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Résumé :

Le cactus, une plante abondante et xérophytique succulente capable d’emmagasiner une
grande quantité d’eau et ne présente aucun danger a la santé humaine et offre diverses options
pour le traitement de 1’eau usée (coagulant/floculant). La présente étude consiste a utiliser un
nouveau floculant naturel biodégradable a base de jus de cactus dans un procédé physico-
chimique (coagulation-floculation). Pour tester I'efficacité de ce bio-Floculant ,des essais ont
¢été réalisés sur des échantillons des eaux usées d’unit¢ ONA Médéa en les mélangeant avec le
jus de deux différent types de cactus I'optunia ficus indica et le Saugoro. Des analyses physico
—chimique ont été effectué pour les eaux usée (brute) et (traitée). Les résultats ont montré
efficacité d’¢élimination des polluants trés élevée et prometteuse. En général, le cactus a réduit
considérablement de nombreux parameétres de 1’eau utilisée OFI (DCO 62%, DBO5 90%,
turbidte 86%) et SG (DCO 42%, DBO5 70%, turbidté 83%) le cactus peut étre un matériau
utile pour le traitement de I’eau usée, ce qui le rend approprié€ pour les régions du monde, ou le
cactus est disponible.

Les mots clés : Cactus, L’eau usée, Traitement des eaux, Coagulant, Floculant, Sagauro,

Opuntia ficus indica.



Abstract:

The cactus, an abundant and xenrophytic succulent plant capable of storing a large
quantity of water and presents no danger to human health and offers various options for the
treatment of wastewater (coagulant/flocculant). the present study involves the use of a new
biodegradable natural agent based on cactus juice in a physico-chemical process (coagulation-
flocculation). To test the effectiveness of this bio-flocculant, tests were carried out on samples
of wastewater from the ONA Médéa unit by mixing them with the juice of two different types
of cactus, optunia ficus indica and Sagauro. Physico-chemical analyses were performed for
wastewater (raw) and (treated). The results showed very high and promising pollutant removal
efficiency. In general, the cactus has significantly reduced many parameters of water used OFI
(DCO 62%, DBO5 90%, turbidté 83%) and SG (DCO 42%, DBO5 70%, turbidte 80%) the
cactus can be a useful material for the treatment of waste water, making it suitable for regions

of the world, where the cactus is available.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Différentes méthodes sont utilisées pour traiter les eaux usées de diverses origines.
Chague méthode est choisie en fonction des caractéristiques des eaux usées et des objectifs de

traitement.

Selon leur origine, les eaux usées contiennent un mélange complexe de polluants
organiques et inorganiques. Rejetées dans I’environnement sans traitement, les eaux usées
entrainent la dégradation de 1’écosystéme et la création de risques potentiels pour la santé. Une
séquence compleéte de traitement des eaux usées peut consister en la combinaison de plusieurs
¢léments physiques (technologies membranaires, adsorption, échange d’ions, etc.), chimiques
(Coagulation, oxydation chimique, traitements électrochimiques, etc.) et biologiques (biofiltre,
réacteur, séquentiel, séquentiel... etc.).

Malgreé leur disponibilité pour éliminer divers polluants des eaux usées, ces méthodes
présentent certains inconvénients. Par exemple, bien que les avantages offerts par le processus
de coagulation-floculation (faible sensibilité aux charges toxiques et a des quantités plus
¢levées de maticres organiques, I’opération facile, les économies d’énergie, etc.), les produits
chimiques utilisés (sels d’aluminium, les acrylamides) restent dans I’eau traitée et peuvent
entrainer des problemes de santé (neurotoxicité et cancer, génotoxicité) (Mallevialle, 1984 ;
dearfield, 1988).

De plus, les produits chimiques ajoutés pour le traitement des eaux usées peuvent réagir
ensemble et produire de nouveaux produits ayant des effets inconnus sur la santé (Ozacar,
2003). En général, selon le procédé utilisé et les eaux usées traitées, la technologie peut
s’avéreer économiquement impossible et non écologique en raison de 1’impact négatif de ses
effluents secondaires sur 1’environnement. Dans ce contexte, une approche renouvelable
impliquant I’application de biomatériaux dans 1’¢limination des polluants des eaux usées peut
offrir une solution prometteuse. Divers matériaux naturels d’origine biologique (haricots,
moringa, mais, etc.) ont été étudiés pour leur utilisation potentielle dans le traitement des eaux
usées (Zhang J, 2006). Fait intéressant, le cactus est un produit naturel abondant, rentable,
sécuritaire pour la santé humaine et biodegradable. offrant diverses options

(coagulant/floculant) pour le traitement des eaux usées. Cela répond aux objectifs
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environnementaux et économiques de nombreuses régions du monde qui tendent non
seulement a améliorer le processus de traitement des eaux usees, mais aussi a minimiser les

impacts négatifs de I’élimination des eaux usées traitées sur la santé humaine.

La présente étude est subdivisée en deux chapitres engendrée par une introduction et une

conclusion générale :

e Chapitre 1 : Partie bibliographique (deux parties)

1. Débutant par une généralité sur les eaux usées et ces parameétres suivie par ces différents
traitements dans I’STEP, clarification de "coagulation/floculation™.
2. Général informations sur le cactus et ces types, parmi les différents types on a choisi
I'optunia ficus indica et le Saugoro suivi par ces utilisations dans le

traitement des eaux usées.

e Chapitre 2 : Partie expérimentale (deux parties)

1. Une presentation détaillée du matériel et des méthodes expérimentales utilisés dans ce
travail.

2. Une présentation des résultats obtenus ainsi que leurs interprétations et discussion.
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Partie 1 :

I.1. Les différents types d'eaux usées :

I.1.1. Les eaux usées domestiques :

Les eaux usees domestiques proviennent des différents usages ménagers de I'eau. Elles
sont essentiellement porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménageres
et en eaux de vannes. Les eaux ménageres ont pour origine les salles de bains et les cuisines,
et sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants et de débris organiques,
tandis que les eaux de vanne s’agissent des rejets des toilettes, chargés de diverses maticres

organiques azotées et de germes fécaux.

1.1.2. Les eaux usées industrielles :

Les caracteristiques des eaux industrielles varient d'une industrie a l'autre. En plus de
matieres organiques, ou phosphorées, elles peuvent également contenir des produits toxiques,
des solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques, des hydrocarbures, etc.
Certaines d'entre elles doivent faire I'objet d'un prétraitement de la part des industriels avant

d'étre rejetées dans les réseaux de collecte. (belahmadi, 2011).

1.1.3. Les eaux pluviales :

Les eaux pluviales peuvent engendrer la cause de pollutions importantes des cours d'eau,
notamment pendant les périodes orageuses. L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de
I'air pollué puis, en ruisselant, des résidus deposes sur les toits et les chaussées des villes. En
outre, lorsque le systeme d'assainissement est dit unitaire, les eaux pluviales sont mélées aux
eaux usées domestiques. En cas de fortes précipitations, les contraintes de préservation des
installations d'épuration peuvent imposer un déversement de ce mélange trés pollué dans le
milieu naturel. Enfin, dans les zones urbaines, les surfaces construites rendent les sols
imperméables et ajoutent le risque d'inondation a celui de la pollution. (Reglement du service

d’assainissement,2012)
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I.2. Caractéristiques des eaux usées

I. 2.1. Paramétres Physiques

a) Température : Il est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne
précision. En effet, celle-ci joue un réle dans les réactions chimiques. La température de I’eau
est un parametre de confort pour les usagers. Elle permet également de corriger les paramétres

d’analyse dont les valeurs sont liées a la température (conductivité notamment).

b) Matiere En Suspension (MES) : La pollution particulaire est due a la présence de particules
de grande taille non dissoutes, supérieure a 10um, en suspension dans I’eau, et que 1’on peut

assimiler aux matieres en suspension (MES).

c) Turbidité : La mesure de la turbidité permet de préciser les informations visuelles sur I’eau.
La turbidité traduit la présence de particules en suspension dans 1’eau (débris organiques,
argiles, organismes microscopiques...). Les désagréments causés par une turbidité aupres des
usagers sont relatifs car certaines populations sont habituées a consommer une eau plus ou
moins trouble et n’apprécient pas les qualités d’une eau trés claire. Cependant une turbidité

forte peut permettre a des micro-organisme de se fixer sur des particules.

Tableau 1.1 : classes de turbidité usuelles (NTU, néphélométrie turbidité unit)

NTU<5 Eau claire

5<NTU<30 Eau Iégerement trouble

NTU > 50 Eau trouble

NTU La plupart des eaux de surface

d) Couleur : La couleur foncée indique généralement que 1’cau est impure a 1’inverse, plus on

a une couleur claire plus I’eau n’est pas polluée.

I. 2.2. Parameétres chimiques

a) Potentiel d’Hydrogeéne (PH) : Le PH est un paramétre chimique qui indique I’acidité, la
neutralité ou I’alcalinité d’une solution. Le pH mesure la concentration en ions H+ de 1’eau. Il
traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 & 14, 7 étant le pH de neutralité.

Ce parameétre caractérise un grand nombre d’équilibre physico-chimique et dépend de facteurs
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multiples, dont I’origine de ’eau. Le pH doit étre impérativement mesuré sur le terrain a 1’aide

d’un pH-meétre.

Tableau 1.2 : classification des eaux d’apres leur pH

PH<5 Acidité forte ,les eaux naturelles
PH=7 Neutre

7<PH<8 Neutralité, majorité des eaux de surface
55<pH<8 Majorité des eaux souterraines

PH=8 Alcalinité forte, évaporation intense

b) Conductivité électrique : La conductivité est la propriété que posséde une eau de favoriser

le passage d’un courant électrique.

c) L’Oxygéne Dissous : L’oxygeéne dissous est un composé essentiel de I’eau car il permet la
vie de la faune et il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystemes

aquatiques.

d) L’azote : L’azote présent dans I’eau peut avoir un caractére organique ou minéral. L’azote
organique est principalement constitué par des composés tels que des protéines. Le plus
souvent ces produits ne se trouvent qu’a de tres faibles concentrations. Quant a I’azote minéral
(ammoniaque, nitrate, nitrite), il constitue la majeure partie de 1’azote total.

e) Le Phosphore : L’origine du phosphore provient essentiellement des détergents pour lave-

vaisselle et des produits industriels.

f) La Demande Chimique en Oxygene (DCO): La DCO (demande chimique en oxygene)
exprime la quantité d’oxygene nécessaire pour oxyder la matiére organique (biodégradable ou
non) d’une eau a ’aide d’un oxydant, le bichromate de potassium. Ce parametre offre une
représentation plus ou moins compléte des matieres oxydables présentes dans 1’échantillon
(certains hydrocarbures ne sont pas oxydés dans ces conditions).La DCO peut étre réalisée
plus rapidement que la DBO et donne une image de la matiére organique présente, méme
quand le développement de micro-organismes est impossible. Le résultat s’exprime en mg/1

d’0O.. Généralement, la DCO vaut de 1,5 a 2 fois la DBO5 pour les eaux usées domestiques.
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La relation empirique suivante lie la DBOS5, la DCO et la matiere organique de I'échantillon
(MO) MO = (2 DBO5 + DCO) / 3.

g) La Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs) : Demande biochimique en oxygene en 5
jours. Elle indique la quantité d’oxygéne consommée par les micro-organismes pour réduire la
fraction biodégradable en cing jours a 20°C. Cette mesure est trés utilisée pour le suivi des
rejets des stations d’épuration, car elle donne une approximation de la charge en matiéres
organiques biodégradables. Elle est exprimée en mg de O2 consommé (cf. tableau ci-dessous).

Tableau 1.3 : Echelle de valeurs de DBO5

Situation DBOS5 (mg/1 d°’02)
Eau naturelle pure et vive <1

Riviére Iégerement polluée 1<c<3

Egout 100 < ¢ < 400
JrRejet station d’épuration efficace 20<c<40

I. 3. Les impuretés dans I'eau :
Les impuretés d'une eau ou d'une eau usée se présentent a I'état solide, liquide ou
gazeux, et sont dispersées sous trois états dont les particules sont de plus en plus fines par la

suspension, les colloides et par la solution.

Les impuretés dissoutes dans les eaux naturelles sont les constituants dispersés dans
I'eau sous forme de molécules et d'ions. L'état de subdivision est d'une importance primordiale

puisqu'il détermine les méthodes nécessaires a I'élimination de l'impureté.

Les constituants des eaux naturelles douces sont généralement présents en
concentrations si petites de I'ordre du mg/l et méme moins que la densité et la viscosité sont,

en somme, les mémes que pour I'eau pure. (JONS JAKOB,1829).

I. 3.1. Les matieres en suspensions ou MES :
Les matiéres en suspension sont des particules solides minérales ou organiques ainsi que

des microorganismes dont la taille est supérieure a un micron environ. Les solides minéraux
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sont les sables, argiles, hydroxydes minéraux ; les particules organiques sont des acides
humiques, réactifs ou sous-produits d'une activité industrielle quand les micro-organismes sont
les bactéries et les algues. (ANNE-MARIE CAZABAT,1984).

I. 3.2. Les colloides :

Les colloides sont des macromolécules organiques ou minérales qui, placées dans I'eau,
ne forment pas une solution. Elles sont inférieures a 100 millimicrons, mais forment une
suspension colloidale. leur taille est comprise entre environ un micron et un nanometre. Elles
ne sédimentent pas. Les particules colloidales dans l'eau peuvent étre classées en deux
catégories selon qu'elles soient hydrophobes ou hydrophiles. Les colloides hydrop hobes
manifestent tres peu d'affinité pour le milieu de dispersion et sont séparées de la solution par
une limite solide.

Celles qui engendrent la coloration et la turbidité appartiennent a cette catégorie.
Pourtant, les colloides hydrophiles manifestent une grande affinité pour le milieu de dispersion
et sont liées a la solution par des liaisons relativement fortes, les protéines colloidales, le
savon, en sont des exemples. (ANNE-MARIE CAZABAT,1984), (FRANCE. COMITE
D’ACTION CONCERTEE,1985).

I. 4. Description d’une station d’épuration des eaux usées :

Usage public et industr el

COMMENT FONCTIONNE
UNE STATION D’EPURATION ?

Rejet a l'egout 0 -

S

1L TRAITEMENT B1OLOGIQUE

Llar!ﬁcabono

I PRE-TRAITEMENT

€D eowss activées

IV. CONTROLES
ET REJET DANS
LA RIVIERE

Figure 1.1 : Le fonctionnement de station d'éruption
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I. 4.1. Définition d’une station d’épuration des eaux usées :
La station d’épuration est une installation destinée a épurer les eaux usées domestiques
ou industrielles et les eaux pluviales avant le rejet dans le milieu naturel. Le but du traitement

est de séparer 1’eau des substances indésirables pour le milieu récepteur.

Une station d’épuration est généralement installée a I’extrémité d’un réseau de collecte.
Elle est constituée d’une succession de dispositifs, congus pour extraire en différentes étapes

les différents polluants contenus dans les eaux usees.

La pollution retenue dans la station d’épuration est transformée sous forme de boues. La
succession des dispositifs est calculée en fonction de la nature des eaux usées recueillies sur le

réseau et des types de pollutions a traiter.

I. 4.2. Objectifs principaux d’une station d’épuration

e Protection de la nappe phréatique contre la pollution.

e Eviter aux agriculteurs I’irrigation des terres agricoles avec les eaux Usées.
e Minimiser le risque des maladies a transmission hydrique.

e Réutilisation des eaux épurees dans le domaine de I’irrigation.

e Economie importante de 1’eau.

o Eviter la surexploitation des nappes souterraines.

. 5. Traitement des eaux usees

La filiere de I’épuration des eaux usées recommande différentes techniques a divers
niveaux technologiques. A part les méthodes classiques de traitement, de nouvelles techniques
visant la protection de I’environnement et la sauvegarde du milieu naturel ont apparu comme
le lagunage ou la phytoépuration. (DEGREMONT SA,2005) (JONS JAKOB,1829). La filiére

classique de traitement des eaux usées comprend géneralement :

I. 5.1 Prétraitement :

Le prétraitement consiste en trois étapes principales qui permettent de supprimer de l'eau
les éléments qui géneraient les phases suivantes de traitement. Toutes les stations d'épuration
ne sont pas forcément équipées des trois, seul le dégrillage est généralisé, les autres sont le

dessablage et le déshuilage.
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148
ffef dégmlage =

matiéres
de dessablage

injection d'air 2 :
_ p'g“r Rtatian vers traitement

ration
Figure 1.2 : Les étapes du prétraitement.

1.5.1.1. Dégrillage et tamisage

Le dégrillage et le tamisage permettent de retirer de I'eau les déchets insolubles tels que les
branches, les plastiques, serviettes hygiéniques, etc. En effet, ces déchets ne pouvant pas étre
éliminés par un traitement biologique ou physico-chimique, il faut donc les éliminer
mécaniquement. Pour ce faire, I'eau usée passe a travers une ou plusieurs grilles dont les
mailles sont de plus en plus serrées. Celles-ci sont en genéral equipées de systémes

automatiques de nettoyage pour éviter leur colmatage

gy DEBEEEEEREN -+
| | H=- BLL! |

Figure 1.3 : Dégrilleur en entrée de station d'épuration

1.5.1.2 Dessablage
Le dessablage permet, par décantation, de retirer les sables mélangés dans les eaux par

ruissellement ou amenés par I'érosion des canalisations. Ce matériau, s'il n'était pas enlevé, se
déposerait plus loin, génant le fonctionnement de la station et provoquant une usure plus

rapide des éléments mécaniques comme les pompes.

10
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1.5.1.3 Dégraissage

C'est généralement le principe de la « flottation par air dissous » qui est utilisé pour
I'élimination des huiles. Son principe est basé sur I'injection de fines bulles d'air dans le bassin
de déshuilage, permettant de faire remonter rapidement les graisses en surface. Leur
élimination se fait ensuite par raclage de la surface. Il est important de limiter au maximum la
quantité de graisse dans les ouvrages en aval pour éviter par exemple un encrassement des

ouvrages, notamment des canalisations.

Figure 1.4 : Déshuilage par écumage des graisses

1.5.2. Traitement primaire
1.5.2.1 Décantation naturelle :

Le traitement "primaire" fait appel a des procédés physiques naturels, éventuellement
assortie de procédés physicochimiques, tels que la coagulation-floculation les matieres en
suspension se déposent au fond du bassin et sont épaissies mécaniquement dans une fosse
positionnée sous les lamelles. Les matieres issues de la décantation primaire constituent les

boues primaires. Elles sont extraites par pompage vers la filiere de traitement des boues.

1.5.2.2. Décantation physico-chimique :

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans l'eau
durant de trés longues périodes, peuvent méme traverser un filtre tres fin Pour les éliminer, on
a recours aux procédés de coagulation et de floculation.

11
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a) Coagulation: La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en
suspension, c'est-a-dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérise
par l'injection et la dispersion rapide de produits chimiques : sels minéraux cationiques (sels de

fer ou d’aluminium).

b) Floculation : La floculation a pour objectif de favoriser, a l'aide d'un mélange lent, les
contacts entre les particules déstabilisées. Ces particules s'assemblent pour former un floc

qu'on peut facilement éliminer par le procédé de décantation

1.5.3. Traitement secondaire :

Ce traitement s’attaque a la pollution organique biodégradable ou non. Il permet
d’éliminer les colloides et les matieres dissoutes. L’élimination des matiéres organiques
implique le recours a des traitements biologiques qui font intervenir des organismes vivants,
essentiellement des bactéries. Ces traitements sont basés sur la capacité des micro-organismes
a oxyder la matiere minérale (NHs...) et les matiéres constitutives de la DCO et de la DBO
d’une part (aérobiose), et a réduire d’autre part les molécules comportant de 1’oxygeéne : NO3
(anoxie), SO4 et CO; (anaérobie). Ils vont permettre ainsi d’éliminer la pollution soluble

biodégradable et une partie de MES, (JONS JAKOB,1829).

1.5.4. Traitement tertiaire :

Il permet d’améliorer les paramétres classiques (MES, DBO, DCO) grace a différentes
techniques comme le micro tamisage, la filtration sur sable, 1’adsorption sur charbon actif.
Mais ce traitement vise principalement 1’élimination du phosphore (la dé-phosphatation) et les
germes pathogene (la désinfection). (DOCTOR QUESNEVILLE,1910).

1.6.Clarification par coagulation floculation :

En traitement des eaux, la coagulation et la floculation sont des traitements qui visent a
optimiser I'élimination des particules en suspension et colloidales. Ces traitements favorisent
I'agrégation des particules colloidales en larges et denses agrégats. Ils se déroulent en deux
étapes principales : a savoir la déstabilisation des particules et la collision des particules

déstabilisées pour former des agrégats volumineux. La déstabilisation et I'agrégation sont des

12
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phénomeénes physicochimiques. Contrairement a la séparation par décantation et filtration
mettant en jeu des phénomenes essentiellement physiques.

La déstabilisation est le procédé par lequel les particules stables en suspension sont
modifiées de fagon a leur conférer la possibilité de s’accoler entre elles. La stabilité des
particules en suspension peut étre rompue par l'ajout de réactifs chimiques appropriés qui
réduisent ou éliminent les forces de répulsion, le systeme est alors dit déstabilisé. Par la suite,
les particules déstabilisées sont mises en contact par une agitation mécanique extérieure, les

collisions favorables a la formation de flocs et dagrégats.

La déstabilisation et I'agrégation font donc appel & une agitation externe pour favoriser le
mélange des phases et promouvoir les collisions. La pratique consiste a mettre en ceuvre deux
séquences dagitation : une agitation rapide qui favorise le meélange des réactifs et la
déstabilisation des particules, une phase d'agitation lente pour favoriser les collisions entre les
particules déstabilisées et ainsi entrainer leur agrégation. En chimie des colloides, coagulation
et floculation font directement référence a un mode de déstabilisation donné (LaMer, V :
Healy, T, 1963).

Ainsi, la floculation est le processus par lequel les tous premiers flocs apparaissent dans
un systeme déstabilisé. Ces flocs sont peu denses et en géneral ne sédimentent pas. Si ces flocs
se consolident en s'agrégeant et en devenant plus denses, on parle alors d'agrégats et leur mode
d'obtention est appelé coagulation. La floculation fait donc référence a la formation de petits
agrégats a partir de particules primaires et la coagulation, la croissance et la restructuration de
ces flocs en agrégats denses, susceptibles de se séparer par sédimentation ou crémage. Une
autre distinction voudrait aussi que la floculation soit un processus réversible au contraire de la
coagulation. En traitement des eaux par contre, la terminologie en usage associe la coagulation
a la déstabilisation du systeme en présence d'agitation rapide et la floculation a I'agrégation

des particules déstabilisées sous agitation lente (Fiessinger, F,1978).

a) Les inconvénients des coagulants chimiques
Malgré la supériorité du point de vue technico-eéconomique des coagulants chimiques dans le

traitement des eaux, ils ont un treés grand inconvénient celui du non-respect aux principes de la

13



CHAPITRE | LES DIFFERENTS TYPES D'EAUX USEES

chimie verte, en 1960, une étude a été publiée sur les effets des coagulants chimiques au
détriment de la santé humaine (Simate, lyuke,2012).

Les débats ont été focalisés sur la relation entre le développement des maladies graves comme
I'Alzheimer et I'Aluminium résiduel dans les eaux traitées par le sulfate dalumine

(McLachlan,1995) et la maladie de sénile dementia (Rondeau, Commenges,2000)

Les résultats d'un grand nombre d'études épidémiologiques et des observations cliniques ont
suggérés qu'au moins 70% de corrélation entre la présence de I'Aluminium dans les eaux
potables et I'Alzheimer (Doll, S.R.,1993). Autre inconvénient de I'Aluminium résiduel dans les
eaux, c'est la réduction de l'efficacité de la désinfection (DRISCOLL, CT : LETTERMAN,
RD,1995).

b) Les avantages des biofloculants :

Contrairement aux coagulants chimiques, les bio-coagulants ou bio-floculants sont sans
danger, écologiques et généralement sans toxicité. Ces bio produits génerent un volume de
boues moins important allant jusqu'a 5 fois moins que les coagulants chimiques (Diaz Diaz,
Rincon, 1999) et par conséquent un traitement moins couteux et plus durable. Les bio

floculants peuvent étre fabriqués avec des produits locaux et une main d’ceuvre locale.
S 'émergence des biofloculants :

Vue le codt, la disponibilité, la non- biodégradabilité et la toxicité de MES et les floculants
organiques de synthése, la nécessité de trouver une alternative a ces produits demeure de plus
en plus importante. ce qui a dailleurs interpelé de nombreux chercheurs a travers le monde
dans le seul et unique objectif est d'utiliser un bio floculant qui soit concurrentiel du point de
vue technico-économique et surtout qui ne représente aucun danger en parlant de toxicité et

écotoxicité.

e Les floculants d’exsudats végétaux, telles que, la gomme arabique et la gomme adragante.
e Les floculants des graines végétales, exemple les graines de Morinaga Olefira qui donnent
un bon résultat pour traitement des eaux brutes (Jacques et al. 2007)

14
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e Les floculants d’extraits végétaux : la séve extraite de 1’Opuntia, utilisée pour le traitement
des eaux dont les marges de turbidité sont limitées (Jahn, 1989). Cette séve est le meilleur
coagulant naturel d’Amérique latine.

e Dans cette étude, nous allons utiliser deux types de bio floculant a base de jus de cactus,
L’Opuntia ficus-indica (Cactaceae) et le Saugoro (Cactaceae), Dans le traitement physico-

chimiques de I'eau usée récupeérer au niveau de STEP de médea.

I. 7. Utilisation de cactus dans le traitement des eaux :
(Diaz A, 1999) a étudié la capacité du cactus d’agir comme un coagulant naturel, en
utilisant une eau synthétique d’une turbidité de 100 NTU. Le traitement a permis d’obtenir une

eau potable pour la ville de Marakaibo, une eau dont la turbidité finale est proche de 5 NTU.

(Jindong Zhang, 2006) a étudié I’effet coagulant du cactus dans le traitement des eaux
prélevés d’une station de traitement d’eau usée situé¢ a wuhan (Chine), les résultats montrent
une efficacité d’élimination de la turbidité de 98 %, il a été testé aussi pour traiter une eau

usée, les résultats montrent que le cactus a pu diminuer la turbidité de 70 a 10.5 NTU.

(Abid, 2009) a étudié I'utilisation de I’extrait de jus de cactus, dans un procédé
physicochimique (coagulation-floculation) afin de traiter des rejets liquides chargés en
chrome. Ce bio-floculant a permis de réduire la turbidité de I’effluent industriel de 100 NTU a
des valeurs au-dessous de 2 NTU.

(Chan-Yang Yin, 2010), a utilisé des coagulants a base de plantes pour le traitement de
I’eau et des eaux usées, le cactus est I’'un de ces coagulants. Les processus, 1’efficacité et les
mécanismes de coagulation pour le traitement de 1’eau et des eaux usées ont été présentés,
I’utilisation de ces coagulants représente un progres important dans la technologie de
I’environnement durable car ils sont des ressources renouvelables et leur application est

directement liée a I’alimentation de la qualité de vie des communautés sous-développées.

(Hadj-Kouider,2011) a réalisé un conditionnement chimique de la boue provenant de la
station d’épuration des eaux usées de Baraki (wilaya d’Alger). Le cactus a été utilisé, afin

d’augmenter la siccité des boues déshydratées. Les résultats obtenus par le jus de cactus sont

15
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encourageants, puisqu’il diminue la turbidit¢ de 96 % pour une eau filtrée de la boue de

Baraki, et permet d’obtenir une siccité de 31 %, obtenue par centrifugation.

(Braka N. et coll, 2013) a utilisé la poudre de cladode de I’opuntia ficus indica sans
prétraitement comme un biofloculant a faible cotit pour I’¢limination du Bleu de Méthyléne, le

Noir d’ériochrome T et 1’ Alizarine des solutions aqueuses.

(Kazi T, coll,2013) ont utilisé la poudre de I’OFI dans le traitement des eaux usées de
tanneries. Les résultats obtenus ont montré une diminution de la turbidité de 75.54 % et la
DCO de 80.65 %.

(Belbahloul, coll,2014) ont étudié le pouvoir épuratoire de 1’extrait de cactus (OFI), dans
le traitement des eaux usées préparées au sein de leur laboratoire. L’étude a été réalisée sur des
échantillons chargés en Zinc et en (MES). Le traitement a été basé sur une coagulation avec la
chaux, suivi d’une floculation avec I’extrait de cactus. Ce dernier a montré un effet tres
significatif sur 1’élimination du Zinc et de la MES avec un rendement avoisinant

respectivement 96% et 99%.

(Sakr F,2014) a étudié 1’adsorption du Bleu de Méthyléne sur un biomatériau qui est la
poudre de cactus. Les résultats expérimentaux ont montré que I’adsorption du colorant Bleu de

Méthylene sur le Cactus atteint 61% a pH initial et a température ambiante.

16



CHAPITRE | LES DIFFERENTS TYPES D'EAUX USEES

Partie 2 :

1.8.Cactées :

La famille des cactées appartient aux plantes grasses. Elles ont la capacité de survivre
sur leurs réserves durant une période de secheresse temporaire grace a un systeme de stockage
de I’eau. Dans une situation similaire, la plupart des autres plantes dépériraient et mourraient
par manque d’eau (Mace, 2003).

Leur aspect souvent étrange est lié aux mutations qu’elles ont mises au point pour
stocker 1’eau dans leurs tiges, leurs feuilles ou leurs racines qui sont trés charnues.

D’autres évolutions plus importantes ont permis d’augmenter les réserves d’eau en
réduisant 1’évaporation. Elles présentent souvent un épiderme soit charnu, soit couvert de poils
ou d’une couche cireuse qui réduit I’évaporation. Le revétement dense en épines joue un role
décisif et limite les effets de la chaleur solaire intense en fournissant une ombre partielle a la
plante. Les cellules de ces plantes supportent de grandes variations de leur teneur en eau que
les autres plantes « normales » (Mace, 2003).

Il existe des mythes trés anciens concernant les cactées. Le cactus était un symbole
important a la fois chez les Aztéques au Mexique et chez les Incas au Pérou, et 1’on retrouve
des illustrations de ses vertus curatives et divinatoires sur de nombreux batiments, poteries et
autres objets usuels
(Mace, 2003).
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Figure 1.5 : Différents Cactus

1.9. Origine et diffusion
Les cactus sont presque tous originaires du Nouveau Monde, certaines espéces allant

jusqu’au Nord de I’Alberta au Canada, d’autres poussant une pointe au Sud jusqu’en
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Patagonie. Les seules exceptions sont quelques especes présentes en Afrique orientale et a
Madagascar ou il se peut qu’elles aient été apportées par des oiseaux migrateurs et qu’elles y

aient continué leur évolution (Mace, 2003).

La culture du cactus est originaire des plateaux du Mexigque qui sont caractérisés par un
climat chaud et sec. L’utilisation alimentaire de 1’espece date de 1’époque préhistorique grace
a la découverte de graines fossiles datant du septiéme millénaire av. J.-C. (Mullas et al. 2004).
Ces régions semi-arides du Mexique présentent une grande diversité génétique de variétés

cultivées et variétés sauvages du cactus.

Plusieurs espéces ont été introduites dans d’autres régions du monde ayant un climat
semi-aride, telles que 1’Australie, I’Afrique du Sud, le Madagascar ou la région
méditerranéenne. Le cactus a éeté introduit en Europe méditerranéenne vers la fin du 15eme et
le début du 16eéme siécle pour 1’alimentation des populations indigénes. Il a été aussi introduit,
au l6eme siecle, au Nord et au Sud de I’Afrique et tout au long du bassin méditerranéen.

Actuellement, il est cultivé dans les régions arides et semi-arides de plusieurs pays.

Le cactus, comme culture, était inconnu en Europe avant les voyages de Christophe
Colomb. 11 fut décrit de fagon précise pour la premiere fois en 1535 par I’espagnol Gonzalo
Fernandez de Oviedo y Valdés dans son histoire des Indes occidentales. Sa morphologie
insolite marqua les esprits des premiers conquistadors. Outre les fruits, c’est 1’¢levage de la
cochenille qui attira surtout leur attention ; mais 1’¢élevage de cette derniére aux iles Canaries
ne fut réussi qu’au 19¢me siecle. (Rapport du Ministere de I’Agriculture et de la Péche

maritime du Maroc, 2010).
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1.10.Classification

1.10.1. Les variétés de cactus classées par formes : Voici les différentes variétés de cactus

classées en sept catégories selon leur forme.

1.10.1.1. Les cactus cierge et candélabre : Les cactus cierge et candelabre ont une forme en
colonne, et sont aussi appelés cactus colonnaires. Le premier a une forme simple, en une seule
colonne, tandis que le second comporte plusieurs colonnes. Ce type de cactus est typique des
westerns tournés dans le désert mexicain. Certains d'entre eux, trés spectaculaires, dépassent

plusieurs metres de hauteur.

1.10.1.2. Le cactus sphérique : Dit aussi « cactus globulaire » ou « cactus boule », le cactus
sphérique a une forme arrondie et de jolis piquants. Le cactus sphérique peut étre isolé
(comme le Ferocactus ou le Mammillaria) ou bien entouré de sujets plus petits autour de son

pied (comme I'Echinopsis).

1.10.1.3 Le cactus raquette : Les palettes du cactus raquette sont plates et ovales ou

cylindriques. Le Figuier de Barbarie est I'un des plus connus.

1.10.1.4 Le cactus plat: Les tiges du cactus plat ressemblent a des feuilles. Le
Schlumbergera, appelé aussi « cactus deNoél » possede des fleurs parmi les plus belles du

monde.

1.10.1.5 Le cactus grimpant : Il est typique des foréts équatoriales humides et ses tiges
entourent les arbres. L'Hylocereus Undatus est bien connu pour son fruit appelé « pitaya » ou

« fruit du dragon ».

1.10.1.6Les cactus buissonnants : Leurs tiges constituent des buissons chargés d'épines,

comme le Cylindropuntia imbricata qui fait de tres jolies fleurs roses.

1.10.2. Les variétés de cactus classées par familles : On peut diviser les cactus en trois

grandes familles qui comprennent elles-mémes de nombreuses variantes.

1.10.2.1 Les Opuntioidées: Cette famille comprend les variétés Opuntia, Pterocactus,

Pereskiopsis, Quiabentia et Tacinga.
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1.10.2.2 Les Péreskioidées : Une famille qui compte notamment les cactus Pereskia, qui eux-
mémes regroupent pres de 20 sous-espéces ! 1ls ne ressemblent pas a des cactus, mais a des

arbustes a feuilles (c’est la présence d’aréoles et la forme des fleurs qui en font des cactus).

1.10.2.3 Les Cactoidees : C'est de loin la famille qui comprend le plus de sous-especes.Les

Cérées, réparties de la maniére suivante :

e Les Céréinées : parmi lesquels le Cereus (dit aussi « cactus cierge ») ou le Myrtillocactus
(des cactus arborescents, cylindriques, aux jolies fleurs blanches).

e Les Echinopsidinées : comme I’Espostoa qui pousse aux Andes ou en Equateur, un cactus
colonnaire avec des cotes tres épineuses.

e Et les Hylocérinées : comme par exemple les Rhipsalis aux tiges minces et retombantes

sans épines.

I.11.Carnegiea gigantea (Saguaro) :
1.11.1 Habitat et culture :

Cette espéce est originaire du désert de Sonora, la plus grande zone désertique de
I'Amérique du Nord, situé & cheval sur le Sud-Ouest des Etats-Unis (Arizona) et le Nord du

Mexique (Sonora et Basse-Californie).

1.11.2 Description morphologique :

Le cactus Saguaro (Carnegiea gigantea) est I’icone de I’Ouest américain. Les images de
ces cactus sont vues tout au long de nos vies comme un symbole du désert américain. Un
voyage dans le désert de Sonoran n’est pas complet sans un examen de 1’une de ces célébres
plantes du désert. Ces énormes cactus columnar verts ont fasciné presque chaque personne qui
en a vu un. Pour le peuple local de Tohono O’Odham, le cactus saguaro est encore plus
important. Ces cactus géants ne sont pas des plantes, mais un type d’humanité différent, et
sont considérés comme des membres respectés de la tribu Tohono O’Odham. Le cactus
Saguaro se développera du niveau de la mer a environ 4000 pieds d’altitude. Plus vous vous
dirigez vers le nord et plus haut en altitude, plus le saguaro limitera sa croissance aux pentes

plus chaudes et exposées au sud.
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Figure 1.6 : Le cactus Saguaro peut atteindre une hauteur de 45 pieds

Le cactus saguaro est le plus grand cactus des Etats-Unis et atteindra normalement une
hauteur de 40 pieds. Le plus grand cactus saguaro jamais mesuré s’est hissé dans les airs sur
78 pieds. Le cactus saguaro se développe comme une colonne a un rythme tres lent, avec toute
la croissance se produisant a 1’extrémité, ou au sommet du cactus. Il peut prendre 10 ans pour
un cactus saguaro pour atteindre 1 pouce de hauteur.

A P’age de 70 ans, un cactus saguaro peut atteindre 6 pieds et demi de haut et
commencer enfin a produire ses premiéres fleurs. A I’age de 95-100 ans, un cactus saguaro
peut atteindre une hauteur de 15-16 pieds, et pourrait commencer a produire son premier bras.

A 200 ans, le cactus saguaro a atteint sa pleine hauteur, atteignant plus de 45 pieds de
haut. (Mariella Pizzetti.,1980)

Le cactus saguaro est un maitre de la survie dans le désert. Chaque aspect de cette plante
est spécialement congu pour prospérer dans le désert de Sonoran parfois rude. La peau du
cactus saguaro est recouverte d’un épais revétement cireux qui imperméabilise la plante et
réduit la perte d’eau dans I’air par transpiration. La peau du cactus est recouverte d’épines

dures et de poils souples comme méthode de défense de I’eau emmagasinée a 1’intérieur.
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Figure 1.7: Cactus Saguaro en fleurs.  Figure 1.8 : Coupe transversale du fruit Saguaro

Le systéme racinaire d’un cactus saguaro est tout aussi impressionnant. Le cactus
enverra une grande racine pivotante unique directement dans le sol & une profondeur d’environ
5 pieds. Cette racine pivotante donne au cactus accés a 1’eau qui est stockée profondément
sous terre. Les racines principales du cactus saguaro sont trés différentes.

Le cactus envoie un enorme labyrinthe de racines tres pres de la surface.

En moyenne, ces racines se trouvent a moins de 3 pouces de la surface, ce qui permet au
cactus de recueillir facilement toute pluie qui pourrait tomber. Trés peu d’eau est
instantanément utilisée. Au lieu de cela, la majeure partie de 1’eau recueillie finit par étre
stockée dans le cactus a utiliser pendant les périodes de sécheresse.

L’intérieur du cactus est rempli d’un tissu semblable a une éponge, qui sert a retenir
I’eau. Comme de plus en plus d’eau est stockée, la peau du cactus commence a se développer,
ce qui fait de la place pour plus de stockage. En conséquence, le cactus saguaro peut devenir
assez lourd a mesure que de plus en plus d’eau est stockée.

A pleine capacité, un pied de cactus saguaro peut peser jusqu’a 90 livres, et un saguaro
pleine hauteur peut peser plus d’une tonne.Le cactus Saguaro produit des fleurs entre la fin du
printemps et le début de 1’été. En moyenne, la floraison a lieu entre avril et juin. Les fleurs
sont d’un blanc laiteux, et émettent un doux nectar qui attire de multiples espéces de chauves-
souris (Organ Pipe Cactus National Monument,2016).

Ces chauves-souris se régalent du nectar des fleurs, et agissent en tant que pollinisateurs
pour le cactus saguaro. Comme le cactus produit des fruits, les chauves-souris vont
commencer a manger les fruits, et a leur tour aider a répandre les graines de saguaro a travers

le désert.
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1.12.0puntia ficus indica

1.12.1. Description morphologique :

Le figuier de Barbarie est une plante arborescente robuste de 3 a 5 m de haut, posséde
un tronc épais et ligneux et une organisation en articles aplatis, de forme elliptique ou ovoidale
de couleur vert-mat, ayant une longueur de 30 a 50 cm, une largeur de 15 a 30 cm et une

épaisseur de 1.5 a 3 cm appelés cladodes ou raquettes

Les cladodes assurent la fonction chlorophyllienne et sont recouvertes d’une cuticule
cireuse (la cutine) qui limite la transpiration et les protége contre les prédateurs. Les feuilles
sont de forme conique et ont quelques millimetres de long, éphémeéres, apparaissant sur les
cladodes jeunes. A leur base, se trouvent les aréoles (environ 150 par cladodes) qui sont des
bourgeons axillaires modifiés, typiques des Cactacées. Leurs méristtmes produisent des
épines, des glochides, des racines adventives, de nouvelles cladodes ou des fleurs. Les épines
sont blanchétres, sclérifiées, solidement implantées et longues de 1 a 2 cm.

Il y a deux variétés, la variété inerme et I’épineuse. Les glochides sont de fines épines de
quelques millimetres de couleur brunatre, se décrochent facilement, munies de minuscules
écailles en forme d’hamegons s’implantant solidement dans la peau. Ils sont présents méme
chez la variété inerme.

Les fleurs marginales sur le sommet des cladodes agées d’un an, et le plus souvent sur
les aréoles situées au sommet des cladodes ou sur la face la plus exposée au soleil, sont
hermaphrodites, de couleur jaunatre et deviennent rougeétres a 1’approche de la sénescence de
la plante. En principe, un cladode peut porter jusqu’a trentaine de fleurs. Ses fruits sont des
baies charnues ovoides ou piriformes, uniloculaires et polyspermiques (Reyes-Aguiro, 2006 ;
Neffar, 2012).

La famille des Cactacées renferme environ 1600 especes avec le centre de la diversité
maximale au Mexique qui abrite 669 espéces (Guzman et al., 2003). La tribu des Opuntieae
comprend le genre Opuntia, subdivisé a son tour en quatre sous-genres : Platyopuntia,
Cylindropuntia, Tephrocactus et Brasiliopuntia. Le sous genre Platyopuntia comprend 150 a
300 especes, parmi lesquelles figure Opuntia ficus indica. Cette espece est la cactée qui a la
plus grande importance agronomique, tant pour les fruits comestibles que pour les raquettes

qui peuvent étre utilisees comme fourrage ou comme légumes (Dubeux et al., 2006).
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Figure 1. 9 : Opuntia ficus indica

1.12.2 Habitat et culture :

Le genre Opuntia est originaire du Mexique (Orwa et al., 2009). Sa distribution
géographique est trés large : Mexique, Sicile, Chili, Brésil, Turquie, Corée, Argentine et
Afrique du Nord (Barbera et al., 1992 ; Nerd et Mizrahi, 1994). 1l a été introduit d’abord en
Espagne et plus tard au 16¢éme siécle au Nord et au Sud de I’Afrique. Il s’est diffusé
rapidement dans le bassin méditerranéen et s’y est naturalisé au point de devenir un élément
caractéristique du paysage (Le Houerou, 1996). Il est par essence développé sur la partie Ouest
de la Méditerranée : Sud de 1’Espagne, le Portugal, et I’Afrique du Nord (Tunisie, Algérie et
Maroc) (Bensalem et al., 2002 ; Arba, 2009). Dans certains pays tels que I’Italie, I’Espagne, le
Mexique, la culture du cactus est pratiqguée de fagon intensive et moderne avec des
programmes de recherche et développement pour la production du fruit ou de fourrage et

méme pour des usages industriels (Mulas et Mulas, 2004).
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1.12.3. Exigences écologiques :

Le genre Opuntia est xérophyte (Gibson et Nobel, 1986). Il croit principalement dans
les zones arides et semi-arides. Sa remarquable variabilité génétique lui procure une forte
adaptabilité écologique, ce qui lui permet de vivre sous différentes conditions climatiques
(Stintzing et Carle, 2004). |l croit dans les plaines, les régions cotieres et les plateaux
(Lahsasni et al., 2004). Il craint les fortes gelées et peut supporter des températures minimales
jusqu’a -10°C pour quelques heures. Cette tolérance dépend de la turgidité du tissu
chlorenchymateux des cladodes (Saenz et al., 2004). Les températures maximales supportées
excedent les 50 a 58°C. Bien que cette espece ait une large faculté d’adaptation pour différents
sols (acides, calcaires ou pauvres en matiere organique), elle a une préférence pour les sols

tres perméables, sableux ou caillouteux (Nerd et al., 1991).
1.12.4. L’importance d’Opuntia ficus indica :

"Les cactus au secours de la planete™. -ONU

L'Organisation des Nations Unies (ONU) confirme que le cactus fait bel et bien partie de
ces aliments sous-estimés qui pourraient bien venir a notre rescousse. Vert, épineux, croisé
dans le désert ou dans un petit pot déco, le cactus pourrait contribuer a nous faire évoluer vers
une consommation plus responsable. L’Organisation des Nations Unis pour 1’alimentation et
I’agriculture (FAO) a publié¢ un rapport sur les bienfaits du cactus aussi bien d'un point de vue

alimentaire qu'environnemental.

"Figuier de barbarie, le mal-nommé". FAO

Il ne s’agit pas de n’importe quel cactus puisque la plupart sont incomestibles. L’espece
de Cactaceae dont la FAO vante les mérites est ’Opunita ficus-indica, autrement dit le Figuier
de Barbarie. Cette plante peut mesurer entre trois et cing metres de haut, et est
particuliérement appréciée pour sa production des figues de Barbarie, des baies charnues allant
de 150 a 400 grammes. De plus, ses cicladodes, ses branches en forme de raquette, regorgent
d’eau. La FAO qualifie méme ces plantes de « puits botaniques » puisqu’un hectare de figuier

de Barbarie peut fournir jusqu’a 180 tonnes d’eau.

Le Figuier de barbarie a déja démontré ses bienfaits lors de la sécheresse qui a frappé

1’Tle de Madagascar en 2015. Cette plante avait alors été une ressource en eau et en nourriture
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inestimable pour les populations ainsi que pour la biodiversité puisqu’elle a également permis

aux animaux de s’alimenter et de s hydrater et aux sols de se préserver.

"La ressource de demain”. -ONU

Au Mexique, la figue de Barbarie est un aliment incontournable avec une consommation
d’environ 6,4 kg par an et par habitant.

La culture du cactus s’est exportée, notamment au Brésil avec plus de 500 000 hectares
cultivés, principalement pour le fourrage du bétail. Sur le continent africain, c’est
principalement au Maghreb et en Ethiopie que ces plantes sont trés cultivées car elles
favorisent la conservation des sols, la purification des eaux et sont des sources d’eau. Tous ces
éléments permettent a des pays qui connaissent des sécheresses récurrentes de pouvoir
notamment développer des plantations d’orge malgré le climat. Bien d’autres pays tels que
I’Inde, 1’ Australie, la Turquie ont aussi développé leur culture de ce cactus si particulier.

Les caractéristiques positives du Figuier de Barbarie ne s’arrétent pas la. Il a aussi
uneffet positif sur I’environnement : consommé par les ruminants, il réduit significativement
la méthanogénese et réduit in fine leur production de gaz a effet de serre. Pour I’Homme, au-
dela d’une ressource alimentaire, le figuier de Barbarie présente ¢galement plusieurs bienfaits
thérapeutiques comme la forte réduction du cholestérol, I’apport en vitamine C et des
propriétés anti-diarrhéique. Son huile et sa créme aurait également de grandes vertus

cicatrisantes et anti-oxydantes, bien supérieures a 1’huile d’argan.

Si le figuier de Barbarie est d'ores et déja considéré par 'ONU comme « un aliment

d’avenir ».

Tableau 1.4: Les utilisations du figuier de Barbarie.
Aires commerciales Usages spécifiques
Production alimentaire Fruit, Nopalitos, jus de fruit, extraction d’huiles des graines.
Production d’énergie Alcool, biomasse fraiche
Aliment de bétail Fourrage, déchets de fruits.
Usage médical Fleurs pour diurétiques, cladodes pour diabetes, mucilages.
Usage agronomique Fixation du sol, source d’eau complémentaire, brise-vent.
Colorants Betalaines dans les fruits, acide carminique.
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Partie 1 :

Il. Matériels et méthodes :

e Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté les matériels et méthodes utilisées dans 1’étude
expérimentale.

e Objectifs de I’étude expérimentale

1. Se propose d’une part a améliorer la technique de la ‘coagulation-floculation’ en réduisant
le nombre des étapes suivies, d’autre part a substituer les produits chimiques par le jus de
cactus comme boi-floculant naturel et biodégradable utile pour traiter des eaux usees.

2. Une étude comparative entre I'extrait de cactus OFI et I'extrait de cactus SG a été effectuée
dans le cas des eaux usées chargées en (MES, MO) afin de mettre au point le jus de cactus Le

plus efficace en tant que boi-floculant concurrent.

I1.1. Matériel et Produits utilisés
Le matériel et les produits utilisés lors de cette étude experimentale sont rassemblés dans

les tableaux I1.5 et 11.6 respectivement.
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Tableau 11.5: Materiels utilisés
Matériels Fournisseurs Modeéle Payé
Agitateur Stuart® SSM1 France
Turbidimétre HACH TL2300 EPA France
PH et Hutempérature OHAUS St 3100-F Switzerland
DCO BEHROTEST® Behr-DCO Allemagne
DBO5 OxiTop IS 12 WTW France
Tableau I1. 6 : les produits utilisés
Nom Formule Générale Propriétés

Dichromate de

potassium

K2Cr207

Masse molaire 294,185 g/mol
Masse volumique 2,7 g-cm-3
T° fusion 398 °C

T° ébullition 500 °C

sulfate d’argent

Ag2S04

Masse molaire 311,799 g/mol
Masse volumique 5,45 g/cm3
Solubilité : 8 g-L-1 eau a 25 °C

Sulfate de fer et

d'ammonium

NH, Fe(SO, ),

Masse molaire 266,01 g/mol
Masse volumique 1,71 g/cm3
Solubilité 1240 g-L-1 dans l'eau a 25 °C

Acide sulfurique H2SO4 Masse molaire 98,079 g/mol
Masse volumique 1,83 g/cm3
Point d'ébullition 337 °C
Ferrione (indicateur) | [Fes ]SO, , Masse molaire 596,27 g/mol
L'hydroxyde de NaOH Masse molaire 39,997 g/mol
sodium Masse volumique 2,13 g/cm3

Point de fusion 318 °C
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Il. 2. Matériel végétal: Cactus
Nous avons utilisé I'extrait d’Opuntia ficus indica et I'extrait de Saugoro pour notre

étude expérimentale.

e L’opuntia est une plante arborescente, robuste, possede un tronc épais et ligneux. Les tiges
ont une forme de segments plats qu’on appelle les raquettes de couleur vert-mat, d’une
longueur de 30 a 50 cm, d’une largeur 15 a 30 cm et d’une épaisseur de 1,5 a 3 cm. (Nefer,
2009).
e Le saguaro est un cactus colonnaire endémique au désert de Sonora, pousse a 15 m de haut,
peut peser plus de plusieurs tonnes dont 85 a 95% de la masse est de I’eau, et vivre pendant
200 ans ou plus. (Ramirez et al. 2001).
e Préparation de jus de cactus

Le floculant organique (bio-floculant) est un extrait du cactus qui pousse dans le centre
de I'Algérie et dans le Mexique. Le produit a 1’état naturel est un liquide visqueux de

coloration verte, miscible a I’eau.

Dans ce travail, I’extraction du floculant organique a été réalisé selon les étapes suivantes :

1. Broyage du cactus apres nettoyage.

2. Extraction du jus de cactus par filtration au tamisage.

3. Dilution de jus dans de 1’eau a 10%.

4. Homogénéisation par agitation pendant 15 a 20 minutes.

Le mélange obtenu est relativement stable, il peut conserver sa capacité de floculation pendant

plusieurs jours, en dehors de tout systeme de conservation.
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Figure 11.10: Filtration de jus

Figure 11.11: Agitation de jus

Tableau 11.7: Propriétés physico-chimiques du jus de cactus

Boifloculant Optunia Sagauro
T°C 22 21
PH 4 5.36

Le pH du gel est égale a 4 et 5.36. Ces valeurs peut étre expliquée par la présence de

groupements fonctionnels responsables de l'acidité du milieu, tels que les fonctions carboxyles

(le COOH) présentes dans la pectine.
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11.3. Le prélévement d’eau

e [e prélevement d’un échantillon d’eau est un processus sensible auquel il faut accorder la
plus grande attention ; il identifie les résultats analytiques et 1’explication a donner. Au cours
de notre étude, au STEP de Médea 1’échantillon a été prélevé a I’entrée de I’eau brute dans un
flacon stérile. 1l est immerge dans une position verticale de 30 cm de profondeur en
maintenant le fond du flacon dirige dans la direction opposée du courant.

e Les échantillons doivent étre maintenus a une température comprise entre 1 et 4°C des leur
prélevement, dans des emballages isothermes (glacieres) pour empécher la prolifération des

germes.

11.4 Préparation des échantillons

1. - On Mélange 500 ml d'eau brute avec100 ml d’extrait de cactus OFI,
2. - Agitation pendant 15-20 min

3. - décantation minimum 2h.

4. - Refaire le méme protocole avec le Cactus SG

Figure 11.12: I'eau brut et Bioflucant
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Figure 11.13 : agitation de mélange

e Analyses physico-chimiques
e Afin d’évaluer les performances des deux types de boifloculants en matiére d’abattement de
la pollution de I’eau dans un traitement de coagulation/floculation, une série d’analyses sur les
parametres de pollution de 1’eau ont été effectuées respectivement (eaux brutes) et (eaux
traitées).
e Nous avons suivi les paramétres suivant : T°, pH, turbidité, DBOs , DCO.
o C(Ces séries d’analyses peuvent étre résumées en :
- Analyses physique : Température, PH et turbidite.

- Analyses chimique: DBO5, DCO.

I1.5. Détermination des caractéristiques physico-chimiques des eaux usées

11.5.1. Mesure de PH et Température :

La méthode est basée sur I'utilisation d’un pH-métre. Le pH-metre est un voltmeétre un
peu particulier qui se caractérise par une trés grande impédance d’entrée en raison de la forte
résistance présentée par 1’¢lectrode de mesure. Le matériel de mesure du pH se compose d'un

thermometre intégre.
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Mode opératoire :

-Attendre la stabilisation de la mesure pour faire la lecture.

Figure 11.14 : photo originale du PH-métre

11.5.2. Détermination de la turbidité :

La turbidité se mesure par la technique optique : absorption ou de diffusion des rayons
lumineux par les particules en suspension. Le turbidimétre TL2300 mesure la lumiére diffusée
des échantillons d'eau pour déterminer leur valeur de turbidité. Lorsque le mode Rapport est
désactivé, I'instrument utilise un détecteur sur un angle de 90 degrés par rapport a la source de

lumiére.
DETECTEUR LUMINELIX
DEL A
LUMIERE DIFFUSE 90"
LUWIERE EMISE {890 nm)
@‘I 1 I 1 [ :'_:_':-
N
CUVETTE

Figure 11.15: Schématisation du principe d’un turbidimétre.
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Mode opératoire:

. On préléve 10 ml d’échantillon a analyser et on le met dans des flacons spéciaux.

. On allume le colorimétre.

1

2

3. On choisit le numéro du programme approprié.
4. On étalonne avec 10 ml d’eau distillée (Ie blanc).
5

. On place les échantillons 1’un apres I’autre et on fait la lecture.

Figure 11.16: Le turbidimetre

11.5.3. LaDCO :
Dans des conditions définies, Certaines matiéres contenues dans l'eau sont oxydées par

un exces de dichromate de potassium, en milieu acide et en présence de sulfate d'argent et de
sulfate de Mercure.

L'exces de dichromate de potassium est dosé par sulfate de fer et dammonium.
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Mode opératoire

e Essai a blanc:

Il a pour but d’évaluer la consommation de dichromate par les réducteurs qui pourraient
se trouver dans le mélange et qui ont pour origine un manque de pureté des réactifs et
I’utilisation d’une verrerie douteuse. Effectuer cet essai parallélement a la détermination de la
DCO, mais en remplagant la prise d’essai par 10 ml d’eau distillée. On appellera VB le
volume de solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilisé¢ pour obtenir le changement de
coloration.

e On prepare:

1. Un échantillon témoin avec 10ml de solution d’hydrogénophtalate de potassium (étalon).
2. Mettre 10ml d’eau distillée dans un tube a DCO métre ( 2 essaie a blanc )

3. 10ml d’eau usée (I'eau brut).

4. 10ml d’eau traitée (OFI).

5. 10 mld’eau traitée(SG).

6. On ajoute a chaque flacon 5 ml de dichromate de potassium et quelques billes en verre,15
ml d’acide sulfurique sulfate d’argent.

7. On ajoute ensuite deux régulateurs d’ébullition dans chaque tube.

8. On met ces derniers dans le réacteur a DCO pendant 2heures a 150°C.

9. Apres refroidissement on ajoute pour chaque flacon 75 ml d’eau distillée.

10. Mettre 1 a 2 gouttes de l'indicateur ferroine, Puis on titre le tout avec le sulfate de fer et

d’ammonium jusqu’a ce que la coloration bleu vert passe au brun rouge.
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11. Puis on procede au calcule on utilisant la formule suivante :

La DCO = 8000.C(VB — VE)/VO0

Ou:

C : est la concentration en quantité de matiere, exprimée en moles par litre de la solution de
sulfate de fer (II) et d’ammonium.

VO : est le volume, en millimetres, de la prise d’essai avant dilution.

VB : est le volume, de la solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilisé pour 1’essai a
blanc.

VE : est le volume, de la solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilisé pour
1’échantillon.

8000: est la masse molaire, en milligrammes par litre, de /2 d’02

11.5.4. LaDBO 5

La demande biologique en oxygene aprés 5 jeurs (DBO5) d'un échantillon est definit
comme étant la quantité d'oxygene consome par les micro-organismes aérobies dans des
conditions Bien définit tell que la température 20C, I'obscurité, I'agitation apres une durée de 5

jours.

e On peut estimer la valeur de la DBO a partir de la valeur de la DCO.
e DBOS5 estimée (mg/l) =80%.DCO
e Dapres la valeur de la DBO estimée en mg/l on peut se refaire a un tableau de gamme, qui

nous indique le volume a prendre de notre échantillon Ainsi que la valeur de facteur.
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Tableau 11.8: Valeur DBO, Volume, Facteur

DBOS5 estimée | Prise d'essaie ml | Facteur | DBO5 Prise d'assaie | Facteur
mg/l estimée mg/I

0-40 432 1 0-400 164 10
0-80 365 2 0-800 97 20
0-200 250 5 0-2000 43.5 50

Mode opératoire

1. Mettre en marche le DBO métre tout en réglant le thermostat a 20 °C £ 1°C.

2. Réchauffer ou refroidir un volume d’échantillon a 20°C + 2°C.

3. Préparer les flacons DBO, (rincer avec ’ecau distillée puis avec 1’eau a analyser). Le
tableau II. 8 indique les volumes et les échelles utilisés pour la détermination

4. Des que le volume de la prise d'essai est connue On remplit les bouteilles de :

a. Volume de prise d'essai de I'eau brut.
b. 250 ml de I'eau traitée (OFI).
c. 164 ml de Il'eau traitée (SG).
5. Introduire un barreau magnétique dans chaque flacon.
6. Placer la capsule qui va contenir 2 postilles de NaOH(pour capter le DCO).
7. Placer les oxytop sur les flacons en les serrant bien et régler a 0.
8. Les échantillons sont ainsi laissés dans le DBO métre a température constante (20°C) et
dans I’obscurité pendant 5 jours.
9. Apres 5 jours, on procede a la lecture.

10. dbo5 mg/l = lecture au bout de 5 jours*Facture.
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Figure 11.17: Photo originale DBO meétre
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Partie 2 :

Introduction :

Dans cette partie du travail, nous avons analysé les parametres physico-chimiques des
eaux usées (brut) et (traitée).

Et nous avons discuté les résultats obtenus par 1’ajout de deux différent types de cactus

comme un biofloculant.

11.6. Suivi physico-chimique des eaux usées
Le suivi de la qualité physico-chimique consiste a la détermination des parameétres de
pollution. Il s’agit de faire un bilan de la pollution, par la mesure de la Température, du pH,

turbidité, de la pollution chimique (DCO, DBO5).

11.6.1. Résultats d'analyses de I'eau brut

Tableau 11.9: Caractérisation physico-chimique de I’échantillon de l'eau brut

Parametres Tc PH Turbidtée NTU | DCO DBO5 mg/I

Valeurs 13.8 8.5 176 499.2 200

Résultats et discussion : D’apres le tableau I1.9, on remarque que :

e La valeur de pH = 8,5 I’eau est trop basique, et il faut donc baisser son ph a 7<ph<8.

e Laturbidté égal a 176 NTU indique que I'eau est trouble et contient des particules en
suspension.

e L’eau brut contient des matieres polluantes biodégradables d'origine d'eau usée domestique

DBOS5 egale a 200 mg/l (0< 200 <400).
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e Le rapport DCO/DBO5 = 2.5 Ce qui correspond a une biodégradation facile, il peut
atteindre a 3.
e D’apres les résultats physico-chimiques de I’échantillon, Nous concluons que 1’eau brute

est contaminée et qu’elle doit €tre traitée avant d’€tre rejetée dans la nature.

11.6.2. Résultats d'analyses de I'eau traitée (I'eau brut + bioflucant)

Afin de déterminer l'efficacité de notre bio-floculant a clarifier les eaux usées, nous vons
procédés a une série de tests, en faisant mesurée plusieurs parameétres (pH, turbidité, DCO,
DBO5). Dans le but de définir le bio-floculant qui a donné des bons résultats, Les résultats du

jus de cactus optunia ficus indica seront comparés au jus de cactus de Sagauro.

11.6.2.1.DCO :

La DCO = 8000.C(VB — VE) /VO ou :

C : est la concentration en quantité de matiére, exprimée en moles par litre de la solution de
sulfate de fer (II) et d’ammonium.

VO : est le volume, en millimétres de la prise d’essai avant dilution.

VB : est le volume, de la solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilize pour I’essai a
blanc.

VE : est le volume, de la solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilise pour
1’échantillon.

8000 : est la masse molaire, en milligrammesparlitre, de'4d’O2

42



CHAPITRE 11 MATERIELS ET METHODES

Calcul et résultats:

1. Pour (I’eau brut +OFI) : VB =9 ml, VE= 7 ml, V0= 10 ml.
DCO= 8000.0,12(9-7)/10

DCO= 192 mg d’02/1

2. - pour (I'eau brut +SG) : VB=9 ml, VE= 6 ml, VO = 10 ml.
DCO=8000.0,12 (9-6)/10

DCO= 288 mg d’02/1

Tableau 11.10: influence de cactus sur la DCO

Echantillon Eau brut (Eau brut +OFI) (Eau brut + SG)

DCO 499.2 192 288

e Noton par P1 le pourcentage de réduction de DCO par le cactus optunia ficus indica et par
P2 avec cactus sagauro.

o P1=(499.2-192)/499.2 pl=62%

o P2=(499.2 - 288)/ 499.2 p2=42%

11.6.2.2. DBOS:

e On peut estimer la valeur de la DBO a partir de la valeur de la DCO.
e DBOS5 estimée (mg/l) =80%.DCO

Calcul et résultats:

1. Pour(l'eaubrut+OFI) : DCO=192 mg d’02/1
DBO5=0,8.192 = 153,6 mg/I

2. -pour (I'eau brut +SG): DCO= 288 mg d’02/1
DBO5=0,8.288= 230,4 mg/I
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Tableau 11.11: influence de cactus sur la DBO5

L'eau traitée OFI SG
La gamme 0<153,6 <200 0<230,4 <400
Facteur 5 10

Tableau 11.12; Les valeurs de DBO5

jours 1 2 3 4 5
OFI 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
SG 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6

e dbo5 mg/l = lecture au bout de 5 jours*Facture.

1. Pour (I'eaubrut+OFI): DBO5=0,4.5

DBO5 = 20 mg/I

2. Pour (I'eau brut +SG): DBO5 =0,6 . 10

DBO5 = 60 mg/l

e Noton par P1 le pourcentage de réduction de DBO5 par le cactus optunia ficus indica et par
P2 avec cactus sagauro.

e P1=(200-20)/200 pl=90%

e P2=(200-60)/200 p2=70%
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Tableau 11.13: les résultats avant et apres traitement

Les échantillons Température pH Turbidté NTU | DCO mg | DBO5
d’02/1 Mg/l
L'eau brut 13.8 8.5 176 499.2 200

Avant traitement

L'eau traitée 20.6 6.55 25 192 20
OFlI
L'eau traitée 21.7 6.88 30 288 60
SG
Type OFI
e DCO

600

500 4

400

300

200 2

100

0
Avant Traitement Apres Traitement

Figure 11.18: variations de la DCO de [’eau brute et traitée (OFI)
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Type SG

e DCO
600
500 4
400
300 2
200
100
0
Avant Traitement Apres Traitement
Figure 11.19 : variations de la DCO de [’eau brute et traitée (SG)
Type OFI
e DBO5
250
200 2
150
100
50
0
Avant Traitement Apres Traitement

Figure 11.20 : variations de la DBOS de [’eau brute et traitée (OFI)
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Type SG

250
200 2
150
100

50

Avant Traitement Apres Traitement

Figure 11.21: variations de la DBOS de [’eau brute et traitée (SG)

Résultats obtenues :
e Drapres les allures des graphes obtenues et Selon les figures 11.18 et 11.19 et les tableaux
1.10 et 11.13 :

La DCO avant traitement (l'eau brut) était 499.2 mg d’02/l, mais aprés traitement avec le
bioflucant optunia ficus indica égal a 192 mg d’02/I, et le traitement avec le bioflucant
sagauro égal a 288 mg d’O2/1.

e Drapres les allures des graphes obtenues et selon les figures 11.20 et I1.21et le tableau 11.13 :
La DBOS5 de l'eau brut avant traitement était 200 Mg/l, mais apres traitement avec le
bioflucant optunia ficus indica égal a 20 mg/I, et le traitement avec le bioflucant sagauro égal a

60 mg/l.
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e Dapres le tableau I1.13 des résultats avant et apres traitement :

La turbidte de l'eau brut avant traitement était 176 NTU, mais apres traitement avec le
bioflucant optunia ficus indica égal a 25 NTU et traitement avec le bioflucant sagauro égal a
30 NTU.

Le PH de l'eau brut avant traitement était égal a 8.5, mais apres traitement avec le

bioflucant optunia ficus indica Ph = 6.55 et traitement avec le boifloculant sagauro pH = 6.88.

Discussion des résultats :

Dans le but de tester I'efficacité du gel de cactus dans la "coagulation/floculation™, on a

procédé a une série d'analyses pour I'eau brut et I'eau traitée avec OFI et SG :

e La demande biochimigque en oxygene (DBO) est exprimée par mg d'oxygene parlitre. Elle
exprime la quantité de matieres organiques biodégradables présentes dans l'eau.

La concentration de la DBOS de 1’eau brute aboutit a 200 mg d’O2 /1 qui arrive jusqu’a 20 mg
d’02 /1 OFI et 60 mg d’02 /1 SG apres traitement, ce qui signifie que le traitement effectué sur
I’eau par l'extrait de OFI est trés acceptable surtout par rapport a la norme de rejet de I’ordre
de 30 mg d’0O2/1 et que I’eau a I’entrée de STEP de centre du meédea est chargée en maticres
organiques biodégradables.

e La valeur de la DCO enregistrée de 1’eau usée, a I’entrée de la STEP et traitée au
laboratoire est indiquée sur le tableau II. 13 qui est de ordre de 499.2mg d’O2 et 192 mg
d’02 OFlI, 288mg d’0O2 SG cette dernicre est inférieure a celle de 1’eau brute.

Ce qui signifie que le traitement effectué par extrait de OFI sur 1’eau brute est tres acceptable
par rapport a lI'extrait de SG.

e La turbidité représente l'opacité d'un milieu trouble (Rejsek., 2005).
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Les résultats obtenus 176 NTU pour I’eau brute et diminuent dans 1’effluent traité pour
atteindre des valeurs qui varient entre 25 NTU OFI et 30 NTU SG. En résumé la turbidité de
I’effluant traité par OFI et SG est conforme a la norme recommandée par I’OMS et qui est de
20-30 NTU, Selon I’¢tude réalise par (Meneceur, 2013).

e Selon le tableau I1.13 la valeur de pH de I’ecau brute 8.5 et on remarque une diminution
significative aprés traitement (6.55-6.88) due a la minéralisation de la matiére organique. Ces
valeurs se situent dans les normes de rejet comprises entre 6.5 et 8 (OMS, 2004).

Ceci implique que le pH des échantillons analysés est propice pour [Dactivité des

microorganismes (Boubkki, 2016).

On a procédé également a des essais de comparaison de deux différents types de cactus avec

I'optunia ficus indica, et le Sagauro.
Les résultats sont les suivants :

e Le gel de cactus optunia ficus indica a une efficacité similaire au gel de cactus sagauro dans
les eaux a forte turbidité. Le gel de l'optunia ficus indica est légérement plus efficace par
rapport a gel de sagauro.

e Les deux types de cactus ont provoqué une baisse significative du pH, qui est probablement
due & ses caractéristiques d'échange ionique.

o | 'efficacité de notre gel dépend de sa viscosité, c'est a dire, il faut qu'il soit utilisé concentré
sans dilution.

e Le cactus en général a donné des résultats assez appréciables. mais elle ne peut pas étre
utilisée dans les eaux potables. parce qu'elle laisse une couleur verte dans les eaux traitées,

d'ou la turbidité finale plus au moins élevé.
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Conclusion :

L’effet de D’extrait de cactus comme un boi-floculant naturel dans le procédé de
"coagulation/floculation™ est considérable pour le traitement des eaux usées, L’association des
deux étapes de "coagulation/floculation » en utilisant comme agent floculant le produit extrait
des cactus, suivie d’une étape de décantation pendant quelques heures, a montré un effet trés
significatif sur I’¢limination des des polluants trés élevée et prometteuse pour des eaux usées
chargée en (MO, MES, métaux.).

Les experiences effectuées ont montré que le bio-floculant extrait de cactus a donné des
résultats satisfaisants avec les deux différents types de cactus, Optunia ficus indica et cactus
Sagauro.

Une légere différence dans le pourcentage de réduction des parameétres physico-
chimiques (DCO, DBOS5, turbidte) entre le cactus optunia ficus indica et le cactus sagauro.

D’apres les résultats obtenus : OFI (DCO 62%, DBO5 90%, turbidté 86%) et SG (DCO
42%, DBO5 70%, turbidte 83%), On conclu que cette étude comparative, a montré une tres
bonne compétitivité avec un fort pouvoir de floculation pour le bio-Floculant a base de I'extrait

de cactus optunia ficus indica.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion général :

Au terme de cette étude, nous pouvons avancer les conclusions suivantes :

Ce travail présente une étude originaire, car il permettra d’une contribution intéressante
dans le domaine de la valorisation des ressources naturelles de notre pays. D’autres part, il
permet la possibilité d’introduire un nouveau réactif biodégradable dans le processus de

traitement physicochimique par procéde de “coagulation/floculation”.

Nous espérons par ce travail remplacer certains coagulant et Floculant inorganiques
largement appliqués dans le domaine de traitement des eaux usées et ayant des inconvénients

sur I’environnement et en particulier la santé humaine.

Pour de nombreux critéres d’accessibilité, les biomatériaux a base de cactus sont trés
attrayants pour le traitement des eaux usées. Les cactus sont renouvelables, abondants,
respectueux de I’environnement, adaptables et biodégradables. La capacité de diverses

préparations de cactus a éliminer les polluants a également été observée.

Pour les prochaines études, il est recommandé de procéder a d’autres expériences

concernant certaines modifications des différentes procédures de traitement des eaux usées.

Plusieurs recherches ont montré I’efficacité du cactus comme coagulant/floculant dans le
traitement des eaux usées et indique que les cactus sont une alternative possible aux produits
chimiques. 1l faut approfondir dans ce domaine et amélioré ce procédé naturel qui est

disponible et ne représente aucun risque et aucune toxicité.
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