L) Aokl jRagl) 45 0 Jad) 45 ) sgand
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
ralad) Ganl) g Aad) anleill 3 ) 5
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Alba (usad - dalad gy L) dadls
Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana

Faculté des Sciences et Technologies
Département de la Technologie

Spécialité : Génie des Procédés de I’environnement
Memoire de fin d’études présenté pour ’obtention

du dipléme de Master

UTILISATION DES CLADODES
DU FIGUIER DE BARBARIE
DANS LE TRAITEMENT DES EAUX USEES

Presenté par :

-MELEK Mahmoud
-ABDOULMOUMOUNI Boubacar

Soutenu devant le jury :

Président : Mr Djelloul ADDAD
Examinateur: Mr Nour Eddine. BOUDECHICHE
Promotrice : Mme Chahrazad MESLI

Année universitaire 2019/2020




DEDICACES

Je dédie ce travail a

A mes parents, ceux qui m’ont toujours tout donné sans rien

demander en retour, qui m’ont soutenu et encouragé tout le temps ;

J’espére pouvoir un jour vous rendre un peu
de tout ce que vous m’avez apporté.

Ames adorables soesurs

Manel et Nihal

A mes amis et toute ma famille.
Nabil, Fateh, Abdelatif, Youcef, Saleh, Sifedine)

A tous ceux qui sont proche de mon cceur et dont je n’ai pas cité lenom.

Mahmoud.



DEDICACE

Avec I’aide d’ALLAH, le tout puissant, ce travail est achevé ;

Je le dédie a toutes les personnes qui me sont cheres

A Ma trés chére mére qui a consacré sa vie pour batir la mienne,

je lui serai éternellementreconnaissant

A celui qui m’a indiqué la bonne voie en me rappelant que la volonté fait toujours les grands
Hommes : mon pere ;

A mes chéres sceurs et fréres : Ibrahim, Mohamed, Zeinab et Rakkia.

Et a toutes les personnes qui ont participé de prés ou de loin a la

réalisation de notre travail.

Boubacar.



REMERCIEMENTS

Nous commencons par remercier Dieu le tout puissant de nous avoir donné le courage, la
volonté, I’amour du savoir et surtout la patience pour pouvoir produire ce modeste travail;

C’est pour nous autant de plaisir qu’un devoir d’exprimer notre gratitude et notre
reconnaissance a Mme MESLI qui nous a orientée et guidée a fin de mener a bien ce travail;

Ainsi que

Nous remercions aussi trés sincerement les membres de jury le président M.Djelloul
ADDAD et [’examinateur M._N. BOUDECHICHE d’avoir accepté d’évaluer notre travail ;

Nous voudrons aussi témoigner notre reconnaissance et exprimer toute notre gratitude a nos
enseignants qui ont participé pour une grande part dans notre formation ;

Enfin, nous tenons a remercier toute personne qui a contribué de prés ou de loin a la
réalisation de ce modeste travail et a tous ceux qui nous ont apporté leur aide.




Liste des abréviations

DCO : Demande Chimique en Oxygene
DBO : Demande biochimique en oxygéne
ERI : Eaux résiduaires industrielles

MVS : Matieres volatiles en suspension
MMS: Matiéres minérales en suspension
MES : Matieres en suspension

OFI : Opuntia Ficus Indica

pH : potentiel Hydrogene

T : Température



Liste des figures

Figure 1: Deux especes du figuier de Barbarie appartenant au genre Opunita, (a) : Opuntia

ficus indica (inerme), Opuntia megacantha (EPINEUSE). ......cvevveervereereeiieeeesreere e eve e 1
Figure 2: Figuier de BarDarie ... 5
FIGUE 3:Cla0OTES ....oeveeeeeeee ettt et st e e esse e aeeaeesaesaeensennnans 6
FIQUIE 42 FIBUIS .ttt b e s bt ettt et nnesne e 6
FIQUIE 5 FTUITS coevvieieeie ettt ettt e e e e st e te e e e s seeaeesaesseesteessesseeseensessaeseensessnans 7

Figure 6: Etapes de I’extraction du jus a partir des cladodes des deux espéces, (a) : découpage,
(b) : broyage, (c) : centrifugation et (d) : juS de CACIUS. .......ccceevueeeerierieieceece e 26
Figure 7: (a) Elimination des épines d’une cladode de cactus, (b) Découpage de la cladode . 27
Figure 8: Les dés de Cactus apreS SECNAQE .....cvevveeeerieeiieeiesieeieeee ettt sae s 27

Figure 9: (a) Photographie d’un broyeur de laboratoire, (b) La poudre de cactus aprés broyage

o AT ESF: o L= TP 27
Figure 10: spectre IR des deux phases aqueuses et organiques du jus de cactus................... 30
Figure 11: spectre IR de la poudre de CaCtUS.........ccueveevieiierieeieeeese et 31

Figure 12: Le pourcentage d’élimination en fonction de la combinaison utilisée dans les trois
ATTICIES ...t 36

Figure 13: Le pourcentage d’élimination des métaux lourds...................cvivvvvineneennnn. 38



Liste des tableaux

Tableau 1: Principaux composants des cladodes d’OFI [23]....ccoceiveieiiieiieieiieieese e 5
Tableau 2:Normes de rejet des eaux USEES (OMS)......c.ovvieiiiiiiiieieiere e, 20
Tableau 3:Normes européenne de rejet des aUX USEES ........cvcveeeeeierieresesiesiesresesseeseeseeens 21

Tableau 4:Normes algériennes de rejet des eaux usees(Journal officiel algérien N°41,2012).22

Tableau 5: Traitement des eaux usées avec bio floculation (JC) ........cccccvvvviiveiiiieceeincen, 33
Tableau 6: Traitement des eaux usée avec coagulation et bio floculation (chaux / JC)........... 33
Tableau 7: Traitement des eaux usée avec coagulation bio floculation : chaux /JC.............. 34
Tableau 8: Traitement des eaux usées en présence de JC/SA.......coviveieie i i e 35
Tableau 9: Eaux usées de la tannerie traitées avec du Cactus séché et broye...........c.cccocvenee. 40
Tableau 10: Effluent de la tannerie traitee avec 1’Opuntia SEChe.........ccccevveiveieiiieceesecienn, 41
Tableau 11: Effluent de I'industrie de la teinture avec cactus Opuntia (poudre) ............c........ 41
Tableau 12: Eau de riviere polluée en métaux lourds traitre par la poudre...........ccccocevervennne. 42

Tableau 13: Efficacité d’¢élimination de la poudre du cactus ........ccccocvvvviiiiiiie i 42



Sommaire

Chapitre I : Généralités sur le cactus

B3¢0 1 1817 ()
I.1. Répartition du figuier de Barbarie dans le monde eten Algérie .............ccoooviiiiiiiiiiiniininne,
111 REpartition MONAIAIE .. .. ..o e e
1.1.2. REPArtition en AlQEIIE ... o e
1.2, SYSEEMALIGUE .. eeieieiet et e e 4
1.3.Description MOrpholOgigUE .. .. .uie it e e
1.3.1.Biologie du figuier de barbarie ......... ...,
1.3.2.SYStEME FACINAITE .. ..\ttt e e e e et e e e e
L3 3 RAGUEIIES ..o e

L i BUIS . e
T8 0 11
1.4. Utilisation du figuier de Barbarie .............cooiiiiiiiiii
1.4.1. AlIMentation NUMAINE ... ... e e e eae e e
1.4.2. AlIMeNtation animale ...
143, UtIlisation agriCole ... ..o
4.4, ENVITONNEMENT L. oe ettt et e e e e et e et et et e e e e e eas
1.4.5. Usage INAUSLIICL. .. ...t e e e e e e e e et e e aes aaeaes
1.4.6. Usage thérapeutique et COSMELIQUE  ......ouiuininiiit it ieiet eeees et e

CONCIUSION ..o e e e



Chapitre 11 : Généralités sur les eaux usees

INETOAUCHION ..ttt e e e 11
[1.1.DEFINItION 0ES BAUX USEES .....vuitit ittt et 11
IL2.0rIZING AES CAUX USEES ...vvuvterterteetentertettentereate et et ane et eneete et aneantaserteaneaneareaneanes 11
IL.2.1.Les €aux USEES dOMESTIQUES ....uvetrtenttett et etteetteette et et eaeeteeteateeeseeaneensereeeannens 11

) O BT 1. o L AT T (< 11
I1.2.3.Les eaux INdUSLIICIIES ... ...uineieie e e 12
IT .3.Systémes de collecte deS CaAUX USEES ....veurirrentitats verteeteites ceeeteetetaneeeaeeeaeananens 12
IT.3.1.1€ SYSEIME UNILAITE .. ..uenetntttt ettt et ettt et et e et et et et et et et et e et et e eieeeeaeeans 12
IT.3 .2.Le systeme Sparatif .........coovuiiiii i e 12
I1.3 .3.Le systeme pseudo-séparatif (MIXtE) ...........ouiuiriiririririiiis et et e, 13
IT .4 Pollution de I'€at ........e et e 13
IT .4.1.Définition de la pollution des €auX ...........cooiiit ittt e e, 13
IT.4.2.0rigine de 1a pollUtION .....ooviuiiet i e e reee e e e eeaenes 13
11.5.Risques de 1a pollution Par €aUX USEES ........ovir vveren cerent eeetee ceeeeieee ereeeereeerenenan, 13

IL5 .1.Risque sur la santé humaine .............o.oouiiniiiii it e e e 13
IL.5 .2.Risque Sur Penvironnement ...........ooueeeirinteteaitatiaes ceeeetes ceteaeen reeeteeteanaanannans 14
I1.6.Caractéristiques deS CAUX USEES .....vuutirtrtent et et et enteetatantereensensans crerennearenrennenns 15
I1.6.1.Caractéristiques PRYSIQUES . ..uiietint ettt eiie et et et et et e e et et e reaaeeeeeaaeaneans 15
IT.6.2.Caractéristiques ChIMIQUES ........vuienieetitt ettt et et et e et e et et et e et et e et e eeeaeeneeeans 17
I1.6.3.Les Caractéristiques biologiqUES ..........cooviriir i 18
II.7.0bjectif d’un centre de traitement des €aUX USEES.......ovrirririirtiriariaiaees creenreniireaneanenns 20

T8 ST 4 13 10153 01 1 o ) U 20



II.8 .1.Les nOrmes de Lo O S . ..ot e e e 20

1.8 . 2.NOIMES EUMOPEENNES. . ... vttt ittt e e e e e e e e et e et e e e a e 21
1.8 .3.NOrMES AIGEIIENNES ... e e 22
(07] 3 Tod 111 (o] o O TSRS 23

53U 1 187 () o 25
HELL.Matériel et MEtNOUES ... ..o e e 25
I11.1.1.Préparation de jus et la poudre de Cactus ficus-indica (bio floculant) .............................. 25
111.1.2.Description du procédé de traitement par coagulation-floculation .................................. 27
R I T | 1) 28
IIL2.MEthode d’analySe ..........oeiieiti e e 28
111.2.1. La Spectroscopie iNfrarOUQge ........cooviiiriii e e 28
111.2.2. Spectroscopie d'absorption atOMIQUE .........ceiiieiiriii e, 29
111.2.3. Spectrophotometre UV-VisiDIe ... e, 29
H1L.3.RESUIALS €1 AISCUSSION ...\ttt e e 30
H1L.3.L.Analyse du bio-fIOCUIaNt ....... ... e 30
111.3.2.Application du bio-floculant dans les traitements d’effluent industriels ............................ 32
(070]3Tod [T o] o I PPN 43

Conclusion générale

Références bibliographiques



soadlall

gl Coyeall olye Zallaal ¢ Ll e sae 41 i s 5 ¢ S sl () il aladid e Jaall 13 385
Aol Jal gadl (2 e () JEE 23 V) Caline 8 45l 5 4sladin 5 aleal 2l ae lall J s Glaa sar lag
AlaasSH il o gl G alagl Jal (e ¢ Ll sl Juaal 5 W jame IS5 aall o jeall olia b oSl

sle dallae o Wl oa) o8 Gl Jee Y1 Gans e 4l e sl Al 53 e 058 uoadll e Ol Ol a5 Gl
Aallae b g o) Cantl 13l Anana) ppaad) il s ¢ i) ) cilia s g ¢ jlual) Lol 5 sl G gl
¢ ) pa Jlall (8 sae g ¢ g sl Caaill sala aladi) e Lo siadl o5 ) i) Jalas jeal A Y) oda
z9 s e 7 80.5 sy Sadll c¥are e 13a M slaill COD 8 ey AL olaall 5 76 ¢ 80 ) 70 (e
nanl « 7100 5798 ¢ 793.02 « 7.85.75 « sl e 784.6 (abia Ml 5 maall 5 (ulail) g i 51 5 o gaeal<l) el
Sy ¢ Saill (50 793 (N sa e s siny Jluall COD o) sall o palaill 5 ¢ 7945 oo J) Y 4 o8
796.3 dal e sl e ¢ i3l g Gulaill a5 ¢ Aabiaal) ALEN (palaall ()5S Ladie ¢ 7 71.5 s dalall Llial)
795.2 5

Dl e 4 die Aals ¢ &gl el se any (e palddl) e Jumdl 58 Jluall juac jis ¢ jlaidly

2/ ,ia8) cgﬁﬂ\ aaill 3ala c‘“ﬁ.»al\ s ypall sl LA (o iaSY A I CullS)

Résumé :

Ce travail porte sur I’utilisation du figuier de Barbarie, une plante a plusieurs vertus,
pour le traitement des eaux usées. Nous commencons par des généralités sur le cactus tout en
présentant son origine, son utilisation et son utilité dans divers domaines. Ensuite nous
passons a la présentation des principaux parameétres de contrdle des eaux usées ainsi que leurs
provenance et 1’origine de leurs pollution, afin de trouver une alternative aux floculant

chimiques.

C’est a juste titre que la partie expérimentale consiste en 1’étude bibliographique sur
quelques travaux effectues sur le traitement des eaux usées par le cactus, qui sont arriveés a la
conclusion, prouvant 1’effet notoire de ce bio floculant dans le traitement de ces dernieres.
L’analyse des résultats trouvés sur 1’utilisation du bio floculant a savoir la poudre de cactus
combiné avec de la chaux montre une trés bonne élimination des taux de turbidité de I’ordre
de 80,5% la DCO varie de 70 a 80,6 % et les métaux lourds notamment le Cadmium, le Zinc,
le Cuivre, le Fer et le Plomb sont respectivement de 84,6%, 85,75%, 93,02%, 98% et 100%,

Pour le jus de cactus elle a voisine 93 % pour la turbidité, pour la DCO le pourcentage de



réduction est de 94,5%, I’élimination des MES avoisine les 71,5%, Quand aux différents

métaux lourds présents a savoir le cuivre, le zinc, sont respectivement de 1’ordre 96,3% et

95,2%.

En somme le jus de cactus offre une meilleure capacit¢ d’élimination de certains

parametres de pollution, surtout combiné avec de la chaux.

Mots clés : figuier de Barbarie, eaux usées, bio floculant, coagulation-flocculation.
Abstract:

This work focuses on the use of the prickly pear, a plant with several virtues, for the
treatment of wastewater. We begin with generalities about the cactus while presenting its
origin, use and utility in various fields. Then we move on to the presentation of the main
parameters of wastewater control as well as their origin and the origin of their pollution, in

order to find an alternative to chemical flocculants.

It is with good reason that the experimental part consists of the bibliographical study on
some work carried out on the treatment of wastewater by the cactus, which came to the
conclusion, proving the notorious effect of this bio flocculant in the treatment of these last.
Analysis of the results found on the use of bio flocculant, namely cactus powder combined
with lime, shows very good elimination of turbidity rates of around 80.5% the COD varies
from 70 to 80, 6% and heavy metals including Cadmium, Zinc, Copper, Iron and Lead are
respectively 84.6%, 85.75%, 93.02%, 98% and 100%, For cactus juice it is close to 93% for
the turbidity, for the COD the reduction percentage is 94.5%, the elimination of suspended
solids is around 71.5%, When the various heavy metals present, namely copper, zinc, are
respectively of the order of 96.3% and 95.2%.

In short, cactus juice has a better ability to eliminate certain pollution parameters,

especially when combined with lime.

Key words: prickly pear, wastewater, bio flocculant, coagulation-flocculation.



nrodacton geeral



Introduction générale

Introduction générale :

L’eau est une source de vie précieuse. Apres 1’oxygene, elle est notre second besoin
vital. Si I’on peut résister 5 semaines a la faim, on ne peut pas rester plus de 3-4 jours sans
boire Partout sur la planéte, le développement des activités humaines, domestiques ou
industrielles, est tributaire de la ressource en eau. Cette diversité des usages induit une série

d’impacts variés sur la qualité de I’eau.

Il existe pourtant un point commun, intrinsequement lié & la nature de 1’eau : qu’elle
soit intégréea la filiere agroalimentaire ou qu’elle soit solvant universel, 1’eau poursuit son
cycle enrejoignant, tot ou tard, la nappe, la riviere, le fleuve en y emportant ce dont on 1’a
chargée. Le traitement ou 1’épuration des eaux usées a donc pour objectif de réduire la charge
polluante qu’elles véhiculent afin de rendre au milieu aquatique une eau de qualité,
respectueuse des équilibres naturels et de ses usages futurs (péche, loisir, alimentation,

utilisation agricole ou industrielle, etc.).

Dans les zones arides et semi-arides ou 1’eau constitue un facteur limitant de la
production végétale et ou les besoins liés a 1’accroissement de la population et a
I’accroissement du niveau de vie, le volume des eaux résiduaires produites augmente, de
facon importante et continuera a augmenter régulierement. On peut alors, considérer que les
eaux résiduaires constituent, dans ces conditions, une source inépuisable. C’est d’ailleurs la
seule ressource en eau qui va croitre dans 1’avenir. Sa prise en compte est donc primordiale et
sa valorisation doit en conséquence étre intégrée dans les objectifs de développement durable

a condition qu’elles soient épurées.

Cependant, 1’assainissement des eaux usées est quasi absent dans les pays en voie de
développement du fait du cott élevé d’investissement et de maintenance. Il convient donc de
trouver des techniques fiables a faible codt, capables de traiter efficacement les eaux usées. A
cet effet, les marais filtrants artificiels (phytoépuration ou filtre planté de macrophytes) sont
une alternative adéquate. Ce sont des systemes de traitement des eaux par plantes aquatiques,
fonctionnant comme assimilateurs biologiques en éliminant des composés tant biodégradables
ainsi que les nutriments, les métaux et les microorganismes pathogénes. Bien que de codt
modéré, ces systéemes sont peu implantés dans les pays du sud et leur développement a été
constaté principalement dans les pays riches a cause de leurs bonnes performances

épuratoires.
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Pour illustrer notre travail, nous avons choisi de valoriser un bio-floculant, 11 s’agit
d’extrait des raquettes de la plante de Cactus Ficus-Indica qui pousse en Algérie. Le but de
notre recherche consiste a étudier la possibilit¢ de I’utilisation du cactus comme agent
floculant dans la coagulation-floculation des eaux usées. La dépollution est évaluée par jar-

test a partir des mesures de la turbidité.
Notre travail est subdivisé en trois chapitres:

» Le premier chapitre traite des généralités sur les eaux usées ; les caractéristiques

physiques et biologiques sont largement abordées.

» Dans le deuxieme chapitre, nous avons effectué la présentation du figuier de

Barbarie.

» L’étude bibliographique de la coagulation-floculation par les cladodes de cactus est

traitée au troisiéme chapitre.



CHAPITRE
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Chapitre | : Généralité sur le figuier de barbarie

Introduction :

Le figuier de Barbarie est une plante grasse appartenant a la famille des cactées et plus
précisement au genre Opuntia. Il est cultivé dans les climats arides, comme dans les régions
méditerranéennes et d’/Amérique centrale [1]. Les régions semi-arides du Mexique renferment
la plus grande diversité de cactus dans le monde [2]. Le genre Opuntia contient environ 300
especes et beaucoup d'entre elles produisent des tiges et des fruits bien tendres et comestibles
[3]. Parmi ces espéces on site Opuntia ficus-indica (inerme ou sans épine) et Opuntia
megacantha (épineuse) largement connues sous le nom de figuier de Barbarie et qui ont fait
I’objet de notre étude (fig.1).

Figure 1: Deux espéces du figuier de Barbarie appartenant au genre Opuntia,

(@) : Opuntia ficus indica (inerme), (b)Opuntia megacantha (épineuse).

La jeune partie de la tige du cactus, ou cladode, est souvent consommée comme un
Iégume dans les salades, tandis que le fruit est consommé en frais [4]. La composition
chimique des cladodes dépend de la variété, du stade de croissance et des conditions
environnementales. Elles ont une valeur nutritive élevée, principalement en raison de leurs
ressources minérales, en protéines, en fibres alimentaires et en contenu photochimiques
[5].0n les utilisent a des fins médicinales et cosmétiques, comme fourrage ou matériaux de
construction et en tant que source de couleurs naturelles. Cependant, leurs utilisations sont
encore essentiellement limitées aux pays d'origine [6].
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I.1.Répartition du figuier de Barbarie dans le monde et en Algérie :

I.1.1.Répartition mondiale :
e AuBrésil :

Les plus grands secteurs du monde de I’Opuntia cultivé, sont situés dans le nord—
est Semi-aride du Brésil, avec une prédominance de 1’Opuntia ficus indica.Dans Le cadre
des projets de la FAO/CIRGP/PNUE sur les ressources génétiques pour L’amélioration de
la vie rurale dans les zones arides et semi-arides, ce projet a débuté en 1979, des
plantations de cactus inermes destinées au broutement couvrent plus de 300 000ha au nordest
du Brésil. Les densités de plantation sont de 1’ordre de 5000 a 150 000pieds /ha [7].

e En Asie:

En Palestine occupée, la culture de 1I’Opuntia est pratiquée de facon intensive et
moderne avec des programmes de recherche et de développement pour la production

fruitiére, fourragere et industriel [8].
e EnEurope:

L’introduction de 1’Opuntia ficus-indicaen Europe date de la premiere moitié duXVle
siécle et fut I’ceuvre, comme pour beaucoup d’autres espéces végétales et animales,des colons

espagnols[9].
e En Espagne :

PEDROA DE RIVERA, dans son voyage vers la nouvelle Espagne nordique audébut du
18eme siecle, a rapporté, que dans la direction de San Juan Del Rio, Querétaro, il atrouvé la

végétation épaisse de 1’Opuntia[10].
e En Italie:

Il est cultivé sur une superficie de 1000 ha avec des programmes de fertilisation

etd’irrigation annuelle[11].
e En Ethiopie :

Opuntia a été probablement introduit en Ethiopie il y a 150 ans par desmissionnaires
venus des régions méditerranéennes. Sa diffusion a été ensuite accélérée parles pelerinagesdes

musulmans [12].

B
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e Au Maroc:

Sa répartition géographique est assez vaste puisqu'on la trouve aussi bien dans
lesrégions cotieres allant de Sidi Ifni jusqu’a Tanger, que dans plusieurs régionscontinentales.
Les meilleures plantations se trouvent dans les zones cotiéres et plusprécisement dans la
bande cétiere de plus de 10 km de largeur subissant I’influencemaritime, la plante y bénéficie
en fait du brouillard nocturne et matinal, trés fréquent danscette zone, tout au long de I’année
[13].

e En Tunisie:

En Tunisie, la culture de figuier de barbarie a connu un essor trés important
depuisl’année 2002. Elle a pass¢ d’une superficie de 623 ha exploités par 736
agriculteursseulement en 2002 jusqu’a 864,75 ha exploités par 818 agriculteurs a la fin de
2006. Lesprincipaux gouvernorats producteurs de figuier de Barbarie sont en premier lieu
Nabeul eten second lieu le gouvernorat de Sidi Bouzid. Les autres grandes plantations sont
répartiesdans la région du Cap Bon et dans le centre du pays [14].

1.1.2. Répartition en Algérie :

En Algérie, les plantations du figuier de Barbarie sont réparties dans les hautsplateaux, a
Batna, Biskra et Bordj-Bou-Arreridj, Constantine, sur les hauts plateauxAlgérois a 550
meétres, et environs 750 métres a M’sila, Laghouat et méme a 1100 métresAin-Sefra.Du centre
a I’ouest 1’Opuntia occupent une superficie dépassent les 25.000 hectarespar exemple, on le
trouve sur les hauteurs de Chréa, Bouarfa (wilaya de Blida), dans leswilayas de, Boumerdés,
Tipaza, Tissemsilt, Chlef, Relizane, Mostaganem, AinTemouchent, Oran, Mascara, Sidi-bel
Abbeés, Tlemcen, dont la meilleure cueillette des figues de Barbarie, est celle qui se réalise sur
les hauteurs des montagnes, spécialem,ent enmilieu rocailleux, A 1’exception des montagnes
et des zones sahariennes.la culture algérienne du cactus est largement représentée dans le
paysage rural enplantation plus au moins réguliéres, autour des villages, en haies limitant les
parcelles deculture ou de vergers. La culture de cactus se trouve parfaitement intégrée dans le
systéemed’exploitation traditionnel. [15].L°Algérie déploie ces derniéres années un effort
important pour encourager laculture de la figue de Barbarie, pour son importance

socioéconomique et écologique[16].

:
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|.2. Systématique :

La famille des Cactacées renferme environ 1600 especes avec le centre de la diversité
maximale au Mexique qui abrite 669 especes. [17]. La tribu des Opuntieae comprend le genre
Opuntia, subdivisé & son tour en quatre sous-genres : Platyopuntia, Cylindropuntia,
Tephrocactus et Brasiliopuntia. Le sous genre Platyopuntia comprend 150 a 300 especes,

parmi lesquelles figure Opuntia ficus-indica. [18].

Régne : Plantae

Sous regne : Tracheobionta
Embranchement : Phanérogames
Sous Embranchement : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Sous classe : Caryophyllidae

Ordre : Opuntiales, Caryophyllales.
Famille : Cactaceae

Sous-famille : Opuntioideae

Tribu : Opuntieae

Genre : Opuntia

Sous-genre : Platyopuntia

Espece : Opuntia ficus indica(L.) [19].

I.3.Description morphologique :

1.3.1.Biologie du figuier de Barbarie :

C’est une plante robuste qui peut mesurer jusqu’a 5 métres de hauteur, avec untronc
épais et ligneux. Ses articles aplatis en forme de raquettes (cladodes) de couleur vertmat,
ayant une longueur de 30 a 50 cm et une largeur de 15 a 30 cm, sont couverts depetites
aréoles, d’épines et de glochides blancs. Ses fleurs, marginales sur le sommet descladodes,
sont hermaphrodites, de couleur jaune et deviennent rougeatres a 1’approche dela sénescence

de la plante. Ses fruits sont de baies charnues ovoides ou piriformespourvues d’épines.

Ils sont genéralement verdatres ou jaunes a maturité. La pulpe est toujours juteuse,de

couleur jaune orangé, rouge ou pourpre, parsemée de nombreuses petites graines [14].

:
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Figure 2: Figuier de Barbarie

1.3.2.Systéme racinaire :

L’appareil racinaire est superficiel, se concentre dans les 30 premiers centimétresdu sol [20].

1.3.3.Raquettes :

Les cladodes sont des tiges modifiées de forme aplatie, de 30 a 40 cm de long,
quiremplacent les feuilles dans leur fonction photosynthétique et dont la surface est
parseméed’alvéoles [21].Les cladodes assurent la fonction chlorophyllienne et sont
recouvertes d’unecuticule cireuse (la cutine) qui limite la transpiration et les protége contre les
prédateurs.[22].La composition chimique des cladodes (tableau ci-dessous) varie en fonction
desfacteurs édaphique, 1’endroit de la culture, la saison et I’age de la plante. Par conséquent

lesteneurs en éléments nutritifs respectifs varient a la fois entre les espéces et les variétés [23].

Tableau 1: Principaux composants des cladodes d’OFI [23]

Constituants Matiére fraiche (g /1009) Matiére séche (g/1009)
Eau 88-95 /

Protéines 0,5-1,00 4-10

Matiére grasse 0,2 1-4

Cendre 1-2 19-23

Fibre 1-2 18
Carbohydrates 37 64-71

De plus, les cladodes d’OFI sont particuliérement riche en polymeres des hydrates de
carbone, appelé le mucilage. [24].
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Figure 3:Cladodes
1.3.4.Fleurs :

Les fleurs sessiles émergeant de leur réceptacle aux sépales verts posseédent denombreux
pétales épais, revétus d’un 1éger duvet. Elles sont hermaphrodites. Leursétamines bréves sont
généralement dominées par les filaments des stigmates. [25].Les bourgeons floraux peuvent
se développer sur la surface la plus éclairée de lacladode [26], ils sont situés sur les raquettes
de 6 a 7cm de diametre. [27]. Les fleurs des cactus sont tout a fait variables, mais il y a
quelques dispositifsgénéraux qui sont partagés par la famille entiére. L'ovaire de la fleur (la
piéce d'ovuleroulement du pistil) est completement inclus dans la tige. [28].

Figure 4: Fleurs

1.3.5.Fruits :

Le fruit est une baie de forme variable, sphérique, ovoide, pyriforme, juteusejusqu’a
maturité, la couleur de la pulpe peut étre verdatre, jaune orange et méme rouge,[29]. La taille
des fruits est trés variable, leur poids varie de 30 a 60 g (gramme)et peut atteindre 250 g
[30].La forme du fruit varie selon la variété et 1’époque de formation: les premiers sont

arrondiset les tardifs sont allongés. [25].
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Figure 5: Fruits

1.4. Utilisation du figuier de Barbarie :

Le figuier de Barbarie est une plante trés utile pour les régions arides. Ses utilisations

sont multiples :
1.4.1. Alimentation humaine :

-Production de fruits (figues de Barbarie). 1l existe plusieurs méthodes pour débarrasser
le fruit des glochides en les frottant avec un balai, ou une brosse, a sec ou dans I'eau. Le fruit

peut étre pelé sans contact avec les doigts. [31].

- Produits dérivés: des huiles ou macérats trés nourrissants a base de fleurs ou de fruits

pour la peau, en Sicile on en fait une liqueur, le Ficodi.

- Les fruits sont gorgés de vitamine C (0,04 % du jus). Les fleurs aussi en contiennent

une grande quantité.[32].

- Effet notoire de réduction des taux de glucose sanguin, de cholestérol et de

triglycérides sanguins [33].

- Colorants alimentaires naturels : en effet 2 pigments ont été identifiés dans le figuier
de Barbarie : un pigment jaune l'indicaxanthine[34] et un autre rougeviolet la bétanine (5-O-
glucose bétanidine) [35] Le jus obtenu a partir du fruit contient de 0,22 a 0,25 %

d'indicaxanthine et de bétanine 0,027 % (fruit jaune orangé) a 0,3 % (fruit violacé)[32].
1.4.2 Alimentation animale :
- Fruits

- Raquettes (a usage de fourrage)
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1.4.3. Utilisation agricole :
- Formation de haies défensives.
- Sert de barriére coupe feux.
1.4.4. Environnement :
-Lutte contre I'érosion
-Conquéte des sols
1.4.5. Usage industriel :
-Colorants naturels extraits des fruits
-Production d'un colorant rouge par I'élevage d'une cochenille
-Production de mucilages (notamment pour les adhésifs)

1.4.6. Usage thérapeutique et cosmétique :
- La figue de Barbarie est un puissant antidiarrhéique, et un constipant.
-Médecine populaire du Mexique.

La plante aurait de nombreuses propriétés cicatrisantes et anti-ages. Elle est Utilisée en
creme de jour, aprés-soleil, anti-rides, anti-vergetures. En effet, I'huile de figue de Barbarie est
riche en vitamines et minéraux, ainsi qu’en actifs réputés pour leurs propriétés anti-oxydantes,
agissant ainsi contre le vieillissement cutané. Les pouvoirs de cette huile dépasseraient ceux
de I’huile d’argan. Hydratante, nourrissante et adoucissante, 1’huile de figues de Barbarie
possede, entre autres, 65 % d’acides gras poly-insaturés (nourrissants) - contre 33 % pour
I’argan, ainsi qu’un taux de vitamine E (anti-oxydante) supérieur & 100 mg / 100 g - contre 65

mg pour 1’argan [36].

La poudre de la raquette du figuier de barbarie permettrait, en entrant en contact avec
les lipides contenus dans I’estomac, de ralentir l'absorption de ces derniers par

I'organisme[37].

B
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Conclusion :

Le figuier de Barbarie « 1I’Opuntia ficus-indica » est une plante xérophyte de la famille
des Cactacées, cette plante largement connue et pourtant méconnue a fait I’objet de plusieurs
études dans le monde entier qui lui ont conféré plusieurs potentialités intéressantes dans
plusieurs domaines, le fruit, son jus, et sa pulpe sont a I’origine d’une activité antioxydante,
I’huile des graines posséde une action diététique, les cladodes d’Opuntia pourraient constituer

une excellente source de fibres pour le fourrage et 1’alimentation humaine.

En Algérie ce nopal est pratiguement délaissé pourtant cette source de richesse a une
veritable valeur ajoutée qui peut constituer un créneau d'investissement a part entiere. Malgré
que plusieurspays I’ont investi, tels que le Maroc, le premier exportateur de I'huile de pépins
de figue de barbarie, ou encore la Tunisie ou I'ltalie, ce choix n'est pas fortuit. Toutefois,
réfléchir puis investir ne sont plus suffisants pour révolutionner le secteur agricole et aussi

pour le traitement des eaux.
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Introduction:

Les eaux usées sont des eaux dont les caractéristiques physiques, chimiques ou
biologiques sont dégradées a partir des sources domestiques, industrielles et pluviales qui
contiennent des matiéres en suspension (MES), les matiéres a 1’origine de la demande

biochimique en oxygéne (DBO) ou de la demande chimique en oxygene (DCO).
11.1. Définition des eaux usées:

Les eaux usées sont des liquides de composition hétérogene, chargées de matiéres
minérales ou organiques, pouvant étre en suspension ou en solution, et dont certains peuvent
avoir un caractere toxique. Les eaux usées, qui sont un mélange de plusieurs types d’eaux et
pour éviter la pollution, sont acheminées par un réseau d’assainissement vers une station

d’épuration pour y étre traitées et si possible réutilisées [38].

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissement. Elles
englobent également les eaux de pluies et leurs charges polluantes, elles engendrent au milieu

récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance [39].
11.2. Origine des eaux usees :

Suivant I’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue trois catégories

d’eaux usées :
11.2.1. Les eaux usées domestiques :

Elles parviennent des différents usages domestiques de 1’eau, elles sont constituées
essentiellement d’excréments humains. Des eaux ménageéres de vaisselle chargées de
détergents, de graisses appelées eaux grises et de toilette chargées de matiéres organiques

azotées, phosphatées et de germes fécaux appelées eaux noires [40].
11.2.2. Les eaux pluviales :

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulées polluants
atmosphériques, poussiéres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les
vehicules. Les eaux de pluie collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis

déversées dans la canalisation d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration,

:



Chapitre Il : Généralité sur les eaux usées

sont souvent drainées directement dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du

milieu aquatique [40].
11.2.3. Les eaux industrielles :

Elles sont trés différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient
d’une industrie a I’autre. En plus de mati¢re organiques, azotées ou phosphorées, elles
peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des
micropolluants organiques, des hydrocarbures. Certaines d’entre elles doivent faire 1’objet
d’un prétraitement de la part des industriels avant d’étre rejetées dans les réseaux de collecte.
Elles sont mélées aux eaux domestiques que lorsqu’elles ne présentent plus de danger pour les

réseaux de collecte et ne perturbe pas le fonctionnement des usines de dépollution [40, 41,42].
11 .3. Systémes de collecte des eaux usees :

Les principaux systéemes de collecte utilisés en assainissement sont :
*Le systeme unitaire.
*Le systeme séparatif.
*Le systeme pseudo-séparatif.
I1.3.1. Le systéme unitaire :

Ce réseau collecte I’ensemble des eaux noires, claires et grises d’une ville ou d’une
région. Les avantages de ce systeme sont la conception simple dont il est constitué¢ d’un seul
collecteur avec un seul branchement, ainsi que pas de risque d’inversion de ce dernier. Les
inconvénients sont lors d’un orage, les eaux usées sont diluées par les eaux pluviales avec

I’apport de sable important a la station d’épuration [43].
I1.3.2. Le systeme séparatif :

Ce systéme consiste a spécialiser chaque réseau selon la nature des effluents, le réseau
d’évacuation des eaux domestique et parfois industrielles (selon le plus caractéristique) est séparé du
réseau d’évacuation des eaux de pluie qui sont rejetées le plus souvent directement dans le milieu
récepteur (mer, fleuve ou lac). Ce systtme a I’avantage de permettre I’assurance d’un régime
permanent dans les STEP et la diminution du diamétre moyen du réseau de collecte des eaux usées,

I’inconvénient réside dans le cout élevé d’investissement [43].

:
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I1.3.3. Le systeme pseudo-separatif (mixte) :

Un systeme dit pseudo-séparatif pour lequel une partie des eaux pluviales est évacuee
avec les eaux usées, il s’agit notamment des eaux des terrasses et des cours. Les eaux de

ruissellement sont évacuées directement dans la nature par des caniveaux et des fosses.
11 .4. Pollution de I'eau:

11 .4.1. Définition de la pollution des eaux:

La pollution de I’eau est une altération qui rend son utilisation douteuse et ou perturbe

1‘écosysteme ; elle peut concerner les eaux superficielles et ou les eaux souterraines [44].

Il .4.2. Origine de la pollution:

La pollution de I'eau connait différentes origines: naturelle, domestique, industrielle et agricole
.L'origine naturelle implique un phénomene tel que la pluie, lorsque par exemple I'eau de ruissellement
passe a travers des terrains riches en métaux lourds ou encore lorsque les précipitations entrainent les

polluants de I'atmosphere vers le sol.

L'origine domestique concerne les eaux usées ménageres (salle de bains, cuisine, ...etc.), les
eaux de vannes (WC...etc.), ainsi que les eaux rejetées par les hdpitaux, commercesetc. Quant a
I'origine agricole et industrielle, elle concerne par exemple les eaux surchargées par des produits issus
de I'épandage (engrais, pesticides) ou encore les eaux contaminées par des résidus de traitement
métallurgique, et de maniére plus générale, par des produits chimiques tels que les métaux lourds, les

hydrocarbures etc.[45].
11.5. Risques de la pollution par eaux usées:

La pollution de I’eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et perturbe
I’écosystéme aquatique et I’environnement. Elle peut concerner les eaux superficielles ou

souterraines, aussi il est risqué sur la santé publique.
11.5.1. Risque sur la santé humaine:

Les eaux usées peuvent contenir des pesticides, des micro-organismes pathogenes
(virus, bactéries, parasites), et des éléments toxiques. Ils sont dangereux pour la santé
humaine. L’organisation mondiale de la sant¢ (OMS) considére que 80% des maladies qui
affectent la population mondiale sont directement véhiculées par 1’eau: des dizaines, voire des

centaines de millions de personnes sont atteintes en permanence de gastro-entérites, 160

:
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millions de paludisme et 30 millions d’onchocercose. Malgré les apparences, la transmission
des maladies par une eau polluée n’est pas 1’apanage des pays en voie de développement, et
I’¢élaboration des normes sur les eaux de consommation vise a fournir aux consommateurs une

eau qui ne constitue par un risque pour la santé [46].
11.5 .2 Risque sur I’environnement:
e Impacts sur le sol:

Ces impacts sont d’importance particuliére pour les agriculteurs puisqu’ils peuvent
réduire la productivité, la fertilité et le rendement de leurs terres. Le sol doit rester & un bon
niveau de fertilité, afin de permettre une utilisation durable a long terme et une agriculture

rentable. Les problemes présents au niveau du sol sont:

» Lasalinisation.
» L’alcalinité et la réduction de la perméabilité du sol.
» L’accumulation d’éléments potentiellement toxiques.

» L’accumulation de nutriments [47].

e Impacts sur les eaux superficielles:

Il arrive que ces déchets soient deversés directement dans le milieu naturel. La présence
excessive de phosphates, favorise le phénoméne d’eutrophisation, c’est-a-dire la prolifération
d’algues qui diminue la qualité d’oxygene contenue dans 1’eau et peut provoquer a terme la
mort des poissons et des autres organismes aquatiques qui y vivent. Les métaux lourds comme
le mercure, le chrome et ’arsenic peuvent avoir des effets sur les espéces aquatiques les plus
fragiles. Sous certaines conditions physico-chimiques, certains métaux lourds tel que mercure
peuvent s’accumuler le long de la chaine trophique et avoir un impact sur [’homme.
Actuellement, il n’existe pas de filicre de valorisation pour les boues issues de

I’assainissement, ainsi que les matieres de vidanges de fosses septiques [48].
e Impacts sur les eaux souterraines:

Dans certaines conditions, les effets sur les eaux souterraines sont plus importants que
les effets sur le sol. La pollution des eaux souterraines avec des constitutions de 1’eau usée est

possible par I’infiltration des ces derniéres [47].

:
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Il .6. Caractéristiques des eaux usées:
Les caractéristiques ou les propriétés des eaux usées peuvent étres classifiés suivant :
I1.6.1. Caractéristiques physiques :
e Couleur:

La couleur des eaux résiduaires industrielles est en général grise, signe de présence
de matieres organiques, de MES, du fer ferrique précipite a 1’état d’hydroxyde colloidale

du fer ferreux lié a des complexes organiques et de divers colloides [49,50].
e Température (T):

La température est un facteur écologique important des milieux aqueux. Son élévation
peut perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Certains rejets présentent des
écartes de température importants avec le milieu récepteur: ce sont par exemple, les eaux de
refroidissement des centrales nucléaires thermique induisant ainsi une forte perturbation du

milieu [51].

I est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision, en effet
celle- ci joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation du pH,
pour la connaissance de 1’origine de 1’eau et des mélanges éventuels. Elle agit aussi comme
un facteur physiologique agissant sur le métabolisme de croissance des micro-organismes

vivant dans 1’eau [52].

e QOdeur:

L’eau d’égout fraiche a une odeur fade qui n’est pas désagréable, par contre en état de

fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde [53].

Les eaux résiduaires industrielles (ERI) se caractérisent par une odeur de moisi. Toute odeur

est signe de pollution qui est due a la présence de matiére organique en décomposition [5].

:
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e Turbidité:

Elle caractérise le degré de non transparence de I'eau, elle traduit la présence des MES [54].

® Matieres en suspension (MES)

Elles sont en majeure partie de nature biodégradable, la plus grande part des
microorganismes pathogénes contenus dans les eaux usées est transportée par les MES, elles
donnent également a I'eau une apparence trouble, un mauvais go(t et une mauvaise odeur,
cependant elles peuvent avoir un intérét pour l'irrigation des cultures. Les MES s’expriment

par la relation suivante :

MES=MMS+MVS [55].
Avec:
MES: Matiéres en suspension.
MMS: Matiéres minérales en suspension.
MVS: Matieres volatiles en suspension.
-Les matiéres minérales seches (MMS) :

Elles représentent la différence entre les matiéres en suspension (MES) et les matieres
volatiles en suspension (MVS) et correspondent a la présence de sel, et de silice [56].

-Les matiéres volatiles en suspension (MVS) :

Elles représentent la fraction organique des matiéres en suspension. Elles sont mesurées
par calcination a 650°C d’un échantillon dont on connait déja la teneur en MES. Elles
constituent environ 70 a 80% des MES [56].

g
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I1.6.2. Caractéristiques chimiques :
e Le potentiel Hydrogéne (pH):

Le pH mesure la concentration en ions H+ de I'eau. Il traduit ainsi la balance entre acide et base
sur une échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de neutralité. Ce paramétre caractérise un grand nombre

d'équilibre physico-chimique et dépend de facteurs multiples, dont I'origine de I'eau.

Le pH exprime le potentiel en hydrogéne, indique la concentration en ion H+ , il joue

un role important dans :
- Les propriétés physique-chimiques (1’acidité et I’alcalinité).
-L’efficacité de certains procédés (coagulation-floculation).
- Le processus biologiques.

Le pH doit étre impérativement mesuré sur le terrain a l'aide d'un pH-metre ou par
colorimétrie [57, 58,52].

e Demande biochimique en oxygéne (DBO):

Elle représente la quantité¢ d’oxygene consommeée par 1’eau usée pendant une certaine
durée. Elle correspond a la quantité d’oxygene nécessaire pour décomposer par oxydation, et
avec l’intervention des bactéries, les maticres organiques de I’eau usée. La DBO est un
phénomene évolutif dans la mesure ou elle permet d’étudier le comportement d’une charge
organique (et plus généralement celui d’un échantillon), il est évident qu’il ne peut y avoir de
détermination de DBO, que lorsque les micro-organismes présents sont capables d’assimiler

les matiéres organiques de 1’échantillon [56].

Pour étre compléte, 1’oxydation biologique nécessite un temps de 20 a 28 jours, on
mesure dans ce cas la DBO Ultime ou DBO21 ou DBO28 ; cette période étant longue, on a

choisi par convention une mesure apres 5 jours d’incubation appelée DBOS.
Les résultats d'essais de DBO sont utilisés pour les buts suivants :

(a) Détermination de la quantité approximative de I'oxygene requise pour la stabilisation
biologique de la matiére organique actuelle dans I'eau usagée.

(b) Détermination de la taille des équipements de traitement des eaux résiduaires.
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(c) Mesure de I'efficacité des procedés de traitement.
(d) Détermination de la concentration des eaux d'égout.

(e) Détermination de la quantité d'eau requise pour la dilution des eaux usees.

® Demande chimique en oxygéne (DCO):

C'est la mesure de la quantité d'oxygene nécessaire qui correspond a la quantité des
matieres oxydables par oxygene renfermé dans un effluent. Elles représentent la plus part des
composés organiques (détergents, matieres fécales). Elle est mesurée par la consommation
d'oxygeéne par une solution de dichromate de potassium en milieu sulfurique en présence de
sulfate d'argent et de sulfate de mercure a chaud pendent 2h [59, 62, 63,52].La (DCO) peut

étre déterminee en seulement 3 heures contrairement au 5 jours d'essai de (DBO).

® Métaux lourds:

Cuivre, manganese, argent, chrome, arsenic et bore sont des cations toxiques aux micro-
organismes ayant pour résultat le disfonctionnement des installations de traitement

biologiques. Elles proviennent des eaux usées industrielles.

Quelques anions toxiques, incluant les cyanures et les chromates, présent dans certaines
eaux industrielles peuvent, également, altérer les centrales de traitement des eaux résiduaires.
Par conséquent leur présence devrait étre prise en compte dans la conception des installations

de traitement biologiques.
11 .6.3. Les Caractéristiques biologiques :

Les micro-organismes qui se trouvent dans 1’eau usée sont a 1’origine du traitement
biologique. lls comprennent, par ordre croissant de taille: les virus, les bactéries, les

protozoaires et les helminthes. Parmi les éléments pathogenes les plus rencontrés, on cite:
e Les bactéries:

Les eaux usées urbaines contiennent environ 106 a 107 bactéries /100 ml, dont 103 sont
pathogénes. Les plus connus sont les salmonelles responsables de la typhoide et des troubles
intestinaux, sans oublier les colibacilles qui ont une durée de vie de 2 a 3 mois et qui se

multiplient dans I’environnement [19].
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e Lesvirus:

Les virus sont des parasites intracellulaires qui ne peuvent se multiplier que dans une
cellule héte. On estime leur concentration dans les eaux usées urbaines de 103 a 104
particules par litre [56].

Les virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet intestinal. Parmi les virus
entériques humains les plus importants, on peut citer les entéro virus, les rota virus, les adéno

virus et le virus de I'Hépatite a qui ont une durée de vie d'environ 3 mois [62].
e Les protozoaires :

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires, plus complexes et plus gros que les
bactéries. La plupart des protozoaires pathogénes sont des organismes parasites, c'est-a-dire

qui se développent aux dépens de leur hote.

Certains protozoaires adoptent au cours de leur cycle de vie une forme de kyste, cette

forme peut résister généralement aux procédés de traitement des eaux usées [63].
e Les helminthes :

Les helminthes sont des vers multicellulaires. Tout comme les protozoaires, ce sont
majoritairement des organismes parasites. Les ceuf d’helminthes sont tres résistants et peuvent
notamment survivre plusieurs semaines, voire plusieurs mois sur les sols ou les plantes
cultivées. La concentration en ceufs d’helminthes dans les eaux usées est de I’ordre de 10 a

103 ceufs /1[56].
Il .7.0bjectif d’un centre de traitement des eaux usées :
La station d’épuration est réalisée dans le but de :

Eliminer les rejets d’eau usée a I’état brute dans le milieu naturel.
Protéger de la santé publique.

Sauvegarder les ressources en eau conventionnelles.

Protéger les ressources contre la pollution.

Protéger le systéme aquatique et les systemes adjacents.

Economiser de I’eau par 1’usage d’une ressource alternative.

YV V V V V V V

Mobiliser le débit d’eau épurée pour I’irrigation des espaces verts.

g
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> Eliminer les nuisances olfactives.
Il .8. Réglementation:

La réglementation exige des niveaux de qualité pour les eaux usées épurées, déterminés

par les taux de concentration des divers composants de ces eaux.
I1.8.1. Les normes de L’OMS:

L'Organisation Mondiale de la Sante (OMS) est considérée comme la plus haute
autorité dans Le domaine de la santé et donne des recommandations au niveau mondial. Elle
propose des normes sanitaires depuis des décennies et elle est en passe de les modifier pour
les rendre plus séveres et diminuer les risques sanitaires. Ces normes sont destinées a une

utilisation internationale et sont adaptées aux pays en voie de développement [65].

Tableau 2:Normes de rejet des eaux usées (OMS)

Caractéristiques Normes Unités
pH 6,5-8,5 ;
Température <30 °C
DBO5 <30 mg/l
DCO <90 mg/I
MES <20 mg/I
NH4 <0,5 mg/I
NO2 1 mg/l
NOs <1 mg/l
P20s <2 mg/I
Couleur Incolore -
Odeur Inodore -

11 .8 .2. Normes européennes:

Une directive européenne relative aux eaux urbaines résiduaires a été adoptée par le
Conseil des Ministres de la Commission Economique Européenne le 21 mai 1991. Cette

directive réglemente les niveaux des rejets des stations d'épuration des eaux usees urbaines.

g
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Tableau 3:Normes Européenne de rejet des eaux usées

Parametre Normes Unités
pH 5,5 <pH<9,5 -
Température < 30 °C, un écart de 5°C est °C
toléré
DBO5 25 mg/l
DCO 125 mg/I
MES 35 mg/l
Azote 15 mg/l pour une charge
brute de pollution entre 600
et 6 000 kg/jour. 10 mg/l mg/l
pour une charge brute de
pollution > 6 000 kg/jour.
Phosphore 2 mg/l pour une charge brute
de pollution entre 600 et 6
000 kg/jour. 1 mg/l pour une mg/l
charge brute de pollution >
6000 kg/jour.
Plomb 0,1 g/l
Hydrocarbures totaux 5 g/jour
Composées phénoliques 5 g/jour

I1.8.3. Normes Algériennes :

Les eaux usees collectées, dans les réseaux urbains ou les eaux usées directement émises par
les industries, ne doivent étre rejetées dans un milieu récepteur naturel (riviére, lac, littoral
marin, ou terrain d'épandage) que lorsqu'elles correspondent a des normes fixées par voie
réglementaire. Le Décret exécutif n® 93-160 du 10 Juillet 1993, du Journal Officiel de la
République Algérienne réglementant les rejets d'effluents liquides, les valeurs limites de ce
rejet. Ces mémes valeurs viennent d'étre renforcées par un nouveau texte réglementaire ; le
Décret Exécutif n° 06-141 du 20 Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 19 Avril 2006,

section 1, article 3. Les valeurs limites maximales de rejet d'effluents fixées par ces deux

décrets sont regroupées dans le tableau ci- dessous.

:
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Tableau 4:Normes Algériennes de rejet des eaux usées (Journal officiel algérien N°41,2012).

[74].
PARAMETRES VALEURS LIMITES UNITES
Température 30 (O
pH 6,5a85 -
MES 30 mg/1
DBO5 30 mg/1
DCO 90 mg/1
Azote 30 mg/1
Phosphates 02 mg/1
Phosphore total 10 mg/1
Cyanures 0.5 mg/1
Aluminium 20 mg/1
Cadmium 0.05 mg/1
Fer 20 mg/1
Manganése 10 mg/1
Mercure total 0.01 mg/1
Nickel total 02 mg/1
Plomb total 10 mg/1
Cuivre total 05 mg/1
Zinc total 10 mg/1
Huiles et Grasses 20 mg/1
Hydrocarbures totaux 20 mg/1
Indice phénols 0,3 mg/1
Fluor et composés 15 mg/1
Etain total 02 mg/1
Composés organiques chlorés 05 mg/1
Chrome total 01 mg/1
(*)Chrome I+ 03 mg/1
(*)Chrome VI+ 0.1 mg/1
(*)Solvants organiques 20 mg/1
(*)Chlore actif 1,0 mg/1
(*)PCB 0,001 mg/1
(*)Détergents 2 mg/1
(*)Tensioactifs anioniques 10 mg/1

3



Chapitre Il : Généralité sur les eaux usées

Conclusion :

Les eaux usees sont généralement formées du sous-produit d'une utilisation humaine,
soit domestique, industrielle ou agricole d'ou l'usage de I'expression eaux usées. Ces
derniéres, se caractérisent par des matieres polluantes telle la pollution particulaire qui limite

la vie des organismes photosynthétiques et entraine des dépots et I'envasement du cours d’eau.

Par conséquent, il faut traiter cette eau pour limiter, voir méme éliminer les risques qui

posent problémes sur la santé des habitants.

:



Chapitre I11
Bio floculation par le cactus
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Introduction :

L’¢tude expérimentale a pour but de déterminer le choix des réactifs et les
concentrations optimales nécessaires a une réduction maximale de la turbidité, DCO, DBO, et
les métaux lourds de I’eau de rejet apres une simple décantation.

Pour réduire ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation. Dans
ce chapitre nous allons étudier les résultats obtenus par les travaux antérieurs sur 1’étude

comparative entre coagulant industriel et bio coagulant (cactus).
I11.1.Matériel et méthodes :

I11.1.1.Préparation de jus et la poudre de Cactus ficus-indica (bio floculant) :
Jus de cactus :
L'extraction du jus a partir des cladodes peut étre préparée comme suite [65] :

e Les cladodes ont été bien lavées et les épines ont été enlevées par des ciseaux a partir
des cladodes épineuses.

e ensuite le tout a été découpé en cubes de 2 cm et soumis a broyé

e L’extrait agueux de plante est recueilli par tamisage sur un filtre

e Puisilva étre dilué a 10 % avec de 'eau distillée

e puis homogénéisé par agitation

Le jus de cactus obtenu est relativement stable. Il peut conserver sa capacité floculant
en dehors de tout systéme de conservation pendant plusieurs jours. Ce produit est un

liquide visqueux de coloration verte [65] .




Chapitre 111 : Bio floculation pat le cactus

Figure 6: Etapes de I’extraction du jus a partir des cladodes des deux espéces, (a) :
découpage, (b) : broyage, (c) : centrifugation et (d) : jus de cactus [65].

Poudre de cactus :

La préparation de bio-floculant la poudre de cactus a été réalisee comme suit [66]:

Les cladodes de cactus ont été lavées avec 1’eau du robinet, nettoyées et débarrassees
de leurs épines.

Puis Coupées en petits morceaux (1cmx1cm) avec un simple couteau de cuisine.

Ces derniers ont été rincés avec de ’eau distillée.

Les morceaux de cactus (1cmx1cm) ont été pesés puis déposés les uns devant les autres
sur des plateaux bien nettoyés et couverts avec du papier cellophane.

Aprés on passe al’étape de séchage soit au four soit on 1’expose directement ou soleil
(ca prend plus de temp)

Aprés le séchage, les morceaux de cactus ont été peses, puis broyés avec un broyeur de
laboratoire et tamisés.

A lafin, on obtient une poudre trés fine, d’une couleur verdatre.
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Figure 7: (a) Elimination des épines d’une cladode de cactus, (b) Découpage de la cladode
[66].

Figure 9: (a) Photographie d’un broyeur de laboratoire, (b) La poudre de cactus apres
broyage et tamisage [66].

111.1.2.Description du procédé de traitement par coagulation-floculation :

Le traitement des eaux polluées par le procédé physico-chimique ‘coagulation -

floculation’ a été réalisé a I’aide d’un systéme Jar-test selon deux principales étapes :

B
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e Ajustement de pH et coagulation :

Afin d’ajuster le pH de la solution, la soude ou la chaux a été utilisée. Ces derniéres
contribuent généralement a la coagulation [8]. En paralléle, le chlorure de fer a été utilisé en

tant que coagulant dans certains essais.
Cette étape se produit sous une agitation rapide de 100 tr/mn pendant une minute.
e Floculation

Apres I’ajustement de pH de coagulation - floculation et pour accélérer la décantation
de la matiére en suspension, 1’un des deux floculants a été ajouté : soit le jus de cactus ou le
floculant industriel pour favoriser la formation des macro flocs. L’ajout de floculant se fait

Sous une agitation.

111.1.3.Le jar-test :
Le jar test, a était utilisé dans tous les articles étudiés. C’est est un appareil électrique
qui fonctionne sous le principe de détermination de la dose optimale de coagulant ,lors d’une

opération de coagulation-floculation, dans les mémes conditions opératoires. 1l comporte :

e 4 a6 béchersdellchacun,
e 4 a6 agitateurs mécaniques en métal,
e contient un régulateur de vitesse minimale 60 tr /mn et une maximale de 240tr/mn

e un minuteur pour régler le temps d’agitaion.

. Toutes les doses sont exprimées en poids de produits commerciaux (solution ou poudre).

Le mode de travail de cet appareil se fait selon le protocole général bien connu du jar-test.
111.2.Méthodes d’analyse :

111.2.1. La spectroscopie infrarouge :

Les analyses chimiques de la poudre de Cactus ont été exécutées a 1’aide d’une
spectroscopie infrarouge [67]. L’analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de
Fourier (FTIR) a été réalisée dans I’intervalle 400- 4000cm-1, grace a un spectrométre «
modele FTLA2000-102 ». Il est équipé d’un dispositif de mesure en ATR (Attenuated Total

Reflexion) modéle Golden Gate, avec un cristal de diamant modele Specac.
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111.2.2.Spectroscopie d'absorption atomique :

Le principe consiste a aspirer I'échantillon sous forme liquide dans une flamme a une
Température ambiante, de sorte qu’il se forme une vapeur atomique (atomes neutres, libres et
a I'état fondamental). On irradie cette vapeur avec une lampe spectrale a cathode creuse. Ces
lampes émettent des raies de transition des atomes recherchés. Seuls les atomes recherches
absorbent la radiation excitatrice. Ce qui nous permet de lier I'absorption lumineuse a la
concentration des atomes étudiées. Cependant il y a toujours une absorption non spécifique si
minime soit-elle. Cette derniére est significativement diminuée par I'emploi d'une lampe au
Deutérium (correcteur de bruit de fond). En plus de la simple dilution ou de la minéralisation
par voie humide souvent décrite, on préconise 1’utilisation d’une solution de modificateur de
matrice qui permet de transformer I’élément a doser en ses formes les plus stable
thermiquement : composes oxydes, formes réduites ou phosphates, ... .

La formation des atomes neutres est réalisée par la vaporisation et I'atomisation dans
une flamme air-acétylene [67].
111.2.3.Spectrophotomeétre UV-Visible :

A chaque type de mesure, il appartient une longueur d'onde d'absorbance différente
mais bien particuliére .Aussi, a une longueur d'onde fixee, I'absorbance a une relation directe
avec la concentration de la substance. La relation peut étre définie par la formule suivante qui

est appelée Loi de Lambert-Beer [68].

T=1/lo

A=KCL=-log I/lo

Avec :

A : Absorbance

C : Concentration de la Solution

K : Coefficient d’Absorbance de la Solution

L : La longueur du trajet lumineux dans la cuve

| : Intensité de la lumiére sortante.
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lo : Intensité de la lumiere incidente

Remarque : Lors du test, le solvant est habituellement pris comme la solution de
référence et sa transmissionest considérée comme 100 % T. Alors que le coefficient de
transmission de I'échantillon a tester est une valeurrelative qui est obtenue en la comparant a

celle de la référence.

111.3.Résultats et discussion :
111.3.1.Analyse du bio-floculant :

Les figure ci-dessous représente les spectres infrarougesdu jus de et la poudre de cactus
extrait des cladodes de barbarie.
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Figure 10: spectre IR des deux phases aqueuses et organiques du jus de cactus [69].
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Figurell: spectre IR de la poudre de cactus [67].

e Interprétation des spectres IR :
En se basant sur les résultats obtenus par 1’analyse spectrale, on peut conclure :

e Pour les jus de cactus :

Le spectre infrarouge de la phase aqueuse (figure 10) montre la présence des bandes
importantes aux fréquences [69]:

e 3293 cm-1, cette bande caractérise les amines secondaires (N-H);

e 2358 cm-1 et 2120 cm-1, ces bandes caractérisant les groupements OH (eau);
e 1378 cm-1, cette bande caractérise une amine liée au radical -CH3 (N- CH3);
e 1220 et 1020 cm-1, ces bandes caractérisant les amines aliphatiques (N-R).

Pour la phase organique :

On remarque ’absence des bandes caractérisant les groupements amines dans le spectre
de la figure 10, confirmant le test négatif de la floculation par la phase organique de
I’extraction liquide-liquide, et par la suite I’absence de notre bio floculant dans cette phase

[69].

e Pour la poudre de cactus :

Les spectres infrarouges (400-4000cm-1) de la poudre sont représentes sur la figure 11
montre la présence des bandes importantes aux fréquences [67]:

e Le spectre présente des bandes larges et superposées dans la région 3600-3200 cm—1,
qui sont due a I’élongation des liaisons O—H.
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La bande a 2923,8 cm-1 et la bande a 2846,7 cm-1 sont dues respectivement aux
vibrations d’élongation asymétrique de CH2 et 1’élongation symétrique de -CH3 des
acides aliphatiques

La bande a 1596,9 cm-1 est due a la vibration d'élongation des groupements
carboxyliques.

La bande a 1319,2 cm-1 provient de la vibration d’élongation des groupements -OH
des composés phénoliques.

Les pics observes a 1370,45 cm-1 refletent des vibrations de valence symétrique ou
asymeétrique des groupements carboxyliques des pectines

La bande a 1026 cm-1 pourrait étre due a la vibration des groupements C-O-C ou -OH
et des polysaccharides.

Les pics d’absorption dans la région de nombres d'ondes inférieures a 800 cm-1
peuvent étre attribués aux bioligands azotés.

On remarque que les composant du jus de cactus ou sa poudre sont les mémes.

On conclu que les composés du bio floculant que ¢a soit pour la poudre ou le jus, ne

changent pas.

111.3.2.Application du bio-floculant dans les traitements d’effluent industriels :

Bio-floculant (jus de cactus) :

Article 1 :

« Jus de cactus comme bio-floculant dans le procédée coagulation - floculation pour le

traitement des eaux usées industrielles : une étude comparative avec le polyacrylamide.» [70].

Water Science & Technology 2014
Présenté par : Mohamed Sellami, Zied Zarai, Moncef Khadhraoui, Nidal Jdidi,
Roland Leduc, Faouzi Ben Rebah

La plupart des industries dans le monde traitent leurs eaux usées avec une coagulation-

floculation conventionnelle procédé utilisant de I'alun comme coagulant, du polyacrylamide

(PAM) comme floculant et de la chaux comme adjuvant de coagulation. A réduire I'utilisation

de produits chimiques dans le processus. Pour I’expérience dirigée par ces chercheurs ils ont

procéder au remplacement du polyacrylamide (PAM) avec du jus de cactus (JC) comme

floculant.

En se basant sur les résultats obtenus, ils ont conclu que le la substitution de PAM

par JC dans le processus de coagulation-floculation était tres efficace, comparé avec PAM. En

fonction de l'origine des eaux usées, le biofloculant a montré une efficacité d'élimination de
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83,3-88,7% pour les matieres en suspension (MES) et 59,1-69,1% pour la demande chimique
en oxygéne (DCO).

Lors de I’ajout du Citron vert I'addition a montré une amélioration sur le processus de
coagulation-floculation en présence de JC de la méme maniére que le PAM, avec des

rendements supérieurs a 90% pour les solides solubles et la DCO.

Ces chercheurs ont conclu que JC en tant que floculant convient bien avec la définition
de la durabilité et il est approprié pour les pays qui ont des régions ou les cactus poussent

naturellement.

Tableau 5: Traitement des eaux usées avec bio floculation (JC)

pH DCO initiale | %d’élimination | MES initiales | %d’élimination
(mg/l) de DCO (mall) desMES
3.92 2.376 69.1 230 88.7

Tableau 6: Ttraitement des eaux usée avec coagulation et bio floculation (chaux / JC)

pH DCO initiale | %d’élimination | MES initiales | %d’élimination
(mg/l) de DCO (mg/l) desMES
11.60 2.376 95.9 230 922
Article? :

« Valorisation d'un nouveau bio floculant (extrait de cactus) dans le traitement physico-

chimique des rejets liquides chargés en cuivre, en zinc et en matiere en suspension » [71].
Revue des Energies Renouvelables Vol. 12 N°2 (2009) 321 — 330 321
Présente par :A. Abid*, A. Zouhri, A. Ider et S. Kholtei

A. Abid*, A. Zouhri, A. Ider et S. Kholteiont présenté une étude qui consiste a utiliser
un nouveau floculant naturel biodégradable a base de jus de cactus marocain dans un procédé
physico-chimique (coagulation-floculation), pour traiter des rejets liquides chargées en cuivre,
en zinc et en matiére en suspension, et aussi pour tester 1’efficacité de ce jus vis-a-vis des

autres produits couramment utilisés dans le traitement des eaux usées.
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Nos chercheurs ont fait une étude comparative avec un floculant industriel (floculant a
base d’acrylamide et acrylate de sodium), a montré une trés bonne compétitivité avec un fort

pouvoir de floculation pour le jus de cactus.

Par contre L’association des deux étapes de neutralisation et de coagulation avec la
chaux suivie d’une étape de floculation en utilisant comme agent floculant le nouveau produit
extrait des cactus marocains puis d’une décantation, a montré un effet trés significatif sur
I’¢élimination du zinc, du cuivre et de la matiére en suspension. Le pourcentage d’abattement
des métaux depasse 95 % pour le cuivre et le zinc. Pour la solution riche en argile, la turbidité
passe de 900 - 1000 NTU a des valeurs avoisinantes de 1 NTU.

En se basant sur les résultats obtenu, les chercheurs ont conclu que :

e Le jus de cactus présente une tres bonne capacité de floculation en présence de la
chaux seule ou mélangée avec du chlorure de fer.

e [’efficacité de ce liquide, relatif a ’abattement du cuivre, du zinc et des MES, est
comparable a celle du floculant industriel.

e Lacombinaison 2 formée de la chaux et de jus de cactus apparait plus intéressante, car
elle offre une alternative plus économique en termes de dépollution d’eaux usées et

elle est moins toxique.

Par ailleurs, la caractérisation du polymeére responsable de la floculation s’avere
nécessaire dans la mesure ou ces premiers résultats sont encourageants. Aussi pour mieux
exploiter les avantages offerts par le jus de cactus, ils envisagent qu’il soit appliqué a une eau
de consommation prélevée a partir d’eau de surface utilisée sans traitement dans certains

milieux ruraux.

Tableau 7: Traitement des eaux usée avec coagulation bio floculation : chaux / JC

pH 9
Turbidité initiale (NTU) 1000
% d’élimination de la turbidité 76
Zn initiale (ppm) 52
% d’élimination Zn 95.2
Cu initial ( ppm) 27
% d’élimination Cu 96.3
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Article 3 :
« Etude de I’utilisation des végétaux pour I’épuration des eaux usées. » [72].

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTIONDU DIPLOME DEMASTER
ENHYDRAULIQUE

Présenté par : HIMOUR ASMAA ET GUENDOUZ AMIRA.
Ces chercheurs ont fait une expérience sur un nouveau floculant naturel biodégradable

extrait de jus de cactus (figuiers de barbarie), dans un procédé physico-chimique (coagulation-

floculation) afin de traiter des rejets liquides.

L’étude comparative entres le floculant organique (jus de cactus) et le floculant
chimique (polyacrylamide) a montré que notre bio-floculant aboutit & des résultats
satisfaisants.

Ce bio-floculant a permis a nos chercheurs de réduire la turbidité du rejet, en passant de
189 NTU a des valeurs au-dessous de 13.4 NTU.

En se basant sur leurs résultats, ils ont conclu en ce qui concerne les essais de

floculation en présence de bio-floculant.

Tableau 8: traitement des eaux usées en présence de JC/SA

Température pH Turbidité Taux de réduction
(C°) (NTU) de la turbidité %
29 5,2 189 92.91
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e Interprétation des résultats :

La détermination de la concentration du coagulant est un parameétre essentiel pour la
déstabilisation des colloides. Un traitement de coagulation mal ajusté peut donc conduire a

une dégradation rapide de la qualité de I’eau et a des dépenses d’exploitation non justifiées.

Sur la figure ci-dessus on trouve les résultats obtenus des articles :

100%
90% -+
T 0,
80% 2 W
I (]
70% +
c T
2 60% 9.1%
‘g’ I - ™ turbidité
= 50% |
E77 ¢ = MES
:g 40% -
2 20% : DCO
20% +
10% +
0% +
chaux / JC article 1 JC article 1 chaux / JC article 2 JC/SA article 3

Figurel2: Le pourcentage d’élimination en fonction de la combinaison utilisée dans les trois
articles

o L’effet du jus de cactus sur la turbidité :

L’examen des résultats expérimentaux relatif a [’utilisation des bio-floculant en
présence sulfate d’aluminium et la chaux pour la réduction de la turbidité nous permet

d’établir les remarques suivantes :

e Dr’apres les résultats obtenus des (tableaux 7 et 8), il y’a une différence entre les
deux pourcentages de réduction de la turbidité on aura un meilleur pourcentage de
réduction pour le jus de cactus en présence de sulfate d’aluminium a savoir 92.91%
parra port ou jus de cactus en présence de la chaux 76%.

e une capacité d’¢limination aussi importante avec un taux avoisinant le 93% se fait
avec une dose de 1ml de jus de cactus, qui contient un important volume d’eau, ce qui

est tres intéressant économiquement. Il semblerait que ce pouvoir de floculation est
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di au mucilage des raquettes, qui sert a la plante a stocker I’ecau. Cette substance
quigonfle au contact de I’eau, et forme un gel s’est révélée efficace comme agent de

floculant pour les sédiments testés.

On conclut que La combinaison formée de la chaux et de jus de cactus apparait moine
intéressante avec un pourcentage de réduction de turbidité de 76% , malgré quelle offre une
alternative économique en termes de dépollution d’eaux usées , mais en ce qui concerne La
combinaison de sulfate d’aluminium en présence de bio-floculant, les résultats montrent que
le pourcentages de réduction de la turbidité est trés bonne, pour une masse donnée de sulfate

d’aluminium (0.6g), correspondant a un taux de réduction de la turbidité de 92.91%.

e L’effet du jus de cactus sur les DCO et les MES :

La demande chimique en oxygene (ou DCO)est la consommation en dioxygéne par les

oxydants chimiques forts pour oxyder les substances organiques et minérales de I'eau.

Matiere en suspension (ou MES) (ou particules en suspension) désigne l'ensemble des

matieres solides insolubles visibles a I'ceil nu présentes en suspension dans un liquide.

e Dans le cas ou ils ont utilisé le jus de cactus seul le pourcentage d’élimination de DCO
a atteint 69.1% (tableau 5) et (figure 12). par contre La combinaison formée de la
chaux et de jus de cactus apparait beaucoup plus intéressante avec un pourcentage
d’¢limination de DCO de 95.9% (tableau 5) et (figure 12).

e dans le cas des MES ils ont atteint un pourcentage d’élimination de 88.7% (tableau 5)
et (figure 12) pour le jus de cactus seul, et pour la combinaison formée de la chaux et
de jus de cactus ils ont eu un pourcentage d’élimination de 92.2% légérement
supérieure a celle obtenue avec le jus de cactus seul avec un taux de 88.7%
d’¢élimination.

e L 'utilisation combinée de la chaux et le jus de cactus conduit a une plus grande
efficacité des suppressions DCO pour une dose optimale pour la chaux de 7,12 g/ L,

avec JC comme floculant.

L’utilisation de bio floculation seul a donné des bons résultats pour le taux
d’élimination du DCO et MES. Par contre, l'utilisation combinée de chaux et CJ conduit a
une plus grande efficacité des suppressions des MES et DCO a celui obtenu en présence de

bio floculation seul.
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L’utilisation de la chaux comme aide coagulant dans le processus de floculation-
coagulation pour les eaux usées industrielles peuvent conduire a des réductions significatives
des MES, DCO. Cependant, une dose optimale de chaux et les taux d'élimination variaient en

fonction du coagulant / floculant matieres premieres et I'effluent [70].

Les résultats montrent que le jus de cactus combinée a la chaux donne destres bons
résultats dans la réduction du MES et les DCO.

e L’effet du jus de cactus sur les métaux lourds :

La figure représente le pourcentage d’élimination des métaux lourds :

100%
90%
80%
70%
60%

50% mZN

40% mCU

% d’élimination

30%

20%

10%

0%

chaux / jus du cactus article 2

Figurel3: Le pourcentage d’élimination des métaux lourds

D’apres les résultats expérimentaux de la combinaison formée de la chaux et de jus de
cactus sur 1’élimination du zinc et du cuivre Le pourcentage d’élimination des métaux dépasse
95 % pour le cuivre et le zinc.

On se base sur les résultats la combinaison formée de la chaux et de jus de cactus (JC/la

chaux) on a un pourcentage d’élimination de 95.2% pour le Zn et de 96.3% pour le CU.
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Le jus de cactus présent une tres bonne capacité de floculation en présence de la chaux
seuls Les résultats montre une bonne efficacité de ce jus pour I’élimination du cuivre et le

zinc Les taux d’abattement sont supérieurs a 95 % pour le cuivre et le zinc.

Parmi les autres avantages, le jus de cactus constitue une alternative possible aux
coagulant et floculant chimiques. En conséquence, les propriétés physico-chimiques de
I’échantillon traité ne sont pas modifiées et la boue produite est exempte de fer, d’aluminium
et des polymeres chimiques [71].

On peut conclure de se travaille que Le jus de cactus présente une tres bonne capacité de
floculation en présence de la chaux seule est sa grand efficacité pour la réduction du cuivre et

le zinc.

e bio-floculant (poudre de cactus) :

Avrticle 4 :
« Cactus un matériau écologique pour le traitement des eaux usées » [73].

JMES, 2017 Volume 8, Issue 5, Page 1770-1782

Présenté par :Ben Rebah, S.M. Siddeeg

Approches renouvelables impliquant [l'utilisation de matériaux naturels pour
I'élimination des polluants les eaux usées peuvent offrir une solution favorable correspondant
bien a la définition de la durabilité. Des matériaux d'origine biologique (Haricot, Moringa,
Mais, etc.) ont été étudiés pour leur utilisation potentielle pour le traitement des eaux usées.
Fait intéressant, le cactus, une plante abondante, offre diverses options de traitement des eaux
usées. Le présent article passe en revue le traitement des eaux usées technologies qui peuvent
impliquer des cactus. Ce biomatériau peut étre impliqué comme coagulant / floculant, comme
bio-sorbant et comme matériau emballé pour le bio filtre. En général, le cactus a réduit
considérablement de nombreux parametres des eaux usees (turbidite, DCO, métaux lourds,
conductivité, salinité, etc.). Par conséquent, pour de nombreuses accessibilité critéres
(composition, propriétés, abondance, non toxique, etc.) le cactus peut étre un matériau utile
pour traitement des eaux usées le rendant approprié pour les régions du monde, ou le cactus

est disponible.
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» Eaux usées de la tannerie traitées avec du Cactus seché et broyé :

> Le travail effectué par : Swathi M., Singh A.S., Aravind S., Sudhakar P., Gobinath
R., Devi D.S., consiste a traiter I’effluentdune industrie de la tannerie avec du cactus
séché.

Pour effectuer cette opération de coagulation floculation la poudre a été mise avec une
concentration de 6 mg/L et un pH de 7,9 et malgré les concentrations initiales de DCO, DBO
et du sulfate sont assez éleves la poudre a fait ses preuves. Les résultats sont présenté dans le
tableau suivant ;

Tableau 9: Eaux usées de la tannerie traitées avec du Cactus séché et broyé

Poudre 6 mg/L a pH=7,9

Parametres initiaux | % d’élimination

DBO:933,33mg/L |DBO:70

DCO:1400mg/L DCO: 70

Sulfate: 135,19 mg / L | Sulfate : 90

Fe :72.92 mg/L Fe: 98

» Effluent de la tannerie traiter avec Opuntia séche :

Kazi T., Virupakshi A ont effectué le traitement du rejet de la tannerie avec le cactus
sec (60 ° C pendant 24 h) poudre broyé et tamisé pour obtenir la taille des particules de 600
um. Cette est caractériséd’un taux treséléve du DCO allant de 8000 a 180000 mg/L.
cetteexpérience a été effectué avec 0.2 mg cactus/500 mL et pH 5.5 et le résultatobtenu de

I’abattement du DCO a éte tres important.

Le résumé est le suivant :
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Tableau 10: Effluent de la tannerie traiter avec Opuntia seche

DCO initiale : % d’élimination

8000-180000 mg / L DCO : 80.65

» Effluent de I'industrie de la teinture avec Coagulant : cactus (Opuntia) poudre :
Kannadasan D.R.T., Thirumarimurugan M., Sowmya K.S., ont travaillé sur

I’élimination de la turbidit¢é d’un effluent industrielle de la teinture en utilisant

commeCoagulant la poudre du cactus. Cet travail effectué avec 2 mg/L a pH=8, a donné

un trés bon résultat car on assiste a un abattement de la turbidité assez importante

Tableau 11: Effluent de I'industrie de la teinture avec cactus Opuntia (poudre)

cactus (Opuntia) poudre, séché au soleil puis a 800 ° C pendant 6
heures

Parametres initiaux Parameétres finaux

Turbidité : 2250 ppm Turbidité : 80-85 %

pH=19,23 pH= 8

> Eau de riviére polluée en métaux lourds traitre par la poudre :

Effectué par: Nharingo T., Zivurawa M., Guyo U., ce travail a consisté a
I’élimination des métaux lourds par le bio-coagulant, extrait d’O. ficus indiqué, séché au
soleil (4 semaines), séchage au four a 60 °C (24 h) puis broyé en une poudre fine. La poudre
utilisée a 8 mg / L a pH = 5 et les résultats été excellent on remarqué non seulement une

diminution importantes des ions mais aussi une élimination total du plomb.
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e Interprétation des résultats :

Tableau 12: Eau de riviére polluée en métaux lourds traitre par la poudre

% d’élimination des métaux lourds

Eau de riviére polluée

Pb
Zn
Cd
Cu

:100

:85.74
: 84.16
: 93.02

L’efficacité¢ de traitement de différents effluents par la poudre cactus sont présentées

dans le tableau suivant :

Tableau 13: Efficacité d’élimination de la poudre du cactus

Opuntia
ficus
indica en

poudre

C (mg/L) | T(°C) pH %d’élim | %d’élim | %d’élim | %d’élim
DCO DBO | Turb Métaux

lourds

6 7,9 70 70 Fe :98

0.2 60 55 80,65 - - -

mg/mL

2 800 8 - - 80-85 -
Pb:100

8 60 5 - - - Zn:85.74
Cd:84.16
Cu:93.02

» L’influence de poudre de cactus sur la DCO :

La poudre du cactus a bien un effet sur I’élimination de la DCO avec un pourcentage de

70 donc une efficacité notable.
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» L’influence de poudre de cactus sur la DBO :

Comme pour la DCO a la méme condition la poudre agit en diminuant le pourcentage
de la DBO de 70 cependant dans une autre condition et autre effluent la diminution de la DBO
a atteint le 80,65 %

» L’influence de poudre de cactus sur la turbidité :

La poudre du cactus séché au soleil puis a 800°C pendant 6 heures donné un résultat

assez bien sur I’abattement de la turbidité car on remarque une valeur comprise entre 80-85

%.

» L’influence de poudre de cactus sur les métaux lourds :

Les résultats de I’abattement des métaux lourds sont trés importants bien cette efficacité
est parfaite chez le plomb mais aussi chez les autres sont aussi excellents car on observe

Les pourcentages d’¢élimination de 98 du Fer, 93,02 du cuivre, 85,75 du zinc et 84,16 du
cadmium,

Sur la base des résultats présentés liés a l'utilisation de la poudre cactus dans le
processusde coagulation / floculation des eaux usées l'efficacité est assez important car dans
tous les paramétres étudier on remarque des pourcentages d’élimination dépassant largement
le 50 % donc on peut conclure que la poudre a un réal effet sur le traitement des eaux usées

industrielles.

Conclusion :

En somme, I’utilisation des cactus pour la bio floculation fait preuve d’un trés bon
rendement sur 1’élimination des DBO, DCO, MES, la turbidité et les métaux lourds.
L’utilisation du bio floculant que sa sois pour poudre ou liquide ne change pas vue que ses
composant sont les mémes pour 1’état liquide ou solide, cependant I’ajout des coagulant

améliore le rendement d’élimination de polluants.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les produits chimiques synthétiques utilisés dans la coagulation-floculation
conventionnelle sont souvent colteux, peuvent ne pas étre disponibles localement et peuvent
avoir des effets néfastes sur la santé et I'environnement. Pour surmonter ces problemes, un
objectif important est de trouver des technologies alternatives, durables utilisant des produits
naturels. Dans ce travail, le figuier de Barbarie est un matériau naturel prometteur pour
remplacer les produits chimiques. Il est important de noter que le cactus est beaucoup moins

cher que les floculant synthétiques.

De plus, les cactus ont une utilisation connue en tant que matériau naturel, ils
correspondent bien a la définition de la durabilité, ce qui les rend appropriés pour les régions
du monde propices a la croissance des cactus.

Nous avons étudié 1’utilisation du jus du cactus et de la poudre du cactus comme
floculant naturels pour le traitement des eaux usées industriels et d’aprés les résultats obtenus
par les articles, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : Le jus de cactus présente une
tres bonne capacité de floculation en présence de la chaux seule, L'efficacité de ce liquide,
relatif a l'abattement des taux de turbidité, DBO, DCO et de quelques métaux lourds. Est
assez remarquables. Cependant la combinaison formeée de la chaux et de jus de cactus apparait

plus intéressante. La poudre quant a elle, offre un rendement tout aussi excellent.

Les plantes de cactus sont renouvelables, abondantes, respectueuses de I'environnement,
adaptables et biodégradables. La capacité de diverse préparation de cactus a éliminer les
polluants a également été observée. Le cactus peut étre utilisé comme coagulant / floculant,
comme bio absorbant et comme matériau emballé pour le bio filtre. Fait intéressant, la
présence d'un systeme enzymatique de cactus utile pour la transformation de colorants textiles

toxiques en fait un matériau potentiel pour le traitement des eaux usées textiles.

Le Cactus s'est avéré efficace pour éliminer la turbidité, la demande chimique en
oxygene, la coloration, ainsi que certains métaux lourds et les solides en suspension, qu’il

soit sous forme de poudre ou du jus.
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Pour la poudre de cactus les taux d'éliminations, de la turbidité est de 80,5, la DCO
varie de 70 a 80,6 % et les métaux lourds notamment le Cadmium, le Zinc, le Cuivre, le Fer
et le Plomb sont respectivement de 84,6%, 85,75%, 93,02%, 98% et 100%

Pour le jus de cactus elle a voisine 93 % pour la turbidité, 96 % pour la DCO, et les
MES a 92.2%.

Pour le jus de cactus, les taux d’élimination du cuivre et du zinc sont respectivement de
I’ordre 96,3% et 95,2%.

Cependant, selon. Pour ces articles, la limite d'utilisation du cactus dans le traitement
des eaux usées est liée a la variabilité des rendements des préparations de cactus, qui dépend
des caractéristiques des eaux usées. Par conséquent, des efforts devraient étre faits pour
optimiser les procédures pour chaque eau de source indépendamment. Pour une étude future,
il est recommandé de faire plus d'expérimentation en ce qui concerne certaines modifications
dans diverses procédures de traitement. La technologie réalisable résultante, devraitétre
introduite pour les régions du monde, ou le cactus est disponible et un impact
environnemental devrait étre réalisé pour déterminer I'applicabilité de la technologie. Aussi, la
performance de la technologie doit étre évaluée a grande échelle en conditions réelles pour

divers systéemes d'eaux usées.
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