. Nous avons préparé

plusieurs solutions de concentration connues à partir d’une solution mère de 10 000 mgO2/L.

La précision de la mesure est estimée à ±5%. Les étalons ont été faits de 0 à 2500 mgO2/L.

La Figure 8 représente la courbe d’étalonnage du DCO-mètre en utilisant une solution de

Biphthalate de potassium à différentes concentrations.

 Norme : la DCO ne doit pas dépasser 120 mgO2/L.
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Figure 8: Courbe d’étalonnage de DCO-mètre utilisant une solution de Biphthalate de

potassium (KHC8H4O4) à différents concentrations.

IV.3.4. Mesure de la Demande Biochimique en Oxygène (DBO)

 Principe

La DBO exprime les quantités de matières organiques biodégradables présentes dans

l’eau, plus précisément, ce paramètre mesure la quantité d’oxygène nécessaire à la destruction

des matières organiques grâce à des phénomènes d’oxydation par voie aérobie. La DBO5 est

la masse d’oxygène consommée (mgO2/L) par voie biologique pendant une incubation de 5

jours à une température de 20°C et à l’obscurité pour éviter l’interférence par photosynthèse,

représente la DBO5 de l’échantillon. Elle se calcule à partir de la différence entre deux

mesures, l’une correspond à la concentration en dioxygène d’un échantillon d’eau, et l’autre la

concentration du même échantillon après 5 jours.

 Mode opératoire

La mesure de la DBO5 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 à bouchon rodé à fermeture

hermétique, au dessus de ce volume, se trouve un volume de gaz ayant une quantité définie

d’air.

Au cours de la détermination de la DBO en agitation continu de l’échantillon pendant 5

jours à 20°C, les bactéries présentes dans l’eau usée (l’échantillon peut être utilisé dilué ou

non) consomment l’oxygène dissout dans l’échantillon. Celui-ci est remplacé par l’oxygène

contenu dans le volume de gaz du flacon.

L’adjonction de 1’allyle thio-urée (C4H8N2S) permet d’inhiber la nitrification car

l’oxydation des dérivés ammoniacaux et des nitrites en nitrates absorbe également de

l’oxygène. Cette amine joue un rôle d’inhibiteur. L’oxydation des matières organiques

provoque la formation de dioxyde de carbone (CO2) qui sera combiné chimiquement grâce à

l’hydroxyde de potassium (2 à 3 gouttes de KOH) qui se trouve dans le joint caoutchouc du

flacon. Ainsi, après les 5 jours d’incubation, il se développe une dépression d’air dans le

système dont la mesure peut être lue directement en mgO2/L.

 Norme : la DBO ne doit pas dépasser 35 mgO2/L.

IV.3.5. Mesure des Matières En Suspension (MES)

 principe

Ce paramètre représente la quantité de matière en suspension non dissoute présente

dans l’effluent. Le principe de mesure est relativement simple puisqu’il est basé sur le

principe de la double pesée c.-à-d. la différence de masse entre un filtre vide (porosité 0,2µm)

et un filtre à travers lequel une certaine quantité d’effluent est passée après séchage à 105°C

jusqu'à poids constant.

 Mode opératoire

On filtre un volume connue d’eau usée (V) à travers un filtre, puis on pèse les matières

solides retenues par le filtre, on place celui-ci dans une coupelle qu’on laisse sécher pendant

24 heures dans une étuve à 105°C. La concentration de matières en suspension s’exprime en

mg/L (équation 1) en faisant la différence de masse initiale et finale séchée de l’échantillon

par rapport à son volume:
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CMES = (M2-M1) / V [1]

Avec:

CMES: la concentration des MES en mg/L ;

M1: la masse de l’ensemble de la coupelle et de filtre propre en (mg) ;

M2 : la masse de la coupelle, du filtre et des matières en suspension après séchage en (mg) ;

V: le volume d’eau filtré (L).

 Norme : la valeur des MES ne doit pas dépasser 40mg/L.

IV.3.6. Mesure de la température, du pH et de la conductivité

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

paramètre portable muni d’une sonde de température de type (Consort C535, Belgique).

Pour le pH, l’étalonnage a été réalisé grâce à des solutions tampon, de pH = 7, pH = 4

et pH = 9. La précision de lecture de pH est de l’ordre de 0,01 unités dans les conditions des

essais.

L’étalonnage en mesure de conductimètrie a été fait à l’aide de deux solutions de

références l’une à 400 µs/cm et l’autre à 3000 µs/cm.

 Norme : la valeur maximale de température d’un rejet est de 30°C, le pH doit être
compris entre 6,5 et 8,5.

IV.4. Équipement 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 œuvre et

d'utilisation facile, muni d’une thermorégulation qui a permis de maintenir la température de

l’effluent. Deux électrodes en aluminium planes et parallèles sont placées à l’intérieur du

réacteur entre lesquelles circule l’effluent à traiter (Figure 9). Les deux électrodes sont

approximativement de taille égale 15 cm de longueur et 3 cm de largeur soit une surface de

travail de 45 cm2 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 œuvre 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 chaque électrode.

L’eau résiduaire du jour, est mise dans le récipient d’alimentation, pour être agitée

lentement avant et pendant tout essai.

Dans le réacteur, la circulation du fluide issue du carter d'alimentation en eau

résiduaire, se fait de bas en haut grâce à une pompe péristaltique (Master Flex L/S Model

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

A l’aide d’un potentiostat (Metrix –AX-502), les électrodes sont soumises à une

densité de courant. Le contrôle du courant se fait en même temps sur ce potentiostat et sur un

milliampèremètre (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 jusqu’à obtention

d’une efficacité de clarification optimale.

L’efficacité de traitement de l’eau est évaluée par apport au paramètre protéine. Tous

les autres paramètres : Turbidité, MES DBO5, DCO, pH etc. ont été mesurés ponctuellement

avant et après le traitement d’EC.

Pour les expériences d’optimisation du procédé de traitement d’EC, des séries d’essais

d’influence de paramètres physico-chimiques, ont été élaborés pour optimiser et mieux

comprendre le traitement envisagé. Les paramètres visés sont : la densité de courant (1 à 55

mA/cm2), l’électrolyte support (KCl à concentration entre 0,5 et 4 g/L), du pH initial de l’eau

(2 à 10), du débit de circulation (1,75 à 40 ml/min) et de la température (10 à 35°C). Le temps

d’électrolyse choisi est de 2h, car au-delà de cette durée, l’efficacité du traitement est à son

maximum et ce jusqu’à une limite de 55h où elle diminue, en raison du volume de production

de boue, qui commence à s’accentuer.
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En fin de chaque essai, les électrodes sont retirées du réacteur, rincées à l’acide

chlorhydrique diluée (10-2M) puis abondamment à l’eau distillée afin d’enlever les dépôts de

sels provenant des substances en solution.

Tous les composés chimiques utilisés sont de pureté analytique élevée (Sigma®-

Aldrich, UK), et toutes les solutions sont préparées avec de l’eau ultra pure avec une

résistivité 18 MΩcm. Pour les essais de l’influence du pH, l’ajustement du pH initial a été 

réalisé avec des solutions 1 molaire de HNO3 et NaOH.

Que ce soit pour le paramètre des protéines ou bien les autres paramètres suivis en

continu et discontinu successivement, le calcul du taux d’abattement de la pollution d’un

paramètre donné X, exprimé en pourcentage TX (%), est basé sur la formule

suivante (équation 2):

TX(%) =
(େ౟ଡ଼ିେ౜ଡ଼)

େ౟ଡ଼
× 100 [2]

CiX et CfX : Valeur d’un paramètre avant et après traitement.

Toutes les analyses présentent une moyenne d’erreur d’environ ± 10 %.
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Figure 9: Réacteur d’EC en dynamique.

1- Réacteur électrochimique 2- Electrodes en aluminium

3- Pompe péristaltique. 4- Potentiostat.

5- Ampèremètre. 6- Réservoir d'alimentation

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

d’électrocoagulation

Dans la filière agroalimentaire le principal problème se situe au niveau des rejets

liquides qui contiennent une charge organique élevée et qui doivent être épurés avant leur

rejet dans le milieu naturel en accord avec la réglementation nationale.

Les eaux usées qu’elles soient domestiques, industrielles ou urbaines, contiennent des

matières polluantes diverses de part leurs natures physique et chimique. Comme dit

précédemment, les eaux étudiées, déversent des volumes d’eaux résiduaires énormes d’une

manière non optimisée, à charge essentiellement organique ; par ce fait la biodégradation de

ces matières provoque une consommation importante de l’oxygène dissous d’où une

eutrophisation possible du milieu récepteur avec une détérioration de la faune et la flore et

formation d’espèces résistantes nocives.

La caractérisation de ces eaux par l’analyse de paramètres choisis s’avère importante ;

elle permet d’apprécier le mieux leurs actions potentielles sur l’environnement d’une manière

générale. Parmi ces paramètres 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

paramètres analysés, caractérisant ainsi la pollution des eaux résiduaires étudiées, en pleine

activité de production (valeurs moyennes) en tenant compte pour les mêmes paramètres, des

mesures ponctuelles (valeurs extrêmes). Les valeurs enregistrées pour les paramètres MES,

DCO, DBO et dans certains cas la température et le pH, dépassent largement les valeurs

limites de la norme Algérienne relative aux rejets industriels liquides (J.O.R.A, 2006).

Pour chaque nature d’eau étudiée, les résultats trouvés sont du même 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-Morales et al., 2007).
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 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 extrêmes de plus de 30°C et de 3 à environ 10 en

unités de pH.

Les températures élevées sont dues essentiellement aux eaux chaudes de rinçage

provenant des appareils de chauffe afin de permettre un nettoyage efficace des installations

des ateliers de production. Ces températures, accélèrent 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 entraînant des odeurs désagréables. La

température élevée freine aussi la vie aquatique; beaucoup d’organismes n’ayant pas de

mécanismes de régulation thermique verront leurs activités vitales ralenties (Meinck et al,

1977 ; Sachon, 1980).

Le pH influence l’équilibre carbonique et conditionne directement le degré

d’ionisation des espèces salines contenues dans l’eau. Les formes ionisées sont moins

dangereuses que les formes dissociées (ammoniac, sulfures, cyanures) (Fellah, 2012). Le pH,

indique l’alcalinité des eaux usées, son rôle est capital pour la croissance des

microorganismes qui ont généralement un pH optimum variant de 6,5 à 7,5.

Lorsque le pH est inférieur à 5 ou supérieur à 8,5 ; la croissance des microorganismes

est directement affectée. En outre, le pH est un élément important pour l’interprétation de la

corrosion dans les canalisations des installations de production (Belghyti et al., 2009).

Les variations extrêmes 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), à un rinçage insuffisant du matériel de production et à

l’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 préjudiciable à l’environnement et au réseau en

béton ; elle aurait aussi une conséquence 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 entraîneraient aussi une remise en solution de sels minéraux contenus dans les vases.
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Les valeurs de pH obtenues pour les eaux résiduaires étudiées sont comparables à

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.

 Les matières en suspension (MES)

On note aussi, que pour toutes les eaux résiduaires étudiées, elles ont des valeurs en

MES supérieures à la norme algérienne qui est de 40 mg/L. Les valeurs trouvées sont

similaires à celles trouvées par Massé et Masse (2001) pour des eaux usées 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 rejet de ces MES peut compromettre de manière sensible le

fonctionnement du réseau d’égouts. Les grosses particules décantables, et colloïdales, peuvent

causer des nuisances comme les dépôts de boue et le colmatage des fonds aquatiques

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 à 10mg/L peuvent

empêcher la pénétration de la lumière, diminuer l’oxygène dissous, compromettre le

développement des œufs, réduire le stock de nourriture disponible et limiter ainsi le

développement ichtyologique en créant des déséquilibres entre les différentes espèces.

L’asphyxie des poissons par colmatage des branchies, est souvent la conséquence d’une

teneur élevée 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 à la turbidité (Maréchal et al., 2001), cependant, la

relation entre la turbidité et la concentration en MES reste une question difficile à traiter

(Bertrand-Krajewski et al., 2010). En effet, globalement la turbidité dépend des

caractéristiques géométriques et optiques des particules en suspension qui sont variables et

hétérogènes dans les eaux résiduaires, alors que les MES sont beaucoup plus dépendantes de

la masse des particules. C’est pourquoi l’explication des résultats des écarts trouvés entre ces

deux paramètres n’est pas trop aisée à mettre en relation.
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 Turbidité

Pour toutes les eaux étudiées, les turbidités mesurées sont élevées et irrégulières. Ces

valeurs sont le signe d’une abondance dans les eaux déversées, de matières diverses comme la

poudre de lait, l’huile de beurre et le lactosérum déversé par l’atelier de fromage pour les eaux

usées de laiterie, du sang dilué, matières grasses, de protéines, de fibres et de fumier pour les

eaux usées d’abattoir et des sucres simples et amidon, et des particules colloïdales fines

pour les eaux usées de céréales. Les rejets sont constamment troubles; ce qui provoquerait

une diffusion très difficile de la lumière dans le milieu aquatique récepteur et compromettrait

ainsi la croissance des organismes photosynthétiques. A titre indicatif, l’eau d’entrée aux

unités de production sont très claires, les turbidités sont inférieures ou égales à 4 NTU. Par

ailleurs, les particules colloïdales ou matières non décantables, représentent l’essentiel de la

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

 Protéines

Les résultats de protéines trouvés par la méthode de Bradford, après un étalonnage

préalable (Figure 10), sont tous relativement faibles comparativement à d’autres études où

des valeurs entre 1988 à 3213 mg/L en protéines sont atteintes en abattoir par exemple

(Masse et al., 2001). L’effet de dilution, où les lavages fréquents au niveau des ateliers de

production, pourraient expliquer les résultats en protéines trouvés. Cet effet de dilution et de

mesures de protéines qui pourraient être longues dans certains cas, a attiré notre attention pour

mettre en relation ces composés protéiniques colloïdales avec les mesures de turbidité des

eaux étudiées.

 Demande chimique en oxygène (DCO) et demande biochimique en oxygène

(DBO5)

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 à la norme

étant donnée la charge organique des eaux résiduaires étudiées. Ces valeurs sont significatives

d’une charge organique importante, qui pourrait être expliquée par l’abondance de la matière

organique (sang, poudre de lait, lactosérum, sucre, fibres,…).
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Pour les valeurs de DCO et DBO5 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 à

la spécificité et la composante polluante propre à chaque eau résiduaire.

Pour les eaux d’abattoir, les valeurs de la DCO et DBO5 sont supérieures à celles

trouvées par Kayeye (2014) au niveau des eaux usées d’abattoir du Congo, par Drogui et al.,

(2008) pour les eaux usées d’abattoir de Saint-Cuthbert (Canada). En outre, l’ensemble des

différents résultats obtenus, ne concordent pas avec ceux reportés par Fuchs et al., (2003) ;

Kobya et al., (2006).

Les eaux usées de céréales présentent des valeurs de DCO et DBO5 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 paramètres de toxicité n’ont pas été réalisés, car en principe les matières

premières : poudre de lait, matière grasse (laiterie) ovins et bovins notamment (abattoir), blé

dur (unité céréales) sont préalablement analysées par des laboratoires conventionnés.
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Tableau 5: Principales caractéristiques des eaux résiduaires avant un traitement d’EC

(Vmoy : Valeur moyenne de l’année ; VpExt : Valeur ponctuelle extrême de l’année)

Paramètre

Résultat eau résiduaire

Norme Algérienne

de rejet industriel

Laiterie Abattoir Céréales

Vmoy VpExt Vmoy VpExt Vmoy VpExt

Température (°C) 25

20

à

34

21

20

à

32

22

19

à

31

Inférieur à 30°C

(rejet en mer)

pH 6,9

3,0

à

9,9

6,5

6,0

à

7,9

5,3

4,9

à

7,8

6,5 à 8,5

MES (mg/L) 430

260

à

640

250

150

à

401

218

110

à

350

40

DCO (mgO2/L) 5118

2300

à

6375

9442

4333

à

11530

952

566

à

1570

120

DBO5 (mgO2/L) 1270

1093

à

3197

2810

1820

à

3162

183

120

à

392

35

Turbidité (NTU) 1035

990

à

1050

1020

650

à

1512

225

494

à

1212

-

Protéines (Bradford)

(mg/L)

624

590

à

1000

2215

1600

à

3200

42

30

à

80

-
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Figure 10: Courbe d’étalonnage de sérum albumine bovine (SAB) pour le dosage des

protéines par la méthode de Bradford (gamme d’étalonnage 0 à 1 g/L)

V.1.1. Evaluation de la pollution organique des eaux usées

Pour une meilleure appréciation de l’origine des eaux usées des effluents de laiterie,

d’abattoir et de céréales, le calcul des rapports DCO/DBO5, DBO5/DCO, MES/DBO5,

présente des intérêts très importants.

Tableau 6: Ratios des eaux usées étudiés

DCO/DBO5 DBO5/DCO MES/DBO5

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 paramètres de caractérisation constitue un bon moyen pour donner

une image du degré de pollution des effluents bruts et aussi pour optimiser les paramètres

physico-chimiques de ces eaux usées afin de proposer un mode de traitement convenable.
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 Ratio DCO/DBO5

Les rapports DCO/DBO des eaux de laiterie, d’abattoir et de céréales, sont de 4,02,

3,36 et 5,20 successivement (Tableau 6).

Les rapports trouvés sont tous supérieurs à ceux des eaux usées domestiques qui est

souvent inferieur à 3, ils constituent donc une bonne indication d’une biodégradabilité

éminente des rejets. Celle-ci serait plus complète si le métabolisme bactérien n’était pas

inhibé, par moments, par la présence excessive de détergents. Les rapports obtenus sont

comparables à ceux de la majorité des industries agro-alimentaires à charge organique

moyenne (Mohseni-Bandpi et Bazari, 2004 ; Satyanarayan et al, 2005 ; Thelma et al,

2009).

 Ratio DBO5/DCO

Pour caractériser une pollution industrielle, on considère aussi le rapport DBO5/DCO,

qui donne des indications très intéressantes sur l'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

élevé entre 0,2 et 0,3 (Tableau 6). Cet intervalle de valeurs précise bien une charge organique

importante et instable, c'est à dire qu'elle évolue vite vers des formes "digérées" avec le risque

de dégagement d'odeurs.

 Ratio MES/DBO5

Le rapport MES/DBO5 explique que les matières en suspension perturbe l’oxygénation

du milieu et l’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 (Tableau 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 l’objectif analytique de cette étude de suivre dans les eaux résiduaires

l’évolution de la concentration en protéines par extrapolation de mesures turbidimétriques, il

est donc nécessaire et important de réaliser des essais de l’influence de la dilution sur les

mesures de ces paramètres plus particulièrement.

Ces essais de l'influence de la dilution sur les résultats de dosages de la turbidité et des

protéines, ont été effectués après des mesures préalables de ces paramètres directement dans

les eaux résiduaires de chacune des unités de production étudiées en sortie du collecteur

principal. La dilution progressive à l’eau ultrapure de ces eaux résiduaires et l’analyse

systématique des protéines et de la turbidité à chaque taux de dilution, ont permis de

représenter les résultats de dosage des protéines (Figure 11A) et de la turbidité (Figure 11B).

Ces résultats montrent une très bonne distribution ou corrélation 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 satisfaisants pour les eaux de laiterie et d’abattoir.

Cependant, l’unité céréale présente un R2 de 0,74 pour les protéines, cela serait dû à la

faible concentration initiale en protéines (0,04 g/L) qui est faible comparativement aux autres

échantillons d’eaux étudiées ; l’effet dilution réduit davantage cette concentration et rend la

mesure d’absorbance des protéines inexacte. Pour ce cas, l’emploi de la méthode de Bradford

devient alors limité et l’effet dilution pour l’unité céréale n’est pas probant pour une large

extrapolation.
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(A)

(B)

Figure 11: Représentation graphique de l’influence de la dilution des eaux residuaires sur la
mesure des protéines (A) et de la turbidité (B).

Turbidité initiale eau usée de laiterie 1035 NTU ; Concentration initiale en protéines 624 mg/L
Turbidité initiale eau usée d’abattoir 1020NTU; Concentration initiale en protéines 2215 mg/L
Turbidité initiale eau usée céréale 255 NTU; Concentration initiale en protéines 42 mg/L
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V.3. Extrapolation des mesures de turbidité en protéines

Étant donné que la corrélation des mesures de turbidité et des protéines de l'eau

résiduaire aux dilutions identiques indiquées dans la Figure 11, est satisfaisante, on peut avec

les mêmes mesures, établir alors, une expression reliant ces deux paramètres.

La Figure 12 donne des fonctions linéaires avec des coefficients de corrélation de

0,96, 0,94 et 0,74 pour les eaux résiduaires de laiterie d’abattoir et de céréales

successivement. Comme pour l’effet de dilution, l’extrapolation turbidité protéines est limitée

aussi pour l’unité céréale en raison des faibles concentrations initiales en protéines et

turbidité.

Finalement, ces résultats d’extrapolation, vont nous dispenser d'effectuer

systématiquement des mesures de protéines, qui sont coûteuses en réactifs et en perte de

temps. Cela permet d'être rapidement opérationnel car les mesures de turbidité sont rapides et

précises. Evidement la corrélation et l’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 ; Massé et Masse, 2000 ; Thelma et

al., 2009).

Figure 12: Extrapolation des mesures de la turbidité aux protéines pour les différentes

eaux résiduaires étudiées.
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Pour confirmer et observer la possibilité de généraliser l’extrapolation à des effluents

de nature et de composition différentes, il a été pris l’équation de la courbe à fort coefficient

de corrélation de la laiterie (y = 1772,7 x -72,756). A partir de cette équation, il est calculé la

turbidité estimée qui est comparée à la turbidité réelle ou mesurée en sortie du collecteur

principal de cinq échantillons d’eaux agroalimentaires y compris les eaux résiduaires

d’abattoir et de céréales. Tous les échantillons d’eaux ont été prélevés dans la localité, en une

journée de pleine activité de production. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau

7. Il peut être constaté que les résultats sont loin d'être concluants aux vues des écarts relatifs

importants. A priori il semble donc, qu'une telle équation ne s'applique qu'à un seul type

d'effluent. Une hypothèse sur les causes de variation entre les effluents agro-alimentaire et les

effluents de laiterie peut être les protéines dites "solubles". En effet, les matières organiques

solubles très présentes dans les effluents agro-alimentaires ne peuvent apparaître par

turbidimétrie.

Une eau contenant une faible concentration en protéines limite davantage

l’extrapolation ainsi que la méthode de mesure adoptée. Cependant le nombre d'échantillon

testé, restant faible il est sans doute hâtif de tirer dès maintenant ce genre de conclusion du

moins pour les échantillons de l’unité abattage volaille, silos lavage de blé et l’unité boissons,

jus.

Tableau 7: Application de la relation de corrélation turbidité/protéines de la laiterie à d’autres

effluents

Nature Eau usée Protéines
(mg/L)

Turbidité réelle
(NTU)

Turbidité estimée
(NTU)

Ecart (%)

Unité abattage,
découpe de volaille

1090 920 1859 -50

Silos lavage, blé 49 90 14 84

Unité Boissons
gazeuse, Jus

3440 1063 6025 -82

Abattoir Local 2215 1020 3853 -73

Unité céréales 42 255 1,7 99
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V.4. Application de l’extrapolation au traitement des eaux par EC en mode dynamique

Compte tenu du bon coefficient de corrélation (0,967) d’extrapolation de mesure de

turbidité en protéines dans les eaux usées de laiterie, nous présentons dans ce qui suit,

l’optimisation des conditions opératoires de traitement de ces eaux par EC. Cette optimisation

concerne les influences respectives des conditions opératoires, contrôlant l’EC (densité de

courant, temps d’électrolyse) ainsi que les effets des propriétés physicochimiques de l’eau

avant traitement (pH initial, conductivité et la température). Les conditions opératoires et

l’extrapolation turbidité/protéines réalisées sur les eaux de laiterie seront appliquées aux

autres eaux à savoir abattoir et céréales.

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

L’efficacité de tout traitement, dépend de l’étude préalable d’un certains nombres de

paramètres d’influences physico-chimiques voire microbiologiques. Cette partie a concerné

l’étude de l’influence de conditions opératoires bien déterminées pour réduire efficacement

par EC les paramètres de pollution ciblés dans les eaux usées de laiterie.

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

d’EC

La densité du courant est un paramètre critique qui peut influencer l’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 paramètre opératoire qui peut être

directement contrôlé. Elle permet de déterminer la dose de coagulant produite aux électrodes

et ajuster 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’hydrogène sera dégagée à la cathode et le temps de résidence de

l’effluent dans le réacteur devra être plus long afin d’obtenir une bonne qualité de l’eau traitée

(Lemlikchi, 2012 ; Mollah, 2004). Dans le cas contraire, un courant plus élevé provoquera

une augmentation de la vitesse de réaction, mais dans ce cas, les électrodes seront attaquées

plus rapidement, entrainant une consommation plus rapide des électrodes et une dépense

énergétique plus importante (Mollah, 2001).
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Pour entamer notre travail sur l’EC, nous avons étudié l’influence de la densité de

courant sur l’efficacité de traitement dans le temps ou temps d’électrolyse. Pour ce faire, nous

avons effectué une série d’essais en appliquant des densités de courant allant de 1mA/cm2

à 55 mA/cm2, tout en gardant les autres paramètres opératoires constants.

La Figure 13, montre que l’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

l’allure des courbes présente un comportement similaire, la réduction de la pollution suit deux

étapes :

- La première 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 être due à

l’augmentation de la production de Al3+ provenant de la dissolution anodique.

-La seconde étape ou phase stationnaire est atteinte au bout d’un temps d’électrolyse

de 30 min; la densité optimale étant de 15 mA/cm2. A cette période, malgré l’apport en

continue d’Al3+ et de matières organiques, l’efficacité du traitement reste constante à ~ 99%

d’élimination de protéine. Il est à noter, que ce taux d’efficacité de traitement a été conservé

pour toutes les densités appliquées jusqu’à 50h d’électrolyse. Au delà de ce temps, le réacteur

commence à être saturé en boue flottante essentiellement, limitant ainsi l’efficacité du

traitement avec le réacteur employé. Un comportement similaire a déjà été observé par Holt

et al., (2002) et a été expliqué par le fait que, aux densités de courants élevées, la formation

des ions 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 l’augmentation de la densité de courant appliquée (Kholsa et al., 1991 ; Kobya et al.,

2006 ; Hanafi et al., 2009), conduisant à la suppression rapide de l’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, l’augmentation du taux de génération de bulles d’H2 avec l’élévation de la

densité de courant, est appréciée dans le cas de traitement d’effluents par flottation (Kobya et

al., 2006) d’où la nécessité de revoir la géométrie du réacteur utilisé, dans le cas d’une vision

associative du traitement par flottation.

Dans la gamme où la densité de courant est faible, la quantité d’aluminium dissous est

faible, les particules solides de l’hydroxyde d’aluminium formées 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 à l’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.

Figure 13: Effet de la densité du courant sur l’élimination des protéines.

Conditions opératoires : Température = 20° C ; Espace Inter-électrodes = 1 cm ; Débit =

1,75 mL/min ; pH libre=7,03 ; Electrolyte support KCl 2.10-2 M.

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

de densité optimale 15 mA/cm2.
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V.4.1.2. Effet du pH sur l’efficacité du traitement par EC

Il a été établi à partir des études antérieures que 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 espèces d’hydroxydes formés (Kobya et al.,

2003 ; Bayramoglu et al., 2004 ; Chen, 2004 ; Gonga et al., 2014).

De même, le changement de pH peut modifier la charge de surface de particules et

d'influencer grandement l'élimination des matières organiques colloïdales dispersées dans la

solution (Mollah et al., 2001 ; Cãnizares et al., 2009 ; Chen et al., 2000). Cet effet a été

examiné en ajustant à la valeur désiré, le pH initial de l’effluent d’alimentation du réacteur à

2, 4, 6, 7, 8 et 10 à partir d’une solution de HNO3 ou NaOH. Les résultats obtenus montrent

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

Le Tableau 8 présente l’efficacité de réduction des protéines en fonction du pH initial

après un temps d’électrolyse et une densité de courant optimaux de 30 min et 15 mA/cm2

successivement. En effet, la valeur de pH initial optimal assurant une meilleure efficacité

d’élimination de la pollution a été constatée à pH proche de la neutralité (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 à pH initial

inférieur à 7. L’observation de l’évolution des pH finaux, suggère que le processus d'EC,

présente une certaine capacité tampon liée à l’équilibre entre la production et la

consommation de (OH-). Ceci empêche le changement brusque de pH particulièrement en

milieu alcalin (Chen, 2004).

Aussi, la réduction de l’efficacité du traitement lorsque le pH initial tend vers des

valeurs acides ou basiques, est en accord avec le caractère amphotère de l'hydroxyde

d'aluminium Al(OH)3 qui précipite à un pH de 6-7, et dont la solubilité augmente lorsque la

solution devient soit plus acide ou alcalin (Shrivastava et Soni, 2012).

L’efficacité du traitement d’EC en fonction du pH peut être expliquée par rapport aux

espèces formées en solution. A faible pH (inférieur à 4), les espèces cationiques Al3+ et

Al(OH)2
+ sont prédominantes.
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Lorsque le pH est compris entre 4 et 9, l’Al3+ et les ions OH- générés par les électrodes

réagissent pour former différentes espèces monomères [Al(OH)2
+, Al(OH)2

2+], et polymères

[Al6(OH)15
3+, Al7(OH)17

4+, Al13(OH)34
5+] qui se transforment finalement en composés

insolubles amorphes Al(OH)3 via une cinétique de polymérisation / précipitation complexes

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

Le précipité formé augmente la solubilité quand la solution devient très basique

(Cathalifauld et al., 1997). Par exemple, à pH supérieur à 10, la concentration de l’espèce

anionique monomérique Al(OH)-
4 augmentent au détriment de Al(OH)3 (Bensaid, 2009 ;

Bennajah, 2007).

Les Al(OH)- peuvent réagir avec les cations (Chen, 2004) afin d'éliminer certains

polluants des eaux usées neutralisant ainsi leurs charges et de réduire leurs solubilités ou peut

être transformés dans la solution en composé amorphe Al(OH)3 qui coagule avec les polluants

colloïdaux et précipite (équation 3) (Benhadji et al., 2011).

Al (OH)4
- Al (OH)3 + OH- [3]

De plus, la cathode pourrait être chimiquement attaquée par les ions OH- générés en

même temps que le gaz hydrogène H2 à des valeurs de pH élevées (équation 4) (Mameri et

al., 1998), et il est corrodé par l'eau (équation 5) (Mouedhen et al., 2009).

2Al + 6H2O + 2OH−→ 2Al (OH)4
− +3H2 [4]

2Al + 3H2O→2Al3++ 3/2H2 + 3OH−                     [5]

Ainsi, pour obtenir un bon rendement épuratoire, il est préalable de travailler à un pH

qui permet la formation optimale d’hydroxydes métalliques d’aluminium solides, c’est-à-dire,

à des pH variant entre 5,8 et 7,4 (Mélanie, 2007).

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

(pH approximatif de l’effluent étudié) sans que l’on soit obligé de fixer le pH initial en raison

de l’effet tampon.
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Tableau 8: Effet du pH initial sur l’efficacité de la réduction des protéines.

Conditions opératoires : Densité du courant optimale = 15 mA/cm2, Temps d’électrolyse

optimal = 30 min ; Température= 20°C ; Débit=1,75 mL/min; pH libre =7,03; Electrolyte

support KCl 2.10-2M.

pH initiale Réduction des protéines pH final

2,1

4,3

6,2

7,3

8,4

10,1

85,0

94,9

96,4

97,8

97,3

80,1

6,6

7,3

7,8

7,5

8,6

9,7

V.4.1.3. Effets de la conductivité sur l’efficacité du traitement par EC

C’est la conductivité du milieu qui permet un bon transfert ionique dans l’effluent, ce

qui signifie qu’elle doit être assez élevée selon le courant qui est imposé. En effet, dans le cas

où la conductivité est trop faible, la résistance du milieu est très forte, ce qui oblige

l’application d’une tension très élevée pour faire passer le courant. Une tension très élevée

implique une grande dépense énergétique, ce qui n’est pas désirable sur le plan monétaire

(Mélani, 2007).

Ainsi, la conductivité électrique d’une solution, c’est l’un des principaux paramètres

influençant 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, l'efficacité du courant, et la

consommation d'énergie électrique dans les cellules électrolytiques. C’est pourquoi l’effet du

type et de la concentration d'électrolytes sur l'efficacité des processus d’EC a été largement

étudiée (Bensadok et al., 2011 ; Chou et al., 2010 ; Cãnizares et al., 2007). Ils ont observé

que la présence d’ions halogénures comme électrolytes support était indispensable à

l’oxydation des anodes.
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Dans cette étude, cet effet de la conductivité a été suivi sur la réduction des protéines

de l’effluent de laiterie qui est peu conducteur hormis certains déversements accidentels

contenant un excédent d’eaux de rinçage acido-basique. L’absence de l’électrolyte support

dans l’effluent à traiter par EC induit des phénomènes de passivation des électrodes ce qui

gène le passage du courant et par suite l’oxydation des anodes en aluminium, nécessaire au

processus de coagulation–floculation.

Nous avons choisi donc le chlorure de potassium (KCl) comme électrolyte support à

différentes concentrations entre 0,5 et 4 g/L. dans ce cas les ions chlorures (Cl-) peuvent

également être 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 l’optimal de réduction des protéines (97,7%) est

obtenu avec une concentration en KCl de 1,5g/L ; la tension contrôlée en cette valeur est

minimale à 6,62 V alors 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 l’électrolyte support NaCl à 1,5 g/L.

Les anions Cl- détruisent la couche de passivation d’électrode et permettent de

catalyser la dissolution de l’anode sacrificielle en aluminium notamment, par le phénomène

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

L’augmentation de la concentration de KCl au dessus de 1,5g/L, n’a pas d’influence

significative sur le traitement d’élimination de protéines par EC. Selon Wang et al., (2009), la

présence d’ions Cl- en solution contenant Al(OH)3, peut former par exemple des espèces

intermédiaires Al(OH)2Cl, Al(OH)Cl2, et AlCl3. L’excès de Cl-, peut former également

l’anion AlCl4
-, contribuant à la dissolution considérable des espèces Al(III) (Lee et pyun,

1999 ; Wang et al., 2009).

Par conséquent, l’augmentation des espèces d’aluminium disponibles pour la

coagulation diminuent, entrainant une limitation de l’efficacité du traitement. Par ailleurs, les

ions chlorures réduisent considérablement, les effets indésirables d'autres anions tels que

HCO3
- et SO4

2-, en évitant la précipitation des ions calcium (Ca2+) contenus dans les eaux

usées (équation 6 et 7) (Chen, 2004 ; Kabdaşlı et al., 2012). 
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En effet, le précipité formerait une couche isolante sur la surface de l'électrode et

augmenterait la résistance de la cellule électrochimique ou inhiber la dissolution métallique.

HCO3
− + OH−↔CO3

2− + H2O [6]

Ca2 + + CO3
2−  → CaCO3 [7]

La littérature (Chen, 2004) propose même une proportion de 20% d’ions Cl- (par

apport à l’ensemble des ions présents) afin d’assurer une bonne réaction d’EC et par la même

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 irrégulière de celles-ci.

Figure 14: Effet de la concentration de KCl sur l’efficacité d’EC.

Conditions opératoires : Densité du courant optimale = 15 mA/cm2 ; Espace Inter-électrodes

= 1cm ; Temps d’électrolyse optimal = 30 min ; Température = 20 °C ; Débit = 1,75 mL/min;

pH libre = 7,03.

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

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

L'effet de la température sur l'EC n’a pas été réellement étudie de façon précise depuis

sa découverte, bien que cette technologie soit connue depuis plus de 100 ans (Chen, 2004).

Dans cette étude, l'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 être attribué à la

cinétique de formation et de collision des flocs d’hydroxydes d’aluminium générés dans le

réacteur, qui diminuent à basse température. Par ailleurs, Darme (1981) indique que la

température a un effet inhibiteur sur les mécanismes de floculation pour des valeurs inferieurs

à 10°C.

Pour les températures au delà de 20°C, le taux de réduction des protéines diminue avec

l’élévation de la température ; ceci peut être lié en partie au même phénomène qu’à basse

température. Dans ce cas, la cinétique est plus rapide ; la production de bulles d’hydrogène de

taille plus importante, ce qui augmente la vitesse de remontée et une diminution de

l’accrochage des particules en suspension c’est-à-dire leurs probabilités de collision pour

former l’hydroxyde d’aluminium, se réduit. Aussi, l’augmentation de la température conduit à

une augmentation de la solubilité des précipités d’hydroxyde d’aluminium formés (Perry et

al., 1997). Par conséquent, l’efficacité de la réduction des protéines diminue. Ainsi, le

traitement s’effectue habituellement à la température ambiante (Tir, 2009).
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Figure 15: Effet de la température sur l’efficacité du traitement par EC.

Conditions opératoires : Densité du courant optimale = 15 mA/cm2 ; Espace Inter-électrodes

= 1 cm ; Temps d’électrolyse optimal = 30 min ; Débit = 1,75 mL/min; pH libre = 7,03 ;

Electrolyte support KCl 2.10-2 M.

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

Comme indiqué dans la Figure 16, le débit d'entré a été expérimenté à 1,75, 3, 10, 20,

30 et 40 mL/min. On peut constater que seul le dédit à 1,75 mL/min donne le meilleur taux de

réduction des protéines (97,8%) pour un temps d’électrolyse optimal de 30 min.

L’augmentation du débit demande plus de temps d’électrolyse et moins de temps de séjour de

l’eau à 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 l’effluent plus de 120 min.
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Figure 16: Effet du débit de circulation de l’effluent sur l’efficacité d’EC

Conditions opératoires : Densité du courant optimale =15 mA/cm2 ; Espace Inter-électrodes

= 1cm ; Temps d’électrolyse optimal = 30 min ; Température = 20 °C ; pH libre = 7,03 ;

Electrolyte support KCl 2.10-2 M.

V.4.2. Applications de l’optimisation et de l’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 à 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/cm2, un débit de 1,75 mL/min, un espace inter-

électrodes de 1cm et une conductivité et pH initials de l’eau à 3,4 mS/cm et ~ 7

successivement. Les résultats des valeurs de protéines sont extrapolés des mesures directes de

turbidité selon la Figure 12 « étalon ».



Partie Expérimentale Chapitre IV : Résultats et Discussion

75

Cette figure « étalon » va permettre de retrouver aisément les concentrations des

protéines à tout moment du traitement et par conséquent pouvoir contrôler l'efficacité du

procédé par rapport au paramètre protéine et procéder en fin à une éventuelle automatisation

en capteur de turbidité.

Les résultats de comparaison du traitement d’EC appliqué à l’ensemble des eaux

étudiées avec extrapolation des mesures de turbidité en protéines, ont montré (Figure 17), que

30 min de temps d’électrolyse suffit à réduire la charge organique en protéines à des taux

avoisinant les 100%.

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

de flocs précipitant les hydroxydes d’aluminium.

Figure 17: Taux de réduction de protéines par extrapolation des mesures de turbidité après
traitement d’EC des eaux étudiées.

Conditions opératoires communes: Densité de courant = 15 mA/cm2, espace inter électrode

= 1cm, débit de circulation = 1,75 mL/min; Electrolyte support KCl 2.10-2M.

Conditions opératoires particulières :

Laiterie : pH initial 6,9 ; turbidité initiale 1035 NTU ; concentration initiale en protéines 624 mg/L

Abattoir : pH initial 6,5 ; turbidité initiale 1020 NTU ; concentration initiale en protéines 2215 mg/L

Céréale : pH initial 5,3 ; turbidité initiale 255 NTU ; concentration initiale en protéines 42 mg/L
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V.4.3. Validation de l’efficacité du traitement par rapport aux paramètres contrôlés

ponctuellement

Dans la partie caractérisation des eaux étudiées, il a été précisé que le paramètre

turbidité est contrôlé en continu avant, pendant et en fin de traitement d’EC. Par contre les

autres paramètres comme la DCO, DBO, MES, pH sont contrôlés ponctuellement avant et en

fin de traitement.

Si l’on observe les résultats d’analyses des eaux étudiées par rapport aux paramètres

contrôlés ponctuellement (Tableau 9), on constate un abattement considérable de ces

paramètres mais leurs teneurs restent élevées si l’on se réfère à la norme algérienne de rejet

industriel (J.O.R.A., 2006). Malgré la bonne clarification de l’eau, un traitement

complémentaire est dans ce cas nécessaire pour éliminer la matière organique dissoute, avant

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

Tableau 9: Qualité des eaux usées avant et après le traitement d’EC

Paramètres

Eau résiduaire

de laiterie

Eau résiduaire

d’abattoir

Eau résiduaire

de céréale

Eau

brute

Eau

traitée

(%) de

réduction

Eau

brute

Eau

traitée

(%) de

réduction

Eau

brute

Eau

traitée

(%) de

réduction

T (°C) 24 - 23 - 23 -

pH 6.9 8,8 - 6,5 8,7 - 5,3 7,9 -

MES
(mg/L)

430 47,3 89 250 70 72 218 34 84,4

DCO

(mgO2/L)

5118 588,6 88,5 9442 2143 77,3 952 174,2 81,7

DBO5

(mgO2/L)

1270 99 92,2 2810 533,9 81 183 54,3 70,3

Turbidité

(NTU)

1035 5,1 99,5 1020 4,1 99,6 255 2,2 99

Protéines

(mg/L)

624 44,9 99,8 2125 11,3 99,46 42 0 100
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V.4.3.1. Etude comparative des résultats de mesures ponctuelles obtenues

Si l’on se limitait qu’aux paramètres essentiels d’identification d’une pollution

industrielle ou urbaine des eaux à savoir DCO, DBO, MES, turbidité, on peut apporter

globalement la discussion suivante:

*Abattement global des paramètres ponctuels

Les études de traitement d’EC d’eaux usées, ont toutes montré que l’efficacité du

procédé est limitée souvent par l’origine de l’eau à traiter, son pH , le type d’électrode utilisé

(Al, Fe, insoluble etc…), le ou les paramètres étudiés etc. Aussi, il est constaté que les eaux à

charge organique réduit l’abattement total de la DCO en raison de la matière organique

dissoute peu oxydable.

Que ce soit pour les eaux de laiterie ou autres, le Tableau 9, montre effectivement les

limites de l’EC par apport à la réduction de tel ou tel paramètre de pollution des eaux. Le

couplage de l’EC avec d’autres techniques comme les procédés d’oxydation avancés (POA)

apporterait sans doute des améliorations significatives des résultats du traitement.

*Abattement de la DCO

Les taux d’abattement de la DCO trouvés dans cette étude, sont de 88,5 ; 81,7 et

77,3% pour les eaux usées de laiterie, de céréales et d’abattoir successivement. Ils sont

comparables à ceux rapportés par Ameziane et al., (2013) sur le traitement d’effluents

hospitaliers (79,21%) et par Kobya et a1., (2003) sur les effluents textiles traités avec des

électrodes en Fe et en Al (77%). Ces taux d’abattement sont largement supérieurs à ceux

trouvés par Bejankiwar (2002) (56%) pour des eaux usées de manufacture de cigarette et

domestiques avec des électrodes en fer, et par Raju et a1., (2008) (62 %) sur des effluents

textile synthétique avec des électrodes en Fe et en Al.

Tchamango et al., (2010) ont réduit à 61% la DCO des effluents de laiterie traités

avec des électrodes en Al.

D’autres auteurs ont trouvés carrément des taux de réduction encore plus faibles

comme c’est le cas de Can et al., (2006) où 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 dû

à différents facteurs comme indiqué précédemment.

*Abattement de la DBO5

Pour le taux d’abattement de la DBO5, 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 même 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 légumes et de papeterie à

61-91%. Cet intervalle est relativement comparable à celui trouvé par la présente étude.

*Abattement des MES

Le taux d’abattement des MES atteint 89% pour les eaux usées de laiterie, 72% pour

les eaux usées d’abattoir et 84.4% pour les eaux usées de produits céréaliers. Ces valeurs sont

très importantes et supérieures à celles rapportées par Pouet et a1., (1992) (60%) pour le

traitement des eaux résiduaires urbaines avec des électrodes en aluminium.

Toutefois les taux d’abattement obtenus sont proches de ceux trouvés 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 légumes et de

papeterie.

*Abattement de turbidité

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 matières colloïdales et en

suspension qui sont poussées en surface par des microbulles d’oxygène (Drouiche et al.,

2006) et d’hydrogène (Bottino et al., 2001). D’autre part, le potentiel Zêta est diminué par la

production de Al dissous provenant de l’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 ainsi à 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 rôle

majeur dans l’élimination des polluants en suspension provenant des eaux usées.

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

Type d’eau usée Conditions opératoires Type
d’électrode

Résultats Références

Eaux usées de levure

de boulanger

70 A/m2,

Temps électrolyse 50 min,

pH 7

Fe Turbidité (56%),

DCO (69%)

Kobya et

Delipinar, 2008.

Eaux usées de levure

de boulanger

70 A/m2,

Temps électrolyse 50 min,

pH 6,5

Al Turbidité (90%),

DCO (71%)

Kobya et

Delipinar, 2008.

Eaux usées de

volaille

150A/m2,

Temps électrolyse 25 min,

pH 3

Al DCO (93%) Bayramoglu et

al., 2006.

Eaux usées de
laiterie

50 A/m2,

Temps électrolyse 2 min,

pH 6,6

Al Turbidité
(96,44%)

Bensadok et al.,
2011.

Eaux usées de
laiterie

0,6A/cm2,

Temps électrolyse 1min,
pH 7

Fe DCO (98%) Sengil et Ozcar,
2006.

Eau usées de
tanneries de Rouiba

150 A/m2,

Temps électrolyse 45min,
pH 7,1

Al Turbidité (95%) Benhadji et al.,
2011.
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Type d’eau usée Conditions opératoires Type
d’électrode

Résultats Références

Eaux d’alimentation 1,75 A,

Temps électrolyse 6 min,
pH 7

Fe Turbidité (98%) Sadeddin et al.,
2011.

Eaux usées de
pomme de terre

frites

200A/m2,

Temps électrolyse 30 min,
pH 5

Al Turbidité (95%),
DCO (65%),
MES (95%)

Kobya et al.,
2006.

Eaux usées de
pomme de terre

frites

100A/m2,

Temps électrolyse 20 min,
pH 5

Al Turbidité (99%),
DCO (53%)

Kobya et al.,
2006.

Eaux usées de pates
et biscuits

18,2 A/m2,

Temps électrolyse 60 min,
pH 4

Al Turbidité (97%),
DCO (90%),
DBO5 (96%),
MES (95%)

Roa-morales et
al., 2007.

Eaux usées de sucre 40 mA/cm2,

Temps électrolyse 90 min

Al DCO (84,2%)

Couleur (99%)

Chaudhary et
Sahu, 2013.

Eaux usées de
production des œufs

80 A/m2,

Temps électrolyse 35 min,
pH 5

Al DCO (92%),
turbidité (97%),

MES (99%)

Xu et al., 2002

Eaux usées Olive

75 mA/cm2,

Temps électrolyse 25 min,
pH 4–6

Al

DCO (76%),
couleur (95%),
poly phénols

(91%)

Adhoum et
Monser, 2004
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V.5. Etude d’énergie et de coût

Cette étude économique aux conditions optimales d’efficacité de traitement d’EC, a

tenu compte, des consommations énergétique et d’aluminium, le prix de la pompe

péristaltique, n’est pas été pris en compte dans cette évaluation économique, il est

comptabilisé parmi les ratios fixe.

Alors, le calcul du coût opérationnel, a nécessité la connaissance de l’énergie

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

Les équations de calcul, utilisées par différents auteurs (Akyol, 2012 ; Gengec et al.,

2012 ; Olmez-Hanci et al., 2012 ; Drouiche et al., 2008 ; Ghosh et al., 2008) peuvent être

résumées par l’équation (8)

Coût opérationnel = a Cénergie + b CAl3+ (électrode) [8]

Où (a) et (b) sont des ratios pour le calcul de prix du marché international sur l’énergie

et les produits chimiques pour l’année 2011, ils sont successivement de 0,05 US$/kWh, soit ~

4 DZD/kWh, et 3,08 $/kg, soit ~ 240 DZD/kg d’aluminium.

La valeur de la consommation énergétique en fonction de l’eau traitée, est calculée

selon l’expression suivante :

ܥ énergie =
୙ . .୍୲

୚
[9]

Où ࡯ énergie : consommation énergétique

U : est la tension appliquée (V),

I est le courant (A),

t est le temps d’électrolyse (h)

V le volume (m3) d’eau traitée au temps d’électrolyse optimal.

La valeur de la consommation en aluminium aux électrodes (L’unité d’expression de

la consommation d’aluminium est le Kg Al/m3 d’eau traitée), est calculée selon la loi de

Faradays suivante :

C୅୪ଷା(é୪ୣ ୡ୲୰୭ୢ )ୣ =
.୍୲.୑

୞.୊.୚
[10]
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Où (܍܌ܗܚܜ܋܍ܔé)૜ାܔۯ۱ : consommation d’aluminium aux électrodes

I est le courant appliqué (A),

t est le temps d’électrolyse (s),

M est la masse moléculaire de l’aluminium (26,98 g/mol),

Z est le nombre d’électrons transférés (Z=3),

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

V est le volume (m3) de solution du réacteur.

Si l’on réalise les approximations suivantes à savoir que le temps d’électrolyse pour

réaliser le traitement est sensiblement identique, chose qui n’est pas tout à fait exacte, le

résultat du calcul de coût 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 montré que le coût variait avec la teneur de la turbidité initiale d’eaux usées de

laiterie. Cette contradiction est perceptible surtout pour les eaux usées de céréales (turbidité

initiale ~ 255 NTU).

Cependant à l’heure actuelle, il n’a pas de calculs de coûts réalisés sur les eaux

étudiées sous les conditions choisies, par contre beaucoup de travaux montrent qu’en eaux

résiduaires, d’une manière globale, le coût est comparable à celui rencontré dans la littérature

(Merzouk et al., 2011 ; Ghosh et al., 2008).

Globalement, le coût est fonction, beaucoup plus de la dose de coagulant nécessaire à

la clarification, que l’énergie consommée pour le même objectif. Une dose de coagulant

excessive, entraîne une augmentation du coût d’exploitation, tandis qu’un dosage insuffisant

conduit à une qualité de l’eau traitée insuffisante.

Tableau 11 : Etude du coût d’exploitation de l’EC

[Al3+] consommée à l’optimal de
clarification (Kg/m3)

Energie consommée
(KWh/ m3)

Coût Total
(DZD/m3)

86,87 10-3 1,7955 28.03
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Conclusion et Perspectives

La mise en œuvre de la turbidimétrie pour évaluer les protéines des eaux résiduaires de

laiterie, abattoir et céréale, s’est révélée globalement positive. Elle s’avère efficace en termes

de temps d’analyses et de précision, évitant ainsi les inconvénients de l’emploi des méthodes

classiques de dosage des protéines qui sont pour l’essentiel : lentes et coûteuses. La

corrélation et l’extrapolation réalisées dans ce contexte, a nécessité d’abord une mise au point

analytique qui consiste à mesurer dans les différentes eaux, les protéines par la méthode de

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

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

entre ces deux paramètres, même à dilution forte des échantillons d’eaux. Cependant l’unité

céréale, présente un coefficient de corrélation faible (R2 ~ 0,74) par rapport aux autres eaux.

L’extrapolation a été validée avec succès sur une application de traitement de ces eaux par EC

en continu où des taux de clarification supérieurs à 95% sont atteints. Bien entendu,

l’extrapolation n'est possible que pour les gammes de concentration de protéines et de valeurs

de turbidités testées. Ces résultats permettent de contrôler l'efficacité de cette technique par

rapport au paramètre protéine et procéder éventuellement à une automatisation en capteur de

turbidité. D’autre part, il a été constaté que l’élargissement de l’extrapolation à des effluents

de nature différente est à prendre avec prudence.

Pour le traitement d’EC, il a été constaté aussi, un abattement considérable de la

pollution des eaux étudiées pour les paramètres de mesures ponctuelles tels que la DBO, la

DCO et les MES. Ceci encourage à développer et à tester d’autres extrapolations sur ces

mêmes paramètres en utilisant ce traitement d’EC dont il a été justifié son faible coût

opérationnel. Enfin ce procédé de traitement physico-chimique employé, pourrait être donc

bien adapté aux moyens et intérêts des petites entreprises à savoir le coût et la facilité

d'emploi.

En perspectives, il serait utile de vérifier expérimentalement la validité de

l’extrapolation turbidité /protéines à d’autres effluents et pour d’autres paramètres tels que la

DCO, DBO, MES.
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Résumé
laiterie

industrielle en employant des procédés physico- ion (EC) en dynamique et la
coagulation chimique (CC). ne laiterie industrielle locale a été

limination de la composante organique ou clarification de ces eaux. Différents
(densité du courant, débit de percolation, temps

etc.) ou la CC (dose de coagulant, . a été réalisée déjà dans
une étude précédente. Les valeurs optimales de ces paramètres sont fixées préalablement pour les essais
entrepris : pH, Pour le suivi

es, car sa mesure est
simple, rapide et fiable ; elle est aussi représentative de la

aussi importants que la turbidité, comme la DBO5, la DCO, les graisses et le
phosphore ont été contrôlés ponctuellement avant et après traitement. Une étude complémentaire de
consommation énergétique et de coût
de traitement.
employée être
employée technologiquement en raison du faible coût opérationnel qui avoisine les 28 DZD/m3

Mots Clés : Eaux résiduaires Laiterie Electrocoagulation - Coagulation chimique - Coût.

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 electrocoagulation (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 slow 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 general
representative of wastewater clarification. Besides turbidity some important parameters such as, BOD5, 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 m3 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 à savoir : une
augmentation de la biomasse microbienne, une
baisse des teneurs en oxygène dissous, une

dépôts de boue...etc. Autrement dit une
eutrophisation possible du milieu [3]. La laiterie
industrielle locale étudiée, déverse un volume

l/jour) et produit du lait reconstitué pasteurisé et
du fromage à pâte molle «Camembert ». Une
étude, réalisée auparavant dans notre
laboratoire sur le degré de pollution des eaux
résiduaires de cette laiterie, a montré une forte
et irrégulière charge polluante : 1270 mg/l de
DBO5, 500 mg/l de graisses, 36.5 mg/l de
phosphore, 2300 mg/l de DCO et ~ 1000 NTU
en turbidité [4].

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 filières performantes

fonctionnement sont rédhibitoires pour ce

un prétraitement de clarification physico-
chimique adapté peut répondre aux exigences
économiques de traitement, tout en préservant
les critères et normes de rejets industriels [9].

tte étude est de clarifier les eaux

traitement par deux techniques qui ont fait leurs
preuves à savoir : la coagulation-floculation et

nt été employées

organiques [10, 11] ou métalliques [12, 13].

clarification des eaux résiduaires de laiterie ont
été évoquées. On peut citer, celles de Hamdani
et al., [14], et Kushwaha et al., [15] sur la CC et

synthétiques à
base de poudre de lait commerciale [16 -18].

choisis
est recherchée sous différentes conditions
expérimentales obtenues par le changement de
paramètres clés incluant le pH et la turbidité

de ces paramètres sont déterminées sur la base

initiale
représente le mieux cette clarification. Le choix
de la turbidité est motivé aussi par sa précision,

et
son faible coût pour le suivi du traitement en
continu. paramètres comme la DBO5,
la DCO, les graisses et le phosphore ont été
contrôlés ponctuellement avant et après les

2. MATERIELS ET METHODES.

2.1 Échantillonnage et paramètres mesurés.

Le point de prélèvement choisi est celui du
collecteur principal en sortie de la laiterie.
le lieu de rencontre de tous les rejets :
notamment ceux des ateliers de production avec
leurs eaux de nettoyage et désinfection, les

et
les eaux de vannes. La campagne

prélèvements journaliers de ce collecteur, aux
fortes et faibles cadences de production (forts et
faibles débits de rejet) ainsi que le mode de
prélèvement ont été précisés dans les travaux de
caractérisation de la pollution des eaux
résiduaires de cette laiterie [4, 19]. Pour les

eaux résiduaires, le prélèvement a été réalisé
pendant d'autres campagnes sur un échantillon
moyen de 50 litres, étalé sur toute une journée
de pleine activité des ateliers de production. Les
paramètres d'analyses visés essentiellement par
cet échantillonnage sont de la

aux
;

soit entre 25 et 30 minutes de temps

un optimum en dose de coagulant nécessaire
à une clarification maximale dans le cas de la
CC. Pour la DBO5, la DCO, les graisses et le
phosphore, ils ont été analysés avant et en fin

utilisés.

Tous les paramètres ciblés par le contrôle en
discontinu, avant et après le prétraitement par
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CC et EC, ont été analysés au laboratoire dans
les plus brefs délais en accord avec les règles de

normalisées [20, 21]. Pour les paramètres suivis

il a été utilisé un turbidimètre (Phywe 2100N) ;

sorption 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 fait, le plus utilisé [22]. Ce protocole
consiste globalement à introduire dans chaque

-Scientifica C6F),

commercial
croissantes (0 à 1.2 et
jumelées séparément à une concentration

(polyélectrolyte SP6) de 1 mg/l. Le temps
glob Il

15 m
de flocs et 30 minutes de décantation, pour une
clarification éventuelle. Le but de ces essais est
de rechercher la concentration de coagulant

clarification maximale. Pour les expériences
EC, elles ont été réalisées

montage
faciles. Ce montage
électrochimique cylindrique en verre, de

qui a permis de maintenir la température de
constante au point de consigne. Deux

électrodes en aluminium planes et parallèles,

électrodes sont approximativement égales à 15
cm de longueur et 3 cm de largeur soit une
surface de 45 cm2 chacune (Fig. 1).
La distance inter-électrode est de 1 cm. Elle est
choisie faible pour limiter non seulement la

La circulation en continu de
bas en haut vers le réacteur, est assurée grâce à
une pompe péristaltique (Master Flex L/S
Model 77202-60).

de paramètres
physico-chimiques ont été élaborés déjà sur

duaire étudiée pour optimiser et mieux
comprendre le traitement envisagé. Les valeurs
choisies à clarification maximale sont pour la
densité de courant (15 mA/cm2), pour

à
2.10-2 M), le .03), le débit
de circulation (1.75 ml/min) et la température
(20 °C). Toujours à partir des essais
préliminaires réalisés déjà, le temps

car au-delà de

e limite de 55h où
elle diminue ; ceci, volume de
production de boue qui commence à

.

Figure 1.

1-

2- Electrodes en aluminium.

3- Pompe péristaltique.

4- Potentiostat.

5- Ampèremètre.

6- Réservoir d'alimentation.

7- Sortie réacteur (lieu de prélèvement)

A la fin de chaque essai, les électrodes sont
rincées .01M)

substances en solution. Que ce soit en CC ou en
EC, la turbidité qui est le paramètre clé dans le

présente une %.

pourcentage TX (%), est basé sur la formule
suivante (équation 1):

ÌÈ û ã
øÝ· È Ýº È÷

Ý· È
I ïðð (1)

Où

CiX et CfX : Valeurs paramètre
successivement avant et après traitement.
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Tous les composés chimiques utilisés sont de
pureté analytique élevée (Sigma®-Aldrich, UK),
et toutes les solutions sont préparées avec de

Pour les essais

solutions de HNO3 et NaOH à 1 Molaire de
concentration.

3. RESULTATS ET DISCUSSION.

3.1 Conditions optimales de clarification des
eaux résiduaires en CC et EC.

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 matière organique et minérale des eaux

s métalliques (CC)
ou métal (EC), consiste à déstabiliser les
matières colloïdales dissoutes, de charge
globale négative, en une forme particulaire
insoluble qui sera éliminée par décantation.
Cette réduction passe par des mécanismes
largement étudiés et cités par différentes
références; pour la CC ceux sont : le piégeage,

des charges et la complexation/précipitation
[23]
complexation de surface, attraction
électrostatique, modification chimique [24].
Les résultats obtenus par ces deux procédés
(Fig. 2), donnent une efficacité de clarification,

;
pour une concentration ou consommation
optimale de coagulant (Al3+) de ~ 95 mg/l pour
la
concentrations en Al3+

on constate une nette proportionnalité entre la
concentration en Al3+ mise en réaction avec les

et le taux de réduction de la
3+

introduite pour chaque point expérimental est
plu

minutes. Pour la CC, l est

résiduaire est moins prononcée dans le
domaine de concentration en Al3+ entre 20 et 80
mg/l. Cette différence entre ces deux techniques
est liée à la variation du pH initial au cours de

Al3+

réactions produites sont : pour la CC, le sel

les réactions (2) et (3) suivantes :

Al2(SO4)3.18 H2O
H2O 2Al3+ + 3SO4

2- (2)

puis Al3+ + 3H2O Al(OH)3 + 3H+ (3)

produites :

(s) Al(aq)
3 + + 3e - (4)

à la cathode: 3H2O + 3e 3/2H2(g) + 3OH (5)

en solution :
Al(aq)

3 + + 3 H2O Al(OH)3(s) + 3H(aq)
+ (6)

3+

proportionnellement au sel acide
(Al2(SO4)3.18H2O) ,

Al3+

proportionnellement à la densité du courant
appliquée aux électrodes. Cette densité de
courant ajuste aussi la production de bulles

3+ et de bulles

nécessaire ou optimale, affecte négativement
Le pH est dans ce cas

acide, en dehors du domaine de prédominance
de la forme Al(OH)3 hydrophile. En effet, que
ce soit en EC ou CC, la réaction de production
de cette forme est optimale à pH compris entre
6 et 7.5 [26].
La f

la clarification des eaux résiduaires

maximum de réduction de turbidité. Ceci

CC (Fig. 2) les concentrations de Al3+ ajoutées

suffisamment acide, entre 3 et 5, pour ne pas

insolubles.
diagramme classique de solubilité de

ium, indique que des formes solubles

Al(OH)4 , réduisant

du taux de réduction de la turbidité après pH =
7.5 explique bien cela.
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Figure 2. dans
par CC ou EC

Conditions opératoires :

EC : Turbidité initiale = 1000 NTU ; densité de courant = 15 mA/cm2 ; température = 20°C ; Débit = 1.75
ml/min ; pH initial=7.03 ; Electrolyte support KCl à 2.10-2M.
CC: Turbidité initiale = 1000 NTU ; pH initial=7,03 ; température : 20 °C ; coagulant = Al2(SO4)3.18 H2O ;
floculant = 1ppm isafloc.

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

Par ailleurs, les autres paramètres contrôlés
ponctuellement avant et en fin de traitement, à
savoir : la matière grasse, la DBO, la DCO et le
phosphore, subissent eux aussi des abattements
considérables (Tableau 1) y compris le
phosphore (~

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.

Elément
Eau

résiduaire après clarification (%)
Norme algérienne de
rejet industriel

EC CC

Matière grasse (mg/l)

Phosphore (mg/l)

DBO5 (mgO2/)

DCO (mgO2/l)

Turbidité (NTU)

500

36.3

1270

2300

1037

97

72

97

92

99

93

68

98

90

99

20

10

35

120

-

3.2

CC et EC.

des deux techniques de
CC et EC sur la réduction de différentes
turbidités initiales, a été réalisée par dilution de

~ 1000
NTU de turbidité.
Les résultats obtenus (Fig.4), donnent une
efficacité de clarification sensiblement

. La
3+ nécessaire à

augmentation du taux d du
prétraitement, est étroitement liée à la turbidité
initiale. Le changement de valeur de cette
dernière, varie systématiquement 3+

introduite en solution.
partir de la turbidité initiale 600 NTU, le

3+ pour

10 mg/l. Cette divergence peut être attribuée au

colloïdales dissoutes (organique/minérale) par
électrooxydation que la CC ne pourrait pas
réaliser.

Figure 4. Influence de la turbidité initiale sur

Al3+ par CC et EC.

Conditions opératoires :
EC : densité de courant = 15mA/cm2 ; temps

20°C ; Débit = 1.75 ml/min ; pH initial = 7.03 ;
Electrolyte support KCl à 2.10-2M.
CC: pH initial = 7.03 ; temperature : 20 °C ;
coagulant = Al2(SO4)3.18 H2O ; flocculant = 1ppm
isafloc.

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

Cette étude économique, comparative de deux
procédés (CC /EC) aux conditions optimales

des consommations
s prix du

floculateur en CC et de la pompe péristaltique
en compte dans cette

évaluation économique. Ils sont comptabilisés
parmi les ratios fixes. Le calcul du coût
opérationnel a nécessité la connaissance, pour
la CC de la consommation en sulfate

au mélange dans le floculateur dont les valeurs
trouvées sont faibles pour être négligées dans le
calcul
conditions optimales ainsi que la consommation

es équations de
calcul, utilisées par différents auteurs [29 - 33]

Ý±%¬ ±°7®¿¬·±²²»´ ã ½±

½± ã ¿ Ý7²»®¹·» õ ¾ Ýß´ íõ 7´»½¬®±¼» øé÷

½± ã ¾ Ýß´ íõ ß´î øÍÑì÷í ò ïè ØîÑ è

Où (a) et (b) sont des ratios pour le calcul de
prix du marché
produits chimiques 1. Ils sont
successivement de 0.05 US$/kWh, soit ~ 4
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DZD/kWh, et 3.08 $/kg, soit ~ 240 DZD/kg
.

La valeur de la consommation énergétique en

:

Ý7²»®¹·» ã
Ëò ×ò ¬

Ê
øç÷

Où U est la tension appliquée (V), I est le

le volume (m3) traitée au temps
.

Pour la CC, la valeur de la consommation en
aluminium est calculée simplement par la
connaissance de la concentration en Al3+

introduite sous forme de sel Al2(SO4)3, alors
a valeur de la consommation en

aluminium aux électrodes est calculée selon la
loi de Faradays suivante :

Ýß´ íõøé´»½¬®±¼» ÷ ã
×ò ¬ò Ó

Æò Úò Ê
øïð÷

Où I est le courant appliqué (A), t est le temps

.98 g/mol), Z est le nombre
(Z=3), F est la constante

de Faradays (96487 C/mol) et V est le volume
(m3) de solution du réacteur.

expression
aluminium est le kg

Al/m3 aitée.
Le calcul du coût opérationnel en EC ou CC,
pour différentes turbidité
résiduaire est reporté dans le tableau 2. Les
résultats montrent que, quel que soit le procédé
de prétraitement employé, le coût opérationnel
augmente en fonction de la charge polluante

paramètre de turbidité. Dans tous les cas, le

tendance est liée essentiellement au prix du
aluminium, qui est beaucoup plus

les calculs de coûts
réalisés sur les eaux de laiterie sont inexistants ;
néanmoins, beaucoup de travaux montrent

le coût est comparable à celui rencontré dans la
littérature [11 ; 33]. Globalement, le coût est
fonction, beaucoup plus de la dose de coagulant
nécessaire à la clarification que de
consommée pour le même objectif. Une dose de
coagulant excessive entraîne une augmentation

insuffisante.

Tableau 2. Etude comparative

Turbidité
initiale
(NTU)

EC CC

[Al3+]
consommé à

Clarification
(kg/m3)

Energie
consommée

(kwh/m3)

Coût
Total

(DZD/m3)

[Al3+]
consommé à

Clarification
(Kg/m3)

Energie
consommée

(kwh/m3)

Coût Total

(DZD/m3)

200 18.89 10-3 0.4033 6.15 15.81 10-3

négligeable
par rapport
au prix du
coagulant

11.70

400 37.77 10-3 0.7776 12.17 39.73 10-3 29.40

600 56.66 10-3 1.1981 18.39 55.14 10-3 40.80

800 67.99 10-3 1.4377 22.07 79.05 10-3 58.50

1000 86.87 10-3 1.7955 28.03 94.86 10-3 70.20

4. CONCLUSION

CC ou
EC en dynamique a montré la possibilité

avec
satisfaction. Des taux de réduction de la

pour
une concentration ou consommation optimale

de coagulant (Al3+) de ~ 95 mg/l pour la CC et

résiduaire étant de ~ 1000 NTU. Les paramètres
contrôlés ponctuellement en fin de ces
traitements, à savoir les graisses, le phosphore,
la DBO et la DCO, ont donné aussi, des taux

sants par rapports à leurs

variation de la turbidité entre 200 et 1000 NTU
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conduit à une consommation optimale de
coagulant (Al3+), proportionnelle à la turbidité
expérimentée.
turbidité initiale, conduit nécessairement à

3+ ajoutée en
solution. Le pH est un paramètre clé dans

ction
considérables. En effet, que ce soit en EC ou
CC, la réaction de production de la forme
fl
est optimale à pH compris entre 6 et 7.5. En

résultats. Ce coût est lié beaucoup plus à la
dose de coagulant nécessaire à la clarification

qui est faible.
e

efficacement pour la réduction de la charge
polluante des eaux résiduaires de la laiterie
étudiée, moyennant des essais complémentaires
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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