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Résumé
       La Station d'épuration de Kaf El-Dukhan  Ghardaïa, épure une grande quantité d'eaux usées, estimée à 23 000m3/j, toutes ces eaux sont rejetées de manière aléatoire dans la nature.

 Dans l’objectif  d'exploitation des ressources locales et de la réutilisation de l’eau de la station et l’amélioration de sa qualité, nous avons proposé une technologie de traitement de l'eau  par une argile d'El-Menia  après sa purification et en le mélangeant avec un charbon actif commercial.
      Dans un premier temps, notre travail s'est basé sur la purification de l’argile puis le traitement d’une eau sortant de la station de Kaf El-Dukhan après avoir analysée les paramètres  physico-chimiques pour évaluer le pourcentage de polluants. L'efficacité d'élimination des polluants a été déterminée après traitement par  l’argile / charbon actif, en suivant l'évolution des propriétés physiques et chimiques : PH, conductivité, TH, Ca+2 , Cl-, TAC, Mg+2  , NH4+, Fe+2 , P , PO4-3 Les résultats expérimentaux ont montré un ajustement de la concentration de certains minéraux et une diminution des substances azotées et phosphorées, ce qui confirme que cette technique est efficace pour éliminer les paramètres étudiés.
Mots clés : eaux usées, Station de Kaf El-Dukhan, traitement, argile, charbon actif, purification. 
Abstract
    Water treatment plant for the state of   Kaff- Edoukhan Ghardaïa, purifies a large quantité of wastewater, estimated at 23 000m3/j, all this water released randomly into nature. 
    With the objective of exploiting local resources and reusing the station's water and improving its quality, we have proposed a water treatment technology using El-Menia clay after its purification and mixing it with a commercial activated carbon.

    Initially, our work was based on the purification of the clay and then the treatment of water leaving the Kaf El-Dukhan station after analyzing the physicochemical parameters to assess the percentage of pollutants. The pollutant removal efficiency was determined after treatment with clay / activated carbon, following the evolution of physical and chemical properties: PH, conductivity, TH, Ca+2 , Cl-, TAC, Mg+2  , NH4+, Fe+2 , P , PO4-3.The experimental results showed an adjustment in the concentration of certain minerals and a decrease in nitrogenous and phosphorous substances, which confirms that this technique is effective in eliminating the studied parameters.

Key words: wastewater, Kaf El-Dukhan station. Treatment, clay, activated carbon, purification.
الملخص 
  تعمل محطة معالجة مياه الصرف الصحي بكف الدخان غرداية على معالجة  كمية كبيرة من مياه الصرف الصحي تقدر
بحوالي 23000 م 3 / يوم ، ويتم تصريف كل هذه المياه بشكل عشوائي في الطبيعة.

      بهدف استغلال الموارد المحلية وإعادة استخدام مياه المحطة وتحسين لجودتها، اقترحنا تقنية لتنقية المياه بطين المنيعة بعد تنقيته وخلطه مع الكربون النشط التجاري. استند عملنا في البداية على تنقية الطين ثم معالجة المياه الخارجة من محطة كف الدخان بعد تحليل البيانات الفيزيائية والكيميائية لتقدير نسبة الملوثات.  تم تحديد كفاءة إزالة الملوثات بعد بمعالجة بالطين و الفحم النشط وذالك بمتابعة تغيير الحاصل في الخصائص الفيزيائية والكيميائية و الملوثات : درجة الحموضة ، الموصلية , TH, Ca+2 , Cl-, TAC, Mg+2  , NH4+, Fe+2 , P , PO4-3 حيث أظهرت النتائج التجريبية تعديل في تركيز بعض المعادن وانخفاض في  المواد النيتروجينية  و الفسفورية , مما يؤكد أن هذه التقنية فعالة في القضاء على المتغيرات المدروسة.
الكلمات المفتاحية : المياه المعالجة , محطة كاف الدخان ,  .الطين , الفحم النشط, التنقية.
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Introduction Générale

Introduction Générale

     Dans la nature, l'eau se trouve dans des proportions élevées  , mais à cause de l’accroissement de sa consommation par les individus Où  elle est une ressource vitale pour l’homme et sa santé et son développement, En plus des problèmes de pollution, celle-ci est engendrée principalement par le rejet des eaux usées d’une manière anarchique et sans traitement, ceux qui contribuent considérablement à la contamination de la nappe phréatique et à l’accroissement de sa remontée, on doit obligatoirement pensé à une épuration de ces eaux. C’est pour cela que, depuis l’antiquité, les hommes ont mise en place, dans les villes des systèmes d’assainissement [1].

        La réutilisation des eaux usées ménagères est devenue une exigence dans de nombreux pays et régions du monde qui souffrent de problèmes de pression d'eau saisonnière, a couse face à la rareté et à la dégradation des ressources en eau et à la demande croissante des besoins en eau, notamment dans l'agriculture mais aussi pendant les saisons touristiques.

        Ainsi, certains pays se consacrent à la réutilisation des eaux usées pour combler leurs déficits en eau (Tunisie, USA, Australie, etc.). Après traitement dans une station d'épuration et au lieu de rejeter directement dans le milieu naturel, les eaux usées peuvent subir une purification supplémentaire grâce à des traitements plus spécifiques, appelés traitement tertiaire. Il peut être réutilisé après avoir préparé ce type de traitement. L'eau peut ensuite être réutilisée pour diverses utilisations, par exemple pour l'irrigation en agriculture. Ainsi, la réutilisation directe des eaux usées permet d'une part de mobiliser une ressource en eau supplémentaire et de protéger les milieux récepteurs d'autre part.

       Cependant, L'Algérie reste en retard dans ce domaine. En effet, comme la ressource en eau n'est pas manquante en Algérie, la réutilisation n'est pas indispensable et donc non prise en compte par l'état et la population .et face à tous les problèmes que connaît notre pays en matière d’assainissement et de gestion des stations d’épuration, le recours à d’autres techniques d’épuration moins coûteuses et plus simples à gérer est devenu incontournable a protéger les ressource en eau, la santé publique et sauvegarder les milieux récepteurs. Comme la coagulation- floculation, décantation, filtration purification etc.., [2]
        Le procédé d’adsorption est l’une des méthodes les plus simples et efficace pour l’élimination des polluants de nature différents, notamment les polluants organiques et les métaux lourds. dans les dernières années, les chercheurs s'orientent à développer de nouveaux adsorbants, qui sont abondants naturellement, économiquement rentables et efficaces pour le traitement des écosystèmes tel que des bio- adsorbants et l'argile et charbon actif est devenue une méthode analytique de choix, très efficace et simple à utiliser.

        Dans ce contexte, nous avons étudié l'effet de l'utilisation d’un mélange d’argile provenant de la zone d'El-Menia et un charbon actif sur l'efficacité d'élimination de divers polluants, pour l'eau sortant de la station d'épuration de Keff-Edoukhan de Ghardaïa, en analysant ses propriétés (physique, chimique…).
     Ce travail est structuré en quatre chapitres suivant une introduction générale :

· Le premier chapitre est consacré à la synthèse bibliographique concernant ce sujet de recherche sur les eaux et les eaux usées et ces compositions, des généralités sur l'épuration et sur les travaux réalisés sur ces procédés approuvées aves plus de détaille sur la purification par argiles et charbon actif 
· Le deuxième chapitre c’est la présentation de la zone d'étude : la station d'épuration  de Keff-Edoukhan – El-Atteuf' 'Wilaya de Ghardaïa.
· Le troisième chapitre nous décrivons les méthodes expérimentaux et les matériels, ainsi que le dispositif expérimental utilisées pour la purification de l’argile suivi avec un traitement par un mélange l’argile et charbon actif.
· Le troisième chapitre nous décrivons les méthodes expérimentaux et les matériels, ainsi que le dispositif expérimental utilisées pour la purification de l’argile suivi par un traitement on utilise un mélange l’argile et charbon actif.
· Le quatrième chapitre regroupe l'ensemble des résultats qui seront suivis d’une discussion.

                   Enfin, une conclusion générale résume l'ensemble des résultats du travail fourni.

Première Partie

Synthèse Bibliographique

Chapitre I

Synthèse Bibliographique
I. Introduction : 

Cette partie a pour but de rappeler les données de bases relatives à la purification des eaux usée par argiles et la réutilisation des eaux traitées. Après avoir décrit sommairement la description détaillée des eaux épurées et les principales caractéristiques liées à la station d'épuration et ces procédés.

I.1.L’eau :

L'eau est définie comme une substance chimique composée d'éléments hydrogène et oxygène, et l'eau existe dans la nature à l'état liquide, solide ou gazeux, et son état naturel est liquide à température ambiante sans goût ni odeur, et l'eau est l'un des plus composés chimiques abondants dans la nature, et est considérée comme la substance  la plus importante dans la vie des organismes vivants, car elle est un solvant efficace pour de nombreux produits chimiques dans les processus nécessaires à la vie de l'organisme vivant; Tels que les procédés biologiques à base de solutions aqueuses; Comme le sang et les sucs digestifs. [2].  

I.2. L’eau usée :

Les eaux résiduaires urbaines, ou eaux usées, sont des eaux chargées de polluants, solubles, dispersés ou dissous, provenant essentiellement de l’activité humaine suite à une utilisation domestique, industrielle ou agricole. Donc sous la terminologie d’eau résiduaire, on groupe des eaux d’origines très diverses qui ont perdu leur pureté ; c’est-à-dire leurs propriétés naturelles par l’effet des polluants après avoir utilisées dans les activités humaines (domestique, industrielles ou agricoles) [3].
I.2.1 Types des eaux usées :

On distingue trois grandes catégories d’eau usées :

I.2.1.1Les eaux usées domestiques :

      Elles proviennent des différents usages domestiques de l’eau. Elles sont essentiellement porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménagères, qui ont pour origine les salles de bains et les cuisines, et sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants, de débris organiques, etc.... et en eaux « vannes » ; il s’agit des rejets des toilettes, chargés des diverses matières organiques azotées et de germes fécaux. [4].
I.2.1.2. Les eaux usées industrielles :

Ces eaux sont très différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d’une industrie à une autre. En plus de matières organiques, azotées ou phosphorées, elles peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques et des hydrocarbures. Certaines d’entre elles doivent faire l’objet d’un prétraitement de la part des industries avant d’être rejetées dans les réseaux d’assainissement. Elles sont mêlées aux eaux domestiques que lorsqu’elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des usines de dépollution. Les grandes entreprises sont toutes équipées d’unités de traitement interne [4].
I.2.1.3. Les eaux pluviales :

Ce sont les eaux de ruissellement (eaux pluviales, eaux d’arrosage des voies publiques, eaux de lavage des caniveaux, des marchés et des cours). Les eaux qui ruissellent sur toitures, les cours, les jardines, les espaces verts, les voies publiques et les marchés entrainent toutes sorte de déchets minéraux et organiques : de la terre, des limons, des déchets végétaux et toute sortes de micropolluants (hydrocarbures, pesticides, détergents …etc.) [4].

I.2.3. Origine des polluants des eaux usées :

Selon les eaux usées rejetées par l’homme et ses activités, on distingue la nature des polluants, et leurs impacts sur l’homme et le milieu naturel comme le montre le tableau n°01 [5].

Tableau n°01 : Origine des substances polluants et leurs effets sur l’homme, les animaux et les espaces verte.

	Substances
	Origines
	Effets

	Hydrocarbures

Essences

Huiles

Fioul


	Transports routiers, Industries, accidents pétroliers, fuites lors des déchargements des pétroliers, lessivage par la pluie des zones urbaines (parking, route).
	Altération des mécanismes physiologiques de tous les organismes vivants

	Métaux lourds
	Transports routiers, industries métallurgiques et pétrochimiques, peinture et carénage des bateaux
	Affectent surtout les animaux : ralentissement de la croissance, altération des organes, classement par ordre de nocivité croissante :

Co< Ni <Cr <Pb<Zn<Cd<Cu<Ag<Hg

	Pesticides et

Insecticides
	Utilisation domestiques et agriculture.
	Trouble du métabolisme et du système neurologique et altération des processus enzymatiques

	Composés azotés et Composés phosphatés
	Agriculture, aquaculture, industries, agroalimentaires, eaux usées domestiques
	Phénomène d’anoxie et d’eutrophisation

	Détergents
	Utilisation domestiques,

Industries
	Affectent les plantes et les algues, effet amplifié si combinaison avec des hydrocarbures

	Matières en

Suspension
	Utilisation domestiques, lessivages des sols, industries.
	Diminution de l’apport de lumière


I.2.4. Caractéristiques des eaux usées :

L’eau usée contient plusieurs substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux microorganismes. Ces eaux peuvent être classées en fonction de leurs caractéristiques : chimiques, physiques, organoleptiques et biologiques.
I.2.4.1. Paramètres Organoleptiques :

I.2.4.1.1. La turbidité :

La turbidité représente l’opacité d’un milieu trouble. C’est la réduction de la transparence d’un liquide due à la présence de matière non dissoutes et des matières en suspension fines, comme les argiles, les limons, les microorganismes. Une faible part de la turbidité peut être due également à la présence de matières colloïdales d’origine organique ou minérale. [6]
I.2.4.1.2. La couleur :

Une eau pure observée sous une lumière transmise sur une profondeur de plusieurs mètres émet une couleur bleu clair car les longueurs d’ondes courtes sont peu absorbées. Alors que les grandes longueurs d’onde (rouge) sont absorbées très [3]. Cette coloration due à la présence des matières organique dissoute ou des colloïdes par des composés chimique solubles qui sont coloré [7].
I.2.4.2. Paramètres physico-chimiques :

I.2.4.2.1. La température :

Il est important de connaitre la température de l’eau avec une bonne précision. En effet, celle-ci joue un rôle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH et pour la connaissance de l’origine de l’eau et des mélanges éventuels. [3]
I.2.4.2.2. La matière en suspension (MES) :

Les matières en suspension sont en majeure partie de nature biodégradable. La plus grande part des microorganismes pathogènes contenus dans les eaux usées est transportée par les MES, en fonction de la taille des particules, on distingue les matières grossières ou décan tables (diamètre supérieure à 100μm) et des matières colloïdales. Elles donnent également à l’eau une apparence trouble, un mauvais goût et une mauvaise odeur. [6]
I.2.4.2.3. Le potentiel Hydrogène (pH) :

L’acidité, la neutralité ou l’alcalinité d’une solution aqueuse peut s’exprimer par la concentration en ions H3O+ autrement dit le pH. Les eaux usées domestiques sont généralement neutres ou basique. [8]
I.2.4.2.4. La conductivité :

La conductivité est la propriété que possède une eau de favoriser le passage d’un courant électrique. Elle est due à la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un champ électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations. La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre de électrodes métalliques de 1cm2distant de 1 cm [8].
I.2.4.2.5. L’oxygène dissous :

C’est un composé essentiel de l’eau car il permet la vie de la faune et il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystèmes aquatiques. La solubilité de l’oxygène dans l’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la pression et la force ionique du milieu. [3]
I.2.4.2.6. La demande chimique en Oxygène (DCO) :

La demande chimique en oxygène est la quantité d’oxygène consommée par les matières existantes dans l’eau ou conditions opératoires définies. En fait la mesure correspond à une estimation des matières chimiquement oxydables présentes dans l’eau, quelle que soit leur origine organique ou minérale, elle exprime l’oxygène nécessaire pour leurs dégradations. [9]
I.2.4.2.7. La demande biochimique en Oxygène (DBO5) :

C’est la quantité d’oxygène nécessaire aux microorganismes vivants pour assurer l’oxydation et la stabilisation de l’ensemble des matières organiques biodégradables (assimilables) en 5 jours à l’obscurité et à 20 C°. [10]
I.2.4.2.8. Les matières azotées :

    L’azote total correspond à l’azote organique et à l’azote minéral. L’azote organique transformé en ion ammonium, est ensuite oxydé en nitrites puis en nitrates par les bactéries. [11]

I.2.4.2.9. Les matières phosphorées :

Le phosphore est présent dans les eaux usées sous forme de sels minéraux (ortho phosphate et poly phosphate) provenant surtout des lessives et sous forme organique d’origine industrielle ou biologique. Ces différents composés se trouvent soit à l’état dissous, soit fixés sur les matières en suspension et colloïdales. [12]
I.2.4.3. Paramètres biologiques :

I.2.4.3.1. Coliformes :

Sous le terme de « coliformes » est regroupé un certain nombre d’espèces bactérie ne s’apparentent en fait à la famille des entérobactéries la définition suivantes a été adoptée par l’Organisation Internationale de Standardisation (ISO) : « Bacille à Gram négatif, non sporogone, oxydase négative, facultativement anaérobie, capable de croitre en présence de sels biliaires ou d’autres  agents de surface possédant des activités inhibitrices de croissance similaire, et capable de fermenter le lactose (et le mannitol) avec production d’acide et d’aldéhyde en 48h, à des températures de 35 à 37C°.

      Les coliformes comprennent les genres : Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella, Yersinia, serratia.

Le terme de « coliformes fécaux » ou de « coliformes-tolérantes » correspond à des coliformes qui présentent les mêmes propriétés (caractéristiques de coliformes) après incubation à la température de 44C°. [13]
I.2.4.3.2. Virus :

Ce sont des micro-organismes infectieux de très petite taille (10 à 350nm) qui se reproduisent en infectant un organisme hôte. Les virus ne sont pas naturellement présents dans l’intestin, contrairement aux bactéries. Ils sont présents soit intentionnellement (après une vaccination contre la poliomyélite, par exemple), soit chez un individu infecté accidentellement. L’infection se produit par l’ingestion dans la majorité des cas, sauf pour le coronavirus où elle peut aussi avoir lieu par inhalation. [6]
I.2.4.3.3. Streptocoques :

Sont des bactéries a gram positif sphériques a ovoïde formant de chainettes, non sporulées se cultivant en anaérobiose a 44C° et a PH 9,6. La recherche de streptocoque fécaux ne doit être considérée que comme un complément à celle des coliformes thermo-tolérant pour être le signe d’une contamination fécale. Le genre streptococcus est vaste et divers, de sorte qu’il est difficile de classer ces bactéries de façon satisfaisante. Les 29espèces du genre streptocoques sont subdivisées en 4 groupes principaux :

· Les streptocoques pyogènes hémolytiques

· Les streptocoques oraux

· Les entérocoques

· Les streptocoques lactiques [13]
I.2.4.3.4. Les protozoaires :

Sont des micro-organismes unicellulaires munis d’un noyau, plus complexes et plus gros que les bactéries. La plupart des protozoaires pathogènes sont des organismes parasites, c’est-à-dire qu’ils se développent aux dépens de leur hôte.

Certains protozoaires adoptent au cours de leur cycle de vie une forme de résistance, appelée Kyste. Cette forme peut résister généralement aux procédés de traitements des eaux usées. Parmi les protozoaires les plus importants du point de vue sanitaire, il faut citer Entamoebahistolytica, responsable de la dysenterie amibienne et giadialamblia. [6]
I.2.4.3.5. Salmonelles :

    La classification et la nomenclature des salmonelles est très évolutive et complexe, il existe presque 13 nomenclatures de salmonelle, elles sont des bactéries parasites intestinales des vertébrées. Les salmonelles sont des parasites intestinaux des animaux, qui se retrouve dans les eaux usées, toutes les salmonelles sont potentiellement pathogènes pour l’homme. [14]
I.2.5. Les types polluions des eaux usées :

La pollution ou la contamination de l'eau peut être définie comme la dégradation de celle-ci en modifiant ses propriétés physiques, chimiques et biologiques ; par des déversements, rejets, dépôts directs ou indirects de corps étrangers ou de matières indésirables telles que les microorganismes, les produits toxiques, les déchets industriels. Selon leurs natures, on distingue divers types de pollution [15].
I.2.5.1. La pollution chimique :

Elle résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle. La pollution chimique des eaux est regroupée en deux catégories :

· Organiques (hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols...).

· Minérales (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore...) [16].
I.2.5.2. La pollution organique :

Elle constitue souvent la fraction la plus importante d’autant plus que dans son acceptation la plus large, cette forme de pollution peut considérer comme résultats de diverses activités (urbaines, industrielles, artisanales et rurales). On distingue, pour les eaux usées urbaines, les matières organiques banales "protides, glucides, lipides", Les détergents, les huiles et goudron. [15].

I.2.5.3. La pollution microbiologique :

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matières fécales. Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogènes. L'ensemble de ces organismes peut être classé en quatre grands groupes, par ordre croissant de taille : les virus, les bactéries, les protozoaires et les helminthes [17].

I.2.5.4. La pollution thermique :

Les eaux rejetées par les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines installations (centrales thermiques, nucléaires, raffineries, aciéries.), ont une température de l'ordre de (70 à 80°C.) Elle diminue jusqu’à (40 à 45°C) lorsqu’elle contacte les eaux des milieux aquatiques entraînant un réchauffement de l'eau, qui influe sur la solubilité de l'oxygène. [18].

I.2.5.5. La pollution radioactive :

C'est celle qui est occasionnée par une éventuelle radioactivité artificielle des rejets qui trouvent leur source dans l'utilisation de l'énergie nucléaire sous toutes ces formes (installations et centrales d'exploitation de mine d'uranium, traitement des déchets radioactifs). Les éléments radioactifs s'incorporent dans les molécules des organismes vivants. Plus on s'élève dans la chaîne alimentaire plus les organismes sont sensibles aux rayonnements. [18]
I.2.5.6. La pollution par hydrocarbures :

    La pollution par les hydrocarbures résulte de plusieurs activités liées à l'extraction du pétrole, à son transport et en aval à l'utilisation de produits finis (carburants et lubrifiants), ainsi qu'aux rejets effectués par les navires (marées noires). [18]
I.2.5.7. La pollution physique :

   Résultat de la présence dans l’eau de particules ou de déchets capables de colmater le lit d’un cours d’eau (cas des eaux provenant par exemple des mines, d’usines de défibrage de bois, de tanneries). [19]

I.2.5.8. Pollution par le phosphore :

    Le phosphore a pour origine les industries du traitement de surfaces des métaux, les laveries industrielles des fabrications, d'engrais agroalimentaire. Comme l'azote, le phosphore est un élément nutritif, il est à l'origine du phénomène d'eutrophisation c'est-à-dire la prolifération excessive d'algues et de plancton dans les milieux aquatiques [20].

I.2.5.9. Pollution par l'azote :

Les activités industrielles, peuvent être à l'origine des rejets plus ou moins riche en azote (élément nutritif) issu des fabrications d'engrais, des cokeries, et des industries chimiques et agroalimentaires [21]. L'azote existe sous deux formes : la forme réduite qui regroupe l'azote ammoniacal (NH3 ou NH4+) et l'azote organique (protéine, créatine, acide urique). Plus une forme oxydée en ions nitrites (NO2-) et nitrates (NO3-).

I.2.6. L'épuration : 

I.2.6.1. Définition :

L’épuration est ensemble de technique qui visant à rendre aux eaux résiduaires rejetées la qualité répondant aux exigences du milieu récepteur il s’agit donc d’éviter une pollution l’Environnement et non de produire de l'eau potable [22].

I.2.6.2. Paramètres essentiels pour le choix d'une technologie de traitement des eaux usées :

Les paramètres essentiels qui doivent être pris en compte pour le choix d'une technologie de traitement doivent tenir compte :

· Des exigences du milieu récepteur.

· Des caractéristiques des eaux usées, (demande biochimique en oxygène, demande chimique en oxygène, matières en suspension...etc.).

· Des conditions climatiques (température, évaporation, vent, etc.).

· De la disponibilité du site.

· Des conditions économiques (coût de réalisation et d'exploitation).

· Des facilités d'exploitations, de gestion et d'entretien [23].
  I.2.6.3. Rôle des stations d’épuration :

Ce rôle peut être résumé dans les points suivants :

·  Traiter les eaux.

·  Protéger l’environnement.

·  Protéger la santé publique.

·  Valoriser éventuellement les eaux épurées et les boues issues du traitement [24]. 

I.2.6.4. Procédés d'épuration des eaux usées :

D’une façon générale, une station d’épuration des eaux usées comprend les étapes suivantes :

I.2.6.4.1 Prétraitement :

Le prétraitement vise à protéger le relèvement des eaux brutes et plus généralement à éliminer tout ce qui pourrait gêner les traitements ultérieurs. Suivant la qualité de l’eau à traiter, plusieurs opérations peuvent être nécessaires, parmi lesquelles :

I.2.6.4.1.1. Dégrillage :

Le dégrillage est technique de séparation des matières les plus volumineuses charriées par l’eau brute, en faisant passer l’effluent d’entrée à travers des barreaux dont l’écartement est bien calculé.

L’efficacité du dégrillage est en fonction de l’écartement entre les barreaux de la grille on distingue :

· Un pré dégrillage espacement 30 à 100mm

· Un dégrillage moyen : espacement 10 à 25mm

· Un dégrillage fin : espacement 3 à 10mm

Pour le nettoyage des grilles, en peut rencontrer deux types de grilles :

· Grilles manuelles : se sont composées avec de barreaux le plus souvent inclinés de 60 à 80° sur l’horizontale, elles sont réservées à la petite station. Leur inconvénient est la nécessiter de les nettoyer quotidiennement, car si la grille reste longtemps sens nettoyage, l’effluant risque de refluer dans le collecteur d’arrivée.

· Grille mécanique : cette mécanisation est indispensable afin d’éviter un colmatage rapide des canalisations. Elles se classent en deux catégories :

· Grille droite : elle est inclinée à 80° sur l’horizontale. Le nettoyage se fait automatiquement à laid des râteaux, des peignes ou encore des brosses [15].
· Grille courbes : sont utilisée pour les stations d’épuration des eaux industrielles. Le nettoyage se fait par un double râteau tournant ou encore par un système de bielle appliquée contre la grille [18].
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                       Figure n°01 : dérailleur courbé photo originale.
I.2.6.4.1.2 Tamisage :

Le tamisage est procédé d’un dégrillage poussé utilisé dans les stations d’épuration industrielles. Il consiste en une filtration sur toile mettant en œuvre des mailles de différentes dimensions. Il existe un macro-tamisage (mailles > 0.3mm) et un tamisage (mailles < 100μm) [25].
I.2.6.4.1.3. Dessablage : 

C’est un procédé consiste à l’élimination des sable présents dans l’effluant brute est indispensable pour protéger les conduit et les pompes contre l’érosion et le colmatage d’une part [15]. La technique classique du Dessabler consiste à faire circuler l’eau dans une chambre de tranquillisation avec une vitesse d’environ de 0.3m/s qui permet le dépôt d’une grande partie des sables [25].
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                                  Figure n°02 : dessaleur
I.2.6.4.1.4. Dégraissage déshuilage :

C’est un procédé destiné à éliminer les graisses et les huiles dans les eaux résiduaires. Les huiles et les graisses présentent plusieurs inconvénients pour le traitement tel que :

· Envahissement des décanteurs ;

· Mauvaise diffusion de l’oxygène dans les décanteurs ;

· Mauvaise sédimentation dans les décanteurs ;

· Risque de bouchage des canalisations et des pompes ;

· Diminution du rendement du traitement qui arrive après.

Il existe différents dispositifs de déshuilage-dégraissage conçus suivant la nature de l’eau à traiter [15].
· Dégraisseur-déshuileur aéré : Ce type d’ouvrage comprend une zone aérée (avec insufflation par le bas) suivi d’un compartiment de sédimentation latéral calculé pour une vitesse ascensionnelle de 15 à 20m/h [15].
· Déshuileur longitudinal : C’est un bassin de forme rectangulaire équipé de racleur de surface de fond.

L’ouvrage et calculé pour :

· -une vitesse d’écoulement horizontal de 20 à 50 m/h.

· -une longueur de 2 à 6 m.

· -une hauteur d’eau de 1 à 3 m. [26]
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                                     Figure n°03 : dégraissage

I.2.6.4.2. Le traitement primaire :

        I.2.6.4.2.1. La décantation primaire :

Le traitement primaire consiste en une simple décantation. Elle permet d’alléger les traitements biologiques et physico-chimiques ultérieurs, en éliminant une partie des solides en suspension. L’efficacité du traitement dépend du temps de séjour et de la vitesse ascensionnelle (qui s’oppose à la décantation) [27].
     La décantation primaire permet d’éliminer, pour une vitesse ascensionnelle de 1.2m/h, 40 à 60% de MES, soit 40% de MO, 10 à 30 % de virus, 50 à 90% des helminthes et moins de 50% des kystes de protozoaires et entraine également avec elle une partie des micropolluante. [2]
I.2.6.4.2.2. La décantation physique (naturelle) : 

La décantation est utilisée dans pratiquement toutes les usines d'épuration et de traitement des eaux, c’est un procédé de séparation des matières en suspension et des colloïdes rassemblés en floc dont la densité est supérieure à celle de l'eau ; elle s’effectue selon un processus dynamique, en assurant la séparation des deux phases solide-liquide de façon continue. Les particules décantées s'accumulent au fond du bassin, d'où on les extrait périodiquement. L'eau récoltée en surface est dite clarifiée. Elle est dirigée vers un autre stade d’épuration.
I.2.6.4.2.3. La décantation physico-chimique :

Si les particules sont très fines (colloïdales), ils peuvent rester en suspension dans l’eau très longtemps, ces dernières n’ont pas tendance à s’accrocher les unes aux autres. Pour les éliminer, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation qui ont pour but de déstabiliser les particules en suspension et faciliter leur agglomération. Par l’injection des réactifs tels que : (le sulfate d’alumine, le sulfate ferrique) pour coagulation et pour la floculation en trouve : les floculant minéraux, les floculant organiques [2].
I.2.6.4.3. Le traitement biologique :

Le traitement biologique des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des polluants grâce à l'action de micro-organismes. Ce processus existe spontanément dans les milieux naturels tels que les eaux superficielles suffisamment aérées. Une multitude d'organismes est associée à cette dégradation selon différents cycles de transformation. Parmi ces organismes, on trouve généralement des bactéries, des algues, des champignons et des protozoaires. Les microorganismes responsables de l’épuration s'agglomèrent sous forme de flocs et se développent en utilisant la pollution comme substrat nécessaire à la production d'énergie vitale et à la synthèse de nouvelles cellules vivantes.

Les différents procédés biologiques d'épuration des eaux usées sont :

I.2.6.4.3.1. Procédés biologiques extensifs :

  Ils reposent sur les phénomènes de l'autoépuration naturelle et ils demandent une faible énergie mais nécessitent, en revanche, de grandes superficies et de longs séjours des eaux usées. Du point de vue économique, ils sont moins coûteux. Ce sont le lagunage, l'épandage, etc.

a. Le lagunage (culture libre) :

Le lagunage est un système biologique d’épuration qui repose sur la présence équilibrée de bactéries aérobies en cultures libres et d’algues. L’oxygène nécessaire à la respiration bactérienne est produit uniquement grâce aux mécanismes photosynthétiques des végétaux en présence de rayonnements lumineux [28].
b. Lagunage naturel :

 L’épuration est assurée grâce à un long temps de séjour dans plusieurs bassins étanches disposés en série. Le nombre de bassin le plus communément rencontré est trois (03). Le mécanisme de base sur lequel repose le lagunage naturel est la photosynthèse. La tranche d’eau supérieure de bassins est exposée à la lumière ; ceci permet l‘existence d’algues qui produisent l’oxygène nécessaire au développement des bactéries aérobies. Ces bactéries sont responsables de la dégradation de la matière organique. Le gaz carboné formé par les bactéries ainsi que les sels minéraux dans les eaux usées permettent aux algues de se multiplier, au fond du bassin où la lumière ne pénètre pas ; ce sont des bactéries anaérobies qui dégradent les sédiments issus de la décantation de la matière organique [28].
a. 1.1. Avantage :

Généralement pour des petites stations de taille inférieure à 2000EH. 

· Bien adapté au réseau unitaire (charge hydraulique - dilution). 

· Coûts d'investissement limités (en absence de forte contrainte d'étanchéité). 

· Faibles coûts d'exploitation ; 

· Bonne intégration dans l'environnement. 

· Bonne élimination des pathogènes. 

· Boues peu fermentescibles. 

· Raccordement électrique inutile. 

· Bonne élimination de l'azote (70 %) et du phosphore (60 %). 

a. 1.2. Inconvénients : 
·  Emprise au sol importante. 

· Contraintes de nature de sol et d'étanchéité. 

· Variation saisonnière de la qualité de l'eau traitée. 

·  Nuisances en cas de défaut de conception et/ou d'exploitation (rongeurs, odeurs, moustiques). 

· Elimination de l'azote et du phosphore incomplète. 

·  Difficultés d'extraction des boues. 

·  Pas de réglage possible en exploitation. 

·  Sensibilité aux effluents septiques et concentrés. 

a. 1.3 Contraintes d’exploitation : 
·  Passage de l'exploitant une à deux fois par semaine. 

·  Très faible technicité requise pour l'exploitant. 

·  Très faible consommation énergétique (voire nulle). 

·  Curage contraignant et coûteux des boues tous les 1 à 5 ans dans le bassin de tête, tous les 10 à 20 ans dans tous les bassins. 

· Faucardage des roseaux tous les ans (hiver), s'ils sont présents [28].
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                  Figure n°04 : dispositif de procédé lagunage naturel [28].
a. 2. Lagunage aéré :

 Il s’agit d’un ou plusieurs bassins de 2 à 4 mètres de profondeur, dans lesquels l’apport d’oxygène est fourni par un système artificiel (aérateurs de surface, diffuseurs d’air) [28].

 Ce mode d'épuration permet d'éliminer 80 % à 90 % de la DBO, 20 % à 30 % de l'azote et contribue à une réduction très importante des germes. Il a cependant l'inconvénient d'utiliser des surfaces importantes et de ne pas offrir des rendements constants durant l’année [28].
I.2.6.4.3.2 Procédés biologiques intensifs :

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des procédés biologiques intensifs. Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces réduites et d'intensifier les phénomènes de transformation et de destruction des matières organiques que l'on peut observer dans le milieu naturel [18].
a Disques biologiques (cultures fixées) :

Les disques biologiques ou bio disques sont des disques enfilés parallèlement sur un axe horizontal tournant. Ces disques plongent dans une auge, où circule l'eau à épurer ayant subi une décantation. Pendant une partie de leur rotation ils se chargent de substrat puis ils émergent dans l'air le reste du temps (pour absorber de l'oxygène). Les disques sont recouverts par un bio film sur les deux faces. Ils ont un diamètre de 1 à 3 m, sont espacés de 20 mm et tournent à une vitesse de 1 à 2 tr /mn.

Les boues en excès se détachent du disque et sont récupérées dans un clarificateur secondaire avant rejet dans le milieu naturel [29].
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       Figure n°05 : dispositif de procédé disque biologique[29].
B Les lits bactériens :

Les lits bactériens, appelés aussi lits ou filtres à ruissellement ont été utilisés pour le traitement biologique des eaux usées depuis près de 100 ans.

Son principe de fonctionnement et de faire ruisseler l’eau à traiter, préalablement sur une masse de matériau (naturel ou plastique) servent de support aux micro-organismes.

 Les micro- organismes qui sont fixé sur le support éliminent les matières organiques par absorption des constituants solubles et en suspension.

Les lits bactériens sont des réacteurs biologiques à cultures fixées, non immergées, utilisant un matériau de contact traditionnel (pouzzolane, cailloux) [27]
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Figure n°06 : dispositif de procédé lit bactérien[27].
b.  Les boues activées :

 Le procédé à boues activées a été découvert en 1914 à Manchester. Ce procédé utilise l'épuration biologique dans le traitement des eaux usées. C'est un mode d’épuration par cultures libres. Dans une filière de traitement des eaux, le procédé à boues activées fait partie des traitements secondaires.

L'épuration par boues activées consiste à mettre en contact les eaux usées avec un mélange riche en bactéries par brassage pour dégrader la matière organique en suspension dissoute. Il y a une aération importante pour permettre l'activité des bactéries et la dégradation de ces matières, suivie d'une décantation à partir de laquelle on renvoie les boues riches en bactéries vers le bassin d'aération [30]. Il existe quatre principales utilisations spécifiques du procédé à boues activées :

-Elimination de la pollution carbonée (matières organiques) 

- Elimination de la pollution azotée 

- Elimination biologique du Phosphore 

- Stabilisation des boues : procédé dit d’aération prolongée ou digestion aérobie [30].
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Figure n°07 : dispositif de procédé boue activée [30].
I.2.6.4.4 La décantation secondaire :

A l'issue des traitements, une ultime décantation permet de séparer l'eau épurée et les boues ou résidus secondaires issus de la dégradation des matières organiques. Cette décantation est opérée dans des bassins spéciaux, les clarificateurs.

L'eau épurée peut alors être rejetée dans le milieu naturel. Les boues récupérées en fond d'ouvrage sont pour partie renvoyées vers le bassin d'aération pour y maintenir la concentration voulue en micro-organismes épuratoires et, pour partie, extraites et envoyées sur la ligne de traitement des boues (lits de séchage, silos) [31].
I.2.6.4.5 Le traitement tertiaire :

En général, les techniques d’épuration, même les plus sévères, laissent passer dans l’eau épurée des matières organiques difficilement biodégradables et échappent a la meilleure décantation. Ainsi même âpres un traitement secondaire l’eau véhicule presque toujours des micro-organismes et des micropolluants. Si une éventuelle réutilisation de cette eau est envisagée, il convient par conséquent d’utiliser des procèdes d’élimination de cette pollution résiduelle. On parlera donc de correction chimiques ce qui permettra de donner à l’eau une qualité meilleure pour sa réutilisation La principale méthode utilisée est la désinfection par le chlore, qui doit être appliquée avec des doses très fortes et des temps de contact longs. Mais il convient de signaler suite à cette opération, des toxiques pour la vie aquatique peuvent être formes, il faut donc procéder à une opération de décoloration avant le rejet. [32]
A cote de la désinfection par le chlore, d’autres procèdes existent également comme  la filtration par  et la purification par argile 

I.2.7. Traitement des eaux usées par l’argile :

       Les argiles sont des matériaux naturels qui contiennent des minéraux argileux, des composés qui n’induisent aucune plasticité et quelque fois de la matière organique.

Contrairement aux traitements composés de substances chimiques dont l’action s’étend sans le moindre discernement, l’argile a le pouvoir de diriger son action là où le corps en a le plus besoin.

I.2.7.1. Pouvoir d’absorption :

       Absorber= attirer à soi, faire pénétrer en soi.

Cette capacité d’absorption ou d’attraction est très forte, puisqu’elle se manifeste non seulement sur les substances avec lesquelles elle est contact direct, mais également sur celles

Qui sont à distance [8].
I.2.7.2. Définition de l’adsorption :

      L’adsorption est un procédé de transfère de matière entre une phase liquide (ou gazeuse) chargée en composé organique ou inorganique et une phase solide : l’adsorbant. La capacité d’adsorption de l’adsorbant dépend de la surface développée ou surface spécifique du matériau. Aussi, l’absorption avec les argiles étudiée par de nombreux chercheurs, peut constituer une alternative simple, sélective et économiquement acceptable pour le traitement physicochimique conventionnel. L’utilisation des argiles comme adsorbants, présente un intérêt dans le traitement des eaux de rejets industriels. Ceci est justifié par l’importance de la surface développée par ce matériau, par la présence de charges négatives sur la surface, par la possibilité d’échange des cations et par une large disponibilité dans la nature [33].Pour améliorer les possibilités de récupérations et élimination des polluants, peu de recherches ont porté sur l'utilisation de l’argile [34].
I.2.7.3. Pouvoir de fixation :

       L’argile a le pouvoir de lier à elle les substances avec lesquelles elle entre en contact. Cette propriété est couramment utilisée pour purifier l’eau. Certains peuples d’Afrique utilisent cette propriété afin de purifier l’eau qu’ils puisent.

        L’argile mélangée à ce liquide fixe les impuretés. Lorsque le liquide est filtré, l’argile    emporte avec elle les impuretés.

        La méthode expérimentale utilisée est simple et traditionnelle avec filtration, a pour principale application l’analyse d’échantillons sous forme liquide [8].
I.3. L’argile :

I.3.1. Définition :

       L'argile est une roche sédimentaire, composée pour une large part de minéraux spécifiques, silicates en général d'aluminium plus ou moins hydratés, à structure feuilletée (phyllo silicates) ou structure fibreuse (sépiolite et palygorskite) qui explique leurs qualités d'absorption et leur plasticité [35].
       Véritable cadeau de la nature, l’argile est essentiellement constituée de silicates d’alumine hydratés, dans lesquels sont imbriqués des éléments minéraux qui lui donnent sa coloration. Ces éléments présents en quantités réduites sont des oxydes d’alumine, de titane, de calcium, de magnésium, de potassium et de sodium [8].
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Figure n°08: Résumé pour les constituants en général de l’argile

       L’argile peut être utilisée comme adsorbants les colorants présents à fortes concentrations dans les eaux résiduaires [36]. Les colorants, présents dans les rejets de l’industrie du textile ainsi que les rejets domestiques, représentent un véritable danger pour l’homme et son environnement, en raison de leur stabilité et de leur faible biodégradabilité [37,38].
    L'argile dans tous les cas est utilisée pour absorber les liquides ou engluer bactéries, virus,

Champignons, toxines... en cataplasmes externes ou internes [35].
I.3.2. Classification des argiles :

    Il existe différentes classifications des argiles. La plus classique est basée sur l'épaisseur et la structure du feuillet. On distingue ainsi quatre groupes [39].
· Minéraux à 7 Å : Le feuillet est constitué d'une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique. Il est qualifié de T:O ou de type 1:1. Son épaisseur est d’environ 7 A

· Minéraux à 10 Å : Le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et d’une couche octaédrique. Il est qualifié de T:O:T ou de type 2:1. Son épaisseur est d’environ10 A

· Minéraux à 14 Å : Le feuillet est constitué de l'alternance de feuillets T:O:T et de couches octaédriques inter foliaires.

· Minéraux inter stratifiés : L’épaisseur du feuillet est variable. Ces minéraux résultent du mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes ci-dessus. Par ailleurs, on trouve dans la littérature des modèles différents pour la classification des phyllo silicates.
I.3.3.Le feuillet :

      Les feuillets sont les unités structurales de base définissant la nature minéralogique, l’appartenance au type d’argile, les propriétés physico-chimiques ainsi que le comportement macroscopique. Le feuillet représente la répétition horizontale de la demi-maille dans les directions x et y. Il est assimilable à un disque ou à une plaquette, possédant des dimensions latérales de l’ordre du micron, et faisant a peu prés un nanomètre d’épaisseur. Ces plaquettes sont considérées comme souples et relativement déformables. L'anisotropie des feuillets est très importante [39].
I.3.4.Structure cristalline des argiles :

      L’argile se rapporte à la terre grasse et molle contenant un ensemble de particules fines,

dont la taille supérieure est fixée à 2μm [39]. Les particules d’argile résultent de la désintégration physique ou mécanique des roches, suivie d’une transformation chimique. L’argile, matériau naturel qui contient habituellement des phyllo silicates (silicates en feuillets), est plastique a l’état humide et durcit par séchage ou chauffage. Elle peut également renfermer des matériaux qui n’induisent aucune plasticité (le quartz par exemple) et/ou de la

matière organique : ce sont des phases associées [8].
I.3.5.Origine:

      Les minéraux argileux proviennent de l’érosion de roches silicatées en particulier de la désagrégation des minéraux composants du granite : mica et feldspath. Les minéraux argileux les plus communs : la kaolinite, l’halloysite, la montmorillonite l’illite la vermiculite sont de très fines particules, elles peuvent soit resté sur place (argiles résiduelles, ex : argiles à silex,

argiles de décalcification) soit être transportes sur de longues distances par les cours d’eau jusqu’au fond de la mer (ex : argiles des fonds océaniques).

I.3.6.Les caractéristiques de l’argile vert et rouge :

      L’argile, elle est formée de micelles de colloïdes (plus ou moins "agglomérées" en fonction de la teneur en eau) dont la taille avoisine le micron, entourées de charges négatives. Elle a ainsi la capacité d'échanger des ions avec le milieu: c'est à cela qu'elle doit ses capacités d'adsorption (à ne pas confondre avec l'absorption ; l'adsorption est la fixation d'atomes ou de molécules, liquides ou gazeux, sur un support solide.

      L’argile vert est polyvalente, elle absorbe les impuretés, est reminéralisante, régénérant et revitalisante. Elle est très efficace pour absorber et régulariser les excès de sébum. 

L’argile verte est ainsi riche en divers minéraux et oligo-éléments : silicium, aluminium, magnésium, potassium, calcium et fer [40].
      L’argile verte (montmorillonite le plus souvent, et parfois illite).Et Le rhassoul (ou rassoul, rhassoul) est une argile qui absorbe les impuretés et les graisses.

     Les composants du Rhassoul sont : Silicium, Fer, Magnésium, Potassium, Sodium, Oligoéléments et Provitamine.
I.4.Charbon actif :

I.4.1.Définition :

      Le charbon actif est un carbone microporeux inerte qui a subi un traitement pour augmenter sa surface. Il possède ainsi une très grande surface spécifique pouvant aller de 100 à 2000 m2 .g-1 d'où sa grande capacité d'adsorption.
     La structure du charbon actif est proche de celle du graphite, ordonnée sous la forme d'un empilement de couches successives planes d'atomes de carbone disposés en hexagones réguliers [41].

    Le charbon actif est un adsorbant non spécifique avec une structure poreuse bien développée formée majoritairement par des micropores et des méso pores de différents diamètres [42], comme représenté sur la figure n°09
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        Figure n°09 : Structure du charbon actif vu sous un microscope électronique. [7]
I.4.2. Différents types de charbon actif :

I.4.2.1. Charbon actif en grain (CAG) :
       La forme granulaire du charbon est caractérisée par une taille des particules supérieure à 1 millimètre (? 1 mm), un faible diamètre des pores, une grande surface interne et une externe relativement faible. Il en résulte que les phénomènes de diffusion à l'intérieur des pores prennent une grande importance dans le processus d'adsorption.

I.4.2.2. Charbon actif en poudre (CAP) :

      Le charbon actif en poudre présente une granulométrie inférieure à 100 micromètres                (100 µm) avec un diamètre moyen situé entre 15 et 25 µm. Ils ont une large surface externe et une faible profondeur de diffusion ce qui engendre une vitesse d'adsorption très rapide [43].

I.4.3.Caractéristiques du charbon actif :

· Volume poreux et taille des pores :
       Un solide poreux peut être défini à partir du volume de substance adsorbée, nécessaire pour saturer tous les pores ouverts d'un gramme de solide, habituellement exprimé en (cm3.g1).

         Selon la classification IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), les tailles de pores sont réparties en 3 groupes, (figure I.9) [41] :

· y' Les micropores : si le diamètre est inférieur à 2 nanomètres (2 nm),

· y' Les mésopores : si le diamètre est compris entre 2,5 nanomètres et 50 nanomètres,

· y' Les macropores : si le diamètre excède 50 nanomètres (50 nm). [42]
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Figure n°10: Structure des pores du charbon actif. [45]
· Surface spécifique :
La surface spécifique d'un adsorbant est une surface par unité de masse. Elle est généralement exprimée en m2.g-1. Son estimation est conventionnellement fondée sur des mesures de la capacité d'adsorption de l'adsorbant en question, correspondant à un adsorbat donné [44].

Pour les charbons actifs, cette surface varie entre 100 et 2000 m2.g-1.

Le tableau ci-dessous résume quelques surfaces spécifiques de certains adsorbants.

     Tableau n°02 : Surfaces spécifiques de quelques matériaux adsorbants [45].
	Matériaux adsorbants
	Surfaces spécifiques (m2.g-1)

	Alumine activée
	200-400

	Tamis moléculaires carbonés
	300-600

	Adsorbants à base de polymère
	100-700

	Zéolites
	500-800

	Gel de silice
	600-800

	Charbons actifs
	400-2000

	
	


     Il est nécessaire de distinguer la surface interne de la surface externe d'un adsorbant. La première est la surface microporeuse représentée par les parois des micropores ; elle peut atteindre plusieurs mètres carrés par gramme.

      La deuxième est la surface non microporeuse qui comprend les parois des méso pores et des macrospores, ainsi que la surface des feuillets aromatiques [44], comme représenté sur la figure n°11.
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    Figure n°11 : Représentation de la surface interne et externe d'un matériau poreux (adsorbant) [44].

· Densité apparente
Elle rend compte de la masse de matériau contenue dans un volume donné, comprenant le volume d'air interstitiel. Une valeur élevée de densité apparente indique une meilleure qualité de charbon actif. Elle est exprimée en kg. m-3.

· Granulométrie
Elle conditionne la vitesse d'adsorption, plus le grain est petit, plus le transfert vers le centre est rapide [41]
I. Conclusion :

Ce premier chapitre a servi d'une introduction au domaine lié à notre étude. On a d'abord présenté les eaux usées puis passons à la description de l'épuration et de ces processus avec une description plus détaillée du traitement tertiaire dans la chaîne de traitement des eaux usées qui est une étape plus importante et courante pour le traitement des eaux usées. Nous avons détaillé, plus précisément, une purification par d'argile, à laquelle notre étude se rapporte spécifiquement.

    Le chapitre suivant est consacré à la zone d'étude (Wilaya de Ghardaïa) ou il va aux données générales sur wilaya après être allé voir l'organisation d'accueil (la station d'épuration d'eau usée de Keff –Edoukhan en Ghardaïa), Nous verrons en détail les étapes de traitement.
Chapitre II

Présentation du site

II. Introduction :

La Wilaya de Ghardaïa, connais une dynamique significative en activité qui nécessite des infrastructures conséquentes pour pouvoir le bien de l'épuration effective. Dans ce chapitre nous allons présenter la zone d’étude et les principales données qui Caractérisent la région. Ceci va nous facilite de présenter, la STEP de "El-Atteuf", qui travail de la procédure de lagunage naturel pour épurer les eaux usées de la ville de Ghardaïa.

II.1 Présentation de région de l’étude :

II.1.1 Situation géographique de la wilaya :

La Wilaya de Ghardaïa se situe au centre de la partie Nord de Sahara., l’une des plus importantes Wilayas du sud de l’Algérie, couvre une superficie de 86.560 km2

                                [image: image14.emf]
Figure n°12 : Situation géographique de la wilaya de Ghardaïa
     Situé dans la partie septentrionale et centrale du Sahara (région programme Sud/Est) entre 4° et 7° de longitude Est et 35° et 36° de latitude Nord, le territoire de la Wilaya de Ghardaïa s’inscrit exclusivement dans l’espace saharien (dorsale du M'Zab, Hamada, grand erg occidental,).
           La Wilaya de Ghardaïa est limitée:

· Au Nord par les Wilayas de Laghouat et de Djelfa.

· A l’Est par la Wilaya d’Ouargla.

· Au Sud par la wilaya de Tamanrasset.

· A l'ouest par les Wilaya de El-Bayadh et d'Addar.

     Sur le plan administratif, la Wilaya de Ghardaïa compte aujourd'hui 13 communes et 09 daïras.

II.1.2 Délimitation de la commune d'El-Atteuf :


A. Situation géographique de la commune d'El- Atteuf :

La commune d'El-Atteuf est limitée par:

· Au Nord par la commune de Guerrara.

· Au Sud et à l’Est par la commune de Zelfana.

A l’Ouest par la commune de Bounoura.
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Figure n°13 : Situation géographique de la Commune d'El-Atteuf
II.2. Présentation de la station d'épuration de Keff-Edoukhan :

II.2.1. Situation géographique :

        La station d'épuration de Keff- Edoukhan est situé dans la commune d’EL ATEUF qui constitue l’aval de la vallée du m’Zâb. D'une superficie de 60 ha, situé à environ 20 km au sud-est de centre-ville Ghardaïa et à l'aval de la digue d'EL-ATTEUF.
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Figure n°14 : Localisation du site de la Station d'épuration [46]
II.2.2. Caractéristiques :

         La station d'épuration de Ghardaïa est construite pendant la période 2008-2012 par AMENHYD SPA : entreprise de réalisation avec collaboration de BG et AQUATECH-AXOR (Canada) : bureau d'étude de contrôle et suivi. Elle a été mise en service en novembre 2012. Elle traite les eaux usées, par le procédé du lagunage naturel avec prétraitement, traitement primaire et traitement secondaire pour la filière eau, et déshydratation dans les lits de séchages pour la filière boues.

Aujourd'hui, la station a une capacité de traitement de 25000 m3/j, correspondant à 168 323 éq/hab et 46 400 m3/j, correspondant à 331 700 éq/hab à l'horizon de 2030, elle traite des eaux usées d'origine urbaines. Le milieu récepteur des eaux usées épurées est l’oued M’Zab. Actuellement la station est gérée par l'ONA (Office National de l'Assainissement), les communes raccordées à la STEP sont: Ghardaïa, Bounoura, El-atteuf, par un réseau d'assainissement de type unitaire.

II.2.3. Déférents organes constituent la STEP :

        Les organigrammes suivants présentent une vue générale sur les différents organes constituant la STEP:
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Figure n°15 : Schéma descriptive de la Station d'épuration
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Figure n°16: Principe de fonctionnement des bassins primaires
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Figure n°17: Principe de fonctionnement des bassins secondaires

A. Lagunage naturel :        
         Le lagunage naturel est souvent défini par plusieurs termes : “oxidation pond”, “sewage oxydation pond”, “sewage lagoon”, “waste stabilization-ponds”, “étang de maturation”, “étang de stabilisation”. C’est un procédé biologique de traitement des eaux usées. Il consiste à laisser l’eau se reposer dans des bassins ouverts peu profonds de 1 à 5 m de profondeur pendant une durée variant de 30 à 60 jours.

          Le lagunage naturel repose sur une décantation directe au fond des bassins des matières en suspension, et indirecte des substances solubles introduites ou remises en solution par les sédiments après leur absorption par les microphytes. Ce procédé est proche de l’auto épuration. Il est basé sur un cycle biologique, où les bactéries assurent l’élimination des matières organiques en présence d‟O2 fourni par les algues. [47]
       L’ensemble des eaux usées de la vallée sont acheminées gravitaire ment (pente:0,2%) depuis la fin du collecteur projeté au niveau de la digue d'El Atteuf  jusqu'à l'entrée de la station grâce à deux collecteurs en parallèle de diamètre 1000mm. Les étapes par les quelles passant les eaux usées dans la station sont les suivantes:

· De prétraitements.

· De traitement primaire anaérobie.

· De traitement secondaire facultatif.

· Des lits de séchage des boues
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Figure n°18 : Les lagunages de Station du Keff-Edoukhan.
B. Prétraitement :
        Les collecteurs urbains d'eaux usées véhiculent des matières très hétérogènes et souvent volumineuses. A l'arrivée dans la station d'épuration, les eaux "brutes" doivent subir, avant leur traitement proprement dit, des traitements préalables de dégrossissage, appelés "pré traitements" et destinés à extraire des effluents la plus grande quantité possible d'éléments dont la nature ou la dimension constituerait une gêne pour les traitements ultérieurs. 

Le prétraitement comporte:

B.1.Dégrillage - dessablage :
          Le système comprend un ensemble de deux dé grilleurs automatiques (espace entre barreaux de 25 mm) disposés en parallèle. En cas de mise hors service des dé grilleurs automatiques. Un système de batardeaux calés au-dessus de la cote plan d'eau maximal équipé d’une grille statique (espace entre barreaux de 40 mm) disposé en parallèle permet de by passer complètement l’ensemble du prétraitement.

         Au niveau de la jonction avec le collecteur principal des eaux usées de l’ensemble des collecteurs des différents bassins de collecte sont prévus des dispositifs de dessablage, de ce fait, les particules non retenues à ce niveau et qui se retrouvent directement dans les lagunes sont en quantité négligeable et sont évacuées lors des opérations de curage. 

        Le dessabler et le dé grilleur sont localisés à l'intérieur du répartiteur principal du traitement primaire.
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Figure n°19 : Dégrilleur – Déssableur.
C. Ouvrage de répartition :
       C.1. Répartiteurs principaux :
        La répartition des débits vers les huit lagunes primaires opère au niveau du répartiteur principal disposé en tête de chacun des deux niveaux d’épuration, cet ouvrage se compose des éléments suivants, d’amont en aval, à l’aval immédiat des canaux de dégrillage (pour le répartiteur primaire), une cloison siphoïde participe à la tranquillisation des flux. 

       L’élargissement de la section de l’ouvrage permet de ralentir le cheminement des eaux usées avant leur passage sur un seuil frontal décomposé en huit seuils de largeur 1m. 

        Les eaux usées se déversent dans deux chambres d’où partent les deux conduites de diamètre 1000mm de liaison avec les répartiteurs secondaire.
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Figure n°20: Répartiteurs principales vers les bassins primaires et secondaires.
       C.2. Répartiteurs secondaires : 
        Ils sont destinés à répartir les eaux usées vers les lagunes d’un même étage de traitement (primaire ou secondaire), implantées sur une même plage. 

D. Traitement primaire :
        Le traitement primaire proprement dit s’opère au cours du transit des eaux usées au sein des lagunes primaires dites « anaérobies », constituées de 8 bassins d'une superficie de l'ordre de 0.,62 ha et d'une profondeur d'eau de 3.6 m, la revanche par rapport à la crête des digues qui ceinturent ces bassins est de 1m et l'étanchéité est assurée par une géo- membrane bitumineuse. Des pistes d’exploitation de 5m de largeur permettent de cheminer autour des lagunes pour leur entretien.
E. Traitement secondaire :
       Le circuit hydraulique du traitement secondaire est similaire à celui du traitement primaire avec les éléments suivant: 

· Deux conduites de diamètre 1000mm, qui collectent les eaux ayant subi le traitement primaire, arrive sur répartiteur principale du traitement secondaire. 

· Les eaux sont ensuite réparties vers les huit lagunes secondaires. 

         Le traitement secondaire proprement dit s’opère au cours du transit des eaux au sein des lagunes secondaires constituées de huit bassins d'une superficie de l'ordre de 3.8ha et d'une profondeur d'eau de 1.6m, la revanche par rapport à la crête des digues qui ceinturent ces bassins est de 1m et l'étanchéité est assurée par une géo-membrane bitumineuse. Des pistes d’exploitation de 5m de largeur permettent de cheminer autour des lagunes pour leur entretien.
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Figure n°21: Lagunes primaires et secondaires.
F. Traitement des boues :
         Le système consiste à sécher les boues décantées au fond des lagunes primaires et secondaires à l'air libre sur 10 lits de séchage. 
G. Lits de séchage :
        Les lits de séchage sont implantés à une cote supérieure à celle des lagunes afin de pouvoir évacuer les lixiviats drainés vers les lagunes de manière gravitaire. 

        En effet, les lits de séchage sont constitués d’une couche de sable lavé surmontant des couches de granulométrie plus importante incluant le réseau de drainage. De ce fait, on assiste dans un premier temps à un ressuyage de l’eau interstitielle qui donc est renvoyée vers les lagunes, et dans un second temps l’évaporation permet l’obtention de siccités élevées.
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Figure n°22 : Lits de séchage.
H. Evacuation des eaux traitées : 
        Après le traitement dans les bassins secondaires, et à travers les ouvrages de sortie des lagunes, les eaux traitées sont évacuées gravitaire ment vers le rejet final par deux collecteurs de diamètre 1000 mm. 

           Les eaux épurées sont rejetées directement à l'oued M'Zab.
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Figure n°23: rejet final vers oued M'Zab
     Les eaux épurées de la STEP seront destinées a irriguée un périmètre situé sur la rive gauche de l'oued M'Zab limitrophe de l'ancien périmètre des jeunes de KEFF- EDOUKHAN. Ce périmètre présente les avantages suivants :

· Situé à l'aval de la station,

· Disponibilité des terres agricoles d'environ 500 ha

· Présence d'anciens périmètres en exploitation.
II. Conclusion :

        Dans ce chapitre, on a fait un aperçu sur la station d’épuration de la ville de Ghardaïa, cette station est conçue pour produire une eau de qualité conforme aux normes de rejet fixées par 1'OMS, le procédé adopté est le traitement par lagunage naturel qui consiste à laisser l’eau se reposer dans des bassins ouverts peu profonds de 1 à 5 m de profondeur pendant une durée variant de 30 à 60 jours . Les eaux usées en arrivant à la station d'épuration sont soumises à plusieurs étapes et techniques.

   Ce procédé de traitement par lagunage naturel dans la station d'épuration de la ville de

Ghardaïa est écologique dans la mesure où il n'utilise aucun produit chimique pour traiter les eaux usées et les évacuer sans risque dans le milieu naturel récepteur.

           Deuxième Partie

            Partie Pratique

            Chapitre III

    Matériels et Méthodes

III. Introduction :

       Notre étude s’intéresse à l’optimisation de purification des eaux usée par mélange argile-charbon actif. Pour matérialiser cette étude, nous avons dû passer par plusieurs étapes pratiques qui considérées comme l'étape importante de chaque étude, en commençant par la purification  de l'argile, traitement d’un échantillon de la station d’épuration de keff-Edoukhan, nous allons prendre un échantillon de l'eau épurée. Après ces étapes, nous pourrons démarrer le processus purification.

  III.1. Protocol de purification d’argile :
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      Les étapes de purification d’argile  est résumé par l’organigramme suivant (figure n°24) :
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Figure n°24 : la méthode de purification d’argile.
III.1. l’argile utilisée :

       Les échantillons de l’argile utilisés sont d’origine de la région d’El Menai. Il est  un matériau propre  et économique.
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Figure n°25 : l’argile d’El Menia  photo originale.
III. 2.purification de l’argile :

· La caractérisation de l'argile nécessite une fraction relativement pure pour donner un bon résultat de composition de la roche. II faut éliminer les impuretés liés à la fraction argileuse et d'essayer d'homogénéiser l'espace inter ollaire. Dans ce but on a procédé comme suit :

· Elimination de la fraction organique On procède à éliminer les déchets organiques, les graviers et toute sorte d'impureté de grande taille à la main et fait une attaque acide pour détruire la fraction organique de petite taille avec une solution d'acide chlorhydrique HCl concentré.

· Broyage et tamisage à sec de l'argile brute. On prend 800 g de d'argile broyé , on fait une  suspension dans 2 L  l'eau distillé. Le mélange est ensuite mis sous agitation à température ambiante pendant environ 1 h , mesure  préliminaire (pH = 7)

· Pour abaisser le p , nous avons ajouté 50 ml de HCl après la suspension est mise sous agitation pendant  3h .

· Le potentiel d’hydrogène atteint : pH =4
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Figure n° 26 : le montage d’agitation de mélange d’argile photo originale.
· Elimination du Chlore (d’origine acide) de l’argile : 

un procède à un  lavage de la boue avec de l'eau distillée en utilisant la technologie de centrifugation.

· Nous effectuons le processus de lavage de boue pour éliminer les chlorures 15 fois.
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Figure n°27 : Appareil de centrifugation photo originale.

· Test élimination du Cl :
  S’assurer de la suppression du Cl avec  2 solutions on utilisé Chromât de potassium et Nitrate d’argent (disparition de la couler rouge brique) indique que l'argile est propre. 
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   Figure n°28  argile après la purification photo originale
III.3. Les méthodes d’analyse utilisées : 
       Afin purification les eaux usées de la station d'épuration de Keff-Edoukhan - El-Atteuf – Ghardaïa. Nous avons prélevé un échantillon de l'eau sortie pour un certain nombre d'analyses physiques, chimiques et tièdes avant et après traitement avec l'argile et charbon actif.
III.3.1 L’eau épurée utilisées :
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        La qualité de l'eau usée varie d'une compagne à une autre, selon leur origine. Dans la présente étude on a utilisé les eaux de l'aval de la station d'épuration de Keff-Edoukhan - El-Atteuf – Ghardaïa.

.
          Figure n°29 : Prélèvement de l’eau usée de Station du Keff-Edoukhan photo originale

III.3.1.1 Qualités des eaux :

         Pour assurer que la qualité d'eau reste relativement stable, des essais de mesures des paramètres de pollution sont effectués plusieurs fois. Les écarts entre les valeurs sont très faibles. Pour cela, on a pris en compte les moyennes arithmétiques.
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Figure n°30: échantillon d’eau usée avant la purification.  

III.3.2.les méthodes d’analyses :
     Pour  purification les eaux usées de la station d'épuration de 'Keff-Edoukhan - El-Atteuf – Ghardaïa'. nous avons prélevé un échantillon de l'eau sortie pour un certain nombre d'analyses physiques, chimiques et tièdes avant et après traitement avec l'argile et charbon actif.
III.3.2.1. Paramètre physique :
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a. Mesure de pH :

      Dans la mesure du pH on utilise la méthode électrométrie dont le principe est: la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et électrode déréférence (calomel-KCI saturé) plongeant dans une même solution, est une fonction linéaire du pH de celle-ci. La mesure de pH s’effectue sur place de préférence.

          Figure n°31 : pH mètre.

b. La conductivité :
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       Détermination directe, à l’aide d’un  instrument approprie de la conductivité électrique de solution aqueuse. La conductivité électrique est une mesure du courant conduit par les ions présents dans l’eau et dépend :
-  De la concentration des ions 

      -  De la nature des ions 

      -  De la température de la solution 

      -  De la viscosité de la solution.
                        Figure n°32 : conductimètre METLLER TOLEDO MC 226. 
c. La demande biochimique en oxygène DBO5 :
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     La demande biochimique en oxygène après cinq jours d’un échantillon, est la quantité d’oxygène consommée par les micro-organismes aérobies présents dans cet échantillon. [48-49] 

    La détermination de la DBO5 est faite plusieurs fois selon les normes AFNOR, suivant la méthode manométrique, sur des échantillons non dilués.

                                                                       Figure n°33 : Détermination du DBO5.
d. La demande chimique en oxygène DCO :
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     Elle représente la concentration exprimée en mg/l d’oxygène équivalent à la quantité de dichromates consommée par la matière dissoute et en suspension lorsqu’on traite un échantillon d’eau avec cet oxydant, dans les conditions des normes. [32-49]

    La DCO est mesurée plusieurs fois, selon les normes AFNOR, par oxydation des matières réductrices contenues dans l'eau; et par un excès de dichromate de potassium.                                   Figure n°34 : Spectrophotomètre.
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e. Les matières en suspensions MES :

     Les MES représentent les pollutions particulaires, qui sont ni à l’état soluble ni à l’état colloïdal). [10-19]

La mesure de MES est effectuée plusieurs fois selon les normes EN, par la méthode de filtration.

                                                                                        Figure n°35 : Détermination des MES.
f. Température :

La mesure de la température s’effectue ainsi a l’aide d’une sonde thermométrique a résistance de platine, pour connaitre la température d’un échantillon d’eau.

· g. Phosphate PO₄³⁻ :
        Pour doser les phosphates, on utilise le réactif des phosphates. Celui-ci est un mélange de thiosulfate de potassium (K2S2O3), d’acide ascorbique et de l’oxyde de molybdène. Comme le phosphate existe sous plusieurs formes, celle qui est organique doit être préalablement minéralisée. Les ions phosphates réagissent avec l’oxyde de molybdène pour donner un complexe phosphomolybdique jaune qui à réagirai à son tour avec l’acide ascorbique en donnant les espèces de molybdène colorées en bleu et dosées par colorimétrie [50].

III.4.Paramètre chimiques : 

III.4.1. Détermination de la dureté totale (TH) :

· Objectif :

     C’est la détermination de dureté de l’eau (Ca²⁺ et Mg²⁺ liée  au HCO₃, CO₃²⁻, Cl⁻, SO₄²⁻ )

· Principe :

     Les ions Ca²⁺ et Mg²⁺ sont titres par complexometrie avec une solution de l’EDTA a un PH de 10, le mordant noir est  utilisé comme indicateur qui donne une couleur rouge fonce ou violette en présence de ces ions 

L’EDTA  réagit avec les ions Ca²⁺ et Mg²⁺ libres puis au point d’équivalence, avec les ions Ca²⁺ et Mg²⁺ combines avec indicateur qui vir de la couleur violette a bleu 
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Expression de résultat :

TH : Dureté total
VEDTA :Volume en ml d’EDTA utilisé pour le titrage
20 : Facteur Consentons
F : Facteur de protection du titrage d’EDTA
F=2(facteur de délétion)
III.4.2.Dosage du calcium Ca 2+ par méthode titrimétrique à l’EDTA :
· Principe :


Le principe est identique à celui de la méthode titrimétrique décrite pour la dureté totale Toutefois, comme le dosage se fait à un pH élevé, le magnésium est précipité sous forme d’hydroxyde et n’intervient pas. Par ailleurs, l’indicateur choisi, l’acide calcone carboxylique, ne se combine qu’avec le calcium pour former un complexe rouge. Pour évaluer la concentration des ions de calcium, l’expression utilisée est la suivante:


]Ca2+[ :Calcium en mg/l

V : Volume en ml d’EDTA utilisé pour letitrage

F : Facteur de protection du titrage d’EDTA

F = 2(facteur de délétion)
III.4.3.Magnésium (Mg2+) :


Connaissant la dureté totale d'une part et la dureté calcique d'autre part, il est facile par différence de calculer la dureté magnésienne.



TH:Dureté total
TCa2+: Dureté Calcium

TMg2+:Dureté Magnésium

· Expression de résultat :


]Mg2+[:Magnésium
4.86: Facteurconsentons 
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: Volume du Dureté total
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: Volume du Calcium
F : Facteur de protection du titrage d’EDTA

F = 2(facteur de délétion)
III.4.4.Dosage des chlorures (Cl-) :

· Objectif :
      L’objectif de cette analyse est d’approche a la teneur des chlorure présentes dans l’eau 

· Principe :

     Les ions chlorures réagis avec les ions argent pour former du chlorure d’argent insoluble qui est précipitent quantitativement. Addition d’un petit excès d’ions argent et formation du chromate d’argent brun rouge avec des ions chromate qui ont été ajoutes comme indicateur. Cette réaction est utilisée pour indicateur du virage.

Durant le titrage, le PH est maintenu entre 5 et 9,5 afin de permettre la précipitation 

· Expression de résultat :


Vs : Volume d’AgNO₃ a 0,02 mol ̸ l nécessaire pour le dosage de l’échantillon 
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 : Volume d’AgNO₃ a 0,02 mol ̸ l nécessaire pour le dosage du blanc.

Va : Volume totale de l’échantillon 

C : La concentration réelle d’AgNO₃
F : Facteur de correction du titre d’AgNO₃
F = 2(facteur de délétion)
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Figure n°36: dosage de chlorures.
III.4.5.Détermination de l’alcalinité TAC :

· Principe :

    L’alcalinité d’une eau correspond à la présence d’hydrogénocarbonates, carbonate et d’hydroxydes.

    Le titre alcalimétrique complet ou TAC correspond à la teneur en alcalis libre carbonate et hydrogénocarbonates (HCO3-, CO32-, OH-). Le dosage est réalisé à l’aide du HCl ou H2SO4.

Expression des résultats :

TAC : Le titre alcalimétrique complet
V : Volume
12.2 : Facteur consentons 
F : Facteur de correction du titre d’AgNO3
F = 2(facteur de délétion)
III.5.Paramètre pollution :

III.5.1.Dosage de fer (Fe2+) :

· Principe : 
      Après oxydation en milieu acide le fer est réduit à l’état ferreux et dosé par Spectrophotométrie en utilisant la coloration rouge donné par les sels ferreux avec la Phénanthroline 1,10.

· Réactifs utilisé :

· Réactif(I) :
· Chlorhydrate d’hydroxy lamine NH 2OH-HCl

· Eau distillée
NB: cette solution reste stable au moins une semaine.

· Réactif (II)

· Acétate d’ammonium CH3COONH4.

· Acide acétique cristallisée  CH3COOH.

· Eau distillée.
· Réactif (III)

· Phénanthroline 1.10

· Acide chlorhydrique HCl
· Eau distillée

NB: cette solution reste stable au moins une semaine si elle est conservée à l’obscurité.

III.5.2.Dosage Phosphates 

· Objectif : 

     Ce protocole a pour objet la description du dosage spectrométrique  des otho phosphates par la méthode du molybdate dans les eaux potables, les eaux brutes et les eaux résiduaires.

· Principe : 

     Rection des ions ertho phosphates avec une solution acide contenant des ions de molybdate et d’antimoine pour former un complexe d’antimonyl-phospholybdate. Réduction du complexe par l’acide ascorbique pour former un nouveau complexe de molybdène (fortement colore en bleu ).

     Mesure de l’absorbance de ce complexe pour déterminer la concentration en ortho phosphates présents.

· Appareillage :

· Matériels courant de laboratoire : (verrerie (fioles et pipettes)

· Spectrophotomètre 

III.5.3.Dosage de l’ammonium NH₄⁺ :

· Principe :

       L’ammonium réagit avec les ions hypochlorite (qui sont génères par alcaline du sel de sodium du dichloroisocynurate de sodium ) pour former des chloramines qui vont réagit par la suit avec le salicylate de sodium a PH 12,6 en présence de introsopentacyanferrate III pour former un compose bleu. Du citrate de sodium est incorpore aux réactifs pour masquer l’interférence des cations, notamment le calcium et magnésium.

      Le compose bleu est dose spectrometriquement a la longueur d’onde גּmax =655nm. L’application de cette méthode aux eaux très colorées ou salées nécessite une distillation préalable.
] PO4 [ :Phosphate  

] P [ :Phosphore 
3.066 :Facteur consentons 
· Observation :

Dans la partie expérimentale, il existe des paramètres qui ne sont pas analysés après traitement par manque des moyens.
· Les résultats d’analyses de l’eau usée entrant et sortant sot présentés dans l’annexe
(Tableau n°01).
III.6.préparation mélange argile et charbon  actif :
     Le mélange argile /charbon actif – (70/30) choisi selon des essais d’optimisation déjà réalisés. 

Nous mettons 4 g du mélange argile/charbon actif pour arriver à la valeur optimisé.

70% argile et 30 % charbon 

4g                        100%
 2.8g                    70%  argile

 1.20g                     30%  charbon

· Remarque : Le charbon actif utilisé est un produit commercial. 
III.7.Traitement des eaux usée par argile/charbon actif :

  Dans une erlenmeyer 1000 ml ajoute 1l d'eaux usées et 2.8 g l'argile et 1.2g charbon actif, mettons les solutions sous agitation pendant 3h.

[image: image43.jpg]



Figure n°37:agitation de mélange (l’eau usée avec argile/charbon actif) photo originale.

III.8.Séparation  l’argile et du charbon  de l’eau :


      Pour éliminer l'argile et le charbon de l'eau, nous faisons la séparation par centrifugation.

Remarque :

      Après séparation, on procède au analyses de l’eau après traitement

III. Conclusion:

     Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux utilisés dans la purification par l'argile de l'eau usée de la STEP de Keff- Edoukhan. Ensuite, nous expliquons la méthode de purification et d'utilisation du pilote de cette procédure.

     Le chapitre suivant, comprend une présentation des résultats d'étude en détail, ou on va les discuterons.

            Chapitre VI                                                                                                                        

  Résultats et Discussions

IV. Introduction :

  Dans cette partie, nous rapportons les résultats des mesures de différentes analyses que nous avons effectuées sur les eaux avales (sortie de la STEP) et après traitement par un mélange  argile /charbon actif.
IV.1.Résultats d’analyses des paramètres physique :

IV.1.1.Variation du PH :
     Les valeurs de pH des eaux usées de la STEP keff-Eldoukhan  8.54 à l’entrant  et le sortant, Tandis que La valeur  de pH après  le  traitement   par le mélange argile /charbon actif  elle nous a donné la valeur 8.12.



               Figure n°38 : Variation de pH dans l’eau usée.

D’après les résultats obtenus, nous remarquons a diminution légèrement la valeur de  pH  8.12,  cette valeur est  normale pour les eaux résiduaires traitement. 
  Le pH alcalin modérée constituent les conditions idéales pour la prolifération des microorganismes qui établissent un parfait équilibre biologique, permettant la dégradation de la matière organique ce qui conduit à la décontamination de l’eau. 

IV.1.2.Variation du la conductivité électrique :

     Dans les eaux usées brutes étudiées, la conductivité électrique de la STEP keff Eldoukhan  sur   le entré  3.35 et  le  sorte  3.37 ms/cm .Tandis que la conductivité électrique  après le traitement par mélange argile /charbon actif  3.72 ms/cm .



Figure n°39 : Variation de conductivité dans l’eau usée 
        Nous  observons  a a augmentation légèrement de la conductivité électrique après traite ment du probablement à la composition saline des argiles (composition magnésienne).

IV.2.Résultats d’analyses des paramètres chimiques: 

    Les résultats des analyses chimiques sont effectués sur les principaux éléments  avant et après traitement par argile/charbon actif  .Ces dernières sont énumérés dans le tableau(03) : Tableau n° 03: Caractéristiques chimiques des eaux usées (Eau sortie)
	Paramètre
	avant traitement
	après traitement

	C[image: image45.png]


(mg/l)
	256.512
	173.14

	Cl־(mg/l)
	773.999
	553.0668

	TH(mg/l)
	1320
	1224

	TAC(mg/l)
	509.96
	488

	Mg +2  (mg/l)
	122.52
	192.45
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                       Figure n°40 : les résultats des paramètres chimiques finals
       Nous remarquons une diminution dans les éléments majeurs de salinité constituée principalement de Ca+2(mg/l) et Cl- et dans la dureté totale  TH, sauf pour le magnésium où il y’a une augmentation de Mg+2 confirment l’augmentation de la conductivité.

IV. 3.Résultats d’analyses des paramètres de pollution: 

      Les résultats des analyses pollution sont effectués sur les principaux éléments  avant et après traitement par argile/charbon actif  .Ces dernières sont énumérés dans le tableau n°04 :
Tableau n° 04: Caractéristiques de pollution des eaux usées de la station 
	Paramètre
	Eau entrant
	Eau sortant
	Eau après traitement

	N[image: image48.png]


(mg/l)
	24.8
	32.704
	3.308
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 (mg/l)
	/
	0.589
	0.111

	P (mg/l)
	1.78
	1.73
	0.274
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(mg/l)
	1.76
	1.68
	0.840


IV.3.1 Variation l’ ammonium N[image: image54.png]


:




Figure n°41: Variation de NH 4+de l’eau à traiter par l’argile/charbon actif

       Nous remarquons une forte diminution  de la charge polluant constitué principalement de

L’ammonium NH4 (mg/l) impliquant l’existence d’une adsorption de cet élément.
IV.3.2. Variation de Fe +2  : 
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Figure n°42 : Variation de  Fe+2 de l’eau à traiter par l’argile/charbon actif
Présente un rabattement  dans le fer ferreux après traitement par le mélange argile /charbon actif .
IV.3.3. Variation phosphate P[image: image58.png]


 :
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Figure n°43 : Le Variation de  PO4-3 dans l’eau usée.

  D’après le graphe nous remarquons que le traitement donne un bon résultat concernant cet élément P[image: image61.png]3
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(mg/l).
IV.3.4. Variation Phosphor:
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Figure n°44 : Variation de P (mg/l) dans  l’eau usée 

      Cette histogramme donne des résultats d’élément phosphore confirment les données présentés dans le graphe précédant ce t’a dire   une diminution dans les composés phosphatés P, PO4 (mg/l).

IV.4.Comparaison de traitement par lagunage /adsorption :
En comparant  les résultats obtenus dans les eaux sortant de la STEP (keff -Eldoukhan)  et les résultats de traitement par mélange argile et charbon actif,  nous constatons l’application de la technique d’adsorption par l’argile locale purifiée a la capacité d'éliminer les polluants analysés.

IV. Conclusion :

   Ces expériences nous ont permis de confirmer que le traitement par le melange argile  purifiée et charbon actif est un procédé réussi pour augmenter la qualité d'eau .
Conclusion Générale

Conclusion Générale
         Les eaux usées contiennent différents polluants qu'il faut éliminer avant le rejet de ces eaux en milieu naturel. Pour l'élimination de ces  polluants on utilisé plusieurs techniques.    L’adsorption est l’une des techniques les plus utilisées pour cette élimination. Les recherches se sont alors orientées vers des procédés de traitement faisant appel à des matériaux naturels  tels que l’argile/charbon actif, grâce à leurs propriétés intrinsèques, Il est abondant dans la nature.

     L’objectif de notre travail pour savoir la purification d'eau sortant de la station d'épuration de Keff-Eldoukhan  par l’argile d'El-Menia  avec charbon actif commercial.

   Premièrement l’argile est purifiée suivant un protocole d’acidification jusqu’à un pH tompant puis nous avons effectué des analyses physico-chimiques et évalué les polluants, les résultats permis d'ajuster les concentrations de certains minéraux comme  Ca+2 et Cl -, TH, TAC, phosphore P, Fe +2 etc.…. Qui ont montré une efficacité d'élimination comparé à la technique de lagunage utilisé dans la STEP (keff Eldoukhan). 

     Le résultat montre que cette technique d’adsorption par un mélange argile /charbon actif donne un bon résultat concernant l’élimination de la NH4+ et PO4-3 cela nous encourage d’utilisé ces eaux dans des conditions adéquat.

     Enfin grâce, aux  résultats des analyses des éléments de pollution que nous avons obtenus au cours de cette étude. Nous pouvons dire que le traitement par le mélange argile épuré et le charbon actif a la capacité d'éliminer certains polluants, et d'ajuster les proportions dans l'eau traitée, alors que nous n'avons pas pu tester les autres éléments de paramètres physiques importants par manque de moyen.

    Pour prouver une haute efficacité de cette technologie et de s'assurer que l'eau est améliorée, une étude doit être menée pour caractériser le charbon actif purifié et un complément qui remplit toutes les méthodes d'analyse pour mettre en évidence les paramètres physiques et chimiques requis, pour assurer plus de protection lors de l'utilisation d'eau  traitée 
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Annexe n°1  
 Tableau n° 1: Caractéristiques physique des eaux usées. 
	Paramètre 
	Eau entrant 
	Eau sortant 
	après traitement

	[image: image64.png]


(mg/l)

	4.87
	5.23
	/

	T (c°)
	24
	22.5
	/

	M ES (mg/l)
	13
	12
	/

	DCO (mgO2/l)
	231
	91
	/

	DBO5 (mgO2/l)
	/
	75
	/


 Annexe n°2  
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 Appareil de centrifugation photo originale                                      Etuve
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                                                  Eau usée après la purification 

                                                              Annexe n°3
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                                L’eau sortant de STEP  keff –Eldoukhan
N° d’enregistrement
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