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Résumé

Le présent travail porte sur 1’étude de la qualité des eaux usées urbaines traitées au
niveau de la station d’épuration de la cuvette de Ouargla et la prospection des causes de la
persistance de la pollution des eaux auxquelles est appliqué un lagunage aére.

L’existence de métaux lourds toxiques dans la charge polluante est mise en évidence par
des analyses préliminaires, il s’agit de plomb, cadmium et argent.

L’utilisation d’un sous-produit du dattier, notamment les noix de la variété Ghars,
largement produite et consommée dans ladite région est expérimentée dans 1’objectif de
normaliser le taux de métaux lourds toxiques mis en évidence par adsorption, employées pour
la production de charbons activés par voie chimique.

La caractérisation texturale des charbons actifs élaborés permet de choisir le mieux
adapteé pour le traitement de la pollution métallique existante.

Une ¢étude fondamentale de [’adsorption statique spécifique a chaque métal est
développée. Elle comporte I’influence du pH, du temps de contact, de la température et de la
concentration initial du métal sur le processus d’adsorption et une étude de 1’équilibre et de la

cinétique d’adsorption.

Mots clés : cuvette de Ouargla, pollution, palmier dattier, noix de datte, adsorption, charbon

actif, activation chimique, plomb, cadmium, argent.
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Abstract

This work focuses on the study of the quality of urban wastewater treated at the
treatment station of the bowl Ouargla and exploration of the causes of the persistence of water
pollution which is applied an aerated lagoon.

The presence of toxic heavy metals in the pollution load is highlighted by preliminary
analysis, it comes to lead, cadmium and silver.

The use of a byproduct of the date palm, especially the coconut Ghars variety, widely
grown and consumed in that region is experienced with the aim of normalizing the levels of
heavy metals toxic highlighted by adsorption, used to produce of chemically activated carbon.

The textural characterization of the prepared activated carbon is used to select the best
suited for the treatment of existing metal pollution.

A fundamental study of the static adsorption specific to each metal is developed. It has
the effect of pH, contact time, temperature and initial metal concentration on the adsorption

process and a study of the equilibrium and kinetics of adsorption.

Keywords : bowl Ouargla, pollution, date palm nuts, dates, adsorption, activated carbon,

chemical activation, lead, cadmium, silver.
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~ « L’eau est au monde ce que le sang est a notre corps » disait Leonard de Vinci.
Qu’elle soit superficielle ou souterraine, 1’eau est 1’¢lément de base de notre vie et le facteur
limitant par excellence. De ce fait la préservation des ressources hydriques par la gestion
rationnelle est devenue la préoccupation majeure des pouvoirs publics, décideurs, chercheurs
et méme les simples citoyens.

La qualit¢ de I’eau est déterminante du niveau de vie et du développement des
sociétés, et sa pollution constitue le danger le plus redoutable ayant incité les instances
publics a proposer des réglementations de plus en plus rigoureuses en mettant au point, et a
chaque fois que possible de nouvelles techniques de dépollution des eaux visant parfois sa
réutilisation et d’autres fois la protection de 1’environnement a travers la préservation des
zones humides protégées dans le cadre de la convention Ramsar.

Le rejet des eaux usées chargees en substances polluantes dans les milieux récepteurs
sans aucun traitement préalable est devenu un probleme capital et un souci majeur compte
tenu des effets néfastes qu’il peut engendrer sur 1’environnement et la santé publique [1]. Le
probléme s’aggrave d’avantage lorsqu’il s’agit de polluants non biodégradables et/ou toxiques
tels que les métaux lourds, considérés comme étant les éléments nocifs les plus dangereux
tant pour ’homme que pour I’environnement [2 - 10].

La présence de métaux lourds dans les eaux usées minimise les performances des
systemes d’épuration biologique et réduit en conséquence la possibilité de réutilisation de ces
eaux méme dans les domaines les moins exigeants en termes de qualité. C’est pour cette
raison que ces métaux lourds sont éliminés des effluents avant toute tentative d’épuration
biologique [2; 5].

Parmi les techniques employées pour la rétention des métaux lourds toxiques,
I’adsorption sur charbon actif a montré des performances techniques et économiques
remarquablement intéressantes.

Dans une perspective de développement durable des ressources hydriques, certains
pays notamment 1’Algérie, ont adoptés la stratégie de réutilisation des eaux usées qui peut
contribuer a une meilleure gestion des ressources en eaux et la protection de 1I’environnement
a travers un ensemble de mesures, en particulier I’accessibilité d’effluents traités pour divers
usages bénéfiques, 1’apport d’une source d’eau fiable sur le long terme et la diminution de la

pollution des milieux récepteurs [11].
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La région objet de notre étude, & savoir, la cuvette de Ouargla est une région
phoenicicole dont la situation géographique et le caractére endoréique ont contribué a la
formation des zones humides connues a 1’échelle internationale a savoir le chott de Ain El
Beida, la dépression d’Oum Raneb et la Sebkhet Safioun. Les origines de ces eaux sont
multiples notamment ’assainissement urbain et le drainage des palmeraies de I’intérieur et
aux alentours de la cuvette [12].

Depuis des siécles les eaux urbaines et de drainage ont été convenablement gérées
grace a une exploitation rationnelle des eaux de nappes souterraines et 1’équilibre écologique
étant assuré par le mode de vie et le rythme de mobilisation de la ressource hydrique.
Cependant depuis quelques décennies, 1’accroissement démographique et le développement
agricole impliquant une surexploitation de la ressource hydrique ont fortement remis en cause
cet équilibre naturel.

En effet la transformation du chott de Ain El Beida en exutoire naturel a provoqué
I’engorgement de la ville, I’asphyxie des palmeraies et 1’accroissement des risques potentiels
d’ordre sanitaire et environnemental liés a la pollution microbiologique, organique et minérale
de ces eaux.

Pour faire face a cette situation, les eaux du chott de Ain El Beida ont été, en premier
lieu, refoulées vers la dépression d’Oum Raneb, ce qui n’a fait, en réalité, que déplacer le
probleme vers une autre zone humide.

Afin de résoudre définitivement ce probléme, les pouvoirs publics ont mis en place
une station d’épuration (STEP) localisée a Said Otba au Nord - Est de la ville de Ouargla et
visant en priorité le dégorgement de la ville tout en préservant les zones humides par
I’évacuation des eaux excédentaires vers la Sebkhet Sefioun située a 50 Km au Nord de la
ville de Ouargla.

L’évacuation des eaux doit obligatoirement passer par un procédé de traitement d’ou
I’idée de réutilisation des eaux épurées pour 1’irrigation et le projet de création de palmeraies
le long du chemin allant de Said Otba jusqu’a Sebkhet Sefioun et emploi le lagunage aéré
comme technique d’épuration sur une surface de 80 Ha avec une capacité de traitement
actuelle de 37.000 m?/j apte & une éventuelle extension.

Vis-a-vis de cet important investissement, plusieurs questions se posent et auxquelles

nous allons essayer de répondre a travers cette étude :
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B Est-ce que les eaux usées urbaines de la région d’étude sont polluées ? et a quel
degré ?

W Est-ce que la qualité des eaux usées urbaines est constante courant 1’année ?

¥

Est-ce que les eaux traitées restent polluées apres traitement ?

B Est-ce que le lagunage aéré est le traitement biologique le plus adéquat ? y a t-il des
contraintes techniques qui empéchent son bon fonctionnement ?

W Est-ce que les eaux usées de la région d’étude contiennent des métaux lourds
toxiques ? Si oui, a quel taux ?

B Peut-on utiliser des précurseurs disponibles au niveau de la région d’étude tels que les

sous-produits du palmier dattier notamment les noix de la variété Ghars pour la

production d’un charbon actif et développer un procédé d’adsorption durable des

métaux lourds toxiques mis en évidences ?

Pour répondre a cet ensemble de questions, nous avons fixé, a travers cette étude, les
objectifs suivants :
» Un diagnostic général de la situation des eaux polluées dans la cuvette de Ouargla;
> La préparation et la caractérisation de charbons actifs a base de noix de dattes de la
variété la plus disponible dans ladite région;
» L’étude de ’efficacité du charbon actif sélectionné dans 1’adsorption des métaux lourds

toxiques mis en évidence a travers une étude fondamentale spécifique a chaque métal.

Cette étude est entamée par cette introduction qui donne une idée de I’importance du
théme abordé tout en exposant clairement les objectifs vises.

Le premier chapitre présente des notions fondamentales sur 1’eau, la pollution, les
métaux lourds toxiques, la technique d’adsorption sur charbon actif et le matériel végétal
utilisé;

Le deuxieme chapitre décrit les demarches expérimentales adoptées pour
1’aboutissement de cette recherche;

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des résultats obtenus et leurs
interprétations en se basant sur les travaux similaires.

Enfin une conclusion récapitulant les principaux résultats ainsi que des

recommandations que nous avons jugées utiles.




Chapitre 1
Synthese bibliographique

Les économistes nous renseignent que certains objets, ’eau, I’air et la lumiére ne sont pas
appropriables.

Proudhon.
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el e
| - Pollution de I’eau

Une réalité inconcevable, la pollution
va en double vitesse avec le

développement.

On est menacé d’un mal qui nous vient de ce que ’on ose appeler notre civilisation.

Bernard Clavel.
I.1-Connaissances sur ’eau

I.1.1-L’eau : définition, composition, structure et stabilité
L’eau ou I’hémioxyde d’hydrogéne est un corps incolore, inodore, et insipide’, de
formule chimique H,O.

En 1781 Henry Cavendish a réalisé sa synthése par I’inflammation explosive de
I’hydrogéne dans 1’air. Cependant les résultats de ses expériences ne furent clairement
interprétés qu’apres 1783 lorsque Antoine Lavoisier et Meusnier affirment que 1’eau n’est
pas un élément de formule H,O mais plutot un corps composé d’hydrogene et d’oxygene. En
1805 Joseph Louis Gray Lussac et Alexander Von Humboldt ont montré en réalisant la
synthése eudiométrique de 1’eau, qu’il est composé d'un volume d’oxygeéne et de deux
volumes d’hydrogéne [13 - 18].

Toutefois, il existe de trés nombreuses combinaisons possibles de 1’hydrogene et de
I’oxygeéne qui comportent chacun trois isotopes. L’eau pure est donc un mélange de plusieurs
molécules avec la prédominance de la forme *H,'®O comme le montre le tableau 01 en
annexe.

La différence d’¢électronégativité entre I’oxygene (3.5) et ’hydrogene (2.1) confere a

la molécule d’eau une structure dissymétrique (Figure 01).

Figure 01 : Géométrie de la molécule d’eau.

! Pour avoir un goit, ’eau doit contenir de 0.1 4 0.5 g/I de corps minéraux dissous [13].
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Du point de vue ¢€lectrique cela se traduit par le caractére polaire de la molécule d’eau,
pressentant un moment dipolaire permanent de 1,86 Debye a I’état gazeux, de 2.01 a 3 Debye
a I’¢état liquide et de 1,70 Debye a 1’état solide. Cette polarisation permanente permet

d’expliquer de nombreuses extraordinaires propriétés de I’ecau [19 - 23].

La structure de I’eau dépend de son état physique :

e A I’état gazeux, la structure correspond au modele angulaire précédent.

e A Iétat solide, les molécules sont assemblées par des liaisons hydrogeénes,
I’arrangement élémentaire forme un tétraédre composé d’une molécule centrale et de
quatre autres périphériques formant des réseaux hexagonaux?.

e A Détat liquide, les liaisons hydrogénes assurent 1’association des molécules qui sont
plus proche les unes des autres en comparaison avec 1’état solide en raison de la rupture

de certaines liaisons hydrogénes mais dans 1’espace la structure reste

tétraedrique [2; 23].

L’énergie de formation d’une mole d’eau équivaut 242 KJ ce qui explique la stabilité
de I’eau vis-a-vis des hautes températures (<1500 °C). Toutefois, une décomposition de 1’eau

au moyen d’un courant électrique est possible® & basse température [24; 13].

|.1.2-Indispensabilité de I’eau
L’eau est le constituant principal de la cellule vivante. En effet cette dernicre est

condamnée a mort une fois sa teneur en eau abaissée a moins de 20 % de son poids. L’eau
assure la régulation de la température, le transport des nutriments et le nettoyage [25; 26]. La
composition et les besoins en eau différent d’un régne a un autre, voir méme entre les especes
du méme regne :
e Pour ’homme : I’eau représente la quasi-totalité de son poids et varie avec I’age :

= Unembryon de 02 mois : 97 %,

= Un embryon de 05 mois : 85 %,

= Un embryon de 09 mois : 74 %,

*= Unnouveau née : 66 — 74 %,

= Unadulte : 58 a 67 % [23].

2 C’est pour cette raison que les flacons de neige ont la forme d’étoiles a six branches, cette structure fait qu’ils

® Electrolyse réalisée en 1800 par Carliste et Nicholson dans un voltamétre [13].

existent douze variétés de glace.
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Elle représente 25 % des tissus osseux, 66 % de la peau, 78 % des tissus du cerveau et
80 % des muscles et du sang [27].

L’eau est le vecteur privilégié et la base de développement de toutes les activités de

I’homme. Les besoins journaliers différent d’un sujet a un autre en fonction de plusieurs
facteurs notamment, les conditions climatiques, le niveau de vie, le milieu socioculturel, la
qualité de I’eau et surtout sa disponibilité et sa tarification, néanmoins ces besoins restent de
I’ordre de 150-200 I/ha/j [28].
e Pour les animaux : 1’eau constitue de 60 a 80 % du poids de I’animal, des valeurs
extrémes de 98 % sont rencontrées chez les organismes marins [2]. La consommation
journaliere varie éventuellement en fonction de I’age, du poids de I’animal et de son milieu
de vie.

e Pour les végétaux : I’eau représente 60 a 90 % du poids du végétal [29].

I.1.3-Physique de I’eau

B+ Etats physiques : a la pression atmosphérique, 1’eau peut se présenter sous trois phases :
solide a 0 °C (glace), liquide a la température ambiante et gazeuse (vapeur d’eau) a 100 °C.
Selon les conditions de température et de pression, ces trois phases coexistent dans la nature,
toujours observables deux a deux en équilibre. Il existe cependant un point dit point triple
(0.01 °C, 613 Pa) pour lequel les trois phases sont rigoureusement en équilibre [30 - 37].

» Masse volumique : contrairement aux autres liquides, 1’eau se dilate en se solidifiant et se
contracte a la fusion* en conséquence sa masse volumique varie inversement avec la
tempeérature. Cependant, I’entassement moléculaire fait que cette grandeur augmente en
fonction de la température entre 0 °C et 3,98 °C ol elle admet un maximum de 1000 Kg/m?®
a 3,98 °C.

L’eau est un fluide élastique, son volume diminue d’environ 0.048 % chaque fois que la
pression augmente de 1 atm.

Une variation de salinité de 1g/1 fait varier la masse volumique de I’eau de 0.8 g/l et c’est
pour cette raison que la densiteé de la glace est de 8 % inférieure a celle de 1’cau liquide, ce qui
explique le fait que 8 % de la masse d’un glagon se trouve au-dessus de la surface de I’eau.
Les icebergs sont I’illustration par excellence de ce phénomeéne [38; 39].

B Viscosité : & 20 °C, la viscosité de I’eau est de 1.005 mPa.s. Elle diminue lorsque la

temperature croit et augment avec la teneur en sels dissous. Contrairement aux autres liquides

* Le volume de la glace diminue de 10 % par fusion [22].
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une pression modérée, rend 1’eau moins visqueuse aux basses températures en écrasant son
organisation moléculaire. Lorsque la pression continue a croitre, I’eau reprend étrangement sa
structure de liquide dépourvu de contraintes internes et la viscosité croit en
conséquence [2; 38].

B Tension superficielle : les liaisons hydrogénes existantes dans 1’eau font que sa tension
superficielle soit la plus élevée de tous les liquides excepté le mercure, elle est de
72.75 10 N/m & 20 °C. Elle diminue linéairement avec ’augmentation de la température et
s’annule a une température dite critique. Cette grandeur augmente avec la salinité de 1’eau en
raison de 1’augmentation du degré d’association et diminue éventuellement en présence de
tensioactif [23; 39].

» Propriétés électriques

e Une constante diélectrique particulierement élevée, elle atteint 80 a 20 °C justifiant
le pouvoir ionisant marqué de 1’eau [24].

e Une conductivité électrique faible mais jamais nulle en raison de la légere
dissociation de I’cau. Elle est de 4,2 ps/cm a 20 °C et augmente évidement avec le
taux des sels dissous et la température [2; 23].

» Propriétés thermiques

e Chaleur massique de 4,18 KJ/Kg a 15 °C, elle varie avec la température et admet un
minimum & 35 °C [2; 39].

e Chaleurs latentes : a la pression atmosphérique la chaleur latente de fusion est de
333,27 KJ/Kg a 0 °C, celle de vaporisation est de 2252,5 KJ/Kg a 100 °C, cette
derniere est la plus grande de tous les liquides [22].

e Conductivité thermique : a I’exception du mercure, I’eau posséde la plus grande
conductivité thermique spécifique de tous les liquides. Elle est de 0,022 J cm™ s?K™
pour la glace, 0,0059 J cm™ s*K™ pour ’eau a 20 °C et 0.000231 J cm™ s*K™* pour la
vapeur d’eau a 100 °C [19; 22].

e Capacité calorifique : a I’exception de I’hydrogéne liquide 1’eau posseéde également
la plus grande capacité calorifique de tous les liquides. Elle est de I’ordre de
75.366 J/Kmole a 20 °C [22].

» Propriétés optiques : 1’eau est transparente aux rayons ultraviolets et elle est opaque aux
rayons Infrarouges. Elle absorbe fortement le rouge et 1’orange dans le visible ce qui

explique la couleur bleu de 1’eau transmise en couches épaisses [2; 39].
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1.1.4-Chimie de I’eau
1.1.4.1-Solubilité des diverses phases: ’ecau est, par sa constitution moléculaire et ses
propriétés électriques, particulierement apte a la mise en solution de nombreux corps.

La solvatation ou action hydratante de 1’eau est le résultat d’une destruction compléte
ou partielle de la cohésion du corps a dissoudre la quelle est due a des forces électrostatiques
ou colombiennes pour les remplacer par de nouveaux liens avec ses propres molécules et

former de nouvelles structures, une solvatation complete est une dissolution [13].

Lorsque la solvatation s’exerce sans que la matiére se disperse spontanément dans
I’eau, on tend vers une peptisation qui correspond a une solution colloidale. Par contre si la
solvatation n’est que superficielle, on obtient une suspension colloidale ou une gelée suivant
que le corps est mouillable ou gonflable, alors que la dissolution des corps minéraux engendre

une ionisation [19].

Dans I’eau, la solubilit¢ d’un corps dépend de ces groupements constitutifs
(hydrophiles et hydrophobes). Dans certains cas 1I’hydrophilisation est conditionnée par la
présence d’un troisiéme constituant qui peut créer de véritables liens entre 1’eau et la
substance a dissoudre, a la maintenir en suspension ou a la mouiller en abaissant sa tension

superficielle comme il peut au contraire rompre les liens soluté — eau déja existants [2].

Les agents favorisent la dissolution, la peptisation ou I’hydrophilie assurant a cet effet
la solvatation ou le simple mouillage sont qualifiés de solubilisant (dans le cas des solutions
vraies), peptisants (dans le cas des solutions colloidales), émulsionnants (dans le cas des
émulsions), stabilisants (dans le cas des suspensions) et agents de mouillage (dans le cas des
actions de surfaces) [13; 23]. llIs contiennent dans leurs structures un groupement hydrophile
favorisant la solubilité dans 1’eau et un groupement hydrophobe assurant les liens avec les
corps dispersés soit par des liaisons chimiques, soit par des liaisons de cohésions. Les

ensembles ainsi formés sont plus hydrophiles que les molécules des corps dispersés [24].

Les agents qui rompent les liens entre 1’eau et le corps dissous, dispersé ou mouillé
sont appelés selon le cas : précipitants, coagulants, floculants, épaississants ou déprimants de
mouillage. Cette rupture résulte soit d’une action chimique telle que la perte d’un groupement

ionisé de la molécule dissoute soit de la destruction des liens de cohésions semi-hydrophile
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par la neutralisation de la partie hydrophile ou la fixation d’une partie hydrophobe sur les
molécules de la substance dissoute. Soulignons que cette rupture peut également avoir lieu par
suite d’une destruction continue des forces électrostatiques existantes entre 1’eau et la matiére

dissoute par la neutralisation des charges électriques responsables de ces liens [2; 24].

C’est sur la base de ces principes fondamentaux que les différentes phases se
solubilisent dans 1’eau :
» La solubilité des gaz obéit a la loi d’Henry dans laquelle le volume du gaz (V) dissous est
proportionnellement lié a son coefficient de solubilité (o) et a sa concentration dans la phase

gazeuse (C) en contact avec 1’eau sous la pression (P) [13; 23]:
V =a.C.P (équation 01)

Contrairement aux solides les gaz sont de maniéres générales mieux solubles a froid qu’a
chaud. Toutefois, certains gaz sont plus solubles que les autres car une fois dissous, ils se
combinent a I’eau [1; 39].

» La solubilité des liquides croit avec la polarité. Elle peut étre partielle et dépendante de la
température [23].

» La solubilité des solides : un corps solide se particularise d’un mouvement vibrationnel
qui en contact avec 1’eau participe a la libération des particules superficielles, permettant leurs
diffusions et par conséquent la solubilité plus ou moins prononcée du corps a dissoudre. Selon
la taille et la charge du solide il se forme soit une solution vraie si la substance est fortement
soluble soit une solution colloidale ou une suspension si cette derniére est faiblement
soluble [24; 39].

1.1.4.2-Oxydo-réduction : I’eau peut participer a des réactions d’oxydoréduction :
» 2H,0 — 4H" +O,+4¢€ (I’eau est réductrice)

P 2H,O0+2e ——» 20H +H; (’eau est oxydante)

En I’absence de catalyseurs, ces réactions sont tres lentes et 1’on peut négliger 1’action

de I’eau du point de vu oxydoréduction [2; 39].
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% Toute modification naturelle ou anthropique de I’'une ou de ’ensemble des propriétés de
I’eau antérieurement citées et qui dépasse la capacité d’auto €puration et/ou la régénération de

1’état d’équilibre initiale de 1’eau est désignée par pollution.

& La pollution correspond au sens large a toute modification défavorable d’un état
d’équilibre naturel qui apparait en totalité ou en partie comme produit de 1’activité humaine a
travers des effets directs ou indirects. Elle posséde des spécificités propres une fois appliquée
a ’eau. Une syntheése des connaissances sur la pollution des eaux est présentée dans ce qui

suit.

|.2-Notions fondamentales sur la pollution de I’eau

|.2.1-Pollution de I’eau
La pollution de I’eau est une dégradation de sa qualité causée par un facteur de nature
physique, chimique ou biologique d’origine naturelle et/ou humaine rendant son utilisation

dangereuse et perturbe 1’équilibre de 1’écosystéme [40 - 42].

1.2.2-Type de pollution

Dans le domaine de 1’eau, on distingue quatre types de pollution :

e La pollution physique, due a la présence de matiéres en suspension et parfois de colloides.
Elle se traduit par un trouble ou une coloration plus ou moins prononcée [36].

e La pollution chimique, due a I’existence de certaines substances chimiques en solution a
des taux pouvant provoquer le changement de saveur ou I’apparition d’un caractére toxique de
I’eau. La pollution radioactive est la plus redoutable en raison de sa grande vitesse de
propagation [24; 43].

e La pollution biologique, se manifeste lors de I’existence de certains types de
microorganismes capables de se proliférer dans 1’eau [43].

e La pollution thermique, provoquée par 1’accroissement excessive de la température de
I’eau par suite de rejets des eaux des circuits de refroidissement des établissements

industrielles spécialement les centrales énergetiques [36].
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1.2.3-Sources de pollution

L’ensemble des éléments perturbateurs de 1’équilibre naturel de I’eau proviennent soit
d’une source de pollution ponctuelle soit d’une source de pollution diffuse.
1.2.3.1-Pollution ponctuelle : il s’agit d’une source de pollution chronique ou accidentelle,
relativement facile a localiser géographiquement. Elle est formée par des déversements
domestiques, industrielles, pluviales et urbains plus ou moins abondants et partiellement ou
non traités [44; 45].

1.2.3.1.1-Eaux usées domestiques : composées des eaux ménageéres (eaux grises) qui
représentent les deux tiers du volume total et les eaux de vannes (eaux noires). Elles se
présentent comme un mélange complexe constitué de 99.9 % d’eau et 0.1 % de solides, soit
70 % de matieres organiques et 30 % de matiéres minérales dans les trois phases : solide,
liquide et gazeuse et dans les divers états de dispersion : débris grossiers, suspensions,
émulsions, colloides et matieres dissoutes. La fraction organique composée de 65 % de
protéines, 25 % de carbohydrates et 10 % de lipides est biodégradable certes, mais grande
consommatrice d’oxygene. La fraction inorganique est composée principalement de sels et de

matiéres minérales [1; 23].

Parmi cette composition diversifiée, on peut trouver des substances riches en éléments

minéraux nutritifs, des substances peu ou non biodégradables et des germes pathogenes [46].

On congoit donc que par le biais de nos lavabos, éviers, salles de bains et sanitaires
passe chaque jours une pollution proportionnelle au nombre d’habitants, leurs niveau de vie et
leurs milieu socioculturel. Ces volumes d’eaux usées influencés par le mode de tarification et
la consommation en eau potable ne sont pas constants dans le temps. En effet des variations

importantes s’observent sur I’année, la journée et parfois méme 1’heure [19].

1.2.3.1.2-Eaux usées industrielles : caractérisées par une grande diversité tant du point de vu
qualitatif que quantitatif suivant 1’emploi de 1’eau au cours du processus industriel :
production, refroidissement et nettoyage. Ces rejets peuvent étre réguliers, irréguliers ou
intermittent et font de chaque branche d’activité voir méme de chaque établissement un cas
particulier [46; 47].
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Selon le type de I’industrie dont elles proviennent, Les eaux usées industrielles
renferment des germes pathogénes et des matiéres minérales et/ou organiques insolubles, semi
solubles et solubles. La prédominance d’une famille de composés permet de classer ces eaux
usees en trois types :

e Eaux a caractere principalement organique;
e Eaux a caractére principalement minéral;

e Eaux a caractére mixte [44; 47].

En termes de volume et type de polluants, les effluents industriels présentent le plus
souvent une charge importante et par conséquent un risque de dysfonctionnement structurel et
fonctionnel des réseaux d’assainissement et des dispositifs de traitement des eaux usées, c’est
pour cette raison qu’il est recommandé d’effectuer un prétraitement a 1’usine. Les principaux
polluants transitant dans les eaux usées d’origine industrielles sont : les métaux lourds, les

toxines organiques, les colorants, les sels, les huiles et les graisses [1; 2].

1.2.3.1.3-Eaux pluviales : générent une pollution importante car elles se chargent d’impuretés
au contact de 1’air puis de produits divers en ruisselant sur les toits et les chaussées des
villes [19]. Ces eaux sont généralement caractérisées par :

e Une grande quantité d’éléments minéraux inertes;

e Une teneur variable en matieres polluantes;

e Des taux de métaux lourds et d’hydrocarbures souvent importants ;

e Des matiéres en suspension en grande quantité;

e Une biodégradabilité faible.

La quantité de ces eaux dépend entre autres de I’intensité moyenne des précipitations

et leurs répartitions spatiales et temporelles ainsi que le degré d’urbanisation.

1.2.3.1.4-Eaux usées urbaines : formées d’un mélange d’eaux usées domestiques, d’eaux
usees industrielles et des pluies aux quelles sont ajoutés les effluents rejetés par les

installations collectives tels que les hopitaux, les écoles, les hotels et les restaurants [48].

1.2.3.2-Pollution diffuse : cette source de pollution est difficile a localiser géographiquement
et par conséquent difficile a maitriser. Elle est due au lessivage et a 1’érosion plus ou moins

rapide et accusée des sols par des polluants d’origine atmosphérique ou agricoles [45; 49].




Noura CHAOUCH

Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

1.2.3.2.1-Pollution atmosphérique : 1’atmosphére peut contenir des polluants résultants de
rejets qui peuvent étre exceptionnellement de sources naturelles (volcans) mais qui résultent
habituellement de 1’extraction, du traitement et de I’utilisation des sources énergétiques et des
minerais sans exclure I’élaboration et I’utilisation des produits manufacturés dont, mais pas
uniquement, les produits chimiques.

Les principaux polluants atmosphériques sont : les anhydrides d’acides, les acides, les
oxydes, les métaux, les non métaux, les composés organiques volatils, les hydrocarbures, les
poussieres et les odeurs. Transportés par les eaux de pluies, ces polluants peuvent contaminer
les sols et migrer vers les eaux superficielles et les eaux souterraines engendrant une

contamination qui risque d’étre durable [50; 51].

1.2.3.2.2-Pollution agricole : les activités agricoles sont en particulier largement impliquées
dans les apports d’engrais, des lisiers et des purins d’élevage ainsi que les produits
phytosanitaires. Lorsqu’ils sont utilisées en excés ces produits parfois toxiques et dont la
rémanence dans ’eau peut varier d’un produit a un autre vont contaminer les sols, les eaux de

surface et les nappes profondes [52 - 57].

I.2.4-Parametres de pollution des eaux

Pour I’évaluation de la qualit¢ de 1’eau, plusieurs grilles de classification ont été
proposées, celle proposée dans le tableau 01 ci-apres est la plus utilisée et se base sur les
parametres suivants :

e La demande chimique en oxygéne (DCO) : la quantité d’oxygeéne consommée pour
oxyder par voie chimique les matiéres biodégradables et non biodégradables présentes
dans I’eau [58 - 62].

e La demande biochimique en oxygéne (DBOs) : la quantité d’oxygéne nécessaire aux
microorganismes pour oxyder en cing (5) jours a I’obscurité et @ 20 °C les matieres
biodegradables présentes dans 1’eau [63 - 67].

e L'oxygéne dissous : un paramétre utile pour le diagnostic biologique de 1’eau. Sa teneur
dans I’eau dépasse rarement 10 mg/1 [67 - 71].

e L'Ammonium (NH,") : la forme réduite de 1’azote souvent rencontrée dans les eaux usées
et qui constitue le premier stade de dégradation de la matiére organique azotée. Sa
présence peut avoir comme origine probable la réduction des nitrates et des
nitrites [71; 72].
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Tableau 01 : Grille de classification des eaux.

Paramétres | DCO DBO:s O; dissous NH,"
Classe (mg /) (mg /) (mg/l) (mg/l)
Bonne
(absence de pollution significative) <20 <3 >7 <0.1
Assez bonne
(pollution modérée) 20-25 3-5 5-7 0.1 -05
Médiocre
(pollution nette) 25-40 5-10 3-5 05-2
Mauvaise
(pollution importante) 40 — 80 10 — 25 <3 2 -8
Hors classe
(pollution trés importante) >80 > 25 - >8

Le degré biodégradabilité K est defini par le rapport suivant :

K=DCO/DBOs

Source : [73].

(équation 02)

Il permet de déterminer le type de traitement a appliquer pour une eau de classe donnée :

e SiK < 2: Deffluant est biodégradable, un traitement biologique est recommandé.

e Si2 <K <3 :’effluant est moyennement biodégradable, un traitement biologique avec

adaptation de souches est le plus adéquat dans ce cas.

e Si K > 3 : I’effluant n’est pas biodégradable, un traitement physico-chimique est

préconiseé [73].

1.2.5-Impact de la pollution de I’eau sur I’homme et I’environnement

La pollution peut exercer des effets qui, différés dans le temps et dans 1’espace

induisent des nuisances sur la santé¢ humaine, 1’économie et les écosystemes aquatiques :

1.2.5.1-Conséquences sanitaires : les effets de la pollution des eaux sur la santé humaine

different selon le mode de contamination qui peut étre par ingestion ou par simple contact

sans néegliger les modes de contamination intermédiaires, en particulier la consommation de

produits alimentaires eux méme contaminés par des eaux polluées [57].
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L’absorption d’un polluant par voie digestive peut générer :

e Des effets a courts termes dits aigus causés par une seule absorption;

e Des effets a moyen terme engendrés par une absorption permanente pendant plusieurs
mois;

e Des effets a long terme dits effets chroniques ou retardés causés par absorption tous au

long d’une vie. Une moyenne de 70 ans étant habituellement retenue [74].

1.2.5.2-Conséquences economiques : les conséquences de la pollution des eaux sur
I’économie peuvent prendre plusieurs aspects. Actuellement, nous constatons une certaine
prise de conscience envers cette question, 1’augmentation continue de la pollution des eaux
risque de compromettre le développement des sociétés. Les effets néfastes de la pollution des
ressources hydriques sont multiples sur le plan économique. On peut citer en particulier :

e La réduction du nombre de ressources d’eau potable utilisables et 1’augmentation du
cout des traitements de potabilisation ou celui du transport lorsqu’il faut avoir recours a
des ressources lointaines;

e Ladégradation des productions agricoles irriguées par des eaux de mauvaises qualités;

e La limite de développement des industries exigeantes en termes de qualité des eaux;

e La limite d’exploitation des milieux aquatiques;

e La dépréciation des sites.

1.2.5.3-Conséquences écologiques : se voit a travers la dégradation des écosystemes

aquatiques lorsque les apports en polluants dépassent largement la capacité d’autoépuration

du milieu. Les spécificités de ces milieux engendrent des déséquilibres particuliers. On peut

citer entre autres :

e La présence de produits toxiqueset de microorganismes dangereux : rejetés sous

différentes formes, ces polluants peuvent migrer trés loin en aval des lieux de rejets et

provoquer notamment :

» Des effets immédiats ou a cours terme : intoxication voir la mort de certains étres vivants ;

» Des effets a long terme : accumulation de produits toxiques chez certains organismes,
intoxication et déces soit de I’organisme en question soit d’autres organismes a travers la
chaine alimentaire [39].

e La diminution de la teneur de I’oxygéne dissous : les matiéres organiques indispensables

a la vie aquatique en tant que substances nutritives peuvent devenir a des quantités tres




Noura CHAOUCH
Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

importantes des éléments perturbateurs du premier ordre. En effet leur dégradation par voies
chimiques ou biologiques entraine naturellement une consommation de 1’oxygene dissous
dans le milieu au détriment des organismes aquatiques. Ce phénomene peut se poursuivre
jusqu’a l’anoxie de 1’eau conduisant ainsi a la disparition d’importantes especes
aquatiques.

Les espeéces survivantes consomment de grandes quantités d’eau afin de satisfaire leurs
besoins en oxygene en raison de la relative pauvreté naturelle des milieux aquatiques en ce
gaz d’un c6té et de I’existence d’une pollution d’un autre coté, ce qui implique forcément la
consommation de grandes quantités de substances toxiques méme si ceux-ci n’existent qu’en
faible concentrations dans le milieu.

La présence d’algues dans le milieu aquatique est bénéfique pour la production de 1’oxygeéne
mais leurs proliférations favorisent le processus d’eutrophisation [39; 51].

e La modification physique du milieu : le milieu peut étre perturbé par des apports aux
effets divers notamment I’augmentation de la turbidité, de la salinité et de la température.
L’exposition des organismes aquatiques a une pollution thermique génere les plus graves

conséquences en raison de leurs sensibilités au changement de ce paramétre.

% Dans le domaine de la pollution des eaux, les métaux lourds constituent un probléeme
préoccupant en raison de leur mobilité, leur non biodégradabilité et leur toxicité qui se
développe par bioaccumulation. Ils sont a 1’origine de plusieurs pathologies et de nombreuses

catastrophes environnementales irréversibles.

&~ Le probléme des métaux lourds toxiques, les raisons et I’ampleur de leurs présences dans
I’environnement, les impacts négatifs observés ou supposés chez ’homme, I’animal et le
végétal ainsi que les techniques de traitement les plus recommandées répondant aux

réglementations les plus strictes seront évoquées en détail dans ce qui suit.
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1.3-Indispensabilité et danger des métaux lourds toxiques

1.3.1-Métaux lourds

Pour les chimistes®, les métaux lourds sont les métaux ou les métalloides caractérisés
par une densité supérieure & 5 g/cm®. Cette densité importante est & 1origine de ’appellation
métaux pesants qu’on trouve dans certains documents anciens. Ils peuvent se trouver dans
I’air, I’eau et le sol [22; 75].

Historiquement, la dénomination métaux lourds a été introduite au début du XX
siécle et ne comptait a I’époque que le mercure, le plomb et le cadmium. Leurs toxicités a été
largement démontrée en méme temps que celle de nombreux autres métaux dit métaux traces

pouvant avoir des effets néfastes sur les organismes vivants quand ils y sont accumulés [76].

Actuellement, le langage courant a vulgarisé le terme métaux lourds ; englobant, a tort,
certains métaux toxiques qui ne sont pas forcément lourds tel que le Zinc et certains éléments
non métalliques mais qui sont toxiques tel que 1I’Arsenic. Pour ces différentes raisons la
plupart des scientifiques préférent a I’appellation métaux lourds, 1’appellation éléments en

traces métalliques (E.T.M) ou éléments traces.

Certains métaux lourds sont essentiels pour 1’organisme vivant alors que d’autres ont
souvent un effet toxique, ils perturbent le processus métabolique méme a 1’état de traces, a

I’exception de trés faibles doses tolérables [75; 76].

La présence et la solubilité d’un métal lourd joue un réle important dans son activité
toxique réelle dans 1’environnement [22]. Dans le tableau 02, nous avons présenté les métaux
lourds relativement présents dans 1’environnement et la classification de Wolfe et Rice

(établie en 1978) relative a leurs importances biologiques.

> Les géologues considérent comme métal lourd, tout métal qui réagit avec la pyrimidine [75].
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Tableau 02 : Métaux lourds relativement disponibles dans I’environnement.

Métal Découverte Origine du nom Densité | Importance | Importance | Classification
pour pour les de Wolfe et
les plantes animaux Rice
Mercure C.D.A Planete (alchimie) 14.09 T T OET
son symbole vient de
Hydrargyrum, argent
liquide
Plomb C.D.A Du latin, Plumbum 11.34 T T OET
Argent C.D.A Du Latin, Argentum | 10.49 T T OET
Molybdéne | 1778 par Du grec, Molubdos, 10.28 E ET OEl
Scheele Plomb
Cuivre CD.A De Cyprium, ancien 8.92 ET ET OEl
nom de I’ile de
Chypre
Nickel 1751 par De I’allemand, 8.908 T E OES
Crosistedt Kupfernickel, Faux
cuivre
Cobalt 1735 par De I’allemand, 8.90 ET E OEl
Brandt Kobold, Esprit malin
Cadmium | 1817 par Du grec, Kadmia, 8.65 T T OET
Stromeyer Terre
Fer C.D.A Du Latin, Ferrum 7.87 E E OEI
Etain C.D.A Du Latin, Stannum 7.31 T E OES
Manganese | 1774 par De magnés, Aimant 7.47 ET E OEl
Bergman
Chrome 1797 par Du grec, chroma, 7.14 T ET OES
Vauquelin Couleur
Zinc 1695 par De Zink nom 7.14 ET E OEl
Homberg allemand de I’Etain
Vanadium 1801 par | De Vanadis, Déesses | 6.11 E E OEl
Delrio scandinave

Source : [77 - 80].

T : Toxique, E : Essentiel, C.D.A : Connu depuis I’antiquité, OET : Oligoélément toxique, OEI : Oligoélément

indispensable, OES : Oligoélément secondaire.

Sur la base de leurs effets sur les organismes vivants, les métaux lourds peuvent étre

regroupés en trois classes a savoir :

Les metaux lourds toxiques : Mercure, Plomb, Argent et Cadmium;

Les métaux lourds pouvant étre essentiels et/ou toxiques : Molybdéne, Cuivre,

Nickel, Cobalt, Etain, Manganese, Chrome et Zinc;

Les métaux lourds essentiels : Fer et Vanadium.

Notre étude, porte particulierement sur les métaux lourds toxiques, objet des

développements ci-apres.
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1.3.2-Métaux lourds toxiques dans I’eau

Dans I’ecau les métaux lourds toxiques peuvent exister sous formes d’ions, de
complexes organiques et minéraux en solution ou absorbés sur des colloides ou des
aérosols [22]. Toutefois pour chaque métal, il existe au moins une forme soluble relativement
stable comme le montre le tableau 03 :

Tableau 03 : Principales formes de métaux lourds toxiques dans I’eau.

Meétal Formes non solubles Formes solubles les plus stables
Mercure suspension et complexes Hg “*
Plomb suspension et complexes Pb “*
Argent suspension et complexes Ag
Cadmium suspension et complexes Cd “*

Source : [81 - 84].

L’ensemble de ces formes métalliques doivent étre prises en compte lors de 1’étude des
métaux lourds ce qui confére a ce sujet toute sa complexité. L’étude de toutes ces formes de
métaux lourds constitue une discipline a part entiére connue actuellement sous le nom de

« étude de la spéciation des métaux lourds » [75].

1.3.3-Sources d’émissions des métaux lourds toxiques

Les métaux lourds toxiques sont présents naturellement dans les roches. C’est
I’exploitation des gisements, I’érosion des sols, les prélévements des eaux ou les éruptions
volcaniques qui répandent ces éléments dans 1’environnement. Les principales sources des
émissions naturelles des métaux lourds toxiques sont rassemblées dans le tableau 04.

Tableau 04 : Sources d’émissions naturelles des métaux lourds toxiques.

Métal Sources naturelles

Mercure Rare dans la crolte terrestre, soit 0.000008 % dans des minerais tel que le
cinabre (HgS rouge) et le méta cinabre (HgS noir).

Plomb 19 mg/Kg de la cro(te terrestre, soit 0.0018 % dans les minerais : Galene
(PbS), Anglésite (PbSO,) et Cérusite (PbCO3).

Argent 0.1 mg/Kg de la crolte terrestre a I’état natif sous forme de minerais ou
associe a des minerais de plomb, d’or, de cuivre et de zinc.

Cadmium 0.15 g/ tonne de la croQte terrestre, presque toujours associe avec des minerais
de zinc, de plomb et de cuivre.

Source : [24; 74].
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Outre les phénomenes naturels, les activités humaines méme si elles ne créent pas ces
meétaux, participent a leurs diffusions dans I’environnement a travers des déchets solides, des

rejets atmosphériques et des eaux usées industrielles et/ou domestiques.

En réalité, le probléme des métaux lourds toxiques repose sur le fait qu’ils sont
indispensables pour I’homme car ils font partie de la composition d’une grande variété¢ de
produits et se trouvent a de nombreux niveaux notamment la métallurgie, la chimie, la
pharmacie et I’énergie. Il semble donc assez difficile de s’en passer et de les substituer [75].
Les principales applications de chacun des métaux lourds toxiques sont résumées dans ce qui
suit :

e Le mercure : ce métal se combine avec d’autres métaux pour former des alliages appelés
amalgames tels que les amalgames dentaires. Il permet I’extraction de 1’or et de 1’argent avec
lesquels il se combine. A 1’état pur, le mercure sert a I’étamage des glaces, il est employ¢ dans
la fabrication des thermomeétres, des barometres, des pompes a vides, des lampes, des
redresseurs a vapeurs de mercure, des pesticides et des adhésifs. Le chlorure mercurique est
employé dans I’agriculture comme fongicides. L’oxyde mercurique est utilis¢é comme pigment
dans les peinture, comme fongicides et mélangé avec du graphite comme électrodes dans les
pilles ou les batteries a mercure. Le sulfure mercurique est principalement employé comme
pigment dans les peintures [85 - 87].

e Le plomb : la fabrication des accumulateurs constitue la principale utilisation du plomb et
ses dérivés. Les caracteres d’imprimerie, les gaines de cables électriques, les canalisations
d’eaux et les conduites de gaz ont constitués des marchés importants auparavant. D’autres
marchés tels que les tables et les bandes de plomb laminées pour les couvertures et
I’insonorisation dans les batiments, le plomb de chasse, les capsules de bouteilles et les métaux
d’apport pour soudures se maintiennent ou éventuellement progressent. Les plaques de plomb
sont utilisees dans la lutte contre la corrosion et dans la protection contre les rayonnements
dans les installations utilisant les rayons X ou gamma. Le plomb forme avec 1’étain ou le cuivre
des alliages a bas point de fusion. Les dérivés de plomb sont employés comme stabilisants pour
les plastiques, en cristallerie, dans la verrerie technique, comme glagures pour les céramiques et
les poteries. Les carbonates de plomb sont utilisés dans la fabrication des pigments, des
peintures anticorrosion et des insecticides. Le tetraéthyle de plomb a joué un réle important
dans I’industrie des carburants grace a ses propriétés antidétonantes, mais il est de moins en

moins employé a cause de la pollution atmosphérique qu’il génére [85 - 89].
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e L’argent : ce métal est le troisiéme métal travaillé par I’homme aprés 1or et le cuivre®. En
raison de sa faible résistance mécanique, 1’argent est surtout utilisé sous forme d’alliage : avec
le cadmium pour la soudure des bijoux, avec le cuivre pour la frappe des monnaies et les
médailles, avec le mercure et I’étain pour les amalgames dentaires, avec le zinc pour les
soudures, les brasures et les contacts électriques. Les halogénures et les phosphates d’argent
sont utilisés en photographie, les nitrates d’argent servent a la fabrication des miroirs, des
teintures pour les textiles et les fourrures et comme fongicides. Les cyanures d’argent sont
utilisés dans les procédés de galvanisation et le perchlorate d’argent dans 1’industrie des
explosifs. L’argent est également employé en chirurgie (plaques et fils de consolidation) et dans
les thermocouples pour la réfrigération [74; 75].
e Le cadmium: est principalement employé pour la fabrication des revétements
anticorrosion. 1l constitue la plaque négative des accumulateurs au Nickel — Cadmium. Ce
métal entre dans la composition des alliages dont il abaisse le point de fusion et des alliages
antifriction. Absorbant fortement les neutrons, le cadmium est utilisé pour la commande des
réacteurs nucléaires et le blindage des appareils de mesures. Les sels de cadmium sont
employés dans la fabrication des feux d’artifices. Les oxydes de cadmium sont utilisés comme
stabilisants pour matiéres plastiques et pigments pour émaux. Le sulfure de cadmium est
employé en peintures, en production caoutchoutiére et dans les cellules photoconductrices
sensibles aux radiations visibles. L’iodure de cadmium est employé en photographie. Ce
métal est également recommandé dans la fabrication des engrais phosphatés [90; 91].

Le rapport entre le flux lié a Iactivité humaine et le flux naturel présenté dans le
tableau 05, montre que les métaux lourds toxiques sont introduits dans 1’environnement de
fagon quasi exclusivement par I’homme.

Tableau 05 : Flux de métaux lourds toxiques lié¢ 2 ’homme par rapport au flux naturel.

Métal Flux lié 4 ’homme / flux naturel (%)
Mercure 27500
Plomb 34583
Argent -
Cadmium 1897

Source : [75].

® Les égyptiens I'utilisaient déja 4000 ans avant JC pour confectionner des objets d’arts et 3500 ans avant JC
comme monnaies. Depuis le 16°™ siécle, I’argent est lié a Ihistoire de I’Espagne qui retira d’énormes quantités
des colonies d’ Amérique jusqu'au 19°™ siécle. Ainsi son utilisation comme monnaies est constante depuis cing

millénaires [78].



Noura CHAOUCH
Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

|.3.4-Impact des métaux lourds toxiques sur ’homme et I’environnement

Pour I’homme, ces métaux peuvent entrainer la dégénérescence des cellules vivantes et
s’attaquer aux différents organes, Ils jouent le rble de perturbateurs endocriniens avec
excellence. Leur accumulation au sein de 1’organisme peut perturber son organisation interne et
entrainer des pathologies touchant a son intégrité physique, mentale et méme génétique. On
congoit donc que chaque fonction vitale de ’homme est mise en danger par la présence de

métaux lourds toxiques dans son environnement [75].

Les animaux, les végétaux et les milieux aquatiques sont également menacés en
particulier lorsque les métaux lourds toxiques inhibent ou bloquent 1’activité des

microorganismes responsables des opérations biologiques et de I’autoépuration.

En agriculture, la présence de métaux lourds toxiques conditionne la possibilité de
I’utilisation de I’eau en irrigation méme si certains d’entre eux jouent le role de catalyseurs
dans les réactions biochimiques. Leurs accumulation au fil de la chaine alimentaire pourrait

avoir des effets néfastes sur la santé humaine et I’environnement [16; 36].

Ainsi la présence inévitable des métaux lourds toxiques dans I’environnement constitue

un danger permanent dont I’ampleur varie d’un métal a un autre :
2 Le mercure : le mercure est connu depuis de longue date comme métal toxique a effet
cumulatif pour toutes les espéces vivantes. Sous forme minérale, le mercure métallique est
relativement peu toxique en raison de sa faible absorption par 1’estomac et les intestins, soit
15 %, mais peut étre & I’origine de formation de composés organiques’ absorbables a 90 %
par le tractus intestinal [45; 74].

Les sels mercuriques sont des poisons violents notamment le chlore mercurique dont
la dose mortelle varie de 0.15 a 0.5 g/l [92].

Les aryles de mercure sont biologiquement les moins résistants dans les systemes
vivants alors que les alkyles de mercure dont la période biologique est de 1’ordre de
soixante-dix (70) jours demeurent les plus dangereux pour ’homme et I’environnement. 1S
possédent une action mutagéne sur le systéme nerveux central et conduisent a une
encéphalopathie avec troubles de mémoire et des fonctions sensorielles de coordinations,

atteinte des fonctions supérieures, atteinte foetal et déces [74; 84]. Leurs présence dans 1’eau

" Les composés organiques sont plus solubles dans les lipides que les composés minéraux, cette solubilité leurs

permet un contact permanant avec les tissus d’ou leurs toxicité [93].
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est préoccupante en raison de leurs accumulation dans les organismes aquatiques tout au long
des chaines alimentaires. Le méthylmercure® constitue un cas particulier, il est plus toxique et
plus bioaccumulable que le mercure pur. L’absorption journaliére de 4 pug de mercure sous
forme de méthylmercure par kilogramme de poids corporel peut conduire a des troubles
neurologiques irréversibles chez les sujets ayant une susceptibilité individuelle
particuliére [62; 87].

L’intoxication chronique par le mercure se manifeste principalement par une
stomatite, des lésions intestinales, des perforations gastriques, des altérations de I’ADN, des
troubles neurologiques, rénaux el visuels, des convulsions, des albuminuries, des troubles des
fonctions cérébrales avec la possibilité d’apparition de I’hydrargyrisme®. Le mercure prend la
place des oligo-éléments essentiels aux enzymes au niveau de la cellule, cette substitution a
pour effet d’inhiber ou désactiver de nombreux enzymes [24; 87].

Dans la vie aquatique, le mercure constitue un risque important de pollution, son
facteur d’accumulation dans les coquillages et chez les poissons est considérable (5 10°), du
fait que ces derniers ne possedent pas de systémes efficaces de détoxication et d’élimination
de ce toxique. L’accumulation croit avec la taille, ’age et I’espece. Le mercure des produits
de mer presque exclusivement sous forme de méthyle mercurique constitue la source majeure
d’injection de ce métal chez I’homme [74].

Des études ont dévoilées que le mercure inhibe la croissance des algues, champignons
et bactéries. Il perturbe la reproduction chez plusieurs espéces de poissons et méme les

oiseaux aquatiques.

2 Le plomb : ce métal est un toxique cumulatif. Généralement 10 % du plomb des solutions
aqueuses sont absorbés par voie intestinale chez 1’adulte mais peut étre supérieure a 50 %
chez I’enfant de moins de 5 ans [85; 89].

Une fois absorbé, 90 % du plomb pénétré dans le sang s’accumule dans les tissus
osseux ou il prend la place du calcium et de la vitamine D. La libération progressive de ce
métal dans le corps provoquera des troubles plus au moins graves, les principaux organes

touchés sont les systemes nerveux, sanguin et rénal [84; 94].

® Obtenu sous I’action des bactéries anaérobies rencontrées dans les boues des lacs et des fleuves. Cette
biotransformation de mercure est favorisé par un pH élevé. En milieu acide, on assiste plut6t a une réduction du
mercure sous forme de mercure divalent considéré plus toxique que le mercure monovalent. Certaines bactéries
buccales transforment également le mercure en méthyle mercurique soluble dans les matiéres grasses ou il est
méme mieux stocké [22; 76].

% Maladie pouvant provoquer des états de paralysies ou I’apparition de déformation dans le corps humain [24].
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Les enfants exposés de maniére prolongée a des faibles doses de plomb peuvent
développer le saturnisme'®. Le plomb perturbe la biosynthése de I’hémoglobine et diminue la
durée de vie des globules rouges par altération de la membrane. Il provoque des douleurs
abdominales, constipations, encéphalopathie avec basse de performances aux tests
psychomeétriques, déficiences intellectuelles, syndromes d’hyperexcitations, anémie et
stagnation de la courbe de croissance [74; 87].

Chez les adultes, des fortes doses de plomb peuvent induire des troubles de
reproduction, des insuffisances rénales qui se manifestent par des urémie et creatinémie, des
affections du fois, des anorexies, des anémies, des encéphalopathies et des troubles
neurologiques, visuels et digestifs (vomissements et crampes abdominales) [24; 95]. Lorsque
le plomb bloque les groupes thiols libres des enzymes, il en résulte une maladie du sang qui se
manifeste par une fatigue, une perte d’appétit, des coliques douloureuses, une blancheur de la
peau, un affaiblissement des muscles, des convulsions, une hypercinésie, des états de
psychoses et parfois une liserée plombique®* [76; 87]. Le plomb traverse facilement la
barriére placentaire et s’accumule dans 1’os feetal, il augmente par conséquent 1’incidence des
fausses couches et la toxicité feetale. Une consommation journaliere de 1 mg de plomb peut
provoquer avec le temps la mort subite de I’hnomme [24; 74].

Chez les animaux, un taux élevé de plomb provoque une augmentation de 1’urée, la
créatinine et le glucose dans les urines, une baisse du poids des reins et du poids
corporel [96].

La vie aquatique peut étre perturbée a partir de 0.1 mg/l de plomb car des effets
toxiques peuvent se manifester chez les poissons a partir d’'une concentration de 1 mg/l,
toutefois I’action toxique est variable selon I’espéce et le degré de minéralisation de 1’eau. A
fortes doses, ce métal provoque 1’asphyxie des poissons, effet qui diminue avec le taux de
calcium dans I’eau. L’activité des bactéries aérobies est compleétement arrétée a des doses
supérieures a 0.1 mg/l [24; 47].

Chez les plantes, des concentrations élevees de plomb peuvent inhiber la croissance

cellulaire et empécher la synthése de la chlorophylle [22; 74].

2 L’argent: ce métal est toxique a fortes doses. L’argyrie, généralement d’origine

thérapeutique peut se développer pour des doses quotidiennes de 0.5 mg. Elle se traduit par

19 Maladie qui se traduit par des troubles cliniques, des anomalies biologiques et des altérations histophalogiques

1 Dépot de sulfure de plomb au bord des gencives.

variées [74].
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des troubles digestifs, un liseré gingival et une coloration grise blanchatre de la peau par
formation de chlorure d’argent colloidal qui commence a partir d’une concentration de
0.015 mg/l. Cette dyschromie prédomine sur le visage, les régions découvertes ainsi que sur
les angles. Les doses sans effets indésirables observées pour 1’argyrie correspond a 10 g
d’argent tout au long d’une vie [84; 85].

En ce qui concerne la vie aquatique, des concentrations aussi faibles que 10 pg/l

peuvent entrainer des effets toxiques chez les poissons des eaux douces [74].

2 Le cadmium : est toxique pour I’homme a partir de 100 pg/j. L’ingestion quotidienne
d’une dose supérieure a 1 mg est susceptible d’entrainer de graves intoxications. Son principal
danger réside dans son effet cumulatif principalement dans le foie et les reins. Le cortex rénal
peut contenir de 30 a 40 % de la charge corporelle totale mais son élimination par les urines
est tres faible, soit 1 a 9 pg/j [75; 84].

La toxicité chronique relativement élevée du cadmium s’accompagne par des
diarrhées, douleurs d’estomac, vomissements, déshydratation de 1’organisme, anémie,
maladie du foie, dyspnée, amaigrissement, jaunissement des dents, troubles rénaux et
nerveux, altérations osseuses, hypertension artérielle, échecs de reproduction et méme
I’infertilité, problémes au niveau du systeéme immunitaire, désordres psychologique, altération
probable de ’ADN et développement de cancer. Il est également responsable de la protéine
urée. La dose mortelle est de 0.4 g [97 - 99].

Des études cytotoxiques sur les cellules intestinales humaines ont montrés que le
cadmium a un effet synergique dans la peroxydation lipidique et dans la modification des
bases puriques et pyrimidiques. Les chlorures, les oxydes, les sulfates, les chromates et les
sulfures de cadmium sont cancérogénes. Le cadmium prend la place du calcium et de la
vitamine D dans les 0s. Sa tendance a remplacer le zinc dans certaines enzymes provoguera
I’inhibition de leurs activités [90; 96].

Chez les animaux, un taux élevé de cadmium peut entrainer une augmentation de la
tension artérielle, une maladie du foie et des probléemes neurologiques. Il provoque également
une augmentation de 1’urée, la créatinine et le glucose dans les urines, une baisse du poids des
reins et du poids corporel [96].

Pour la vie aquatique, les organismes des eaux salées sont plus résistants a

I’empoisonnement par le cadmium que les organismes des eaux douces. Des états de toxicités
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ont été signalés chez des poissons a des doses allant de 0.01 a 1 mg/l, cette toxicité semble
étre accentuée avec la présence de cuivre [24].

Dans le regne végeétal, des études ont montré que le cadmium est spécialement toxique
pour les haricots, les betteraves et les navets a des concentrations aussi basses que 0.1 mg/l.
La limite recommandée dans les eaux d’irrigation résulte de son potentiel d’accumulation
dans les plantes et dans le sol a des concentrations qui pourraient étre néfastes pour
I’homme. Soulignons que les vers de terre et certains microorganismes essentiels du sol sont
extrémement sensibles au cadmium et peuvent périr méme a de trés faibles concentrations ce

qui altere la structure du sol et les processus biologiques [74].

1.3.5-Normes et réglementations

La toxicité des métaux lourds a conduit les pouvoirs publics a réglementer leurs
émissions dans ’environnement a travers la fixation de concentrations limites dépendant de
’usage de 1’eau, comme le résume le tableau 06 :

Tableau 06 : Normes et réglementations relatives aux métaux lourds toxiques.

Normes AEP Irrigation
OMS CEE AFNOR (mg/)*?
Métal
Mercure (mg/l) 0.001 0.001 0.001 -
Plomb (mg/1) 0.1 0.05 0.05 5
Argent (mg/l) - 0.01 0.01 -
Cadmium (mg/l) 0.01 0.005 0.005 0.01

Source : [100 ; 101].

1.3.6-Techniques de traitement

Les travaux antérieurs réalisés dans le domaine de traitement des eaux ont montré que
les méthodes de rétentions des meétaux lourds sont diversifiées a savoir : ’adsorption, la
précipitation, la coagulation, la filtration sur sable, la filtration sur charbon actif, la
perchloration, 1’échange d’ions, 1’électrodialyse et I’osmose inverse [102 - 105].

Les techniques de traitement les plus utilisées ainsi que leurs efficacités dans

I’élimination des métaux lourds toxiques sont présentées dans le tableau 07 :

12 Ces valeurs correspondent a I’utilisation de 10.000 m® d’eau/Ha/an. Si le volume est supérieur, les

concentrations doivent étre réduite s’il est inférieur, elles n’ont pas lieu d’étre modifier [74].
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Tableau 07 : Techniques de traitement des métaux lourds toxiques.

Métal

Hg Pb Ag Cd
Technique
Coagulation * Hkk Fokk _
Filtration sur sable *kk r—— r—— I
Filtration sur charbon actif kK *k kK s
Perchloration Améliore 1’élimination de tous les métaux
Echange d’ions *k Hekek *k -

Source : [106].

*** . excellent, ** : suffisant pour répondre aux normes en vigueur, * : peu d’effet, - : pas d’effet.

Récemment, les recherches ont prouvés également que 1’adsorption est la technique la
plus performante pour le traitement de la pollution dissoute causée par les métaux lourds

toxiques dans laquelle plusieurs adsorbants peuvent étre employés.

% Toutefois, I’adsorption sur charbon actif est couramment employée. Cette technique
consiste en, la fixation des métaux sur le charbon actif par des interactions physiques et/ou
chimiques est relativement économique, facile a maitre en ceuvre, simple en terme de

« design » et ne présente aucune sensibilité aux substances toxiques.

& L’application judicieuse d’un procédé d’adsorption sur charbon actif nécessite
I’acquisition de certaines connaissances de base sur les phénomenes de surface et le charbon

actif. Une synthese de ces informations fera I’objet de la deuxiéme partie de ce chapitre.
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I1- Adsorption sur charbon actif
Technique de choix pour la

dépollution métallique.

Tout solide est un adsorbant potentiel.
Weber.
I1.1-Adsorption
L’adsorption™ est un processus physico-chimique de transfert de matiére dans lequel
une ou plusieurs composantes d’un fluide désignée(s) par adsorbat(s) se fixent sur la surface
d’un solide nommé¢ adsorbant d’une maniére plus ou moins réversible par des interactions
physiques et/ou chimiques. Selon qu’il s’agit d’un liquide ou d’un gaz en contact avec
I’adsorbant on distingue : 1’adsorption solide-liquide (cas de notre étude) et 1’adsorption
solide-gaz [98; 107].

I1.2-Mécanisme de I'adsorption

L’adsorption est un phénoméne de surface dans lequel les particules de 1’adsorbat
interagissent avec la surface de ’adsorbant. Aux interfaces, il est admis que les interactions
interatomiques ou intermoléculaires ne sont pas compensées dans toutes les directions et ils
subsistent des forces résiduelles dirigées vers I’extérieur. Ces forces sont neutralisées lorsque

les particules mobiles de 1’adsorbat se fixent a la surface de I’adsorbant, on dit qu’elles

s’adsorbent [108 - 110].

L’adsorption se traduit par une modification de la concentration de(s) adsorbat(s) a
I’interface des deux phases non miscibles. Elle se poursuit jusqu’a I’obtention d’un équilibre
auquel correspond une concentration résiduelle de(s) adsorbat(s) dans la phase fluide dite
concentration d’équilibre. Le temps nécessaire a cette opération est désigné par temps de
contact. Il donne une idée sur le type d’adsorption et sa cinétique. Sur le plan énergétique, ce

processus peut étre exothermique ou endothermique [111; 112].

3 e terme adsorption a été proposé pour la premiére fois par Kayser en 1881 pour différencier entre la
condensation et 1’adsorption des gaz a la surface d’un solide. Le terme large de sorption a été proposé en 1909

par Mc Bain, il désigne aussi bien le phénomeéne d’adsorption que celui d’absorption [112].



Noura CHAOUCH

Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

La capacité d’adsorption d’un adsorbant est conditionnée par ses propriétés texturales
et structurales, de la nature des interactions adsorbant-adsorbat conditionnées par le mode et
les conditions de contact [109; 113].

11.3-Types d’adsorption

Les interactions entre 1’adsorbat et 1’adsorbant permettent de définir deux types
d’adsorption, a savoir, 1’adsorption physique (physisorption) et 1’adsorption chimique
(chimisorption) qui se distinguent par la chaleur d’adsorption, la vitesse, la réversibilité et la

spécificité du processus [112; 114].

11.3.1-Adsorption physique : dans ce type d’adsorption, les liaisons adsorbat-adsorbant sont
de type attractives de faibles intensités tel que : les liaisons de Vander Waals ou pont
hydrogéne. Les énergies associées a ces liaisons sont faibles et souvent inférieures a 10
Kcal/mole. Le processus dans ce cas est exclusivement exothermique et se déroule
généralement a basse température ou la réversibilité est facilement réalisée. 1l est non
spécifique et n’exige pas d’activation. IL s’établit rapidement tout en permettent 1’adsorption

de 3 &4 couches superposees sur la surface de 1’adsorbant [115; 112].

11.3.2-Adsorption chimique : ce type d’adsorption est caractérisé par des liaisons
adsorbat- adsorbant de type covalentes ou ioniques de fortes intensités impliquant un transfert
d’¢électrons entre 1’adsorbat et I’adsorbant semblable aux liaisons chimiques, en conséquence
les particules adsorbées se trouvent dans un état nettement différent de leur état
initial. Les énergies associées a ces liaisons peuvent étre importantes (10 a 100 Kcal /mole).
Ce processus nécessitant obligatoirement une activation appréciable est favorisé par
I’accroissement de température a plus de 100 °C. Il est spécifique, irréversible et usuellement
exothermique bien qu’il soit possible de rencontrer des cas endothermiques. La cinétique dans
ce cas est lente en particulier en dessous de la température d’activation. Dans le cas idéal il se
forme une monocouche saturant toutes les valences libres de la surface de
I’adsorbant [57; 116].
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I1.4-Parameétres influen¢ant le processus d’adsorption

Le phénomeéne d’adsorption est influencé par les parameétres suivants :
11.4.1-Paramétres liés a I’adsorbant : la capacité d’adsorption croit en sens directe avec la
surface spécifique de I’adsorbant. La cinétique du processus est influencée par la taille des

pores, leurs formes et leurs distributions [112; 117].

11.4.2-Paramétres liés a ’adsorbat : I’effet de la nature de ’adsorbat sur le processus
d’adsorption est décrit par les régles suivantes :
e Regle de Lune Delius : « moins une substance est soluble dans un solvant, mieux elle
est adsorbée » [110; 118].
e Un adsorbat polaire aura plus d’affinité pour le solvant ou pour I’adsorbant selon lequel
est plus polaire [109; 115].
e De facon générale, un adsorbat non dissocié (ou neutre) est mieux adsorbé qu’un
adsorbat ionisé [17; 110].

11.4.3-Parametres liés a la physico-chimie de la solution : le phénoméne d’adsorption est
influencé par les parametres physico-chimiques ci-dessous :

e La température: 1’adsorption physique est exothermique, de ce fait le taux
d’adsorption est meilleur a basse température. Lorsque la chimisorption est
endothermique, une température élevée est favorable pour le déroulement du processus
[108; 109].

e Le pH : toute variation de pH en faveur d’une diminution de la solubilité de 1’adsorbat

dans un solvant donné produira un accroissement du taux d’adsorption [17; 108].

I1.5-Equilibre : adsorption/désorption
11.5.1-Approche thermodynamique : la sorption d’un adsorbat a la surface d’un adsorbant
peut étre représentée par 1’équilibre suivant :
Adsorption
(SITE ACTIVE)adsorbant + (ADSORBAT)ﬂwde _—_ (COMPLEXE )adsorbant
4—
Désorption
L’étude thermodynamique d’un processus d’adsorption consiste en la détermination des

constantes ci-dessous :
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e La constante d’équilibre Kc : exprimée en concentrations, la constante d’équilibre prend
la forme suivante :
Kc=C,/Cq (équation 03)
= C,: concentration de 1’adsorbat adsorbée a 1’équilibre (mg/1).

= C, : concentration de 1’adsorbat a 1’équilibre d’adsorption (mg/1).

e L’enthalpie libre AG® : le processus d’adsorption est spontané lorsque la valeur de AG®
est négative. Une valeur importante de OG® reflete une haute affinité entre 1’adsorbant et
I’adsorbat [119 - 121].

AG° (KJ/mole) =-RTInKc=AOH®-TAS® (équation 04)

e L’enthalpie OH° et I’entropie AS° : ces deux parameétres sont détermines a partir de la
pente et I’ordonnée de la courbe de variation de In Kc en fonction de 1/T.

InKc =(AS°/R)-(AH°/RT) (équation 05)

La valeur de AS°(KJ/mole) donne une indication sur le degré de liberté de la

substance adsorbée a I’interface solide-liquide. La valeur et le signe de AH°(KJ/mole K)

décrivent I’aspect énergétique du processus d’adsorption [122].

11.5.2-Approche expérimentale
11.5.2.1-Isothermes d’adsorption : au plan expérimental, il est trés fréquent dans les études
de réaction de sorption, de relier a une température donnée, la quantité de 1’adsorbat retenue
par unit¢ de masse de l’adsorbant avec la concentration de 1’adsorbat a I’équilibre
d’adsorption. La relation obtenue est nommeée isotherme d’adsorption. Elle est exprimée par
la relation suivante :
e = (V/IM).(Co—Ce) + qo (équation 06)

" (e : quantité de I’adsorbat retenu par unité de masse d’adsorbant (mg/g).

= V :volume de la solution ().

= Cp: concentration initiale de I’adsorbat dans la solution (mg/1).

* m: masse de [’adsorbant (g).

" (o : quantité de I’adsorbat initialement présente sur 1’adsorbant (généralement nulle ou
négligeable) (mg/g) [121 - 125].
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11.5.2.2-Types d’isothermes d’adsorption : dans 1’étude de 1’adsorption solide-liquide, Giles

et Coll se sont basés sur la forme et la pente initiale des isothermes d’adsorption pour les

regrouper en 04 classes principales comportant chacune cing sous-groupes (Figure 02) :

Classe

Sous-groupe

C

U VI
N
Sl e
MAxﬁ//\_//\/

Figure 02 : Classification des isothermes d’adsorption d aprés Giles et Coll [112].

e Type S (dit sigmoidale) :

les isothermes de cette classe présentent, a faibles

concentrations, une cavité tournée vers le haut. Ce type se rencontre lorsque les molécules du

soluté ne s’accrochent au solide que par I’intermédiaire d’un seul groupement, et 1’adsorption

du solvant est appréciable, du fait que 1’adsorption devient progressivement plus facile

lorsque la quantité adsorbée croit, il existe un effet de synergie coopératif ; les molécules

adsorbées facilitent I’adsorption des autres molécules a cause de I’attraction latérale, ceci

donne une couche adsorbée dans laquelle les molécules sont orientées verticalement. cet

arrangement est favorisé lorsque le solvant rivalise avec le soluté pour I’occupation des sites
d’adsorption [110; 112];
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e Type L (dit de Langmuir normal) : les isothermes relatives a ce type présentent a faible
concentrations une concavité tournée vers le bas, ce qui suggére une saturation progressive du
solide, I’adsorption devient plus difficile lorsque le degré de recouvrement augmente. Ce
comportement se rencontre lorsque 1’adsorption du solvant est faible et les molécules sont

adsorbées horizontalement ce qui minimise leurs attractions latérales [121; 126];

e Type H (dit de haute affinité) : les isothermes de cette classe ne commencent pas a
I’origine, mais a une valeur positive et la pente initiale, est dans ce cas, tres eélevée en raison de
la haute affinité entre I’adsorbant et 1’adsorbat. Ces isothermes s’obtiennent lors de 1’adsorption
de micelles ou polymeéres ou lorsqu’il y a chimisorption du soluté. Ce mécanisme n’est
probable que si I’affinité pour le solvant est beaucoup moindre que celle du soluté. Ainsi dans
ce type d’adsorption, il n’y a pas de compétition entre le solvant et le soluté sur les sites
adsorbés. L’adsorption du soluté dans les pores du solide produit vraisemblablement une
dilatation de ceux-ci, ce qui permet a d’autres molécules de pénétrer. De nouveaux sites

d’adsorption sont exposés au fur et a mesure que I’adsorption s’effectue [112; 121];

e Type C (dit de partition constante) : les isothermes de cette classe sont des droites
passant par 1’origine ce qui signifie qu’il ya compétition entre le solvant et le soluté pour
occuper les sites avec un partage constant jusqu’a un palier. La linéarité montre que le nombre
de sites libres reste constant au cours de 1’adsorption. En effet, les sites sont créés au cours de
I’adsorption ce qui implique que les isothermes de cette classe sont obtenus quand les
molécules de soluté sont capables de modifier la texture du substrat en ouvrant des pores qui
n’ont pas été ouverts préalablement par le solvant. Ce type concerne surtout les molécules

flexibles pouvant pénétrer dans les pores pour y déplacer le solvant [110; 121].

Une autre interprétation possible des données expérimentales consiste a tracer le
coefficient de distribution Ky = g¢/C. en fonction de qe, en échelle linéaire ou logarithmique,
notamment quand les expériences sont effectuées a plusieurs ordres de grandeur de
concentration. Le tracé de Kq4 en fonction de ge présente :

e Une pente positive pour le type « S » a faibles concentrations ;
e Une pente négative presque constante pour les isothermes de type « L »;
e Une pente négative décroissante pour le type « H »;

e Une horizontale pour le type « C » [121].




Noura CHAOUCH
Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

11.5.3-Modélisation des isothermes d’équilibre mono-soluté: en réalité aucune
modélisation si complexe, soit elle, ne permet de couvrir I’ensemble de I’isotherme et encore
moins d’expliquer les mécanismes d’adsorption, pour la seule raison que toute surface est

physiquement et énergétiqguement hétérogene [2].

De nombreux auteurs ont proposé des modeles théoriques et/ou empiriques pour
décrire la relation entre la quantité de I’adsorbat fixée par unité¢ de masse de 1’adsorbant et la
concentration de 1’adsorbat a 1’équilibre d’adsorption. Les modeéles les plus utilisés dans
I’étude de D’adsorption solide-liquide sont: le modele de Langmuir et le modele de
Freundlich. 11 s’agit de relations empiriques non cinétiques appelées souvent

isothermes [127 - 131].

11.5.3.1-Isotherme de Langmuir : ce modele proposé en 1918 repose sur les hypotheses
suivantes :

e La surface est énergétiguement homogeéne;

e Une seule entité est adsorbée par site;

e L’activité a un site donné n’affecte pas 1’activité des sites adjacents;

e Les molécules adsorbées ne réagissent pas entre elles;

e [’adsorption se fait en une seule couche complétement saturée et I’adsorbant présent

une capacité d’adsorption limitée (Qm).

L’isotherme de Langmuir est décrite par la relation suivante :
Qe =0m KL Ce/ 1+ KL Ce (équation 07)
* (m: capacité maximale d’adsorption (mg/g).

» KL : constante d’équilibre de Langmuir (I/mg) [132 - 140].

Des développements de 1’équation (07) conduisent a des formes linéaires de

I’isotherme de Langmuir dont deux sont couramment utilisées [121; 141] :

s Langmuirl:1/q9.=(1/gm Kp)1/Ce +1/ gm (équation 08)
s Langmuir Il : Ce/ge =1/ gm KL + (1/ qm) Ce (équation 09)
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Ce modele est caractérisé par un parametre d’équilibre Ry :
R.=1/(1 +K_ Cy) (équation 10)
e R, =0: adsorption irréversible;
e 0 <R_<1:adsorption thermodynamiquement favorable;
e R, =1:adsorption linéaire (du type C);

e R >1:adsorption thermodynamiquement défavorable [142; 143].

11.5.4.2-1sotherme de Freundlich : ce modele proposé en 1926 est I’indicatif d’une surface
hétérogéne. Contrairement a l’isotherme de Langmuir ou les sites sont énergétiquement
équivalents, ’isotherme de Freundlich admet la coexistence de sites d’énergies différentes, la
possibilité d’interactions entre les particules adsorbées et ne prévoit pas de limites supérieures a
I’adsorption. Ce modele est peu satisfaisant pour des concentrations élevées de solutés mais

représente bien I’adsorption des solutions diluées. Il repose sur 1I’équation empirique suivante :
ge = Kr. C¢" (équation 11)

= K constante de Freundlich, relative a la capacité d’adsorption (mg*™ 1" g™).

* n: constante de Freundlich, relative a I’intensité de 1’adsorption [144; 145].

L’équation de Freundlich est plus exploitée sous sa forme logarithmique :

log ge = log Kg + n log C, (équation 12)

Une autre exploitation possible des résultats par 1’isotherme de Freundlich consiste a
tracer en échelle logarithmique les variations du coefficient de distribution K4 en fonction de
Qe :

log Kq = (1/n) log Kg + [n —1/n](log qe) (équation 13)
Il est généralement admis que :
e n<1:adsorption thermodynamiquement favorable :
o 0.1<n<0.5: bonne adsorption.
o 0.5<n<1:adsorption modérée.
e n=1:adsorption linéaire (du type C).
e n>1:adsorption faible [142; 146].
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11.6-Cinétique : adsorption/désorption
11.6.1-Approche cinétique : la cinétique sert également & la description du phénomeéne
d’adsorption. Elle constitue un aspect important dans 1’évaluation de 1’adsorption en tant
qu’opération unitaire. Généralement, la cinétique d’adsorption est d’autant plus grande que :

e Lataille des molécules adsorbables est faible et leurs masses molaires sont élevees;

e La concentration de I’adsorbat est élevée et sa solubilité est faible;

e La surface spécifique de 1’adsorbant est importante [87; 113].

En solutions aqueuses, plusieurs processus physiques et/ou chimiques sont
susceptibles de déterminer la cinétique ainsi que I’adsorption limite d’un adsorbant a savoir :
» Une adsorption spécifique sur les parois des pores;
B Des interactions plus ou moins fortes dues aux fonctions chimiques superficielles des
adsorbants;

» La diffusion de ’adsorbat dans le volume poreux d’un adsorbant [111].

La sorption a I’interface liquide-solide, avec une réaction localisée dans des pores,
comprend cinétiquement trois étapes importantes (Figure 03), si on exclut le transport du
soluté au sein de la solution notamment quand le systéme est agité :

e Une diffusion extra-granulaire : les adsorbats se déplacent a travers la solution vers la
surface externe de 1’adsorbant et se localisent dans la couche limite. Cette étape est influencée
par I’agitation [57; 121];

e Une diffusion inter-granulaire : les adsorbats se déplacent de la couche limite vers les
sites actifs de I’adsorbant par pénétration a travers ses pores. Ce transfert de matiére est
particulierement influencé par la taille des particules de 1’adsorbant et par la température.
Cette étape est la plus lente, elle ne peut étre accélérée artificiellement [110; 113];

e La fixation des particules de I’adsorbat sur les sites actifs : Cette étape extrémement
rapide représente la réaction d’adsorption (et de désorption) proprement dite « réaction de

surface ». Elle est également influencée par la température [117; 124].
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Figure 03 : Etapes de transfert de matiére et de fixation d’un adsorbat sur un

adsorbant dans le cas d’adsorption solide-liquide.

Une (ou plusieurs) de ces étapes peut étre cinétiqguement déterminante (ou limitante) du
processus d’adsorption. Dans la plus part des cas la cinétique de 1’adsorption est contrélée par
la premiere et la deuxiéme étape vu la rapidité de la réaction de surface .Ainsi deux cas
peuvent se présenter :

i La cinétique de I’adsorption est limitée par la diffusion extra-granulaire dans les

conditions suivantes :
» Faible concentration du soluté en solution;
» Faible agitation de la solution;
B Particules des solutés fines;
P Forte affinité du soluté pour 1’adsorbant.
B La cinétique de I’adsorption est limitée par la diffusion inter-granulaire dans les
conditions suivantes :
B Forte concentration du soluté;
» Forte agitation de la solution;
B Taille des particules solides adsorbants importantes;
B Faible affinité du soluté pour ’adsorbant [17; 114].

Soulignons qu’une désorption, quand elle a lieu significativement (K. faible, n >1),

présente les mémes étapes dans 1’ordre inverse [57; 121].
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11.6.2-Modeéles cinétiques globaux : dans 1’étude de la cinétique d’adsorption, chacune des
étapes précédemment citées est décrite par un modéle mathématique :
© Etape de diffusion extra-granulaire : en 2007, Bhattacharyya et Cupta ont proposé le
modele :
Ln(1-qdge) =-Ket +C (équation 14)
" (;: quantité de soluté adsorbée par unité de masse d’adsorbant a un temps t (mg/g).

= Kjq: constante de vitesse de la diffusion dans le film liquide (min™).

= C: constante : plus la valeur de C est petite, plus la diffusion extra-granulaire
gouverne le processus d’adsorption. Dans le cas ou C est nulle, la diffusion

extra-granulaire est 1’étape limitante de la cinétique d’adsorption [147].

® Etape de diffusion intra-granulaire : décrite par le modele de Weber et Morris (1963) :
q; = kig.t¥2+ C (équation 15)

= Kiq: constante de vitesse de la diffusion intra-granulaire (mg/g min° ).
= C: constante : dans le cas ou la valeur de C est nulle, la diffusion intra-granulaire
est I’étape limitante de la cinétique d’adsorption. Dans le cas contraire, la diffusion
intra-granulaire et la diffusion extra-granulaire contribuent simultanément au
contréle de la cinétique. La contribution de la diffusion extra-granulaire augmente

proportionnellement a la valeur de C [90; 148].

© Etape de réaction de surface : les expressions retrouvées le plus souvent dans la
bibliographie :
» Expression du pseudo-premier ordre de Lagergren (1898) :
In (ge — o) = In (Qe) — ky.t (équation 16)
= K; : constante de vitesse de pseudo-premier ordre (l/min) [149; 150].
B Expression du pseudo-second ordre trés souvent utilisée :
1/ qi=1U kgt +1/qe (équation 17)
= K, : constante de vitesse de pseudo-second ordre (g/mg min) [95; 150].
La vitesse initiale de sorption h (mg/g min) est déterminée en employant 1’équation
suivante :

h =k, q¢’ (équation 18)
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I11.7-Applications de I’adsorption

O Application en phase liquide : les applications de ’adsorption en phase liquide sont
classées en deux domaines de séparation des composés chimiques a savoire : le domaine de
traitement des solutions diluées et celui de fractionnement des mélanges.

e Traitement des solutions diluées : dans ce type de traitement, il faut distinguer entre
I’élimination des solutés qui sont considérées comme des impuretés et c’est le
domaine de purification des solvants par adsorption (cas de notre étude) ou la
récupération des solutés et c’est le domaine de 1’extraction par adsorption. A cet effet
les applications industrielles sont tres nombreuses, les plus importantes en tonnage
concernent : le traitement des eaux, la décoloration des jus sucrés, la purification des
produits pétroliers et des matiéres grasses animales et végétales.

e Le fractionnement des mélanges liquides : il existe peu de procédés industriels
permettant des fractionnements a grande échelle par adsorption a partir des mélanges
économiquement importants tels que les produits pétroliers. Cependant a I’échelle
purement préparative et /ou analytique, la chromatographie liquide a haute pression se
classe au premier rang pour son efficacité et ses performances [108; 112].

® Application en phase gazeuse : les principales applications en phase gazeuse concernent
le séchage et la purification des gaz [40; 114].

11.8-Charbon actif
11.8.1-Définition des charbons actifs

Les charbons actifs sont des produits carbonés poreux, constitués principalement de
carbone, d’hydrogéne, d’oxygene et de petites quantités de soufre et d’azote. lls se présentent
sous forme d’une poudre noire plus ou moins fine et inodore.

Le conseil Européen des fédérations de I’industrie chimique (C.E.F.I.C) les définit
comme suit : « Les charbons actifs sont des produits carbonés dotés d’une structure poreuse
présentant une tres grande surface de contact interne. Ces matériaux issus des procédes
industriels peuvent adsorber une large variété de substances qui se fixent sur leurs surfaces

internes, ils sont par conséquence appelés adsorbants » [151].

11.8.2-Précurseurs des charbons actifs
Les charbons actifs sont les plus anciens adsorbants fabriqués industriellement a partir

d’un grand nombre de maticres carbonées d’origine organique ou minérale. Les précurseurs
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les plus employées sont : ’anthracite [9], le bois, la lignite [101; 121], les noix de dattes (cas
de notre étude), les noix d’olives, les noix de pistache, les noix de coco, le coke, le bitume,
les coquilles de noix d’amandes, les résidus pétroliers, les pailles, les os, la tourbe, les pates a

papier, les houilles et les fibres [152; 168].

11.8.3-Structure du charbon actif

Un charbon actif est constitué d’un agencement désordonné de microcristaux de tailles
variables (5 a 150 A). Chaque microcristal est constitué par un empilement irrégulier de 5 a
20 feuillets distants de 3,6 A (Figure 04). La présence d’hétéroatomes conduit suivant le mode
de fabrication du charbon actif a la formation de groupements fonctionnels sur les arétes des

microcristaux [102].

Figure 04 : Structure d’un charbon actif.

Les groupements carboxyliques, anhydrides carboxyliques, phénoliques, carbonyles et
lactones sont les plus couramment rencontrés. Ces groupements de surface sont a I’origine du
caractére hydrophile du charbon actif et de son potentiel électrocinétique. lls conferent au

charbon actif des propriétés acido-basiques [121].

11.8.4-Texture du charbon actif

La texture poreuse d’un charbon actif est définie par la figure géométrique que
constitue ’arrangement des particules microscopiques et des pores dans un grain de charbon
actif. Elle dépend du précurseur employé et des techniques de préparation mises en ceuvre et

se caractérise principalement par la surface spécifique et la porosité [155; 169].
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e La surface spécifique (aire massique) : la surface développée par le charbon actif et
qui tient compte de toutes les irrégularités existantes a 1’échelle moléculaire. Elle est
rapportée a 1’unité de masse de charbon et peut atteindre 2700 m%/g [168] ;

e La porosité : représente la fraction du vide existant dans le charbon actif. Elle peut
atteindre 80 % et dépend des dimensions des pores et de leurs distributions. Les pores
sont généralement classés suivant leurs tailles en trois catégories comme 1’indique le
tableau 08 et la figure 05 ci-dessous [117].

Tableau 08 : Classification de Dubinin 1960

Type de pores Rayon Surface spécifique Volume massique
(nm) (m°/g) (ml/g)
Micropores™ <2 600 — 1500 0.2-0.6
Mesopores 2-50 20-70 0.02-0.1
Macropores > 50'° 05-2 0.2-0.8

Source : [150; 170].

. Meso poros
Macro poros

Micro poros

\ _

Figure 05 : Structure poreuse de charbon actif [121].

P Les micropores représentent généralement 90 a 95 % de la surface spécifique totale et sont
responsable de la grande capacité d’adsorption des molécules de faibles poids moléculaire.
P Les mesopores (les pores de transition) représentent environ 5 % de I’aire massique totale du

charbon. Ils sont le siége de tous les phénomenes de condensation capillaire.

“Adoptée par 1’union internationale de la chimie en 1985.

5 Cette classe comporte d’autre types de pores intermédiaires a savoir : les ultramicropores < 0.5 nm, les
micropores proprement dit 0.5 a 1.4 nm et les supermicropores 1.4 a 2 nm [107].

1%|_e rayon des macropores peut atteindre 2000 nm [121].
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B Les macrospores jouent le r6le de couloir de passage vers les mesopores. Leur faible aire

massique indique que leur rdle sur les capacités d’adsorption est limité [155; 121].

11.8.5-Préparation du charbon actif

La préparation d’un charbon actif comprend les deux étapes suivantes :
11.8.5.1-La carbonisation : cette étape consiste en une pyrolyse d’un précurseur préalablement
déshydraté dans un milieu peu oxydant entre 200 °C et 600 °C. Une fois que les hétéroatomes
sont élimines, le matériau devient plus riche en carbone. Les atomes de carbone restants se
regroupent en feuillets aromatiques qui s’arrangent ensuite d’une maniére irréguliére laissant
ainsi des interstices entre eux. Ces interstices donnent naissance a une porosité primaire du

produit carbonisé dont la surface spécifique est de I’ordre de 10 m?/g [121].

11.8.5.2-L’activation : le produit obtenu par pyrolyse ne possede qu'une porosité rudimentaire

et ne peut pas étre employé comme adsorbant sans une activation supplémentaire visant

I’augmentation du volume des pores et le développement de la surface spécifique. L’activation

supprime les structures carbonées désorganisées, la structure interne du composé ainsi obtenu

est constituée d’un assemblage aléatoire de «cristallites» de type graphitique et 1’espace entre
ces unités constitue la microporosité du charbon [121]. IL existe deux procédés d’activations :

e L’activation physique : consiste en une oxydation thermique d’un charbon a une
température variant entre 300 °C et 1000 °C en présence de 1’oxygene, du gaz carbonique ou
de la vapeur d’eau. Ce traitement est relativement long et peut durer de 10 a 48 h et méme
plus [110; 171].

e L’activation chimique : est un procédé alternatif de traitement avec des produits chimiques
qui favorisent la déshydratation, puis une réorganisation structurale a des températures plus
faibles que dans le procédé ci-dessus (400 a 800 °C) [121]. Les produits d’activation les plus
couramment employés sont regroupés dans le tableau 01 en annexe 02.
11.8.6-Mise en ceuvre du charbon actif : les charbons actifs sont commercialement
disponibles sous deux formes: en poudre CAP (0.045 a 0.14 mm) et en grain CAG
(0.4 a 4 mm). Le choix d’une forme par rapport a une autre dépend des spécificités du

probléme a traiter et des objectifs du traitement [110; 111].
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O Le charbon actif pulvérulent CAP : est disposé dans 1’cau (par agitation) dans laquelle il
se maintient en quasi suspension et agit en qualité d’adsorbant .A la fin du traitement il est
souvent eliminé dans des décanteurs.

Le CAP présente I’avantage de permettre un surdosage en cas de pollution de pointe et
d’avoir une cinétique d’adsorption trés rapide car une grande surface étant directement
accessible. Son inconvénient est qu’il est pratiquement impossible a régénérer. Sa mise en
ceuvre est simple et nécessite des colits d’investissement peu couteux. Il est trois fois moins

cher que le charbon en grain [2; 168].

® Le charbon actif en grain CAG : est employé sous forme de lit filtrant permettant
d’utiliser dans un méme ouvrage les propriétés filtrante et adsorbante du charbon. La

performance de ces filtres dépend de leurs profondeurs et du taux d’échange [2; 167].

11.8.7-Application du charbon actif: le charbon actif est, historiquement, le premier
adsorbant utilise a grande echelle. En effet le charbon de bois a été employé dans la
décoloration et la désodorisation des liquides. Actuellement, les charbons actifs sont
préférentiellement employés dans le traitement des eaux polluées, la purification des gaz, et
en catalyse [172 - 174]. Dans le domaine de traitement des eaux, leurs principaux usages sont
illustrés dans ce qui suit :

» Traitement d’affinage des eaux potables et des eaux industrielles de hautes pureté :
dans cet usage qui représente 20 % du marché mondial, les charbons actifs fixent les
composés organiques ayant échappés a la dégradation biologique naturelle de 1’eau tel que les
micropolluants, les substances déterminant le gotit, ’odeur et la couleur ainsi que certains
métaux lourds [98; 175].

» Traitement des eaux résiduaires (cas de cette étude) : lorsque ’effluent n’est pas
biodégradable ou lorsqu’il contient des produits toxiques limitant I’emploi de techniques de
traitement biologiques, I’utilisation de charbon actif permet souvent de retenir sélectivement
ces produits et retrouver un effluent biodégradable [2; 176].

» Traitement tertiaire des eaux résiduaires ou industrielles : dans les chaines de
traitement physico-chimique, 1’adsorption est appliquée lors du traitement tertiaire des
effluents. A ce stade le charbon actif permet de fixer les composés organiques dissous

réfractaires au traitement biologique situés en amont et permettent ainsi d’éliminer une grande
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partie de la DCO qui représente le Tallon dur de la pollution organique ainsi que les métaux
lourds [2; 168].

» Oxydation biologique assistée : la fixation d’une biomasse sur les grains de charbon actif
offre des supports bactériens qui peuvent étre appliqués dans le traitement biologique des
eaux [110].

» Action catalytique : les propriétés réductrices du charbon sont utilisées soit pour catalyser
I’oxydation des substances adsorbées a sa surface soit pour ¢éliminer un oxydant

résiduel [151; 167].

% Les techniques d’adsorption qui utilisent des déchets agricoles et forestiers comme
adsorbants naturels ou comme précurseurs de charbons actifs sont avérées a la fois

performantes et économiques.

&~ Actuellement, les sous-produits du palmier dattier font I’objet de recherches approfondies
visant I’é¢tude de la possibilité de leurs intégrations sous forme de charbons actifs dans les
différents stades des schémas technologiques de traitement des eaux. La derniere partie de ce
chapitre est consacrée au palmier dattier ou une importance particuliere a été accordée a la
variété Ghars dont les noix sont employées dans cette étude pour 1’élaboration des charbons

actifs.
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I11- Palmier dattier (variété Ghars)

Précurseur puissant de charbon actif

Le palmier vie les pieds dans I’eau et la téte a I’enfer.
Proverbe arabe.

I11.1-Etymiologie

Le palmier dattier a eté dénommé phoenix dactylifera par Linne en 1734. Phoenix
provient du latin pheenix qui signifie dattier chez les phéniciens et dactylifera dérive du grec
daktulos qui veut dire doigt, allusion faite a la forme du fruit.

Le dattier est nommé Nakhla ou tamr en arabe, Date palm en anglais, Dattel palme en
allemand, Palmera datilera en espagnole et afar en Somalie [177].

Le nom de la variété Ghars objet de notre étude signifie pateux et collant en
arabe [178 - 180].

I11.2-Taxonomie
La classification proposée par Moore (1973) et Takhtayan (1980) se présente comme suit :
e Regne : plantae
e Embranchement : spermaphyte
e Sous embranchement : angiosperme
e Division : magnoliophyta
e Classe : lilliputien
e Ordre : arecales (palmales)
e Famille arécaceae (palmaceae)
e Sous famille : coryphoideae (coryphinées)
e Genre : phoenix
e Espece : phoenix dactylifera.L
e Variété : Ghars [178 - 189].

111.3-Biogéographie
Les sources traitant 1’origine du palmier dattier sont diverses. Le premier vestige du

palmier fossile, pouvant étre considéré comme 1’ancétre du palmier dattier a été découvert
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dans une roche qui remonte au triocene inférieur et fut décrit sous le nom de phoenicites

palladianisme.

Le palmier dattier était primitivement cultivé dans les zones arides et semi-arides
chaudes (4500-5000 avant JC). Il fut répandu par la suite en dehors de son aire de culture, non
seulement comme arbre fruitier, mais également comme arbre ornemental [190; 191].

Actuellement, les limites extrémes de développement du dattier se situent entre les
latitudes 10° et 39° Nord mais sa zone favorite se situe entre les latitudes 24° et
34° Nord [192 - 194].

La répartition selon les continents, montre que cet arbre prédomine avec 50 % en Asie,
26 % en Afrique du Nord et 24 % en Europe, Australie et Amérique [183; 195].

En Algérie, au sud de I’atlas saharien on rencontre les palmeraies de Biskra, Ouargla,
Laghouat, Oued souf et Ghardaia a I’Est, celles de Oued Saoura (Beni Abbas), Touat (Adrar),
Gourara (Timimoune) et Tidikelt (Reggan) a I’Ouest. A ’extréme Sud du Sahara, les oasis de
Janet, Ain Salah et Tamanrasset constituent la limite méridionale des palmeraies algériennes

(Figure 01 en annexe 03).

Les trois quarts du patrimoine phoenicicole algérien se trouvent dans le Bas Sahara
dont la cuvette de Ouargla (région de notre étude). Il s’agit d’une région phoenicicole par
excellence. En effet le nombre de palmiers est de 1.020.868, soit 42,46 % du total de la wilaya
de Ouargla [196; 197].

Les statistiques mettent en évidence une diversité variétale importante au niveau de la
cuvette de Ouargla avec la prédominance de la variété Ghars et la variété Deglet Nour. Les
variétés regroupées sous le nom de Aoula: Tafzouine, Litime, Takermoust, Tamsuit et
Aliwarached y sont egalement cultivées [185; 198].

Les dattes de la variété Ghars sont employées pour la préparation de plats traditionnels

et en agroalimentaire. Elles se particularisent par la possibilité de se conserver dénoyautés.
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111.4-Morphologie
Le palmier dattier est un arbre a croissance lente dont le diametre varie de 0.4 & 1 m et

la hauteur de 30 a 40 m avec une moyenne de 10 a 20 m (Figure 06) [199; 200].

Figure 06 : Phoenix dactylifera.L [187].

Sur le plan morphologique, le palmier dattier et plus spécialement la variété Ghars est
caractérise par :
» Un systeme racinaire fasciculé et sans pivot ;
B Un systeme végétatif composé des organes suivants :
© Le tronc appelée stipe de couleur brune [201; 202].
© Les palmes sont de 1’ordre de 53 en moyennes, d’un vert prononcé et ayant une longueur
moyenne de 400 cm pour les pieds adultes. Les folioles sont plus abondantes de 1’ordre de
200 en moyenne et de longueurs variables : 43 cm a la base, 57 cm au milieu et 30 cm a
I’extrémité de la palme. Elles sont rigides et disposées par 2 ou 3. Les épines sont disposées
par 2 seulement sur une longueur de 100 cm. Elles sont au nombre de 36, fines, flexibles

atteignant une quinzaine de cm a I’extrémité de la partie épineuse [178].
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© La datte dont le poids moyen est de 9 g environ est de forme droite, ses dimensions
moyennes sont de 4/1,8 cm. Elle est composée d’une pulpe et d’un noyau (Figure 07). La
proportion en poids noix/fruit varie de 1/2 & 2/3. A maturité compléte, la couleur de la datte
est d’un brun foncé et sa consistance est molle a demi molle. Elle se caractérise par une pulpe
translucide de texture fibreuse au goQt sucré, un épicarpe vitreux, lisse et brillant et un
pédoncule vo(té de couleur claire [178 - 183]. Sa composition chimique est présentée dans le

tableau 01 en annexe 03.

NOYAU DE PROFIL

ET DE DOS
M wlea_  ligenew
== 3D @ __alunes
&7 embrpe abryos)
|l siflon COUPE
T DU NOYAU

Figure 07 : Datte et noyau du palmier dattier [187].

I11.5-Spécificités des noix de la variété Ghars

Le noyau de la variété Ghars est allongé et fin, de couleur marron, de surface lisse et
de forme droite. Ses dimensions moyennes sont de 2,5/ 1 cm. Le sillon est de forme variable
et le micropyle est central [178 - 180]. 1l est constitué principalement de la cellulose comme
le montre le tableau 09 ci-apres.

Ces noix sont employées comme combustibles dans les fours traditionnels et servent de
nourriture pour les animaux. lls peuvent constituer un succedané du cafe en raison de leur
saveur et odeur agréable. Les huiles extraites des noix de dattes sont utilisées pour la

consommation humaine et la fabrication du savon [179; 186].
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Tableau 09 : Composition chimique des noix de la variété Ghars.

Elément Pourcentage par rapporta | Pourcentage par rapport a
la matiere froide (%) la matiére seche (%)
Humidité 11.2948 -
Lipides 5.15 5.66
Protéines 13.56 14.9
Sucre totaux 8.88 9.74
Sucre reducteur 4.7 -
Cellulose 33 36.26
Cendres 2.14 -
Na* 0.26 -
K* 0.77 -
Ca* 0.32 -
P 0.45 -
Mg% 0.07 -

Source : [107; 117].

Dans le domaine thérapeutique, les noix de la variété Ghars sont recommandées pout le

traitement des maladies rénales (spécialement les calculs), les infections biliaires et les

maladies de la peau. Les capsules de charbons a base de noix sont employées pour 1’adsorption

de gaz et des produits toxiques. La poudre carbonisée des noix est utilisée également comme

fard pour les yeux en raison de ses propriétés de nettoyage reconnu. Dans le domaine artisanal,

elles sont utilisées comme accessoires [179; 187].




Chapitre 2
Expérimentation

Ce n’est pas parce que les choses sont difficiles que nous n’osons pas, c’est parce que nous n’osons pas
qu’elles sont difficiles.
Sénéque.
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I- Présentation de la région d’étude

(Cuvette de Ouargla).

Dans une région championne de ’aridité planétaire, c’est I’excés d’eau qu’on n’arrive
plus & combattre.
D.Dubost.
I.1-Délimitation géographique
La cuvette de Ouargla'’, est située au Nord-Est du grand Sahara algérien & 850 Km de
la capital Alger. Elle est limitée au Nord par El Hadjira et Touggourt, au Sud par Hassi
Messaoud, a I’Est par I’Erg oriental et a 1’Ouest par Ghardaia (Figure 08). Cette région est

constituée de trois dairas regroupant six communes et dix-neuf localités.

Ghardaia

amanrassgt

Légende

Capstim de el Kya

~Imies Somanales

— L Wy

Figure 08 : Délimitation géographique de la cuvette de Ouargla [203].

" Nommée aussi vallée de Ouargla, vallée de 1’Oued M’ya et cuvette de I’'Oued M’ya.
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Cet espace couvre une superficie totale de 19.000 Km? et compte 253.361 habitants™
avec un taux d’accroissement annuel de 3.45 % [204]. En effet sur les 11 % de 1’espace total
de la wilaya de Ouargla se concentre 43.14 % de la population ce qui témoigne d’avantage de

I’importance de la région d’étude.

I.2-Cartographie de la région
La cuvette de Ouargla est en fait la basse vallée de I’Oued M’ya qui se jette avec
I’Oued M’zab et ’Oued N’sa dans sebkhat Sefioune. Elle commence au Sud avec les ruines

de Sédrata, ancienne capitale des Ibadites et se termine a I’entrée de sebkhat Sefioune [203].

Cet espace est un ensemble de composantes géographiques variables dont les
principales sont :
» Le grand erg oriental : une véritable mer de sable ou les dunes peuvent atteindre une
hauteur de 200 m [205];
» Les regs (hamada) : des plateaux caillouteux de 250 m d’altitude situés en grande partie a
1I’Ouest et au Sud de notre région d’étude [205];
B Les zones humides: la cuvette de Ouargla compte quatre (04) zones
humides (Figure 09) :

QuarglafAlgérie: ~

Figure 09 : Zones humides dans la cuvette de Ouargla.

18 Statistique de 2010.
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e Chott de Ain El Beida : situé a 6 Km a I’Est du chef-lieu de la wilaya de Ouargla et a
proximité du chef-lieu de la commune de Ain El Beida. Ses coordonnées géographiques sont :
o Longitude : 5°22°42"" a 5°21°52"" Est;
o Latitude : 31°57°30"" a 31°59°2"" Nord.
La partie inondée du chott est une sebkha de 6.853 ha située au centre de la grande palmeraie
de la cuvette de Quargla et allongée en direction Nord-Ouest et Sud-Est sur une longueur de
5.3 Km et une largeur variant de 1 a 1.5 Km a des altitudes allant de 142 m a 146 m. Le site

est alimenté par les eaux de la nappe phréatique [205 - 207].

e Dépression d’Oum Raneb : limitée par un cordon dunaire appelé Erg Touil. Elle est située
au Nord-Est du chef-lieu de la wilaya de Ouargla sur une superficie de 7.155 ha et une
altitude variant de 126 a 128 m. Ses coordonnées géographiques sont :

o Longitude : 5°21°51"" Est;

o Latitude : 32°1°31"" Nord.
Ce site doit sa permanence a la remonté des eaux de la nappe phréatique et aux eaux des
localités d’Oum Raneb et Aouinet Moussa [203; 206].

e Sebkhat N’goussa : située au Nord de la région a une altitude moyenne de 131 m. Elle est

alimentée par les eaux de I’agglomération de N’goussa et les eaux de Oued N’sa [17; 205].

¢ Sebkhat Sefioune : située a 50 Km au Nord-Est du chef-lieu de la wilaya de Ouargla et est
alimentée par Oued N’sa et Oued M’zab. Les eaux de drainage et les eaux usées urbaines
traitées aux niveau de la station d’épuration de Ouargla sont également canalisées vers cette

dépression [207].

1.3-Spécificités géologiques et topographiques

La région d’étude est une dépression encadrée et dominée par les plateaux du
miopliocene de Hassi Messaoud au Sud-Est et ceux de la dorsale mozabite a 1’Ouest. Ces
plateaux ont été érodés lors des cycles pluvieux a travers le temps [203].

Elle se caractérise par la prédominance de dépdts paléo quaternaire et des
affleurements éocénes et crétacés (Figure 10). De point de vue lithologique et pétrographique,

on rencontre des alluvions actuelles, des sebkhas et croltes gypso-salines de sables éoliens
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mobiles, des regs et terrasses, des poudingues, des calcaires lacustres, des conglomérats, des

calcaires marneux a rognons siliceux, des marnes et enfin des calcaires dolomitiques [208].

indifférencié indistinguables

\gmm [ Quaternaire [T mio-Pliocéne [ ] piic-quaternaire [ sénonien et Eocéne

Figure 10 : Spécificités géologique et topographique de la cuvette de Ouargla [209].

Pour ce qui est de I’altitude, elle va de 105 m au centre de sebkhat Safioune a 225 m a
1’Ouest du baten de la vallée de 1’Oued M’ya [203].

1.4-Climat
L’analyse des données climatiques de Ouargla (Tableau 01 en annexe 04) permet de
tirer les conclusions suivantes :
e La température moyenne annuelle est de 23.50 °C, avec un maximum de 35.24 °C au
mois de juillet et un minimum de 11.86 °C au mois de janvier,
e Les précipitations sont rares et irréguliéres. Elles sont de 1’ordre de 56.87 mm/an
concentrées surtout entre les mois d’octobre et mai,

e Les gelées sont rares avec un maximum de 5,3 jours/an [203; 210],
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e Les vents dominants sont les vents N/NE et S/SE. Le siroco se manifeste principalement
pendant le printemps [203; 211]. La vitesse du vent atteint un maximum de 4.81 m/s au
mois de mai et un minimum de 2.72 m/s au mois de décembre,

e La durée moyenne d’insolation est de 3228.53 h/an ; soit 8.84 h/j avec un minimum de
6.6 h/j au mois de décembre et un maximum de 10.82 h/j au mois de juillet,

e [’¢évaporation moyenne annuelle est de 286.09 mm avec 479.86 mm au mois de juillet et
96.34 mm au mois de décembre,

e [’humidité relative moyenne annuelle est de 41.75 %. Elle diminue jusqu’a 24.86 % au

mois de juillet et atteint 59.57 % aux mois de janvier et décembre.

D’apres De Martonne I’indice de I’aridité | s’exprime comme suit :

I=P/ (T+10) (équation 19)

= P précipitations moyennes annuelles (mm) ;
= T :température moyenne annuelle (°C).
Dans notre cas, I’indice d’aridité est de 1.69. Ainsi, on peut affirmer en se référant au
tableau N°02 en annexe 04 que le climat de la région de Ouargla est du type hyperaride

caractérisé par un hiver sec et rude et un été excessivement chaud.

|.5-Caractéristiques édaphiques
© Nature du sol : la majorité des sols de la région d’étude se situe dans les zones planes ou
les dépressions, ils se caractérisent le plus souvent par une forte hydromorphie et une salinité
élevée. Toutefois chaque site a ses propres spécificités :
e a Ouargla, les sols sont soit halomorphes, profonds, nodal de faciés gypseux soit
hydromorphes, de facies trés salé.
e a Hassi Ben Abd Allah, ce sont surtout des sols peu évolués, profonds, nodal a
faiblement salés de faciés non gypseux.
¢ a N’goussa, on rencontre des sols de méme nature que ceux de Hassi Ben Abd Allah
comme, on peut trouver des sols halomorphes, peu profond de facies
gypseux [212; 213].

@® Structure physique : les analyses pédologiques effectuees sur des horizons allant jusqu’a

25 cm (Tableau 03 en annexe 04) montrent que :
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e a Ouargla, les sols sont dominés par du sable fin avec un taux de limon fin relativement
¢levé et une absence totale d’argile.

e a Hassi Ben Abd Allah, les sols sont a prédominance de sable grossier avec des taux
d’argile et de limon relativement égaux.

e a N’goussa, les sols sont constitués principalement de sable fin avec des taux égaux de

limons et d’argile.

L’analyse des sols situés a des profondeurs allant jusqu’a 3 m montre que ceux-Ci sont
du type sableux a dominance de sable fin a moyen avec un pourcentage faible d’argile et de

limon variant de 7 a 12 % [214].

© Caractéristiques chimiques : les sols de la cuvette de Ouargla sont squelettiques. Leurs
compositions en matieéres organiques varient de 0.2 a 0.3 %o avec un taux d’azote total
compris entre 0.16 a 0.20 %o [212; 215]. Les analyses chimiques menées par la compagne
Phosyn courant les années 1989 et 1990 sur plusieurs sites de la région d’étude sont
regroupées dans le tableau 10 suivant :

Tableau 10 : Analyses chimiques des sols de la cuvette de Ouargla.

Elément analysé Concentration Concentration
minimale (ppm) maximale (ppm)

Calcium 1806 2947
Magnésium 62 200
Manganése 5 19

Bore 0.4 1
Cuivre 0.7 1.2
Molybdene 0.1 0.3

Fer 15 219

Zinc 0.8 2.4
Soufre 8 122
Sodium 43 180
Potassium 4 66
Phosphore 86 179

Source : [203].
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Le pH des sols de Ouargla et N’goussa est neutre a légerement alcalin admettant un
minimum de 7.06 et un maximum de 8.02, celui de H.B.A est alcalin et peut atteindre 10.9.
La conductivité électrique varie de 13.6 a 48.1 mmhos (au chott) & Ouargla et de 3.9 a 7.3
mmhos a H.B.A et N’goussa [203; 212].

1.6-Richesse hydrique
1.6.1-Les Oueds : la figure 10 montre que les principaux Oueds de la région sont :
e L’Oued M’zab, draine un bassin de 5000 Km?2 avec une moyenne de 41 jours de crues
par an ou les eaux s’infiltrent vers la cuvette.
e L’Oued N’sa, situé¢ au Nord de la région d’¢tude et dont les crues drainent un bassin
de 7800 km?2 avec une moyenne de 24 jours de crues par an. Les périodes de
crues sont considérables, avec une révolution de trois a six ans. Elles arrosent, en plus de la
cuvette de Ouargla, 1’oasis de Berrian, Oued Metlili a 1°’Ouest et Oued M’Zab [29].

1.6.2-L’empilement des aquiféres : la région d’étude est connue par 1’exploitation de trois
nappes (Figure 11) dont les principales caractéristiques hydrogéologiques sont résumées dans

le tableau 04 en annexe 04.
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Figure 11 : Coupe hydrogéologique a travers le Sahara (UNESCO 1972).
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O La nappe Phréatique : s’écoule du Sud vers le Nord suivant la pente de la vallée. Elle est
alimentée par les eaux souterraines, les eaux de drainage, les eaux usées urbaines, les
précipitations et les rares apports des Oueds. Cette nappe n’est pas exploitée pour la

consommation humaine en raison de sa salinité eélevée variant entre 7 et 25 g/l [214 - 217].

® La nappe du complexe terminal : cet aquifére couvre une superficie de 350.000 Km?. II
est subdivisé en deux nappes :

» La nappe du Miopliocene « nappe des sables »

Cette nappe s’écoule du Sud-Ouest vers le Nord Est. Son épaisseur moyenne utile varie de
quelques dizaines de metres a 300 m, soit une moyenne de 100 m a travers la région. La
profondeur moyenne d’un forage non jaillissant utilisé pour capter cette nappe est de 100 a
250 m. Les débits exploités sont de I’ordre de 30 I/s. Les eaux de cette nappe sont de facies
chloruré sodique ou sulfaté sodique. Elles sont caractérisées par une température variant de 23
°C a 25 °C et une salinité allant de 1,8 & 4,6 g/l [215 - 220].

» La nappe Eocéne-Sénonien « nappe des calcaires »

Posséde une épaisseur moyenne utile variant de 150 a 250 m. La profondeur moyenne d’un
forage non jaillissant utilisé pour capter cette nappe varie de 180 a 350 m. Les débits exploités
sont de I’ordre de 54 1/s. Ces eaux sont caractérisées par une température de 1’ordre de 30 °C

et une salinité variant de 1,8 a 4,4 g/l [28; 215].

© La nappe du continentale intercalaire : cette nappe dite Albienne s’écoule suivant deux
axes principaux Nord-Ouest/Sud-Est et Nord-Ouest/Sud sur une superficie de 800.000 Km?.
Les débits exploités sont de I’ordre de 200 I/s. Les eaux de cet aquifere qui sont du facies
sulfaté sodique présentent une salinité variant de 1.5 a 2 g/l et une température variant de
51°C a 66°C [28; 221].

Sur les 1100 forages que renferme la wilaya de Ouargla, 480 se situent dans la cuvette,
soit un taux de 43.64 %. Ces forages mobilisent un débit total de 14.802 I/s mais le débit
réellement exploité est de 10.513 1/s dont 249 1/s pour I’industrie, 1574 1/s pour I’AEP et
8690 1/s pour I’irrigation [204].

La dotation moyenne en eau dans la région d’étude est de 758 1/ha/j avec un minimum

de 224 I/ha/j a Ain EIl Beida et un maximum de 1622 I/ha/j a Sidi Khouiled [204].
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1.7-Conception et fonctionnement de la station d’épuration de Ouargla
La station d’épuration (Figure 12) est située a Said Otba au Nord-Est de de la cuvette
de Ouargla. Ces coordonnées géographiques sont : - Latitude : 31°59°46,23"" Nord;
- Longitude : 5°21°55,77 "Est.
Construite en 2006 par ’ONA de Ouargla en collaboration avec la société DYWIDAG
et mise en marche en 20009, elle vise les objectifs suivants :
o La suppression des nuisances et des risques sur la santé humaine au niveau des zones
urbaines;
o La protection du milieu récepteur;

o La réutilisation des eaux épurées pour I’irrigation.

La STEP emploi le lagunage aéré comme technique d’épuration sur une surface de
80 ha avec une capacité de traitement actuelle de 37.000 m¥j. Elle est congue pour couvrir un
débit moyen 57.000 m%/j en 2015 et 74.927 m*/j en 2030 avec une possibilité d’extension par
I’emploi de quatre (04) bassins supplémentaires (02 pour le premier étage, 01 pour le second
étage et 01 pour le troisieme). La station comporte également une administration, une salle de

contrdle, un laboratoire et une salle d’exposition.

Figure 12 : STEP de Ouargla
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Les eaux usées de la région d’étude sont canalisées vers la station d’épuration grace a
cing stations de refoulement & savoir : la station de chott, la station de Sidi Khouiled, la
station de la caserne et de I’hdpital, la station de la douane et la station de N’goussa.

Le schéma de traitement appliqué au niveau de la STEP comporte les opérations
suivantes :
© Un prétraitement : comprend trois étapes a savoir :

» Un dégazage : cette opération qui se déroule dans un regard de dégazage (Figure 13) placé
en aval de I’entrée de la STEP facilite 1’élimination du CO; et des gaz polluants (CH4, SO, et
H.S) formés dans les conduites de refoulement.

Figure 13 : Regard de dégazage.

» Un dégrillage : les matieres les plus volumineuses sont retenus lors du passage des eaux
usées a travers deux dégrilleurs automatiques (1’espace entre les barreaux est de 25 mm)

disposés en paralleles (Figure 14).

Figure 14 : Dégrilleur.

Un canal de secours équipé d’une grille manuelle (1’espace entre les barreaux est de 40

mm) est disposé en parallele pour assurer le by passe en cas de mise hors service des




Noura CHAOUCH
Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

dégrilleurs automatiques. Les refus de I’ensemble des dégrilleurs sont acheminés vers une
benne a déchets.
» Un dessablage : réalisé dans trois canaux rectangulaires de 2 m de large et 23 m de long

placés en paralleles (Figure 15).

Figure 15 : Déssableur.

Chaque canal est équipé d’un pont racleur permettant de ramener les sables décantés
dans une fosse placée a son extrémité. Une pompe d’aspiration permet de refouler 1’eau vers
un classificateur de sable ou les particules de sables sédimentées sont extraites au fond par
une vis d’Archimede et stockés dans une benne et 1’eau franchi une cloison siphoide en

direction des lagunes.

Un répartiteur a eau (Figure 16) est disposé en aval des ouvrages de prétraitement afin
de répartir et canaliser les eaux usées vers les lagunes du premier étage. Cette répartition est
assurée par six seuils déversant identiques de 1,5 m de largeur munis de batardeaux pour

pouvoir mettre une lagune quelconque hors service en cas de nécessité.

Figure 16: Répartisseur.
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® Un traitement biologique par lagunage aéré : cette filiere est constituée de huit (08)
bassins en cascade a trois étages : le premier étage est constitué de quatre lagunes d’aération
(deux fonctionnelles), le deuxiéme étage est composé de deux lagunes d’aération (une
fonctionnelle) et le troisieme étage comprend deux lagunes de finition (une fonctionnelle).

Les caractéristiques des différentes lagunes sont regroupées dans le tableau 11 :

Tableau 11 : Principales caractéristiques des lagunes.

1°° étage 2°™ étage 3°™ étage
Caractéristiques
Volume d’un bassin (m®) 85200 113600 74027
Surface d’un bassin (ha) 2,4 41 4,9
Profondeur d’un bassin (m) 3,5 2,8 1,5
Temps de séjours (jours) 05 03 02
Nombre d’aérateurs 12 07 -

» Les lagunes d’aération (Figure 17) assurent la dégradation de la matiere organique grace a
un apport artificiel d’oxygene fournit par les aérateurs de surface qui fonctionnent a raison de
13 h/j. Cette aération artificielle favorise le développement des microorganismes qui
dégradent la matiére organique et assimilent les nutriments.

» La lagune de finition assure la séparation des phases eaux épurées et boues et une

amélioration des rendements d’épuration [207].

Figure 17: Lagune d’aération.




Noura CHAOUCH
Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

L’eau traitée au niveau de la STEP et les eaux de drainage sont transportées
séparément (Figure 18) vers sebkhet Sefioune en vue d’une réutilisation ultéricure en

irrigation.

Figure 18 : Canales de transport des eaux usées (a gauche) et des eaux de drainage
(a droite).

© Un traitement des boues : les lagunes doivent étre régulierement curées afin d’éviter les
odeurs et la dégradation du traitement par le dép6t des boues. En effet, le curage d’une lagune
devient obligatoire quand le volume occupé par les boues se rapproche de 25 % du volume
totale de la lagune. La fréquence de curage programmeée dans ce projet est d’une fois tous les
trois ans. Les boues collectées seront transportées vers onze (11) lits de séchage (Figure 19)
ou I’évaporation naturelle couplée a un systeéme de drainage favorise I’évacuation de I’eau
extraite avec les boues. Cette eau sera évacuée en téte de la STEP par I’intermédiaire d’un

poste de refoulement.

Figure 19 : Lits de séchage.
A Tissue de se séchage, les boues seront mise en décharge ou épandues sur des

cultures pour lesquelles elles constituent un amendement organique intéressant.
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I1-Matériels et méthodes

Ce que d’autres ont réussi, on peut toujours le réussir.

Antoine De Saint-Exépury.

La partie expérimentale de ce travail a eté réalisée dans les laboratoires des
établissements suivants : I’Université Kasdi Merbah Ouargla, 1’Université de Bejaia, la station

de traitement des eaux (Ouargla) et I’algérienne des eaux (Ouargla).

I1.1-Appareillage
Les appareils employés dans cette partie expérimentale sont :

» Une balance type KERN.

» Une étuve type MEMMERT.

» Une plagque chauffante combinée Type FALC.

» Un agitateur type FALC.

» Un broyeur type KARL KOLB (0.2 a2 mm).

» Un four type SELECT-HORN.

» Une unité de filtration sous vide type SARTORIUS.

» Un thermostat LT 200 type HACH LANGE (37 a 150 °C).

» Une armoire thermostatique type WTW (10 a 40 °C).

» Un capteur de pression type WTW.

» Un pH metres type HANNA HI14221.

» Un oxymeétre type WTW.

» Un Spectrophotométre DR 2800 type HACH LANGE : I’analyse par cet appareil
nécessite la mise en ceuvre préliminaire d’une réaction colorée spécifique de I’élément
recherché. Elle s’appuie sur le principe que toute solution colorée traversée par un faisceau
de lumiere monochromatique de longueur d’onde A laisse passer une fraction de la lumiere
incidente ; la quantité de lumiere absorbée est proportionnelle a la concentration du composeé

coloré recherché comme le montre la loi de Beer — Lambert :

DO=logl/lp=¢lC (équation 20)
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= DO : densité optique.

= |o et | : intensité du faisceau de lumiére a 1’entrée et a la sortie de la cellule de
référence (W/cm?).

= g . coefficient d’extinction molaire (I/mg cm ou I/mole cm).

= | : épaisseur de la cellule de référence (cm).

= C : concentration de I’¢1ément recherché (mg/l ou mol/l) [2; 100].

B Spectrophotométre a  absorption  atomique type THERMOELECTRON
CORPORATION : le principe de fonctionnement de cet appareil repose sur le fait que les
atomes d’un plasma obtenu par excitation thermique peuvent absorber des radiations de
longueur d’onde spécifiques. Le retour de ces atomes excités a I’état fondamental
s’accompagne de 1’émission d’une radiation dont la longueur d’onde est spécifique a
I’élément recherché et dont I’intensité est directement proportionnelle a sa concentration
d’aprés la loi de Beer - Lambert [2; 100].

» Quantachrome Novawin 2: les mesures effectuées avec cet appareil reposent sur
I’hypothése de la formation de multicouches de molécules sur la surface d’un adsorbant. Le
traitement théorique de cette hypothése connue actuellement sous le nom de la méthode
BET a été propose par Brunauer, Emmett et Teller entre les années 1938 et 1940.

Les résultats de cette étude ont montré que le volume du gaz adsorbé V sous une
pression P est donné par la relation suivante :
P/V(P,-P)=[C-1/VnC]P/P, +1/V,C (équation 21)

V : volume de gaz réduit aux conditions standards (P, T) (cm®)

"  Vp,: volume nécessaire pour couvrir la totalité de I’adsorbant d’une monocouche
de gaz dans les conditions standards (P, T) (cm®),

= P, : pression de vapeur saturante a la température de I’expérience T (Pa),

= C: constante qui dépend de la température, de 1’énergie de formation de la
premiere couche E.,q et de [I’énergie de liquéfaction de 1’adsorbat
Eiig C = Exp (Ead-Eiiq / RT)

L’équation de BET donne de bons résultants en accord avec I’expérience dans le

domaine de pression relative comprit entre 0.05 et 0.35 [112].
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11.2-Produits chimiques

Les produits chimiques employés dans cette étude sont répertoriés dans le tableau 12 :

Tableau 12 : Liste des produits chimiques.

Nom Formule Origine
chimique

Chlorure de potassium KCI MERCK
Nitrate de plomb Pb(NO3), MERCK
Nitrate de cadmium Cd(NOs), MERCK
Nitrate d’argent AgNQO3 MERCK
Hydroxyde de sodium NaOH MERCK
Hydroxyde de potassium KOH MERCK
Acide phosphorique HsPO, MERCK
- LCK 314 : gamme (15 a 150 mg/l DCO) - HACH LANGE
- LCK 114 : gamme (150 & 1000 mg/lI DCO) - HACH LANGE
Inhibiteur de nitrification C4HgN,S WTW
- LCK 303 : gamme (2 & 47 mg/l N-NH,") - HACH LANGE
- LCK 302 : gamme (47 a 130 mg/l N-NH,4") - HACH LANGE

11.3-Echantillonnage

11.3.1-Echantillonnage des eaux

Le prélevement d’un échantillon d’eau conditionne les résultats analytiques et

’interprétation qui en sera donnée. A cet effet, I’échantillon doit étre homogene représentatif

et obtenu sans que ses caractéristiques soient altérées.

» Localisation des points de prélevement : les points de prélevements choisis dans cette

étude sont :

e [’entrée de la station d’épuration de la région de Ouargla pour [’analyse des

paramétres de pollution (DCO, DBOs, NH," et O, dissous) et des métaux lourds

toxiques (Hg, Pb, Cd et Ag).

e La sortie de la station d’épuration de la région de Ouargla pour I’analyse des

parameétres de pollution.
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 Période de prélevement : des prélévements quotidiens ont éte effectués du 13 juillet 2009
au 13 juillet 2010 pour I’analyse des paramétres de pollution®®.

Les trois échantillons relatifs a 1’analyse des métaux lourds toxiques ont été prélevés le 01

juillet 2010.

> Mode de prélévement : le prélévement des échantillons est facilité par I’emploi d’un
échantillonneur automatique (Figure 20) qui fournit un prélevement de 200 ml par heure.
Apres 24 heures I’ensemble des flacons fermés et étiquetés sont transportés au laboratoire

pour former un échantillon représentatif par mélange.

Figure 20 : Echantillonneur moyen.

11.3.2-Echantillonnage des dattes
» Lieux de récolte : dans le but d’obtenir un échantillon représentatif de la région

d’étude, les dattes ont été récoltées de trois zones différentes : Ouargla, Hassi Ben

Abdellah et Ngoussa.
B+ Période et stade de récolte : Septembre 2009, ou les dattes sont en stade de

maturation.

19 La majeure partie de ces analyses a été réalisée au niveau de la STEP par les ingénieurs de laboratoires et les
étudiants dans le cadre de la préparation de projets de fin d’études sous ma direction. Pour mener ce travail a
terme et pouvoir exploiter les résultats relatifs a tous les paramétres, certaines analyses (par mangue de réactif)

ont été effectuées au niveau du laboratoire de I’AGE a Ouargla.




Noura CHAOUCH

Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

11.4-Techniques d’analyse des eaux
11.4.1-Mesure de la DCO : la mesure de ce parameétre consiste a :
e Ajouter le réactif DCO a 2 ml de I’échantillon disposé dans un tube,
e Agiter et placer le tube fermé dans le thermostat puis chauffer 1’échantillon jusqu’a
148 °C pendant 2 heures,
e Refroidir I’échantillon a I’air libre pendant 15 minutes afin que la température atteigne
18 a 20 °C,

e Placer le tube dans le spectrophotométre DR 2800 et lire la teneur de la DCO en mg/I.

11.4.2-Mesure de la DBOs : la mesure de la DBOs nécessite la connaissance des informations
regroupées dans le tableau 13 :
Tableau 13 : Conditions de mesure de la DBO:s.

DCO (mg/l) x 0,8 Volume Facteur de dilution Inhibiteur de
(ml) nitrification (gouttes)
0-40 432 1 10
40 - 80 365 2 10
80 — 200 250 5 5
200 — 400 164 10 5
400 — 800 97 20 3
800 — 2000 43,5 50 3
2000 — 4000 22,7 100 1

Les échantillons préalablement filtrés sur un filtre de 0.45 pum sont disposés dans des
flacons bruns de 510 ml auxquels sont ajoutés deux capsules d’hydroxyde de sodium (pour
absorber le CO, dégagé par les microorganismes) et quelques gouttes de I’inhibiteur de

nitrification. Ces flacons sont ensuite connectés par leurs bouchons aux capteurs de pression.

L’incubation des échantillons dans [’obscurit¢ a 20 °C dans une armoire
thermostatique pendant cing jours (05) produit une depression proportionnelle a la quantité
d’oxygéne consommée. Cette différence de pression est convertie en DBOs (mg/l) une fois

multipliée par le facteur de dilution.
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11.4.3-Mesure de ’oxygéne dissous : cette mesure consiste en I’introduction de 1’électrode
de mesure dans I’eau a analyser et la lecture de la concentration de I’oxygéne dissous qui

s’affiche sur I’oxymétre exprimée en mg/1.

11.4.4-Mesure de ’NH," : ’évaluation de la quantit¢ d’ammonium consiste a :
e Ajouter le réactif NH;" 4 0.2 ml de I’échantillon disposé dans un tube,
o Agiter et refroidir I’échantillon a I’air libre pendant 15 minutes,

e Placer le tube dans le spectrophotométre DR 2800 et lire la teneur de I'NH, en mg/I.

11.4.5-Dosage des métaux lourds toxiques : la spectrophotométrie a absorption atomique
(S.A.A) a éte choisie pour le dosage des métaux lourds toxiques en raison de sa simplicité,
précision, rapidité, reproductibilité et sélectivité. Elle convient au dosage des meétaux
recherchés en solutions aqueuses et ceux méme a 1’état de traces [100; 222].

Les échantillons préalablement filtrés sur un filtre de 0.45 pm sont analysés
conformément aux conditions opératoires présentées dans le tableau 14 :

Tableau 14 : Conditions d’analyses des métaux lourds toxiques par S.A.A.

Meétal Type de flamme Longueur d’onde (nm)
Mercure Air-H,C, 253.7
Plomb Air-H,C, 217
Cadmium Air-H2C2 228.8
Argent Air-H,C, 328.1

I1.5-Préparation des charbons actifs
11.5.1-Traitement des noix : le traitement des noix comporte les opérations suivantes :
e Lavage : les noix sont laissées bouillir dans 1’eau distillée pendant 20 minutes. Cette
opération est répétée cing (05) fois.
e Séchage : les noix sont séchées a 1’étuve a une température de 120 °C pendant 15
heures [108].
e Broyage : les noix sont broyées avec un mortier afin de faciliter I’emploi du broyeur
KARL KOLB avec un tamis de 1 mm de diamétre.
e Conservation : les noix broyées sont conservées dans des bocaux en verre fermés

hermétiquement.
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11.5.2-Carbonisation des noix : les noix de dattes broyées sont carbonisées dans un four ou

la température est augmentée graduellement de 350 a 450 °C. Le temps de carbonisation

dépend éventuellement de la quantité de matiére employée et est de 1’ordre de 90 secondes par

gramme de noix seches.

Le tamisage du charbon obtenu a montré que le diametre de ses particules est compris

entre 0.125 et 0.5 mm. La fraction dont le diamétre est inférieur a 0.125 mm ne dépasse pas

les 0.2 % du charbon total ¢’est pour cette raison qu’elle a été exclue de cette étude.

11.5.3-Activation chimique du charbon

11.5.3.1-Choix des produits d’activation : 1’activation chimique du charbon génére un rejet

liquide provenant des opérations de lavage. Ce dernier ne doit en aucun cas présenter une

menace ni pour le milieu récepteur ni pour le procédé de traitement une fois injecté dans la

chaine d’épuration. Ainsi trois agents d’activation ont ét¢ employés :

e Unsel: KCI;

e Une base : KOH;
e Unacide : H3PO.,.

11.5.3.2-Choix du taux d’activation : le tableau 15 regroupe les conditions d’activation ayant

prouvés des différences significatives lors de la caractérisation des charbons actifs.

Tableau 15 : Conditions d’activation du charbon.

Origine du charbon

Noix de dattes carbonisées

Agent d’activation Taux d’activation (%)
KCI 20
KCI 40
KCI 80
KCI 120
KOH 10
KOH 20
KOH 50
KOH 70

H3PO4 25
H3PO,4 50
H3PO,4 90
H3PO4 140




Noura CHAOUCH
Utilisation des sous-produits du palmier dattier dans le traitement physico-chimique des eaux polluées

11.5.3.3-Mode d’activation : les noix carbonisées (10 g) sont imprégnées a temperature
ambiante avec les solutions (60 ml) des agents d’activation précédemment choisis durant
2 heures [89; 223]. Une fois filtrés les charbons activés sont lavés a 1’eau distillée jusqu’a
I’obtention d’un pH neutre puis séchés a 1’étuve a une température de 120 °C pendant 24
heures. Les charbons actifs obtenus sont conservés dans des flacons fermés hermétiquement
jusqu’au moment de I’emploi ou il est préférable de les sécher a 1’étuve a 120 °C pendant 4

heures [2].

I1.6-Techniques de caractérisation texturale des charbons actifs

En vue de la caractérisation texturale des charbons actifs élaboreés, six (06) parametres
sont déterminés :
» La surface spécifique Sger (m?/g) et le volume total des pores V; (cm®g) : la mesure de
ces grandeurs au moyen du quantachrome Novawin 2 passe par deux étapes principales :
© La préparation des échantillons : consiste en la désorption d’une masse de charbon actif
comprise entre 0.3349 et 0.3506 g des impuretés absorbées par un chauffage a 150 °C sous un
vide poussé de 10 ™ Pa durant 5 & 8 heures ;
® La mesure proprement dite : consiste a déterminer & 77 K la quantité de 1’azote adsorbée
sur la surface disponible. Cette grandeur sera employée ultérieurement pour la détermination
des paramétres demandés. On suppose dans cette mesure que ’adsorption de I’azote produit
d’abord un film monomoléculaire sur toute la surface du charbon avant qu’ils ne se produisent

des couches multimoléculaires ou la loi de BET est appliquée aisément.

> Le diametre approximatif des pores D (nm) : est estimé au moyen de I’équation
suivante [224] :
D=4V./Sger (équation 22)

B La porosité : la mesure de la porosité consiste a mettre dans une éprouvette, une masse de
charbon actif m; équivalente a un volume V; de 1 ml a laquelle est ajouté du méthanol jusqu’a
atteindre, un volume totale Va1 de 2 ml correspondant a une masse totale m;. La porosité est
calculée au moyen de 1’équation suivante :
£ (%) = [((M¢-my) / prmethanot) - V2)) / Viotar ]* 100 (équation 23)
" V=Vita—V1i=1ml

" Pméthanol - Masse volumique du méthanol [40; 107].
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» La masse volumique apparente p, (g/cm?®) : cette grandeur est mesurée en disposant dans
une éprouvette graduée, une masse d’un charbon actif m (g) jusqu’a occuper un volume V¢
(cm®). Une fois pesée la masse volumique apparente est calculée par 1’équation
suivante [225; 226] :

Pa =M¢/ Vt (équation 24)

» La masse volumique réelle pg (g / cm®) : connaissant la masse volumique apparente et la
porosité, la densité réelle est calculée comme suit [107; 109] :

pr=pa/ (1.9 (équation 25)

I1.7-Adsorption statique des métaux lourds toxiques sur charbon actif
11.7.1-Préparation des solutions tests

Sur la base des travaux antérieurs sus référenciés nous avons récapitulés les produits
chimiques préférentiellement employés pour la préparation des solutions des métaux lourds
toxiques dans le tableau 16 :
Tableau 16 : Produits chimiques employés pour la préparation des solutions des métaux

lourds toxiques

Métal Réactifs
Pb** Pb(NO3),
PbCl,
Cd** Cd(NO3),
CdCl,
CdSO,
Ag* AgNO;

Source : [227 - 231].

Dans notre cas, les nitrates métalliques ont été employés pour la préparation des
solutions méres (1000 mg/l). Les solutions relatives a chaque étape : 5 mg/l, 10 mg/l, 20 mg/I,
30 mg/l, 40 mg/I et 50 mg/I sont préparées par dilution.

Les pH des solutions sont ajustées avec une solution de HCI (0.1 M) et une solution de

NaOH (0.1 M) ajoutées goutte a goutte au moyen d’une micropipette [89; 146].
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11.7.2-Essais d’adsorption
Cette étude fondamentale consiste a 1’estimation de I’effet de certains parameétres sur le
processus d’adsorption des métaux lourds toxiques sur un charbon actif approprié. Les
parameétres étudiés dans ce cas sont :
> LepH,
> Le temps de contact,
» La température,
» La concentration initiale du métal.
Les essais d’adsorption sont réalisés conformément aux conditions opératoires
présentés dans le tableau 17 :

Tableau 17 : Conditions opératoires des essais d’adsorption.

Parameétres étudié Conditions opératoires

pH pH 2,5,6,8¢et10
Volume de la solution (ml) 20
Concentration initiale du métal (mg/l) 50
Masse du charbon actif (g) 0,1
Temps de contact (min) 1440
Température (°C) 25
Vitesse d’agitation (tr/min) 50

Temps de contact pH optimal
Volume de la solution (ml) 20
Concentration initiale du métal (mg/l) 50
Masse du charbon actif (g) 0,1
Temps de contact (min) 05 - 1440
Température (°C) 25
Vitesse d’agitation (tr/min) 50

Température pH optimal
Volume de la solution (ml) 20
Concentration initiale du métal (mg/l) 50
Masse du charbon actif (Q) 0,1
Temps de contact (min) optimal
Température (°C) 25, 35, 45 et 60
Vitesse d’agitation (tr/min) 50

Concentration initial du métal | pH optimal
VVolume de la solution (ml) 20
Concentration initiale du métal (mg/l) 5, 10, 20, 30, 40 et 50
Masse du charbon actif (Q) 0,1
Temps de contact (min) optimal
Température (°C) optimale
Vitesse d’agitation (tr/min) 50
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A T’issue de chaque essai, 1’analyse des filtrats au moyen du spectrophotomeétre a
absorption atomique permet la détermination de la concentration résiduelle du métal
étudié (Ce).

La quantité de métal adsorbée par unité de masse de charbon actif est calculée par la
formule suivante :

g =(50-C,).0.02/0.1 (équation 26)

Les résultats sont également exprimés en pourcentage d’élimination [14] :

P =(50-C¢) /50 (Equation 27)

Ces résultats sont exploités pour 1’étude de I’équilibre et de la cinétique d’adsorption.




Chapitre 3

Résultats et discussions

On ne peut, je ne crois, rien connaitre par la simple science. C’est un instrument trop exact et trop dur. Le
monde a milles tendresses dans lesquelles il faut se plier pour les comprendre avant de savoir ce que
représente leur somme.

J.Giono.
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I- Problématique des eaux polluées

dans la cuvette de Ouargla.

I.1-Approche de la qualité des eaux usées urbaines de la cuvette de Ouargla
Les résultats de ’analyse des eaux usées urbaines prélevées a 1’entrée de la STEP sont
présentés dans le tableau 18 :

Tableau 18 : Résultats de ’analyse des eaux usées urbaines de la cuvette de Ouargla.

Parametres de pollution

Mois DCO DBOs O, dissous NH,*

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Juillet 2009 260 71 0,46 0,052
Aout 2009 255 51 0,48 0,048
Septembre 2009 278 86 0,38 0,067
Octobre 2009 220 73 0,64 0,033
Novembre 2009 153 64 0,93 0,052
Décembre 2009 152,40 113,48 0,94 0,053
Janvier 2010 225,56 127,14 0,61 0,060
Février 2010 191,31 69,06 0,76 0,034
Mars 2010 180,43 70 0,81 0,037
Avril 2010 207,19 72,73 0,69 0,032
Mai 2010 362,81 103,13 0,72 0,202
Juin 2010 237,45 150 0,55 0,038

La comparaison des résultats obtenus avec la grille de classification des eaux (Tableau 01)
permet de tirer les conclusions suivantes :
P Les teneurs moyennes de la DCO montrent que les eaux usées urbaines de la région
d’étude présentent une pollution trés importante courant I’année avec un minimum de

152,40 mg/l au mois de décembre et un maximum de 362,81 mg/l au mois de mai.
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B+ Les teneurs moyennes de la DBOs affirment que les eaux usées urbaines présentent
également une pollution trés importante courant ’année avec un minimum de 51 mg/l au
mois d’aout et un maximum de 127,14 mg/1 au mois de janvier.
B Les concentrations moyennes de 1’0, dissous montrent que ces eaux usées présentent une
pollution importante courant I’année avec un minimum de 0,38 mg/l au mois de septembre
et un maximum de 0,94 mg/l observé au mois de décembre.
» Les faibles concentrations moyennes de I'NH;" montrent que ces eaux usées ne présentent
aucune pollution significative courant 1’année a I’exception du mois de mai ou une
pollution modérée a été observée. Les concentrations enregistrées varient d’un minimum de
0,032 mg/l au mois d’avril a un maximum de 0,202 mg/l au mois de mai.

A travers ces analyses, il s’avére que les eaux usées de la région d’étude sont
caractérisées par une pollution importante a trés importante courant 1’année, elles sont de ce

fait de qualité mauvaise a trés mauvaise.

I.2-Approche de la qualité des eaux traitées au niveau de la STEP

Les résultats de I’analyse des eaux usées traitées prélevées a la sortie de la STEP sont
présentés dans le tableau 19 :
Tableau 19 : Résultats de ’analyse des eaux traitées a la sortie de la STEP.

Parameétres de pollution

Mois DCO DBOs O, dissous NH,"

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Juillet 2009 205 28 4,47 0,033
Aout 2009 94 24 5,10 0,034
Septembre 2009 54 16 3,66 0,032
Octobre 2009 43 19 6,48 0,042
Novembre 2009 41 23 4,35 0,033
Décembre 2009 44,70 36,36 4,28 0,033
Janvier 2010 47,54 38,25 6,13 0,037
Février 2010 39,82 8,67 6,53 0,042
Mars 2010 42,53 10,91 6,62 0,039
Auvril 2010 47,25 13,90 6,30 0,043
Mai 2010 62,94 26,06 4,66 0,261
Juin 2010 49,37 53,80 6,53 0,039
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B Les teneurs moyennes de la DCO varient de 39,82 mg/l au mois de février a 205 mg/l au
mois de juillet. Ainsi les eaux traitées présentent :

e Une pollution tres importante au mois de juillet et aout.

e Une pollution nette au mois de février.

e Une pollution importante les mois restants de 1’année.
B Les teneurs moyennes de la DBOs varient de 8,67 mg/l au mois de février a 53,80 mg/l au
mois de juin. Ainsi les eaux épurées présentent :

e Une pollution trés importante au mois de janvier, mai, juin, juillet et décembre.

e Une pollution importante au mois de mars, avril, aout, septembre, octobre et

novembre.

e Une pollution nette au mois de février.
P Les concentrations moyennes de 1’O, dissous varient de 3,66 mg/l au mois de septembre a
6,62 mg/l au mois de mars. Ainsi les eaux traitées présentent :

e Une pollution nette au mois de mai, juillet, septembre, novembre et décembre.

e Une pollution modérée les mois restants de I’année.
» Les concentrations de I’NH4" fluctuent entre 0,032 mg/l au mois de septembre et
0,261 mg/l au mois de mai. A cet effet, les eaux traitées ne présentent aucune pollution
significative courant ’année a I’exception du mois de mai ou une pollution modérée a été
signalée.

A travers ces analyses, on remarque que les eaux traitées présentent toujours une
pollution modérée a trés importante courant 1’année, soit une qualité assez bonne a tres
mauvaise en été, en hiver et au printemps et une qualité assez bonne a mauvaise en automne.
La persistance de la pollution des eaux peut étre attribuée a :

® L’inefficacité du lagunage aéré due a I’absence d’un traitement physico chimique

(traitement primaire) indispensable en aval des bassins de lagunage® et a I’existence

de grande quantité d’algues productrice d’oxygene par photosynthése et d’ammonium

par dégradation,

W La possibilité d’existence de substances toxiques (en particulier les métaux lourds)
dans la charge polluante menacant la faune responsable du lagunage aére,

® L’incompatibilité du procédé de traitement avec la nature de ’eau.

La vérification de ces hypothéses fera 1’objet des développements ci-apres.

2 | a vérification de cette hypothése est techniquement impossible car il faut apporter des modifications au

niveau du schéma de traitement appliqué au niveau de la STEP.
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|.3-Etude de ’efficacité du lagunage aéré appliqué au niveau de la STEP

(Tab

La détermination des rendements de traitement relatifs a chaque paramétre

leau 20) a montré que I’application exclusive du lagunage aérée aux caux usées de la

région d’étude assure :

L’¢limination de 21,15 & 82,65 % de la DCO;

L’élimination de 52,94 a 87,44 de 1a DBOs;

L’augmentation de 355,32 a 1087,27 % de 1’0, dissous. Cette augmentation peut
étre expliquée par 1’aération artificielle employée au niveau de la STEP et/ou par
I’action photosynthétique des algues qui se sont développées en grandes quantités
dans les bassins d’aérations du deuxiéme étage et le bassin de finition [48];
L’élimination de 29,17 & 52,24 % d’NH,".

L’augmentation de I’NH," de 2,63 a 34,37 % observée pendant le mois d’octobre et
la période allant du mois de février jusqu’au mois de juin peut étre attribuée a la
dégradation des algues formés en exces dans les bassins du deuxiéme étage et le
bassin de finition [48].

Tableau 20: Rendement de traitement par lagunage aéré.

Rendement de traitement (%)

Mois DCO DBOs O, dissous NH,"
Juillet 2009 21,15 60,56 -871,74 36,54
Aout 2009 63,14 52,94 -962,50 29,17
Septembre 2009 80,57 81,39 -863,16 52,24
Octobre 2009 80,45 73,97 -912,50 -21,27
Novembre 2009 73,20 64,06 -367,74 36,54
Décembre 2009 70,67 67,96 -355,32 37,73
Janvier 2010 78,92 69,91 -904,92 38,33
Février 2010 79,18 87,44 -759,21 -23,53
Mars 2010 76,43 84,41 -717,28 -5,40
Avril 2010 77,19 80,79 -813,04 -34,37
Mai 2010 82,65 74,73 -547,22 -29,21
Juin 2010 79,21 64,13 -1087,27 -2,63
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Malgré ces rendements remarquablement élevés, 1’application de ce procédé

biologique est loin de donner les performances souhaitées.

I.4-Mise en évidence de métaux lourds

Les résultats de 1’analyse des métaux lourds toxiques de trois échantillons d’eaux
usees préleveés a I’entrée de la station d’épuration sont présentés dans le tableau 21 :
Tableau 21 : Résultats de ’analyse des métaux lourds toxiques des eaux usées de la

cuvette de Ouargla.

Echantillons
Meétal Echantillon Echantillon Echantillon Moyenne
N°1 N°2 N°3
Mercure (mg/l) - - - -
Plomb (mg/l) 4,63 4,73 4,81 4,72 £ 0,07
Cadmium (mg/l) 3,42 3,50 4,82 3,91+ 0,64
Argent (mg/l) 1,81 1,83 2,15 1,93 +0,15

Les résultats des analyses dévoilent :

B L’absence du mercure dans les eaux usées de la région d’étude ou son existence a une
concentration inférieure a la limite de détection du spectrophotométre a absorption
atomique employé.

 La présence du plomb a des concentrations variant de 4,63 a 4,81 mg/l, soit une moyenne
de 4,72 mg/l. ’existence de cet é€lément peut étre attribuée a :

e La corrosion des canalisations d’eau,
e [’emploi des pigments, des peintures anticorrosives et des produits phytosanitaires, les
insecticides en particuliers [87 - 89];
e [’atmospheére contaminée par les dérivés de plomb employés comme additifs pour
améliorer la qualité des carburants [45; 75];
e La dissolution des minerais constitutifs des différentes formations geéologiques par la
suite d’un contact prolongé avec les eaux.
P L’existence du cadmium a des concentrations variant de 3,42 a 4,82 mg/l, soit une

moyenne de 3,91 mg/l. la source de cet élément si elle est naturelle, elle est en relation
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étroite avec le plomb auquel ce métal est toujours associé. Les produits phytosanitaires

peuvent constituer une source importante de ce métal dans 1’eau [90; 91];

B La présence de ’argent a des concentrations variant de 1,81 a 2,15 mg/l, soit une moyenne

de 1,93 mg/l. L’argent peut provenir de I’emploi de fongicides [74; 75] et de la dissolution

des minerais spécialement ceux composés de plomb auquel 1’argent est toujours associé.

Notons que, les sources d’émissions des métaux lourds proposés ne sont que

hypothétiques. L’exactitude de ces hypothéses, I’existence d’autres sources d’émissions ainsi

que le taux de leurs contributions dans la pollution produite et par conséquent dans la

réduction des performances du procéde de traitement mis en place au niveau de la station

d’épuration ne sont pas pris en charge par la présente étude mais méritent d’étre affinées par

d’autres travaux.

1.5-Choix du procédé de traitement des eaux usées urbaines

La détermination du traitement a appliquer pour une eau dépend de sa

biodégradabilité. Dans notre cas, un degré de biodégradabilité mensuel K a été calculé en vue

de choisir le procédé de traitement le plus adéquat aux spécificités des eaux usées de la région

d’étude comme sus présenté dans le tableau 22 :

Tableau 22 : Type de traitement convenable pour les eaux usées urbaines

Mois K Type de traitement
Juillet 2009 3,66 traitement physico-chimique
Aout 2009 5 traitement physico-chimique
Septembre 2009 3,23 traitement physico-chimique
Octobre 2009 3,01 traitement physico-chimique
Novembre 2009 2,39 traitement biologique avec adaptation de souches
Décembre 2009 1,30 traitement biologique
Janvier 2010 1,77 traitement biologique
Février 2010 2,77 traitement biologique avec adaptation de souches
Mars 2010 2,58 traitement biologique avec adaptation de souches
Avril 2010 2,85 traitement biologique avec adaptation de souches
Mai 2010 3,52 traitement physico-chimique
Juin 2010 1,58 traitement biologique
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Il apparait clairement a travers le tableau, que la dépollution des eaux usées de la
région d’étude nécessite I’application de trois types de traitements :
» Un traitement biologique aux mois de janvier, juin et décembre.
» Un traitement biologique avec adaptation de souches aux mois de février, mars, avril et
novembre.
» Un traitement physico-chimique aux mois de mai, juillet, aout, septembre et octobre.

Etant donné que les eaux usées de la cuvette de Ouargla sont contaminées par trois
métaux lourds toxiques non biodégradables, aucun schéma de traitement ne peut étre mis en
place sans leur élimination. Le développement d’un procédé d’adsorption de ces métaux
lourds sur un charbon actif a base de noix de dattes de la variété Ghars est une solution de
choix en faveur de I’environnement. L’activation chimique met a notre disposition une série
de charbons actifs dont le plus approprié pour le traitement de la pollution métallique en

question sera trié apres la caractérisation texturale détaillée dans la partie suivante.
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I1-Caractérisation textural des

charbons actifs.

I1.1-Caractéristiques texturales des noix de dattes broyées de la variété Ghars
Les caractéristiques texturales des noix de dattes broyées ayant servie de précurseurs
pour 1’¢laboration de 12 charbons actifs sont les suivantes :
e Une surface spécifique Sger = 7,324 m?/g.
e Un volume total des pores V; = 0,0012 cm?/g.
e Un diametre approximatif des pores D = 0,6554 nm.
e Une porosité £ = 0,1357.
e Une masse volumique apparente p, = 0,7512 g/cm?.

e Une masse volumique réelle pr = 0,8691 g/cm®.

I1.2-Caractéristiques texturales des noix carbonisées : effet de la carbonisation

La carbonisation des noix de dattes broyées a été réalisée avec beaucoup de soins afin
de pouvoir déterminer la température de carbonisation qui dans ce cas est de 450 °C.

Les caractéristiques texturales des noix de dattes carbonisées ainsi que le taux de
variation relative a chaque parametre par rapport au précurseur (noix de dattes broyées) sont
présentés dans le tableau 23 :

Tableau 23 : Caractéristiques texturales des noix carbonisées

Paramétres Noix carbonisées Taux de variation

(%)
surface spécifique Sget (M?/g) 8,363 14,19
Volume total des pores V; (cm*/g) 0,0015 25
Diamétre approximatif des pores D (nm) 0,7174 9,46
Porosité € 0,4089 201,33
Masse volumique apparente pa (g/cm”) 0,5174 - 31,12
Masse volumique réelle pg (g/cm®) 0,8753 0,71

La carbonisation a 450 °C a permet I’¢limination de 1’hydrogéne, du monoxyde de

carbone, du dioxyde de carbone et de certains hydrocarbures légers tel que le méthane de la
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masse du précurseur [169]. Elle s’est traduite par une réduction de la masse volumique
apparente et par conséquent, une augmentation de la masse volumique réelle, du volume

total des pores, de la porosité, de la surface spécifique et bien entendu du diamétre
approximatif des pores du charbon (Figure 21).

100%
80%
60%

40%

20% i Noix broyées
0%

pPa

pR

L1 noix carbonisées

Figure 21 : Effet de la carbonisation sur la texture des noix de dattes broyées.

En termes de chiffres la carbonisation assure :
B Une augmentation de la surface spécifique de 14,19 %;
®  Une augmentation du volume total des pores de 25 %;
® Un accroissement du diamétre approximatif des pores de 9,46 %;
® Une augmentation de la porosité de 201,33%;
B Une diminution de la masse volumique apparente de 31,12 %;

B Une augmentation de la masse volumique réelle de 0,71%.

I1.3-Caractérisation texturale des charbons actifs :
chimique

effet de 1’activation

Un agent d’imprégnation diminue la formation des produits goudronneux et les
liquides pouvant obstruer les pores et inhiber le développement de la structure poreuse du
charbon actif [169].

L’emploi de trois agents d’activation a des taux variables a généré des effets similaires
avec des intensités plus ou moins différentes. La dissolution des substances qui n’ont pas été

éliminées dans la phase carbonisation a provoqué la diminution de la masse volumique
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apparente, I’augmentation de la masse volumique réelle, du volume total et du diameétre

approximatif des pores ainsi que le développement de la porosité et de la surface spécifique.

11.3.1-Effet de I’activation avec le KCl

L’activation chimique avec du KCl a des taux variant de 20 a 120 % (Tableaux 24 a 29

et Figures 22 a 27) a provoqué des effets remarquablement positifs sur la texture des noix

carbonisées. Ces effets comparables & ceux provoqués par les acides considérés comme étant

les agents d’activation les plus puissants se voient a travers les observations suivantes :

e Une augmentation de la surface spécifique de 508,99 a 620,47 %;

e Une augmentation du volume total des pores de 966,66 a 1175 %;

e Une augmentation du diametre approximatif des pores qui sont de type micropores de

75,14 2 76,96 %;

e Une augmentation de la porosité de 287,69 & 329,33%;

e Une diminution de la masse volumique apparente de 36, 33 a 40 %;

e Une augmentation de la masse volumique réelle de 16,13 a 24,24 %.

Tableau 24 : Effet de ’activation avec du KCI

sur la surface spécifique.

Charbons actifs SeeT

(m°/g)
CA-KCI-20 44,603
CA-KCI-40 48,658
CA-KCI-80 52,713
CA-KCI-120 52,767

Taux de variation
(%)
508,99
564,36
619,73
620,47

Tableau 25 : Effet de I’activation avec du KCI1

sur le volume total des pores.

Charbons actifs Vi
(cm?g)
CA-KCI-20 0,0128
CA-KCI-40 0,0140
CA-KCI-80 0,0152
CA-KCI-120 0,0153

Taux de variation
(%)
966,66
1066,66
1166,66
1175

Figure 22 : Effet de ’activation avec du

KCI sur la surface spécifique.
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Figure 23 : Effet de ’activation avec du

KCI sur le volume total des pores.
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Tableau 26 : Effet de I’activation avec du KCl1 | Figure 24: Effet de I’activation avec du KCl

sur le diamétre approximatif des pores. sur le diamétre approximatif des pores.
Charbons actifs D Taux de variation =
(nm)
(nm) (%) =
“.
CA-KCI-20 1,1479 75,14 - Wk n n n n n
CA-KCI-40 1,1509 75,60 I g LS |
\_"“é ‘SFK G Y#&E' \'_\’ ‘(_\.b\.‘ \",\\
CA-KCI-80 1,1534 75,98 Ny ° * & I
CA-KCI-120 1,1598 76,96

Tableau 27 : Effet de I’activation avec du KClI Figure 25 : Effet de ’activation avec du

sur la porosité. KClI sur la porosité.
Charbons actifs € Taux de variation
(%)
I-20 0,5261 287,69 r‘;‘,
ceamt b S EEE S
CA-KCI-40 0,5552 309,14 o = : :
& # & é?>° oF > ‘
CA-KCI-80 05819 328,81 I R
CA-KCI-120 0,5826 329,33

Tableau 28 : Effet de I’activation avec du KCl Figure 26 : Effet de ’activation avec du

sur la masse volumique apparente. KCI sur la masse volumique apparente.
Charbons actifs Pa Taux de variation —
(@/em’) (%) e
CA-KCI-20 04783 - 36,33 E/'-n T e =
CA-KCI-40 0,4602 - 38,74 " P T . i N
CA-KCI-80 0,4511 - 39,95 A A e
CA-KCI-120 0,4507 - 40,00
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Tableau 29 : Effet de I’activation avec du KCI Figure 27 : Effet de ’activation avec du

sur la masse volumique réelle. KCI sur la masse volumique réelle.
Charbons actifs PR Taux de variation
Pr(g/em’)
(g/em’) (%)

CA-KCI-40 1,0346 19,04

CA-KCI-20 1,0093 16,13 " n ﬂ n '—] n F

CA-KCI-80 1,0789 2414
CA-KCI-120 1,0798 24,24

Sy

11.3.2-Effet de Pactivation avec le KOH

En comparaison avec l’activation avec du KCI, I'emploi du KOH a des taux

d’activation variant de 10 a 70 % (Tableaux 30 a 35 et Figures 28 a 33) a produit :

Des effets plus importants sur la masse volumique réelle et la porosité;
Un effet comparable sur le diamétre approximatif des pores;
Des effets moins importants sur la masse volumique apparente, la surface spécifique et

le volume total des pores.

Ainsi, nous avons constaté :

Une augmentation de la surface spécifique de 28,45 a 99,82 %;

Une augmentation du volume total des pores de 116,66 a 250%;

Une augmentation du diameétre approximatif des pores de 68,66 a 75,14% sachant
qu’un taux d’activation supérieur a 20 % ne produit pas un accroissement significatif
du diametre approximatif des pores qui sont de types micropores;

Une augmentation de la porosité de 247,31 a 361,61 %;

Une diminution de la masse volumique apparente de 33,03 a 38,86 %;

Une augmentation de la masse volumique réelle de 9,49 a 41,46 %.

Tableau 30 : Effet de I’activation avec du KOH Figure 28 : Effet de I’activation avec du

sur la surface spécifique. KOH sur la surface specifique.
Charbons actifs | Sger Taux de variation . =
(mlg) %) =
CA-KOH-10 09,408 28,45 M BB n ﬂ ﬂ
CA-KOH-20 11,499 57,00 & = .
CA-KOH-50 12,544 71,27
CA-KOH-70 14,635 99,82
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Tableau 31 : Effet de ’activation avec du KOH

sur le volume total des pores.

Charbons actifs Vi Taux de variation
(cm?g) (%)
CA-KOH-10 0,0026 116,66
CA-KOH-20 0,0033 175
CA-KOH-50 0,0036 200
CA-KOH-70 0,0042 250

Tableau 32 : Effet de ’activation avec du KOH

sur le diamétre approximatif des pores.

Charbons actifs D Taux de variation
(nm) (%)
CA-KOH-10 1,1054 68,66
CA-KOH-20 1,1479 75,14
CA-KOH-50 1,1479 75,14
CA-KOH-70 1,1479 75,14

Tableau 33 : Effet de ’activation avec du KOH

sur la porosité.

Charbons actifs g Taux de variation
(%)
CA-KOH-10 0,4713 247,31
CA-KOH-20 0,5322 292,19
CA-KOH-50 0,5523 307,00
CA-KOH-70 0,6264 361,61

Figure 29 : Effet de ’activation avec du

KOH sur le volume total des pores.
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Figure 30 : Effet de ’activation avec du
KOH sur le diametre approximatif des

pores.
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Figure 31 : Effet de I’activation avec du

KOH sur la porosité.
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Tableau 34 : Effet de ’activation avec du KOH Figure 32 : Effet de ’activation avec du

sur la masse volumique apparente. KOH sur la masse volumique apparente.
Charbons actifs Pa Taux de variation :
(@ cm?) %)
CA-KOH-10 0,5031 - 33,03 M h
CA-KOH-20 0,4797 - 36,14 . fl"l @I_I |_| B 50
CA-KOH-50 0,4687 - 3761 A
CA-KOH-70 0,4593 ~ 38,86 "

Tableau 35 : Effet de ’activation avec du KOH | Figure 33 : Effet de ’activation avec du

sur la masse volumique réelle. KOH sur la masse volumique réelle.
Charbons actifs PR Taux de variation
(gf cm) (%)
CA-KOH-10 0,9516 9,49 1%
CA-KOH-20 1,0254 17,98 r\fﬂ mn ﬂ [ r
CA-KOH-50 1,0469 20,46 P T A e
CA-KOH-70 1,2204 41,46 )

11.3.3-Effet de ’activation avec le H;PO,

En comparaison avec les deux activations précédentes, 1’utilisation de I’HzPO,4 a des

taux d’activation variant de 25 & 140 % (Tableaux 36 a 41 et Figures 34 a 39) a généré :

Des effets plus importants sur la masse volumique réelle, le volume total des pores, la
porosité et la surface spécifique;

Un effet comparable sur la masse volumique apparente;

Un effet moins important sur le diameétre approximatif des pores.

En termes de chiffres, il s’est produit :

Une augmentation de la surface spécifique de 350,03 a 650,05%;

Une augmentation du volume total des pores de 641,66 a 1191,66 %;

Une augmentation du diametre approximatif des pores de 64,80 a 72,20 %. Les pores
en question sont du types micropores;

Une augmentation de la porosité de 240,46 a 415,84 %;

Une diminution de la masse volumique apparente de 36,47 a 39, 86 %;

Une augmentation de la masse volumique réelle de 2,05 a 73,28 %.
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Tableau 36 : Effet de ’activation avec du
H3PO, sur la surface spécifique.

Charbons actifs SeeT Taux de variation

(m/g) (%0)
CA-H;PO,-25 32,960 350,03
CA- H;PO,-50 40,285 450,04
CA- H;PO,-90 43,947 500,04
CA- H;PO,-140 54,934 650,05

Tableau 37 : Effet de ’activation avec du

H3PO, sur le volume total des pores.

Charbons actifs Vi Taux de variation
(cm’g) (%)
CA-H3PO,-25 0,0089 641,66
CA- H3P0O4-50 0,0111 825
CA- H3P0O4-90 0,0122 916,66
CA- H3PO,-140 0,0155 1191,66

Tableau 38 : Effet de ’activation avec du

H3PO, sur le diameétre approximatif des

pores.
Charbons actifs D Taux de variation
(nm) (%)
CA-H3P0O,4-25 1,0801 64,80
CA- H3PO,4-50 1,1021 68,16
CA- H3P0O4-90 1,1104 69,42
CA- H3P0O,-140 1,1286 72,20

Figure 34 : Effet de ’activation avec du

H3PO, sur la surface spécifique.
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Figure 35 : Effet de ’activation avec du

H3PO4 sur le volume total des pores.
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Tableau 39 : Effet de ’activation avec du

H3PO, sur la porosité.

Charbons actifs 5 Taux de variation
(%)
CA-H;3PO,-25 0,4620 240,46
CA- H;PO,-50 0,5174 281,28
CA- H3P0O,-90 0,5369 295,65
CA- H3PO,-140 0,7000 415,84

Tableau 40 : Effet de ’activation avec du

H3PO, sur la masse volumique apparente.

Charbons actifs Pa Taux de variation
(9/ cm?) (%)
CA-H;PO,-25 0,4772 - 36, 47
CA- H;PO,-50 0,4742 - 36, 87
CA- H;PO,-90 0,4619 - 38,51
CA- H3PO,-140 0,4518 - 39, 86

Tableau 41 : Effet de ’activation avec du

H3PO, sur la masse volumique réelle.

Charbons actifs PR Taux de variation
(9/ cm?) (%)
CA-H3PO,-25 0,8869 2,05
CA- H3PO,-50 0,9826 13,06
CA- H3PO,4-90 0,9974 14,76
CA- H3P0O,-140 1,5060 73,28

De I’analyse précédente il ressort que :

Figure 37 : Effet de ’activation avec du

H3PO, sur la porosité.
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Figure 38 : Effet de ’activation avec du

H3;PO, sur la masse volumique apparente.
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Figure 39 : Effet de ’activation avec du

HsPO, sur la masse volumique réelle.
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® Le KCI agit d’une maniére significative sur la masse volumique apparente et le

diameétre approximatif des pores. Ainsi ’emploi de ce sel en combinaison avec

d’autres agents d’activation peut donner des résultats meilleurs.
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» Le H3PO, en revanche, agit fortement sur la masse volumique réelle. Il permet

I’accroissement du volume total des pores, de la porosité et le développement de la

surface spécifique.

B Le KOH et malgré les effets qu’il génére sur la texture des noix carbonisées, est loin

de donner les performances assurées par I’emploi du KCI et de 1’H3POs,.

I1.4-Choix du charbon actif
Le choix d’un charbon actif par rapport a un autre est conditionné par les exigences

pratiques des expériences auxquelles il fait partie et de la finalité de son emploi (Tableau 42)

Tableau 42 : Choix des charbons actifs

Exigence de I’expérience

SBET
réduite

SBET
importante

réduit

t

V

important

réduit
D
important
€
réduite
3
importante

Pa
réduite

Pa
importante

PrR
réduite

PR
importante

Type de charbon actif a employé

CA-KCI-20

CA-KCI-40

CA-KCI-80

CA-KCI-120

CA-KOH-10

CA-KOH-20

CA-KOH-50

CA-KOH-70

CA-H3PO4-25

CA- H3PO4-50

CA- H3PO4-90

CA- H3PO,4-140

Dans notre cas, il s’agit d’étudier le pouvoir adsorbant d’un charbon actif, de ce fait,

les paramétres qui déterminent notre choix sont : la surface spécifique, le volume total des

pores et la porosité. Les valeurs maximales de ces trois parameétres sont rassemblées

uniguement dans le charbon actif CA-H3;PO,4-140.
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Rappelons que ce charbon actif est caractérisé par :
e Une surface spécifique Sger = 54,934 m?/g;
e Un volume total des pores V= 0,0155 cm*/g;
e Un diametre approximatif des pores D = 1,1286 nm;
e Une porosité €=0,70;
e Une masse volumique apparente p, = 0,4518 g/cm?;

e Une masse volumique réelle pr = 1,5060 g/cm®.

La faculté de ce charbon actif a adsorber les métaux lourds mis en évidence dans la

région d’étude sera évoquée dans parties suivantes de ce chapitre.
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el —
I11- Etude Fondamentale de
I’adsorption statique du plomb sur

le charbon actif CA-H;PO,-140.

I11.1-Parameétres influencant le processus d’adsorption
111.1.1-Le pH

Les résultats relatifs a 1’étude de I’effet du pH sur I’adsorption du plomb sur le
CA-H3PO,4-140 sont représentés dans le tableau 43 :

Tableau 43 : Effet du pH sur I’adsorption du plomb sur le CA-H3;PO,-140.

pH Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
02 31.38 3.72 37.24
05 3.29 9.34 93.42
06 2.73 9.45 94.54
08 10.81 7.84 78.38
10 6.07 8.79 87.86

Le pH affecte a la fois le degré d’ionisation du métal et les propriétés de la surface de

I’adsorbant ce qui détermine en conséquence la quantité du métal a éliminer.

La figure 40 montre que les meilleurs taux d’adsorption du plomb se situent dans le

domaine de pH variant de 5 a 6, soit un maximum de 94.54 % a pH 6 correspondant a

9.45 mg/g. Ainsi le pH optimal est fixé a 06.

l

q (mg/g)

Figure 40 :

o —

12
10

S N b~ OO

0 2 4 6 8 10 12

Effet du pH sur ’adsorption du plomb sur le CA-H3PO,-140
(m¢:0,1g, Co: 50 mg/l, t : 24h et T : 25°C).
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La diminution de 1’adsorption du plomb a pH acide est attribuée a la dissolution des
groupes fonctionnels acides présents dans le charbon actif et par conséquent 1’augmentation
de la compétition d’adsorption entre les ions H* et les ions Pb*" au niveau des sites actifs.

La diminution de I’adsorption du plomb a des pH alcalin a pour origine la
neutralisation des sites acides présents dans le charbon actif par les ions hydroxyle OH" et la

précipitation du plomb sous forme d’hydroxydes [9; 95].

111.2.1-Le temps de contact

L’influence du temps de contact sur le processus d’adsorption du plomb sur le charbon
actif CA-H3PO,4-140 est présentée dans le tableau 44 et la figure 41.
Tableau 44 : Effet du temps de contact sur I’adsorption du plomb sur le CA-H3P0O,4-140.

t (min) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
05 4,26 9,15 91,48
10 3,49 9,30 93,02
15 3.17 9.37 93.66
30 1.98 9.60 96.04
60 1.81 9.64 96.38
120 0.44 9.91 99.12
180 0.44 9.91 99.12
210 0.44 9.91 99.12
300 0.44 9.91 99.12
360 0.44 9.91 99.12
600 0.44 9.91 99.12
1440 0.44 9.91 99.12

L’évolution du processus d’adsorption a pH 6 en fonction du temps montre que
I’équilibre s’établie au bout de deux heures, a partir de ce temps de contact la quantité de
plomb adsorbée demeure constante, soit 9.91 mg/g correspondant a un taux d’¢limination de
99.12 %.

La cinétique de rétention du plomb est rapide, ce qui indique qu’il s’agit d’une

adsorption physique qui va étre affirmée plus loin.
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Figure 41: Effet du temps de contact sur ’adsorption du plomb sur le CA-H3;PO,-140
(m¢: 0,19, Co: 50 mg/l, pH : 6 et T : 25°C).

111.3.1-La température
La température est un paramétre déterminant du type d’adsorption. Son influence sur
le processus d’adsorption est montrée dans le tableau 45 et la figure 42 ci-dessous.

Tableau 45 : Effet de la température sur I’adsorption du plomb sur CA-H3PO,-140.

T (°C) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
25 0.44 9.91 99.12
35 0.56 9.88 98.88
45 0.72 9.86 98.56
60 0.89 9.82 98.22

9,92
9,9 -
9,88
= 986 |
E 984 1
° 9821
9,8 T — T
0 2 40 60 80
Temperature (°C) 1

Figure 42 : Effet de la température sur I’adsorption du plomb sur le CA-H3;PO,4-140
(m¢:0,1g, C,: 50 mg/l, pH : 6 et t : 2h).
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Les résultats obtenus montrent que :
» [’adsorption du plomb est maximale a 25 °C, elle atteint 9.91 mg/g, soit un taux
d’élimination de 99.12 % ;
» La quantité de plomb adsorbée diminue légérement avec I’augmentation de la température.
L’adsorption de ce métal est favorisée a basse température et le processus est exothermique,
fréquemment rencontrées dans le cas de la physisorption.

L’exploitation des données relatifs a la régression linéaire de 1’évolution de In Kc en
fonction de 1/T (Figure 43) permet de déterminer 1’enthalpie AH® et I’entropie AS°.

L’enthalpie libre relative a chaque température AG® est déterminée par calcul.

T(°K) Kc Ln Kc Figure 43 : Evolution de In Kc en fonction de 1/T

y = 2396x - 3,187
298 112,634 4,724 48 R?=0,998

308 88,286 4,480

In Kc
s
w

318 68,444 4,226 2

3,9 — — —

0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034
333 55,179 4,010 A T (K1)

Les paramétres thermodynamiques liés a 1’adsorption du plomb sur le
CA-H3P0O,4-140 sont synthétisés dans le tableau 46 :
Tableau 46: Parametres thermodynamiques de D’adsorption du plomb sur le
CA-H3P0O,4-140.

T(°K) AG° (KJ/ mole) AH° (KJ/ mole) AS° (KJ/ mole K)
298 -11,70
308 -11,47 -19,92 0,026
318 -11,17
333 -11,10
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A travers les résultats obtenus, il ressort que 1’adsorption du plomb dans le domaine de
température variant de 298 a 333 K est exothermique, correspondant & une adsorption de type
physique car la chaleur d’adsorption (-AH®) est inférieure a 40 KJ/mole [90].

Le désordre qui accompagne ce phénomene est négligeable a I’interface solide-liquide

en raison de la faible valeur de I’entropie [87].

Les valeurs négatives de 1’enthalpie libre dévoilent un processus d’adsorption
spontané favorisé a basse température [119; 122]. Les valeurs de AG® comprise entre — 20 et

0 KJ/mole confirment encore qu’il s’agit d’une physisorption [90].

I11.4.1-La concentration initiale du plomb

L’évolution du processus d’adsorption en fonction de la concentration initiale du
plomb est présentée dans le tableau 47 et la figure 44 ci-dessous.
Tableau 47 : Effet de la concentration initiale du plomb sur le processus d’adsorption

sur le CA-H3P0O,4-140.

Co (mgll) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
5 0.08 0.98 98.40
10 0.15 1.97 98.50
20 0.28 3.94 98.60
30 0.39 5.92 98.70
40 0.43 791 98.92
50 0.44 9.91 99.12

Dans le domaine de concentration variant de 5 a 50 mg/l, ’augmentation de la
concentration initiale du plomb produit une légeére augmentation du taux d’élimination entre

98.40 et 99.12 %.
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Figure 44 : Effet de la concentration initiale sur I’adsorption du plomb sur le
CA-H3PO,-140.
(me:0,1g,pH:6,t:2hetT: 25 °C).

111.2-Equilibre d’adsorption
111.2.1-Isotherme d’adsorption

Les données du tableau 47 sont exploitées pour I’établissement de 1’isotherme
d’adsorption (Figure 45) dont I’allure correspond a une isotherme du type S selon la
classification de Giles et Coll, correspondant a une augmentation de 1’affinité entre le charbon

actif employé et le plomb aprés une adsorption initial.

i

Figure 45 : Isotherme d’adsorption du plomb sur le CA-H3PO,-140.

111.2.2-Modélisation des résultats

Les données du tableau 48 sont utilisées également pour la modélisation des résultats.
Les parametres operationnels et les regressions linéaires des deux modeéles choisis pour la
représentation des résultats de 1’équilibre d’adsorption du plomb sur le charbon actif

CA-H3P0O,4-140 sont illustrés dans les tableaux 48 et 49 et les figures 46 et 47 suivants :

100
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Tableau 48 : Paramétres

équationnels du modéle de

Figure 46 : Isotherme de Langmuir.

Langmuir.
Celq Ce
i y = -0,084x + 0,090
(9/l) (mg/1)) 48 R2=0,819
0,08 -

0.082 0.08 007 \
0.076 0.15 S oos | -

U 0,04 1
0.071 0.28 o 0,03

Q 002 -
0.066 0.39 0,0(1J 1
0.054 0.43
0.044 0.44

Tableau 49 : Parameétres
équationnels du modeéle de

Figure 47 : Isotherme de Langmuir.

Langmuir.

Celq Ce
y =1,283x + 1,358

(afl) (mg/l)) R2=0,975
-0.01 -1.09
0.29 -0.82 S
0.59 2055 £
0.7 -0.41 = A ,
0.90 2037 < B ooy s v D omany e
099 2036 Log Ce (mg/l)

Les paramétres et les coefficients de corrélation relatifs a chaque modéle sont

synthétisés dans le tableau 50 :

Tableau 50 : Constantes du modele de Langmuir et du modéle de Freundlich

Modele de Langmuir

Modéle de Freundlich

Oam (Mg/g)

Ky (I/mg)

RZ

Kf (mg 1-n I n g -1)

n

-11.8483

- 0.9336

0.8193

22.8114

1.2831

0.9756
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Mis a part le coefficient de corrélation, les valeurs négatives des constantes de

Langmuir démontrent I’incompatibilit¢ de ce modele pour la représentation des résultats

expérimentaux.

Toutefois, le coefficient de corrélation relatif au modele de Freundlich montre que ces

résultats s’adaptent bien avec ce modele. La valeur de « n » supérieure a I’unité indique une

adsorption faible du plomb sur le charbon actif CA-H3PO,4-140 [160].

111.3-Cinétique d’adsorption

En vue de la détermination de I’étape limitante de la cinétique et le type d’adsorption

du plomb sur le CA-H3PO,4-140, quatre (04) modéles ont été testés a savoir :

Le modeéle de diffusion extra-granulaire;

Le modeéle de diffusion intra-granulaire;

Le modele du pseudo-premier ordre;

Le modele du pseudo-second ordre.

Les régressions linéaires relatives a chaque modele sont illustrées dans ce qui suit :

Tableau 51 : Paramétres

équationnels du modeéle de

diffusion extra-granulaire.

Figure 48 : Modéle de diffusion extra-granulaire.

t (min) -In (1- gt/ ge)
5 2,568
10 2,788
15 2,909
30 3,465
60 3,603

y=0,018x + 2,622
4 R*=0,847

-In (1- a;/ q¢)

0 T T

0 20 40 80

e, 60
Temps (min)
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Tableau 52 : Paramétres

équationnels du modéle de

diffusion intra-granulaire.

Figure 49 : Modéle de diffusion intra-granulaire.

t0,5

Gt :
(min®®) (mglg) } : v=0067x+9,103
2.24 9,15 10,1 Bl sl
i) ) 10 B
3,16 9,3 ' gg . * s
S %07 | .
3,87 9,37 > 96 - 'S
5,48 9.6 o
~ 94
’ ’ o 93 ]
7,74 9,64 g'g 1 .
10,95 9,91 0 5 10 15
Temps ©° (min ©5)
13,42 9,91

Tableau 53 : Paramétres

équationnels du modeéle du

pseudo — premier ordre.

Figure 50 : Modele du pseudo — premier ordre.

t In (Qe - qt)
(min) (mg/g)
5 -0,274
10 -0,494
15 -0,616
30 -1,171
60 -1,309

} ) : . y =-0,018x - 0,328
2 _
g : : . R=0847
Ke)) P'S
> 20 40 60 80
L 205
/:‘ 1.1 =
O L J .
) PE -1,5
_ =4 ) - -
4 ; Temps (min) 4
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Figure 51 : Modéle du pseudo — second ordre.

Tableau 54 : Paramétres
équationnels du modéle du
pseudo — second ordre.

1/t 1/q¢
(min™) (9/mg) :
0,2 0,1093
0,1 0,1075
0,07 0,1067
0,03 0,1042
0,02 0,1037
0,008 0,1009
0,005 0,1009

y=0,041x + 0,102
R2=0,821

Les parametres ainsi que les coefficients de corrélation correspondants aux modéles

étudiés sont rassemblés dans le tableau 55.

Tableau 55 : Parametres des modeéles cinétiques.

Modeéle Parameétres Valeurs

Modele de diffusion extra-granulaire Kgr (Min™) 0,0185
C 2,622

R® 0,8477

Modeéle de diffusion intra-granulaire Kiq (mg/g min® ) 0,0674
C (mg/g) 9,103

R® 0,9201
Modele du pseudo-premier ordre Qe cat (MQ/Q) 0,720

K1 (I/min) 0,0185

R® 0,8476
Modeéle du pseudo-second ordre Qe cat (MQ/Q) 9,79
K2 (g/mg min) 0,249

h (mg/g min) 23,866

R* 0,8217

Les coefficients de corrélation affirment que 1’adsorption du plomb sur le

CA-H3P0O,4-140 suit une cinétique de pseudo-premier ordre selon un procédé complexe

incluant aussi bien la diffusion intra-granulaire que la diffusion extra-granulaire.
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La diffusion intra-granulaire est 1’étape limitante de la cinétique d’adsorption. La
courbe de régression représentant ce modéle et I’ordonnée a 1’origine affirme la contribution

significative de la diffusion extra - granulaire dans le processus de diffusion du plomb.
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IVV- Etude Fondamentale de
I’adsorption statique du cadmium

sur le charbon actif CA-H;PO,-140

IV.1-Paramétres influencant le processus d’adsorption
IV.1.1-Le pH
L’influence du pH sur I’adsorption du cadmium sur le CA-H3PO,-140 est représentée
dans le tableau 56 et la figure 52 ci-dessous.
Tableau 56 : Effet du pH sur I’adsorption du cadmium sur le CA-H3PO,-140.

pH Ce (mg/l) g (mg/q) Taux d’élimination P (%)
02 39.84 2.03 20.32
05 38.21 2.36 23.58
06 35.93 2.81 28.14
08 32.22 3.56 35.56
10 33.52 3.30 32.96

Figure 52 : Effet du pH sur I’adsorption du cadmium sur le CA-H;P0O,4-140.
(m¢:0,1g, Co: 50 mg/l, t: 24h et T : 25°C).

Les résultats obtenus montrent que I’adsorption du cadmium sur le CA-H3PO4-140 est
favorable dans le domaine de pH variant de 08 a 10. Elle atteint un maximum de 35.56 % a

pH 8 correspondant a 3.56 mg/g. Le pH optimal est fixé a 08 dans ce cas.
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La diminution de 1’adsorption de ce métal dans le domaine de pH comprit entre 02 et
06 peut avoir comme origine, I’augmentation de la compétition d’adsorption entre les ions H”
et les ions Cd**au niveau des sites actifs du charbon actif CA-H3PO,-140.

La réduction de 1’adsorption a un pH supérieur a 8 est le résultat de la neutralisation
des sites acides présent dans le charbon actif utilisé par les ions hydroxyle et a la précipitation

du cadmium sous forme d’hydroxydes [99; 145].

IV.2.1-Le temps de contact

La cinétique d’adsorption du cadmium sur le charbon actif CA-H3PO,4-140 est
représentée dans le tableau 57 et la figure 53.
Tableau 57: Effet du temps de contact sur P’adsorption du cadmium sur le
CA-H3PO,4-140.

t (min) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
05 37,65 2,47 24,70
10 36,90 2,62 26,20
15 35.68 2.86 28.64
30 35.65 2.87 28.70
60 28.57 4.29 42.86
120 28.57 4.29 42.86
180 28.57 4.29 42.86
210 28.57 4.29 42.86
300 28.57 4.29 42.86
360 28.57 4.29 42.86
600 28.57 4.29 42.86

1440 28.57 4.29 42.86

On remarque qu’a pH 8, I’équilibre d’adsorption du cadmium est atteint au bout d’une
heure, a partir de ce temps de contact la quantité de cadmium adsorbée reste constante, soit
4.29 mg/g correspondant a un taux de rétention de 42.86 %.

Bien que ce taux indique que le charbon actif CA-H3PO,4-140 présente moins
d’affinité pour le cadmium que le plomb, il reste trés intéressant car le temps d’équilibre est
I’un des parameétres déterminants lors de 1’évaluation économique d’un projet de traitement

des eaux usées [91].
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Toutefois, la cinétique de rétention du cadmium est plus rapide que celle du plomb, on
peut attribuer ce résultat a une adsorption physique qui va étre confirmée ultérieurement par

des expériences.

q(mg/g)

O T T T

0 500 1000 1500 2000
Temps (min)

Figure 53 : Effet du temps de contact sur I’adsorption du cadmium sur le
CA-H3PO,4-140.
(m:0,1g, Co: 50 mg/l, pH : 8 et T : 25°C).

IV.3.1-La température
Les résultats de Dl’influence de la température sur le processus d’adsorption du
cadmium sur le CA-H3PO,4-140 sont représentes dans le tableau 58 et la figure 54.

Tableau 58: Effet de la température sur Dadsorption du cadmium sur le
CA-H3PO,-140.

T (°C) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
25 28.57 4.29 42.86
35 29.27 4.15 41.46
45 30.60 3.88 38.80
60 37.56 2.49 24.88

De ces résultats nous pouvons déduire ce qui suit :

» L[’adsorption du cadmium est maximale a 25 °C, elle atteint 4.29 mg/g, soit un taux
d’élimination de 42.86 % ;

* La quantité¢ de cadmium adsorbée diminue au fur et a mesure avec I’augmentation de la
température, elle est de ce fait favorisée a basse température ce qui montre que le processus

est exothermique et on peut admettre qu’il s’agit d’une physisorption.
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= [’adsorption du cadmium est faiblement influencée par la température entre 25 et 35°C
mais a partir de 35 °C le taux d’élimination du cadmium diminue d’une fagcon considérable.
Ceci peut étre expliqué par la tendance de ce métal a s’échapper de 1’adsorbant vers la phase
liquide [90] et on peut admettre que la désorption est probable dans le domaine de

température investigué.

w B

q (mg/g)
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Figure 54 : Effet de la température sur ’adsorption du cadmium sur CA-H3;P0O,4-140.
(m¢: 0,19, Co: 50 mg/l, pH : 8 et t : 1h).

Afin de confirmer les constatations précédentes, nous avons procédé a la
détermination des parametres thermodynamiques de ce processus dans l’intervalle de
température étudiée en exploitant les données fournies par la régression linéaire de la courbe

présentée dans la figure 55.

T(°K) Kc Ln Kc Figure 55 : Evolution de InKc en fonction de 1/T

; y = 2565x - 8,628

298 0,750 = 0,288 0 RZ = 0,767
-0,2,0029 0,003 0,0031 0,0032 ’33 0,0034
308 0,708 -0,345 0,4 - ®

2

318 0,634 -0,456

333 0,331 -1,106
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Les parameétres thermodynamiques relatifs a 1’adsorption du cadmium sur le
CA-H3PO,4-140 sont regroupés dans le tableau 59 :
Tableau 59 : Paramétres thermodynamique relatives a I’adsorption du cadmium sur le

CA-H3P0O4-140

T(°K) AG® (KJ/ mole) AH® (KJ/ mole) AS° (KJ/ mole K)
298 0,71
308 0,88 -21,32 0,072
318 1,20
333 3,06

Conformément aux résultats précédemment obtenus, le processus est exothermique.

L’adsorption dans ce cas est du type physique car la chaleur d’adsorption (-AH°) est
inférieure a 40 KJ/mole [90].

Les valeurs positives et relativement faibles de AG® montrent que I’augmentation de la
température est en faveur d’un processus de désorption dont I’intensité croit avec
I’augmentation de la température, en particulier a partir de 35 °C d’ou les faibles quantités de

cadmium retenues par le charbon actif.

L’adsorption et/ou la désorption ayant lieu dans cet intervalle de température peuvent
causer un désordre a I’interface solide-liquide, plus important que celui provoqué lors de

I’adsorption du plomb mais qui reste faible dans I’ordre général.

Les résultats de cette partie doivent figurer parmi les premiers résultats a prendre en
considération lors de la mise en place d’un procédé d’élimination du cadmium des eaux usées
de la région d’étude surtout entre le mois d’avril et le mois d’octobre ou la température

connait des variations tres importantes (voir tableau 02 en annexe 04).

IVV.4.1-La concentration initiale du cadmium
L’influence de la concentration initiale du métal sur le processus d’adsorption est

montrée dans le tableau 60 et la figure 56 ci-apres.
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Dans le domaine de concentration étudié, on remarque que contrairement au plomb,

I’augmentation de la concentration initiale du cadmium engendre une augmentation

importante du taux d’élimination entre 24.60 et 42.86. Ce phénomene peut avoir comme

origine la diminution de la résistance d’enlévement de ce métal de la solution et

I’augmentation de la force motrice [150].

Tableau 60 : Effet de la concentration initiale du cadmium sur le processus d’adsorption

sur le CA-H3;PO,4-140.

Co (mg/l) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
5 3.77 0.25 24.60
10 7.35 0.53 26.50
20 13.88 1.22 30.60
30 20.49 1.90 31.70
40 26.63 2.67 33.42
50 28.57 4.29 42.86

5
4
S .3
2
K"
0 : — : —
. Concgpltratiori’3 Cl)nitiale‘trongll) -

Figure 56 : Effet de la concentration initiale sur I’adsorption du cadmium sur le

(me:0,1g,pH:8,t: 1hetT:25°C).

IV.2-Equilibre d’adsorption

1V.2.1-Isotherme d’adsorption

CA-H3PO,4-140.

Les données du tableau 60 sont utilisées pour 1’établissement de I’isotherme

d’adsorption montré dans la figure 57 :
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Figure 57 : Isotherme d’adsorption du cadmium sur le CA-H3;P0O,4-140.

En se référant a la classification de Giles et Coll, il s’avére que I’isotherme

d’adsorption du cadmium sur le CA-H3P0O4-140 est comme pour le plomb, du type S.

1V.2.2- Modélisation des résultats

Les données du tableau 60 sont également exploitées dans cette partie du travail pour
la modélisation des résultats. Les paramétres opérationnels ainsi que les régressions linéaires
des deux modeles sélectionnés pour la représentation des résultats de 1’équilibre d’adsorption
du cadmium sur le charbon actif CA-H3PO,4-140 sont illustrés dans les tableaux et les figures

suivantes :

Tableau 61 : Paramétres

équationnels du modeéle de Figure 58 : Isotherme de Langmuir.
Langmuir.
Celq Ce
i y = -0,277x + 15,95
(9/l) (mg/1)) R2 = 0,894
16
15.08 3.77 14 1
2 50 1
13.87 7.35 =) 12 1 *
11.38 13.88 S 6 Y
Q 4 A ’
10.78 20.49 2
0
9.97 26.63
6.66 28.57
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Tableau 62 : Paramétres

équationnels du modéle de Figure 59 : Isotherme de Freundlich.
Freundlich.
Lo Log Ce
2 | L y =1,321x - 1,398
(mg/g) (mg/1)) 4 R2=0,981
-0.60 0.58 06 - o
> 04
027 0.87 o as | /
g 0
0.09 1.14 - | ‘ ‘
o> 020 0,5 1 1,5 ) :
0.28 1.31 S 04
0.43 1.42 ) .
0.63 1.45 oo Catmg/l)

Les parametres et les coefficients de corrélation relatifs a chaque modele sont
regroupés dans le tableau 63 :

Tableau 63 : Constantes du modele de Langmuir et du modéle de Freundlich

Modele de Langmuir Modele de Freundlich
m (Mg/g) K (l/mg) R? Ki (mg*™1"g™ n R?
-3.5997 -0.0174 0.8948 25.0207 1,3219 0.9814

L’incompatibilit¢ de 1’isotherme de Langmuir a représenter les résultats
expérimentaux de cette partie du travail se voit nettement a travers les valeurs négatives de
ces constantes et le coefficient de corrélation.

Toutefois, le coefficient de corrélation correspondant au modele de Freundlich montre
que les résultats expérimentaux de 1’équilibre d’adsorption du cadmium sur le
CA-H3P0O4-140 s’ajustent bien avec ce modele. La valeur de «n» supérieure a 1’unité

affirme 1’adsorption faible précédemment mise en évidence.

En comparaison avec le plomb, le charbon actif CA-H3PO,4-140 posséde un pouvoir
adsorbant et une meilleure affinité pour le cadmium. Ainsi, la quantité de plomb adsorbée

relativement importante peut étre attribuée a sa masse atomique importante.
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Les paramétres influengant le processus d’adsorption du cadmium ainsi que 1’étude de
I’équilibre d’adsorption de ce métal sur le charbon actif CA-H3zPO,4-140 ont été publiés dans

le journal : Desalination And Water Treatment.

IV.3-Cinétique d’adsorption

En vue de la détermination de I’étape limitante de la cinétique ainsi que le type
d’adsorption du cadmium sur le CA-H3PO,4-140, quatre (04) modeles ont été veérifiés a
savoir :

e Le modéle de diffusion extra-granulaire;
e Le modéle de diffusion intra-granulaire;
e Le modeéle du pseudo-premier ordre;

e Le modeéle du pseudo-second ordre.

Tableau 64 : Paramétres

équationnels du modéle de Figure 60 : Modele de diffusion extra-granulaire.

diffusion extra-granulaire.

. y = 0,009x + 0,859
t (min) -In (1- gt/ ge) 14 R?=0,697
L2 .
5 0,857 c 5, _*—"
=08 ¢
10 0,943 S 0,6
Yéx 04 -
15 1,099 = 02 1
O T ™
30 1,106 . Tempzso(min) '
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Tableau 65 : Parameétres
] . . Figure 61 : Modéle de diffusion intra-granulaire.
équationnels du modéle de
diffusion intra-granulaire.
t0,5 Ot L
: ~ y=0,186x + 2,138
(min®?) (mg/g) . : R? = 0,832
2,24 2,47 45 . .
4 4
3,16 2,62 a2 3,5, 1 :
g 3 : :
3,87 2,86 B 2755
=¥ o
5,48 2,87 & 15
1 E
7,74 4,29 | 0,5 - 4
- 0 — —
10,95 4,29 : : 0 5 10 o
Tableau 66 : Parametres
équationnels du modéle du Figure 62 : Modele du pseudo — premier ordre.
pseudo-premier ordre.
t In (Qe -
(G - Q) 2 g y = -0,009x + 0,596
(min) (mg/g) 07 R?=0,697
D61 o
5 0,599 otn e |
=504 \\
10 0,513 S 03 - -
' c,_, 0,2 1
101 "
15 0,358 Ek i _ _ . »
30 0,351 b R0 s> P10 Tsmps (gin) I sl
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Tableau 67 : Parameétres
équationnels du modeéle du Figure 63 : Modele du pseudo — second ordre.
pseudo-second ordre.
. - ' y =0,903x + 0,256
(min™) (9/mg) 4 R? = 0,690
0,2 0,4048 " 0,45 -
e =204 9 ° *
0,1 0,3817 g’ 0,35 - V'S 'S L
= 0,3 .1
0,07 0,3496 =2 0,25 -
font 0’2 _' *
0,03 0,3484 : 0,15 -
01 -
0,02 0,2331 005 4
0,008 0,2331 : 5 | e
: 0 0,05 0,1 0,15 02 . 0725
0,005 0,2331 . 1/t (min)

Les parameétres relatifs a chaque modéle ainsi que les coefficients de corrélation sont

représentés dans le tableau 68 ci-apres.

Tableau 68 : Parametres des modéles cinétiques.

Modele Parameétres Valeurs

Modeéle de diffusion extra-granulaire Kar (Min™) 0,0094
C 0,8596
R® 0,6977

Modeéle de diffusion intra-granulaire Kig (mg/g min°~) 0,1861
C (mg/g) 2,1382
R® 0,8326

Modeéle du pseudo-premier ordre Qe cat (MQY/Q) 1,815
Ky (I/min) 0,0094
R® 0,6977

Modele du pseudo-second ordre Qe cat (MQ/Q) 3,905
Kz (g/mg min) 0,072
h (mg/g min) 1,106
R® 0,6907

Les coefficients de corrélation affirment que la diffusion intra-granulaire est 1’étape
limitante de la cinétique d’adsorption du cadmium sur le CA-H3PO4-140. La courbe de

régression représentant ce modele et 1’ordonnée a 1’origine témoigne d’une contribution
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moins significative de la diffusion extra-granulaire dans le processus de diffusion du cadmium

en comparaison avec du plomb.

Malgré que les coefficients de corrélation des modéles représentant la réaction
d’adsorption soient proches, les expériences précédemment menées sont en faveur d’une

cinétique d’adsorption du pseudo-premier ordre relative a une physisorption.
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e —
V- Etude Fondamentale de
I’adsorption statique de I’argent

sur le charbon actif CA-H3;P0O,-140.

V.1-Parameétres influencant le processus d’adsorption
V.1.1-Le pH
Les résultats relatifs a 1’étude de I’effet du pH sur ’adsorption de I’argent sur le
CA-H3P0O,4-140 sont représentés dans le tableau 69 et la figure 64 ci-dessous.
Tableau 69 : Effet du pH sur ’adsorption de I’argent sur le CA-H3PO,4-140.

pH Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
02 2.17 9.57 95.66
05 7.30 8.54 85.40
06 18.65 6.27 62.70
08 20.22 5.96 59.56
10 2.50 9.5 95.00
12
10 -
58 ’\‘\\/
o 4
5
0 — — —

6 8 10 12

Figure 64 : Effet du pH sur I’adsorption de I’argent sur le CA-H3;P0O,4-140
(me: 0,19, Co: 50 mg/l, t: 24h et T : 25°C).

Le pH conditionne les propriétés de la surface du charbon actif ainsi que la forme sous
laquelle se trouve le métal dans la solution. De ce fait les éléments de la matrice intervenant

dans le mécanisme d’adsorption ne sont pas les mémes.
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Contrairement au plomb et au cadmium, les meilleurs taux d’adsorption de I’argent
sont obtenus a des valeurs extrémes du pH, soit fortement acide (pH = 2) ou fortement
basique (pH = 10), ils atteignent un maximum de 94.66 % a pH 02, soit 9.45 mg/g. Ainsi le
pH optimal pour I’adsorption de 1’argent est fixé a 02.

La diminution de 1’adsorption de I’argent dans le domaine de pH variant de 05 a 06 est

due probablement a des phénomenes de surface complexes.

V.2.1-Le temps de contact

L’influence du temps de contact sur le processus d’adsorption de 1’argent sur le
charbon actif CA-H3PO,4-140 est montrée dans le tableau 70 et la figure 65.
Tableau 70: Effet du temps de contact sur P’adsorption de D’argent sur le
CA-H3PO,4-140.

t (min) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
05 4,47 9,10 91,06
10 4,40 9,12 91,18
15 4.34 9.13 91.32
30 2.59 9.48 94.82
60 1.01 9.80 97.98
120 1.01 9.80 97.98
180 1.01 9.80 97.98
210 1.01 9.80 97.98
300 1.01 9.80 97.98
360 1.01 9.80 97.98
600 1.01 9.80 97.98
1440 1.01 9.80 97.98

L’évolution du processus d’adsorption a pH 02 en fonction du temps montre que
I’équilibre s’établie en une heure, a partir de ce temps de contact, la quantité d’argent
absorbée se stabilise a 9.80 mg/g, soit a un taux d’élimination de 97.98 %.

Ce taux élevé comparable a celui obtenu lors de I’adsorption du plomb, prouve
I’affinité de 1’argent pour le charbon actif employé.

La cinétique d’adsorption de I’argent est rapide, ce qui confirme qu’il s’agit d’une

adsorption physique.
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Figure 65 : Effet du temps de contact sur I’adsorption de I’argent sur le CA-H3PO,-140.
(m:0,1g, Co: 50 mg/l, pH : 2 et T : 25°C).

V.3.1-La température

L’influence de la température sur I’adsorption de 1’argent est exprimée par les résultats

montrés dans le tableau 71 et la figure 66 ci-dessous.

Tableau 71 : Effet de la température sur I’adsorption de I’argent sur le CA-H3;PO,4-140.

T (°C) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
25 1.01 9.80 97.98
35 1,09 9.78 97.82
45 2,52 9.50 94.96
60 2,68 9.46 94.64
9,85
9,8
9,75 -
= 9,7 +
> 9,65
E 96 -
T 9,55 4
9,5 1
9,45
9,4 T
0 20 40 60 80
Température (°C)
Figure 66 : Effet de la température sur I’adsorption de I’argent sur le CA-H3;PO,-140

(m¢:0,1g, C,: 50 mg/l, pH : 2 et t : 1h).
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Les résultats de cette étude montrent que :
» [’adsorption de I’argent est maximale a 25 °C, elle atteint 9.80 mg/g, ce qui représente un
taux d’¢élimination de 97.98 %;
= La quantité d’argent adsorbée est favorisée a basse température, on peut admettre que
I’adsorption de I’argent est exothermique et est du type physique. La quantité d’argent
adsorbée diminue légérement avec 1’augmentation de la température, ce résultat est un
avantage dans le cas du climat aride de la région d’étude caractérisé par des fluctuations
importantes de température (voir tableau 02 en annexe 04)

Dans le but de confirmer les observations précédentes, nous avons procédés a la
détermination des paramétres thermodynamiques dans ’intervalle de température investigué
en exploitant les données fournies par la régression linéaire de la courbe présentée dans la

figure 67 :

T(°K) Kc Ln Kc Figure 67 : Evolution de InKc en fonction de 1/T

l y = 3897x - 8,902
298 48,50 3,881 R2=0,857

/

308 44,87 3,803

In Kc

318 18,84 2,936

—_— T T . —

,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034
UT (K2)

333 17,66 2,871

Les paramétres thermodynamiques spécifique a 1’adsorption du I’argent sur le
CA-H3P0O,4-140 sont synthétisés dans le tableau 72 :
Tableau 72 : Paramétres thermodynamique relatives a ’adsorption de I’argent sur le

CA-H3P0O,4-140

T(°K) AG® (KJ/ mole) AH° (KJ/ mole) AS° (KJ/ mole K)
298 -9,61
308 -9,74 -32,39 0,007
318 -9,30
333 -7,95
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L’analyse du tableau 73 affirme que [’adsorption de 1’argent est un processus
exothermique de type physique vu que la chaleur d’adsorption (-AH®) est inférieure & 40
KJ/mole [90].

Les valeurs négatives de 1’enthalpie libre indique un processus d’adsorption spontané
favorisé par les basses températures [119; 122]. Les valeurs de AG® comprise entre —20 et 0
KJ/mole confirme encore qu’il s’agit d une physisorption [90].

La randomisation qui accompagne 1’adsorption de I’argent est faible a I’interface

solide-liquide en raison de la faible valeur de I’entropie [87].

V. 3.1-La concentration initiale de I’argent

L’influence de la concentration initiale de 1’argent sur le processus d’adsorption est
montrée dans le tableau 73 et la figure 68 ci-dessous.
Tableau 73 : Effet de la concentration initiale de I’argent sur le processus d’adsorption

sur le CA-H3;PO,4-140.

Co (mg/l) Ce (mg/l) g (mg/g) Taux d’élimination P (%)
5 0.38 0.92 92.40
10 0.64 1.87 93.60
20 0.66 3.87 96.70
30 0.68 5.86 97.73
40 0.81 7.84 97.97
50 1.01 9.80 97.98

12
10 A
~ 8 -
> .
T
T 4
2 i
0 — T———p—— ‘ —
0 10 20 30 40 50 60
Concentration initiale (mg/l)

Figure 68 : Effet de la concentration initiale de I’argent sur le processus d’adsorption
sur le CA-H3;P0O,4-140
(me:0,1g,pH:2,t: 1hetT:25°C).
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Dans le domaine de concentration exploré, I’augmentation de la concentration initiale
de I’argent induit un accroissement du taux d’élimination entre 92.40 et 97.98 % se

manifestant particulierement ente 5 et 30 mg/I.

V.2-Equilibre d’adsorption
V.2.1-Isotherme d’adsorption
Les données du tableau 73 sont employées pour 1’établissement de I’isotherme

d’adsorption montré dans la figure 69 :

12
10 -
3%
D 6 -
E
o 4
2 4
0 p—r ! —_ T T L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ce (mg/l)

Figure 69 : Isotherme d’adsorption de I’argent sur le CA-H;PO,-140.

La forme de I’isotherme montre qu’il s’agit d’une adsorption du type S selon la
classification de Giles et Coll. L’adsorption devient plus facile lorsque la quantité adsorbée

augmente car les atomes adsorbés facilitent I’adsorption d’autres.

V.2.2-Modélisation des résultats

Les données du tableau 73 sont exploitées pour la modélisation des résultats. Les
parameétres opérationnels des deux modeles choisis pour la description de 1’équilibre
d’adsorption de I’argent sur charbon actif CA-H3PO,4-140 sont illustrés dans les tableaux et

les figures suivantes :
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Tableau 74 : Paramétre

équationnels du modele de Figure 70 : Isotherme de Langmuir.
Langmuir.
Celq Ce
y =-0,530x + 0,576
(gl (mg/l)) 0,45 R2=0,670
0.41 0.38 = | 3
. . 0,35 .
0.34 0.64 =
0.17 0.66 — T .
© 01 1 .
0.12 0.68 b o NS
0.10 0.81 g |
0 05 e (mg/l)l 1,5
0.10 1.01
Tableau 75 : Parametre
équationnels du modeéle de Figure 71 : Isotherme de Freundlich.
Freundlich.
Lo Log Ce
94 g y = 2,598x + 1,026
(mg/g) (mg/l)) R2= 0,862
-0.04 -0.42
=)
0.27 -0.19 >
£ -
0.59 -0.18 ©
8
0.77 -0.16 -
0.89 -0.09 L -0; . -0, -0, , 0,1
0.99 0.004 Log Ce (mg/l)

Les parametres et les coefficients de corrélation relatifs a chaque modele sont
regroupés dans le tableau 76 :

Tableau 76 : Constantes du modele de Langmuir et du modéle de Freundlich

Modeéle de Langmuir Modeéle de Freundlich
m (Mg/g) Ky (I/mg) R® Ke (mg ™" 1"g™) n R®
-1.8850 -0.9205 0.6705 10.6389 2.5981 0.8621
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Le modele de Langmuir ne peut pas étre employé pour la présentation des données
expérimentales relatives a 1’équilibre d’adsorption de 1’argent car les valeurs de ses

parametres sont négatives et le coefficient de corrélation est relativement faible.

Ainsi, le modele de Freundlich est le mieux adapté pour la présentation de cet
équilibre. La valeur de « n » supérieure a 1’unité est la preuve d’une adsorption faible malgré

I’affinité de ce métal au charbon employ¢.

En comparaison avec le cadmium ayant une masse atomique et des dimensions
proches de I’argent, la quantité d’argent adsorbée peut étre justifiée par son affinité pour le
charbon CA-H3P0O4-140 et on peut admettre que la cinétique d’adsorption est gouvernée par

le mécanisme de diffusion extra-granulaire.

V.3-Cinétique d’adsorption
En vue de la détermination de I’étape limitante de la cinétique d’adsorption de 1’argent
sur le CA-H3PO4-140 ainsi que le type d’adsorption, quatre modéles ont été testés :
e Le modeéle de diffusion extra-granulaire;
e Le modéle de diffusion intra-granulaire;
e Le modeéle du pseudo-premier ordre;

e Le modeéle du pseudo-second ordre.

Tableau 77 : Paramétre

équationnels du modeéle de Figure 72 : Modele de diffusion extra-granulaire.
diffusion extra-granulaire.
l y =0,033x + 2,355
t (min) -In (1- q¢/ Qo) y R?=0,888
=232 /
o 3
5 2,639 =% - ] *
O 2
10 2,668 = 15 -
S 1
15 2,683 - . | R
20 9™
30 3,422 Temps (min)
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Tableau 78 : Parametre
équationnels du modeéle de
diffusion intra-granulaire.

Figure 73 : modeéle de diffusion intra-granulaire.

t0,5

Ot .
) y = 0,073x + 8,969
(min®°) (mg/q) ’ R2=0,817
2,24 9,10 9,9 -
9,8 - . S
3,16 9,12 4974
gt . g
3,87 9,13 £ 92
\ 9,3 -
5,48 9,48 < 97
9,1 - L 4
7174 9,80 F9O = — —r — —
0 5 : 10 15
10,95 9,80 Temps ©5 (min ©5)
13,42 9,80 S ——— e —

Tableau 79 : Parametre
équationnels du modeéle du
pseudo-premier ordre.

Figure 74 : Modéle du pseudo-premier ordre.

t In (qe - qt)
(min) (mg/g)
5 -0,357
10 -0,386
15 -0,400
30 -1,139

0
-0,2
0,4
-0,6
0,8

1
51,2

y =-0,033x - 0,074
R2=0,887

*

0

10 20 30 40

Temps (mirﬁ

Tableau N°80 : Parameétre
équationnels du modéle du
pseudo-second ordre.

Figure N°75 : Modele du pseudo-second ordre.

1/t 1/q;
(min™) (9/mg)
0,2 0,1099
0,1 0,1096
0,07 0,1095
0,03 0,1055
0,02 0,1020
0,008 0,1020
0,005 0,1020

0,114
0,112
0,11
0,108
0,106
0,104
0,102
0,1

y =0,045x + 0,103

R*=0,679
] ¢ o *
1 o -
e
—— S—— v ———
0 0,05 0,1 0,25
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Les paramétres ainsi que les coefficients de corrélation propre a chaque modéle sont

rassemblés dans le tableau 81 :

Tableau 81 : Parametres des modéles cinétiques.

Modele Parameétres Valeurs

Modeéle de diffusion extra-granulaire Kgr (Min™) 0,0331
C 2,3559
R 0,8885

Modeéle de diffusion intra-granulaire Kig (mg/g min°~) 0,0735
C (mg/g) 8,9697
R’ 0,8172

Modeéle du pseudo — premier ordre Qe cat (MQ/Q) 0,929
Ky (/min) 0,0331
R® 0,8879

Modele du pseudo — second ordre Qe cat (MQ/Q) 9,708
Kz (g/mg min) 0,235
h (mg/g min) 22,173
R® 0,6794

L’adsorption de I’argent sur le CA-H3PO,4-140 suit une cinétique de pseudo-premier

ordre incluant simultanément la diffusion intra-granulaire et la diffusion extra-granulaire.

La diffusion extra-granulaire est I’étape limitante de la cinétique d’adsorption. La
courbe de régression représentant ce modele et ’ordonnée a 1’origine montre la contribution

de la diffusion intra-granulaire dans le processus de diffusion du I’argent.
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_a@

7
/"{ Au terme de ce travail nous tenons a rappeler que notre étude rentre dans le cadre
général de la thématique du développement durable et la protection de 1’environnement
notamment les ressources hydriques non renouvelables ainsi que les sites naturels protégés
par la convention Ramsar. La dépollution des eaux avant leur diversement dans les zones
humides et/ou leur réutilisation pour I’irrigation est, en soi, un enjeu d’actualité et pour
I’avenir et dés lors la valorisation des sous-produits du palmier dattier pour le traitement des

eaux devient la pierre angulaire et la clé de réussite de cet enjeu.

Entamée en 2005, le but de cette recherche est 1’aboutissement a une eau réutilisable
par des procédés chimiques basés sur I’utilisation des noix de dattes disponibles au niveau de
la région d’étude. En effet, I’évolution de la situation vers une prise en charge du probléme de
I’eau par les pouvoirs publics est venue en consolidation a notre projet d’étude et a confirmé

son importance.

Cette importance n’est pas justifiée seulement par notre objectif initial qui est, comme
sus cité, ’'utilisation des sous-produits du dattier pour la dépollution de 1’eau mais aussi et
surtout de notre constat quant a la persistance de la pollution apres le procédé actuel basé sur

le lagunage aéré.

Nos premiéres conclusions sont donc :
B Les eaux usées urbaines de la région de Ouargla sont caractérisées par une pollution
importante a trés importante courant I’année, soit une qualité¢ mauvaise a trés mauvaise ;
B Apres D’application du lagunage aérée au niveau de la STEP, les eaux traitées restent

toujours polluées.

Deux hypothéses ont été¢ émises pour 1’explication de I’origine de la persistance de la
pollution de ces eaux que nous avons attribuées a 1’une ou a I’ensemble des raisons suivantes :
® 1’inadaptation du processus de traitement aux spécificités des eaux a traiter. En effet, le
traitement des eaux usées urbaines nécessite 1’application de trois procédés de
traitement a savoir le traitement physico — chimique, le traitement biologique et celui

biologique avec adaptation de souches;
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® La présence de polluants toxiques en particulier les métaux lourds dans la charge

polluantes menacgant la population microbienne chargée du traitement biologique.

Les analyses ont demontré que les eaux usées de la région de Ouargla renferment trois

métaux lourds toxiques a savoir : le plomb, le cadmium et I’argent a des taux importants.

Ce constat rejoint notre vision et la renforce d’avantage. Il ne s’agit plus, d’un simple
choix entre deux méthodes réussies avec I’'une qui se base sur I’utilisation intensive des
produits chimiques et ’autre sur la valorisation des sous-produits mais de 1’obligation de
découvrir et d’opter pour un procédé pouvant étre a la fois efficace et durable : C’est

I’utilisation des noix de dattes pour la dépollution des eaux usées urbaines.

P Les noix de dattes broyées ayant servie de précurseurs pour 1’¢laboration de douze (12)
charbons actifs sont caractérisées par :

Une surface spécifique Sget = 7,324 m? / g.

e Un volume total des pores V; = 0,0012 cm®/ g.

e Un diametre approximatif des pores D = 0,6554 nm.
e Une porosité £ = 0,1357.

e Une masse volumique apparente p, = 0,7512 g / cm®.

e Une masse volumique réelle pg = 0,8691 g / cm®.

B La carbonisation des noix de dattes broyées est réalisée a 450 °C. Elle provoque :
B Une augmentation de la surface spécifique de 14,19 %;

Une augmentation du volume total des pores de 25 %;

Un accroissement du diametre approximatif des pores de 9,46 %;

Une augmentation de la porosité de 201,33%;

Une diminution de la masse volumique apparente de 31,12 %;

LA 2R 2B 2B 4

Une augmentation de la masse volumique réelle de 0,71%.

B L’activation avec du KCI, KOH et H3PO,4 génére une diminution de la masse volumique
apparente et une augmentation de la masse volumique réelle, la porosité, le volume total des
pores, la surface spécifique et le diametre approximatif des pores. L’intensité de ces effets

dépend de la nature du produit employ¢ et du taux d’activation.
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Le KCI agit d’une maniére significative sur la masse volumique apparente et le diamétre des
pores tandis que 1’H3POy agit particuliérement sur la masse volumique réelle, le volume total

des pores, la porosité et la surface spécifique.

B La caractérisation texturale de douze (12) charbons actifs élaborés a abouti a la sélection
du charbon actif CA-H3PO4-140 pour le développement d’une étude fondamentale sur
I’adsorption statique des métaux lourds mis en évidence. Cet adsorbant est caractérisé par :

e Une surface spécifique Sger = 54,934 m? / g;

e Un volume total des pores V; = 0,0155 cm®/ g;

e Un diametre approximatif des pores D = 1,1286 nm;

e Une porosité €=0,70;

e Une masse volumique apparente p, = 0,4518 g/cm?;

e Une masse volumique réelle pr = 1,5060 g/cm®.

B L’adsorption du plomb est maximale a pH 06 et a 25 °C, elle atteint 9,91 mg/g au bout de
deux (02) heurs.

Le taux d’¢limination du plomb diminue légeérement avec 1’accroissement de la
température entre 25 et 60 °C, I’adsorption est du type physique, spontanée, exothermique et
accompagnée d’une randomisation négligeable dans ces conditions.

L’augmentation de la concentration entre 05 et 50 mg/l a 25 °C induit une légere
augmentation du taux d’adsorption.

L’isotherme d’adsorption du plomb est du type S. Les données expérimentales de
1’équilibre d’adsorption sont en parfait accord avec le modéle de Freundlich.

La diffusion intra-granulaire est 1’étape limitant la cinétique d’adsorption du plomb
qui est du pseudo-premier ordre.

» L’adsorption du cadmium atteint un maximum de 4,29 mg/g a pH 08, a 25 °C et au bout
d’une (01) heure.

Sous une température variant entre 25 et 60 °C, une augmentation de température a
plus de 35 °C engendre une diminution importante du taux de cadmium en raison de la
possibilité de désorption de ce métal. L’adsorption du cadmium dans ce domaine de
température est du type physique, exothermique et accompagnée d’une randomisation

négligeable a I’interface solide-liquide.
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L’augmentation de la concentration entre 05 et 50 mg/l a 25 °C produit également une
augmentation importante du taux d’adsorption.

L’isotherme d’adsorption du cadmium est du type S. Les données expérimentales de
I’équilibre d’adsorption s’ajustent bien avec le modele de Freundlich.

La diffusion intra-granulaire est I’étape limitant la cinétique d’adsorption du cadmium

qui du pseudo-premier ordre.

B L’adsorption de 1’argent est favorable a pH 02 et a 25 °C. Une heure de contact avec le
charbon actif est suffisante pour atteindre un maximum d’adsorption de 9,80 mg/g.

Le taux d’élimination de I’argent diminue avec 1’accroissement de la température entre
25 et 60 °C, I’adsorption qui du type physique est spontanée, exothermique et produite avec
une randomisation négligeable dans ces conditions.

Toutefois, I’augmentation de la concentration entre 05 et 50 mg/l a 25 °C provoque un
accroissement important du taux d’adsorption, en particulier entre 05 et 30 mg/g.

L’isotherme d’adsorption de I’argent est du type S. Les données expérimentales de
I’équilibre d’adsorption sont préférentiellement représentées par le modele de Freundlich.

L’affinit¢ marquée de 1’argent pour le charbon actif employé a fait que la diffusion

extra-granulaire soit 1’étape limitant la cinétique d’adsorption qui du pseudo-premier ordre.

Enfin de cette étude nous pouvons dire que la faisabilité technique de ce procéde, sa
fiabilité économique que nous pouvons attribuer a la disponibilité du matériel végétal de base
et la simplicité des procédés ainsi que I’impact attendu sur 1’environnement sont des

arguments militants en faveur de 1’étude et son application sur le terrain.
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Annexe 01 : Données sur ’eau

Tableau 01 : Composition isotopique moyenne de I’eau.

Molécule Abondance relative (% en masse)
'H,"°0 99.7
'H,"°0 0.20
'H,'0 0.04
"HH ™0 ou HDO 0.03
“H,"°0 ou D,0 0.000002
*H,"°0 ou T,0 Traces

Source : [19].
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~ Annexe 02 : Données sur le charbon actif

Tableau 01 : Produits chimiques employés dans D’activation chimique du

charbon.

Classe de composés Produits d’activation
Sels ZnCl,

CaCl,

K,S

MqCl,

NaCl

KCI

AICl;

K,CO3

Na,COs

Zn0O

Bases NaOH

KOH

Acides H3PO,

H,SO,4

HNO;

HF

HCI

H3BO;

H20>

CH3COOCH
Source : [232 - 240].
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Annexe 03 : Données sur le palmier dattier

Figure 01 : Répartition géographique du palmier dattier en Algérie [181; 182].
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Tableau 01 : Composition chimique des dattes de la variété Ghars.

Elément Pourcentage par rapport a la
matiere froide (%)
Humidité 23
Cendres 1.0
Acides g/kg 2.8
Pectines 4.1
T.S.S 53.75
Sucre réducteur 57.4
Sacharose 5
Sucre totaux 62.4
Sucres / eau 2.7

Source : [178].
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Annexe 04 : Donnees sur la cuvette de Ouargla

Tableau 01 : Données météorologiques de la région de Ouargla (1997-2010).

Parameétres | Humidité | Température | Pluviométrie | Insolation | Vitesse | Evaporation
(%) (°C) (mm) (h) du vent (mm)
(m/s)
Mois
Janvier 59.57 11.86 13.71 246.46 2.80 102.50
Février 51.93 13.93 0.90 242.09 3.25 139.07
Mars 41.71 18.17 3.72 260.18 3.83 215.93
Auvril 35.57 22.66 2.28 281.27 4.44 284.07
Mai 32.43 27.49 4.18 282.64 4.81 338.64
Juin 26.43 32.92. 0.51 289.82 4.62 430.36
Juillet 24.86 35.24 0.66 335.38 4.16 479.86
Aolt 28.00 34.24 3.98 322.69 3.98 447.21
Septembre 38.43 30.67 5.78 255.92 3.79 312.14
Octobre 46.29 25.41 11.74 259.85 3.44 235.14
Novembre 56.21 16.92 6.46 247.38 2.80 135.86
Décembre 59.57 12.25 2.32 204.85 2.72 96.34
Moyenne 41.75 23.50 56.87* 3228.53* 3.72 286.09
*:cumule Source : O.N.M.

Tableau 02 : Classification du climat en fonction de la valeur de ’indice de De

Martonne

Indice d’aridité Type de climat
0<I<5 Hyperaride
5<1<10 Aride
10<1<20 Semi-aride
20<1<30 Semi humide
30<1<55 Humide

Source : [209].
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Tableau 03 : Analyses pédologiques des sols de la cuvette de Ouargla.

Dairas Ouargla H.B.A N’goussa
Composante (%) (%) (%)
Argile 0 3 1
Limon fin 12 3 1
Limon grossier 2 3 1
Sable fin 29 41 72
Sable grossier 20 51 25

Source : [213].

Tableau 04 : Principales caracteristiques hydrogéologiques des nappes exploitées
dans la cuvette de Ouargla

Nappes

Nappe Nappe du Nappe du
phréatique complexe continentale
Parametres terminal intercalaire
Epaisseur utile - 30-450 200 - 500
(m)
Profondeur du toit Moinsde 1 a8 50 — 150 1000 — 1200
(m)
Transmissivité 2-910° 210”°- 610 210 - 3010”
(m?/s)
Porosité - 20-30 -
(%)
Coefficient 10°-210" 0510°-15010° | 1.510%-510"
d’emmagasinement
(%)
Coefficient de 1.2710° - 5.6 10° - 210°-610"
perméabilité 3
(m/s)
Rabattement - 0.04-1 1
spécifique
(m/1/s)

Source : [203 ; 215].
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Résumé
Le présent travail porte sur I’étude de la qualité des eaux usées urbaines traitées au

niveau de la station d’épuration de la cuvette de Ouargla et la prospection des causes de la
persistance de la pollution des eaux auxquelles est appliqué un lagunage aére.

L’existence de métaux lourds toxiques dans la charge polluante est mise en évidence
par des analyses préliminaires, il s’agit de plomb, cadmium et argent.

L’utilisation d’un sous-produit du dattier, notamment les noix de la variété Ghars,
largement produite et consommée dans ladite région est expérimentée dans 1’objectif de
normaliser le taux de métaux lourds toxiques mis en évidence par adsorption, employées
pour la production de charbons activés par voie chimique.

La caractérisation texturale des charbons actifs élaborés permet de choisir le mieux
adapté pour le traitement de la pollution métallique existante.

Une ¢étude fondamentale de I’adsorption statique spécifique a chaque métal est
développée. Elle comporte 1’influence du pH, du temps de contact, de la température et de la
concentration initial du métal sur le processus d’adsorption et une étude de 1’équilibre et de
la cinétique d’adsorption.

Mots clés : cuvette de Ouargla, pollution, palmier dattier, noix de datte, adsorption, charbon
actif, activation chimique, plomb, cadmium, argent.

Abstract
This work focuses on the study of the quality of urban wastewater treated at the

treatment station of the bowl Ouargla and exploration of the causes of the persistence of
water pollution which is applied an aerated lagoon.

The presence of toxic heavy metals in the pollution load is highlighted by
preliminary analysis,it comes to lead, cadmium and silver.

The use of a byproduct of the date palm, especially the coconut Ghars variety, widely
grown and consumed in that region is experienced with the aim of normalizing the levels of
heavy metals toxic highlighted by adsorption, used to produce of chemically activated
carbon.

The textural characterization of the prepared activated carbon is used to select the
best suited for the treatment of existing metal pollution.

A fundamental study of the static adsorption specific to each metal is developed. It
has the effect of pH, contact time, temperature and initial metal concentration on the
adsorption process and a study of the equilibrium and kinetics of adsorption.

Keywords : bowl Ouargla, pollution, date palm nuts, dates, adsorption, activated carbon,
chemical activation, lead, cadmium, silver.




