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Introduction générale

La filtration de I’eau est une méthode essentielle et largement utilisée dans le
traitement de I’eau, visant a €éliminer les impuretés, les particules en suspension ainsi
que les micropolluants présents dans les sources d’eau. Ce procédé joue un role
fondamental dans la production d’une eau claire, propre et conforme aux normes

sanitaires, garantissant ainsi sa potabilité et sa sécurité pour la consommation humaine.

Par ailleurs, en améliorant la clarté de 1’eau, la filtration optimise 1’efficacité des
traitements complémentaires tels que la désinfection par chlore ou par rayons UV. Elle
protége également les équipements de traitement plus avancés, comme les membranes
d’osmose inverse, en prévenant leur colmatage et en prolongeant leur durée de vie. Au-
dela de ces aspects techniques, la filtration contribue a diminuer les colts opérationnels
en réduisant la quantité de produits chimiques nécessaires et en assurant la conformité
réglementaire. Dans un contexte mondial marqué par la raréfaction des ressources en
eau et l’augmentation des pollutions, la filtration s’impose comme une étape
incontournable pour garantir un approvisionnement durable en eau de qualiteé,

protégeant ainsi la santé publique et I’environnement.

L’objectif de ce travail est de concevoir un filtre naturel a base de bois et
d’évaluer son efficacité dans le traitement des eaux polluées, en le comparant aux
performances d’un filtre commercial actuellement disponibles sur le marché. Cette
étude vise a proposer une alternative écologique, économique et durable pour le

traitement de 1’eau, en exploitant les propriétés filtrantes du bois.

Pour atteindre cet objectif, ce travail est structuré en trois grands chapitres:

Le premier chapitre, théorique, présente une revue approfondie des méthodes de
filtration de I’eau, ainsi que des mécanismes d’élimination des polluants dans les eaux
usées. Cette section permet de poser les bases scientifiqgues nécessaires a la

compréhension du procédé envisage.
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Le deuxiéme chapitre, expérimental, décrit la fabrication du filtre naturel a partir
de bois, les protocoles de préparation et de caractérisation du matériau, ainsi que les
conditions de mise en ceuvre des essais de filtration. Cette partie détaille également les

méthodes utilisées pour mesurer la qualité de I’eau avant et apres traitement.

Le troisiéme chapitre concerne 1’analyse, la présentation et la discussion des
résultats obtenus. Les performances du filtre naturel sont évaluees en termes d’efficacité
de réduction des polluants puis comparées aux résultats d'un filtre commerciaux. Cette

section met en lumiére les avantages et les limites de la solution proposée.

Enfin, une conclusion synthétise les principaux enseignements de I’étude et

formule des recommandations pour de futures améliorations et applications pratiques.




Chapitre I
Generalites sur les eaux
usees



Chapitre | : Généralités sur les eaux usées

1.1- Introduction

Les eaux usées constituent un probleme majeur de santé publique et
environnementale, particulierement dans les pays en développement. Ces eaux, qui
proviennent de diverses sources telles que les ménages, les industries et les hopitaux,
contiennent une variété de polluants qui peuvent inclure des micro-organismes
pathogenes, des résidus chimiques et pharmaceutiques, ainsi que des déchets physiques.
La gestion des eaux usées est cruciale pour prévenir la propagation des maladies

infectieuses et protéger les écosystémes aquatiques.

I.2-Définition des eaux usées

Les eaux usées sont des liquides de composition hétérogéne, chargées de
matieres minérales ou organiques, pouvant étre en suspension ou en solution, et dont
certaines peuvent avoir un caractére toxique. Les eaux usées (figure 1.1), 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. Avant le choix d’une filiére de traitement, il est essentiel de connaitre la

composition des eaux usées [1].

Figure 1.1 : Déversement des eaux usees.

1.3-Origine des eaux usées

Comme I’eau est trés utilisée par I’homme dans plusieurs domaines, cela
implique une formation d’eaux usées en différentes concentrations d’impuretés Suivant
I’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre (4) catégories

d’eaux usées :
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1.3.1-Les eaux useées domestique

Les eaux usées domestiques sont un mélange d’eaux contenant des déjections humaines :
urines, feces (eaux vannes) et eaux de toilette et de nettoyage des sols et des aliments (eaux
ménageres) (figure 1.2). Ces eaux sont généralement constituées de matieres organiques
dégradables et de matiéres minérales; ces substances sont sous forme dissoute ou en suspension.

Elles proviennent essentiellement [2] :

e Des eaux de cuisine qui contiennent des matiéres minérales en suspension provenant du
lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matieéres organiques
(glucides, lipides, protides) et des produits détergents utilisés pour le lavage de la
vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses ;

e Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents ;

e Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour 1’hygiéne corporelle,
généralement des matiéres grasses hydrocarbonées ;

e Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires, trés chargées en matiéres organiques

hydrocarbonées, en composés azotés, phosphatés et microorganismes.

Figure 1.2 : Les eaux usées domestiques.

1.3.2-Les eaux usées industrielles

Les déchets et les effluents industriels définissent largement la qualité et le taux de
pollution de ces eaux usées (figure 1.3). Les etablissements industrieux utilisent une
quantité importante d’eau qui tout en restant nécessaire a leur bonne marche, n’est

réellement consommée qu’en tres faible partie, le reste est rejeté. On peut néanmoins,
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faire un classement des principaux rejets industriels suivant la nature des inconvénients

qu’ils déversent [3]:

- Pollution due aux matieres en suspension minérales (Lavage de charbon,
carriere, tamisage du sable et gravier, industries productrices d’engrais
phosphatés....) ;

- Pollution due aux matieres en solution minérales (usine de décapage,
galvanisation...)

- Pollution due aux matieres organiques et graisses (industries agroalimentaires,
équarrissages, pate a papier...) ;

- Pollution due aux rejets hydrocarbonés et chimiques divers (raffineries de
pétrole, produits pharmaceutiques...) ;

- Pollution due aux rejets toxiques (déchets radioactifs non traités, effluents

radioactifs des industrie nucléaires...)

et e s e

SN\ -

Figure 1.3 : Les eaux usées industrielles.

1.3.3-Les eaux usées agricoles

Elle résulte de 1’¢élevage et de la culture des terres. Les eaux usées d’origine
agricole (figure 1.4) sont la cause potentielle des pollutions diffuses [4].

Cette pollution se caractérise par :

e De fortes teneurs en sels minéraux (azote, phosphore...) provenant d’engrais

et des purins (élevage) ;

e Présence de produit chimique de traitement (pesticides, herbicides...) [5].
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Figure 1.4 : Les eaux agricoles.

1.3.4-Les eaux pluviales et de ruissellement

Ce sont les eaux de ruissellement (eaux pluviales, eaux d’arrosage des voies
publiques, eaux de lavage des caniveaux, des marchés et des cours) (figure 1.5). Les
eaux qui ruissellent sur les toitures, les cours, les jardins, les espaces verts, les voies
publiques et les marchés entrainent toute sortes de déchets minéraux et organiques : de
la terre, des limons, des déchets végétaux, etc... et toutes sortes de micropolluants

(hydrocarbures, pesticides, détergents...) [6].

Figure 1.5 : Les eaux pluviales et de ruissellement.

I.4- Caractéristiques des eaux usées

La composition des eaux usées s’analyse par le biais de diverses mesures physiques,

chimiques et biologiques. Les analyses les plus fréquentes comportent des mesures des
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matiéres particulaires (MES), de la demande biochimique en oxygeéne mesurée aprés 5
jours (DBOs), de la demande chimique en oxygéne (DCO), ainsi que les paramétres
bactériologiques [7]. Le tableau 1.1 regroupe quelques normes de qualité et de rejet des

eaux de ’OMS et de I’UE et les nomes Algériennes.

Tableau 1.1 : Normes de qualité et de rejet des eaux.

Normes OMS .
Parametre Normes UE Normes Algérie
(Eau Potable)
6,5-9,5 (Directive 6,5-8,5 (Eau potable)
pH 6,5-8,5 )
98/83/CE) 6-9 (Rejet)
Turbidité (NTU) <5 <1 <5 (Eau potable)
MES (pp) < 25-35 (Directive 30 (Rejet)
m _ < eje
PP 91/271) )
DBOs (ppm) - < 25 (Directive 91/271) < 30 (Rejet)
DCO (ppm) <125 (Directive 125 (Rejet
m - < ejet
PP 91/271) )
E. coli (UFC/100 o 0 (Eau potable)
0 0 (Directive 98/83/CE) )
mL) <1000 (Rejet)
Température (°C) - < 30 (Directive 91/271) < 30 (Rejet)

1.4.1-Caraterisitiques physiques

a. La température
Il est essentiel de mesurer la température de 1'eau, car elle influence plusieurs

parametres importants tels que la solubilité des sels et des gaz et les processus

biologiques [8].

b. Turbidité
Elle désigne la teneur d’un liquide en matieres qui le troublent. Elle est causée par

des particules en suspension qui diffusent ou réfléchissent la lumicre. En relation avec la
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mesure des maticres en suspension, elle donne une premicre indication sur la teneur en
matieres colloidales d’origine minérale ou organique. Une importante turbidité¢ de 1’eau
entraine une réduction de sa transparence qui réduit la pénétration du rayonnement

solaire utile a la vie aquatique (photosynthese) [9].

¢. Matiéres en suspension

Ce sont des maticres solides contenues dans les eaux usées et qui sont séparables par
filtration ou par centrifugation. Elles sont exprimées en poids de matieres séches. Les
matiéres en suspension comportent des matiéres organiques et minérales. Elles
constituent un parametre important qui marque bien le degré de pollution d’un effluent

[10].
1.4.2-Caractéristiques chimiques
a. Le potentiel d’Hydrogéne (pH)

Les organismes sont trés sensibles aux variations du pH, et un développement
correct de la faune et de la flore aquatique n’est possible que si sa valeur est comprise
entre 6 et 9. L’influence de pH se fait également ressentir par le role qu’il exerce sur les
autres ¢léments comme les ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter leur
mobilité en solution bio disponible et donc leur toxicité. Le pH joue un role important
dans I’épuration d’un effluent et le développement bactérien. La nitrification optimale

ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9 [11].

b. La demande chimique en oxygéne (DCO)

Selon Bliefert et Perraud (2001), La DCO il s'agit de la quantité d'oxygene (en
mg/l ou autres) qui est nécessaire pour oxyder principalement les composés organiques
présent dans I'eau. Les substances qui se trouvent dans 1'eau sont traités chimiquement
dans des conditions d'oxydation tres séveres. De facon a estimer aussi celles qui sont

difficilement dégradables biologiquement, comme les composés organiques chloré [12].
c. Demande biochimique en oxygene (DBO)

La demande biochimique en oxygéne (DBO), constitue une mesure de la
pollution des eaux par les matieres organiques. C’est la quantité d’oxygeéne nécessaire

aux microorganismes vivants pour assurer 1’oxydation et la dégradation des matieres
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organiques présentes dans I’eau usée. Le rejet des maticres organiques fermentescibles
par un émissaire d’égout, par exemple, provoque immédiatement une déplétion de la
teneur en oxygene dissous par dégradation sous 1’action des bactéries aérobies, qui va
s’atténuer dans le sens du courant. L’indicateur utilisé est généralement la DBOs qui
correspond a la quantité d’oxygene (exprimée en mg/l) nécessaire aux microorganismes
décomposeurs pour dégrader et minéraliser en 5 jours la matiére organique présente

dans un litre d’eau polluée.

L’analyse de la DBOs est surtout intéressante pour I’appréciation de la qualité
des eaux brutes. Le tableau 1.2, classe les eaux du point de vue qualité selon les valeurs

de DBOs [13].

Tableau 1.2 : Qualité de I’eau en fonction de la DBOs.

DBO; Qualification de I’eau
DBOs < 1 mg d'o, Excellente qualité
DBOs =2 mg d'o, Bonne qualité
DBO; =3 ? 40, Qualité moyenne
DBOs =5 mg d'o, Eau moyennement polluée
DBOs > 10 # d'o, Eau polluée

d. La concentration en oxygene dissous

La concentration en oxygene dissous dans 1’eau est un indicateur clé de la qualité
écologique des milieux aquatiques. Elle varie naturellement selon un cycle diurne de 24
heures, influencée par la photosynthése des plantes aquatiques et la respiration des

organismes.

Des facteurs physico-chimiques comme la température et la présence de nutriments,
notamment les nitrates, jouent également un role important. Une bonne oxygénation est
essentielle pour la survie des poissons et autres especes aquatiques. La mesure continue
de cette concentration permet une évaluation précise de 1’état d’un cours d’eau. Des
modeles simples peuvent aussi estimer ces variations quand les mesures directes sont

difficiles a réaliser [14].
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e. La conductivité

La conductivité électrique est une expression numérique de la capacité d’une
solution a conduire le courant électrique. La plupart des sels minéraux en solution sont
de bons conducteurs. Par contre, les composés organiques sont de mauvais conducteurs.
La conductivité électrique standard s’exprime généralement en milli siemens par métre
(mS/m) ou micro siemens (uS/cm). L’estimation de la quantité totale de maticres
dissoutes peut étre obtenue par la multiplication de la valeur de la conductivité par un
facteur empirique dépendant de la nature des sels dissous et de la température de I’eau

[15].
f. La biodégradabilité

La biodégradabilité traduit 1’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par
les micro-organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des

eaux. La biodégradabilité est exprimée par un coefficient K, tel que, K=DCO /DBOS :

» Sik <1,5: cela signifie que les mati¢res oxydables sont constituées en grande

partie de matieres fortement biodégradable ;

> Si 1,5 <K< 2,5 : cela signifie que les mati¢res oxydables sont moyennement

biodégradables.

» Si2,5 <K<3:les matiéres oxydables sont peu biodégradables.

» Si K>3 : les matiéres oxydables sont non biodégradables.

Un coefficient K trés élevé traduit la présence dans I’eau d’éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que, les sels métalliques, les détergents, les phénols, les
hydrocarbures ... etc. La valeur du coefficient K détermine le choix de la filicre de
traitement a adopter, si 1’effluent est biodégradable on applique un traitement

biologique, sinon on applique un traitement physico-chimique [16].
1.4.3-Caractéristiques biologiques

a. Les bactéries

Les bactéries sont des cellules vivantes microscopiques. Elles se multiplient dans
les eaux usées et dans les boues résiduaires. L’ exposition a celles-ci provient surtout de
I’inhalation des aérosols qu’elles utilisent comme vecteurs pour leur transport ou
encore, de la contamination du systéme gastro-intestinal par le contact des mains a la

bouche. Les bactéries Gram négativesl et leurs sous-produits comme les endotoxines
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peuvent causer de I’irritation des muqueuses ainsi que des problémes gastro-intestinaux

et respiratoires [17].
b. Les virus

Ce sont des organismes infectieux de tres petite taille (10 a 350 nm) qui se
reproduisent en infectant un organisme hote. Les virus ne sont pas naturellement
présents dans I’intestin, contrairement aux bactéries. Ils sont présents soit
intentionnellement (aprés une vaccination contre la poliomyélite, par exemple), soit
chez un individu infecté accidentellement. On estime leur concentration dans les eaux
usées urbaines comprise entre 103 et 10* particules par litre. Leur isolement et leur
dénombrement dans les eaux usées restent difficiles, ce qui conduit vraisemblablement a
une sous-estimation de leur nombre réel. Les virus entériques sont ceux qui se
multiplient dans le trajet intestinal. Parmi les virus entériques humains les plus
nombreux, nous nous citerons les entérovirus (exemple : polio), les rotavirus, les
retrovirus, les adénovirus et le virus de 1'Hépatite A. Il semble que les virus soient plus

résistants dans l'environnement que les bactéries [18].

c. Les protozoaires

Sa structure est plus complexe que celle des bactéries, la différence entre les
protozoaires est relativement simple. Certains protozoaires sont puissant prédateur de
bactéries. Ils ont la capacité de se déplacer et d'étre classés selon leur locomotion
(nageur, liane, sans poignée). Ces organismes peuvent jouent un role important dans le
processus de purification en raison de leur abondance et de leur interaction avec les

bactéries épuratrices (compétition et prédation) [19, 20].

I.5-Nature de la pollution

La pollution des eaux se manifeste sous différentes formes, impactant la qualité de I'eau
et les écosystéemes aquatiques. Le Tableau 1.3 donne la nature et les causes des

principaux types de pollution des eaux. On peut classer ces pollutions selon leur nature:
1.5.1- Pollution physique

La pollution physique altere les propriétés physiques de I'eau par l'introduction

d'éléments non dissous, se manifestant sous trois formes distinctes.
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a. Pollution mécanique

Les effluents industriels solides (déchets métallurgiques, plastiques) et les
décharges a ciel ouvert générent un colmatage des écosystemes aquatiques. Ces
particules en suspension réduisent de 40% la transmission lumineuse nécessaire a la

photosynthése des phytoplanctons, tout en abrasant les branchies des poissons.
b. Pollution thermique

Le rejet d'eaux chaudes par les circuits de refroidissement industriels éléve la
température moyenne des cours deau de 3 a 8°C. Cette élévation diminue
exponentiellement la solubilité de I'oxygéne dissous (-0.17 ppm par °C), favorisant les

blooms de cyanobactéries thermophiles comme Microcystis aeruginosa.
c. Pollution nucléaire

Les radioisotopes (33Césium, Strontium) issus des retombées atmospheriques ou
des accidents nucléaires induisent des mutations génétiques par radiolyse de I'ADN.
Leur demi-vie prolongée (30 ans pour le 3Cs) nécessite une réglementation
internationale stricte des rejets, avec des seuils de concentration fixés a 0.1 Bg/L par
I'AIEA [21].

1.5.2- Pollution chimique

Cette catégorie regroupe les substances altérant la composition chimique des

eaux, classées en trois sous-catégories aux dynamiques distinctes [22].
a. Pollution organique

Les composés carbonés représentent 68% des polluants aquatiques selon les études

récentes ;

Origine urbaine : Protéines hydrolysées en acides aminés (3.2 g/L dans les eaux
usées), lipides générant 23% du CHas anthropique, et polysaccharides

responsables de I'hypoxie saisonniére [23].

e Origine industrielle: Phénols (seuil toxique 0.1 mg/L) et hydrocarbures

aromatiques (HAP) persistants dans les sédiments pendant 50 ans [24].
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b. Pollution minérale

Les effluents industriels libérent annuellement 450 millions de tonnes de substances

inorganiques :

o Nitrates (NOs) et phosphates (PO4*") responsables de 78% des cas

d'eutrophisation continentale

e lons métalliques (Cu**, Zn*") inhibant a 0.1 mg/L l'activité nitrificatrice des
stations d'épuration [25].

c. Métaux lourds

Historiquement liés au saturnisme romain (plomb des canalisations), ces
éléments présentent une toxicité dépendant de leur spéciation chimique :

Les métaux lourds, tels que le mercure, le cadmium et le plomb, présentent des
toxicités variees selon leur source et leur biodisponibilité. Le mercure est
particuliérement toxique pour les poissons (DL50 de 0,1 pg/L), tandis que le cadmium
affecte les crustacés avec une DL50 de 2,5 pug/L. Le plomb est plus toxique pour les
mammiferes aquatiques (DL50 de 15 pg/L), s'accumulant dans les tissus nerveux et
osseux. Ces différences de sensibilité soulignent la nécessité d'une approche

écosystémique pour évaluer les risques métalliques dans les milieux aquatiques [26].

1.5.3-Pollution biologique

La contamination microbienne affecte 780 millions de personnes annuellement

selon I'OMS, avec des pathogénes aux caractéristiques distinctes [27].

a. Bactéries entériques

Escherichia coli et Vibrio cholerae persistent 30 jours dans les eaux a 20°C,
provoquant 1.4 millions de gastro-entérites annuelles. Leur propagation est favorisée par
les défauts d'assainissement (35% des réseaux africains non conformes) [28].

b. Virus hydriques

Les norovirus et hépatovirus (A/E) résistent aux traitements par chloration (CT
>15 mg/min/L), nécessitant des méthodes avancées d'ozonation pour leur inactivation

compléte [29].
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c. Parasites protozoaires

Cryptosporidium parvum, avec sa paroi kystique résistante, cause des infections
persistantes chez 80% des patients immunodéprimés. Sa concentration maximale atteint

105 kystes/L dans les eaux agricoles non traitées [30].

Tableau 1.3 : La nature et les causes des principaux types de pollution des eaux [31].

Type de Pollution Nature Causes
Présence de micro- Eaux usées domestiques et
Pollution ) ) ] ) ]
_ ) organismes pathogeénes  |industrielles, ruissellement agricole,
Biologique . ] ) ) )
(bacteéries, virus, parasites) déchets humains
Présence de substances o ) )
Pollution o _ Activités industrielles, agricoles, et
o chimiques toxiques (métaux ] ) o
Chimique urbaines (rejets chimiques)

lourds, pesticides, etc.)

Modification des o ) _
o _ Activités humaines (construction,
Pollution Physique| caractéristiques physiques ) o
] o minage), changements climatiques
(température, turbidité)

Pollution Modification de la Rejets d'usines, centrales

Thermique température de I'eau thermiques

1.6-Effets de la pollution des eaux

1.6.1-Effets sur la santé humaine

a. Maladies Hydriques

La consommation d'eau contaminée par des agents pathogenes tels que les bactéries
(E. coli, Vibrio cholerae), les virus (hépatite A) et les parasites (Giardia) peut entrainer
diverses maladies hydriques. Les symptomes les plus courants sont les diarrhées, qui
peuvent étre particulierement graves chez les jeunes enfants et les personnes
immunodéprimeées. D'autres maladies plus graves, comme le choléra, la dysenterie et

I'népatite, peuvent également étre contractées par l'ingestion d'eau contaminée.
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L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estime que 829 000 déces par a sont

attribuables a I'eau insalubre, soulignant I'ampleur du probleme [32].

b. Toxicités chroniques

L'exposition prolongée a de faibles concentrations de polluants chimiques dans I'eau
peut avoir des effets néfastes sur la santé humaine. Les métaux lourds, comme le plomb
et le mercure, sont neurotoxiques et peuvent entrainer des retards de développement, en
particulier chez les enfants. Les pesticides, tels que I'atrazine, sont suspectés d'étre des
perturbateurs endocriniens et d'augmenter le risque de certains cancers. Les substances
per- et polyfluoroalkylées (PFAS), surnommées "polluants éternels” en raison de leur
persistance dans I'environnement, sont associées a des effets sur le systeme immunitaire

et a des dysfonctionnements hépatiques.

1.6.2-Effets sur les écosystemes aquatiques

a. Eutrophisation

L'apport excessif de nutriments, principalement des nitrates et des phosphates
provenant des engrais agricoles, des rejets d'eaux usées et des effluents industriels, est la
principale cause de l'eutrophisation. Ces nutriments stimulent la croissance excessive
d'algues, formant des "marées vertes" qui bloquent la lumiére du soleil et perturbent
I'équilibre des écosystemes aquatiques. La décomposition de ces algues consomme de
grandes quantités d'oxygene dissous, créant des zones hypoxiques, voire anoxiques,
appelées "zones mortes"”, ou la vie aquatique est asphyxiée. Un exemple frappant de ce

phénomene est la zone morte du Golfe du Mexique, qui s'‘étend sur plus de 15 000 kmz2.

b. Bioaccumulation de polluants

La bioaccumulation est le processus par lequel les polluants s'accumulent dans les
tissus des organismes vivants a des concentrations supérieures a celles présentes dans
I'environnement. Ce phénomeéne est particulierement préoccupant pour les polluants
persistants, bioaccumulables et toxiques (PBT), tels que les métaux lourds et certains
composes organiques. Les microplastiques peuvent également agir comme vecteurs de
polluants, facilitant leur transfert dans la chaine alimentaire. Un exemple classique de
bioaccumulation est celui du mercure, qui se transforme en méthylmercure, une forme
hautement toxique, dans les milieux aquatiques. Le méthylmercure se concentre ensuite

dans les poissons, et les humains qui consomment ces poissons sont exposes a des
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niveaux élevés de méthylmercure, ce qui peut entrainer des problemes neurologiques

graves [33].

1.6.3-Effets sur I'économie

La pollution de I'eau a des impacts économiques significatifs. Premiérement, elle
nécessite des investissements importants dans les infrastructures de traitement pour
rendre l'eau potable et assainir les eaux usees, ce qui colteux. Deuxiemement, la
pollution de I'eau d'irrigation peut réduire les rendements agricoles en affectant la
qualité de I'eau utilisée pour les cultures, entrainant des pertes économiques pour les
agriculteurs. Troisiemement, la pollution des eaux cotieres et des lacs peut nuire au
tourisme, entrainant des pertes de revenus pour les entreprises et les communautés
locales. Enfin, les propriétés situées a proximité de sources d'eau polluées peuvent
perdre de leur valeur, ce qui affecte le marché immobilier local.

Ces impacts soulignent I'importance d'une gestion durable des ressources en eau
pour prévenir la pollution et protéger les économies locales et les écosystemes

aquatiques [34].

1.7-Les méthodes de traitement des eaux usées

1.7.1-Méthodes Physiques

a. Sédimentation

La sédimentation est un procédé physique qui exploite la force de gravité pour
séparer les particules en suspension dans I'eau. Les particules plus denses que l'eau se
déposent au fond du bassin de sédimentation, formant une couche de boues. L'efficacité
de la sédimentation dépend de la taille, de la forme et de la densité des particules, ainsi
que de la viscosité et de la température de I'eau. Ce procéde est souvent utilisé comme
prétraitement pour réduire la charge des étapes de traitement ultérieures. Les polluants
directement ciblés sont les solides en suspension, comme le sable, le limon, et l'argile
[35].

b. Filtration

La filtration utilise un milieu poreux (sable, charbon actif, membranes) pour retenir
les particules en suspension et certaines substances dissoutes. Différents types de

filtration existent, allant de la filtration grossiére (dégrillage) a la filtration membranaire
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(microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration). La taille des pores du milieu filtrant
détermine la taille des particules retenues. Les polluants directement ciblés dépendent
du type de filtration : sable et charbon actif retiennent les particules en suspension, le
chlore, et certains composés organiques ; les membranes peuvent retenir des particules
plus fines, incluant des bactéries et des virus [36].

c. Aération

L'aération consiste a introduire de l'air dans I'eau pour éliminer les gaz dissous
indésirables, tels que le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CHa), et le sulfure
d'hydrogene (H.S). L'aération peut également oxyder le fer et le manganése dissous,
facilitant leur élimination par précipitation. Ce procédé améliore le goQt et I'odeur de
I'eau en réduisant les concentrations de ces gaz. Les polluants directement ciblés sont
donc les gaz dissous et certains métaux dissous [37].

d. Dégrillage

Le dégrillage est la premiere étape du traitement des eaux usées et consiste a
éliminer les gros débris (branches, feuilles, plastiques) a I'aide de grilles ou de tamis. Ce
procédé protege les équipements en aval des dommages et améliore I'efficacité des
traitements suivants. Les polluants directement ciblés sont les gros solides, les debris, et

les matieres flottantes [38].

1.7.2-Méthodes Chimiques

a. Coagulation-floculation

La coagulation et la floculation sont des procédés chimiques utilisés pour éliminer
les particules colloidales et les matiéres en suspension fines qui ne se déposent pas
facilement par sédimentation. La coagulation consiste a ajouter un coagulant (ex: sulfate
d'aluminium, chlorure ferrique) qui neutralise les charges électriques des particules,
permettant leur agglomeration. La floculation consiste ensuite a agiter lentement I'eau
pour favoriser la formation de flocs plus gros et plus faciles a sédimenter ou a filtrer.
Les polluants directement ciblés sont les particules colloidales, la turbidité, et certains

composes organiques [39].

b. Chloration
La chloration est un procédé de désinfection qui utilise le chlore (Cl2, hypochlorite
de sodium, dioxyde de chlore) pour inactiver les micro-organismes pathogénes

(bactéries, virus, protozoaires) présents dans I'eau. Le chlore est un oxydant puissant qui
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réagit avec les composés organiques et inorganiques présents dans l'eau. Les polluants
directement ciblés sont les micro-organismes pathogeénes. Il est important de contrdler la
dose de chlore pour éviter la formation de sous-produits de desinfection potentiellement
nocifs [40].

c. Ozonation

L'ozonation utilise lI'ozone (O3), un puissant oxydant, pour désinfecter I'eau et
éliminer les contaminants organiques, les godts et les odeurs. L'0zone réagit rapidement
avec les micro-organismes et les composés organiques, les décomposant en substances
moins nocives. L'ozonation ne laisse pas de résidus persistants dans I'eau, contrairement
a la chloration. Les polluants directement ciblés sont les micro-organismes, les

composes organiques, les goQts et les odeurs [41].
d. Oxydation Avancée

Les procédés d'oxydation avancée (POA) sont des techniques qui utilisent des
réactions chimiques pour générer des radicaux hydroxyles (OH), des oxydants tres
puissants capables de dégrader un large éventail de contaminants organiques
réfractaires. Ces procédés combinent généralement I'ozone, le peroxyde d’hydrogéne
(H203), la lumiere ultraviolette (UV), ou des catalyseurs. Les polluants directement
ciblés sont les composés organiques persistants, les pesticides, les produits

pharmaceutiques, et autres micropolluants [42].
e. Echange d’Ions

L'échange d'ions est un procédé chimique qui utilise des résines échangeuses d'ions
pour éliminer les ions indésirables de l'eau. Les résines sont des matériaux solides
contenant des sites actifs qui peuvent attirer et retenir des ions spécifiques. Par exemple,
des résines échangeuses de cations peuvent remplacer les ions calcium (Ca®") et
magnésium (Mg*") (responsables de la dureté de 1'eau) par des ions sodium (Na*). Les
polluants directement ciblés sont la dureté de l'eau, le nitrate, l'arsenic, et certains

métaux lourds [38].
1.7.3-Méthodes Biologiques

a. Boues Activees
Le procédé a boues activées est un traitement biologique aérobie utilisé pour

éliminer les matieres organiques biodégradables des eaux usées. Il implique la mise en
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contact des eaux usées avec une population mixte de micro-organismes (bactéries,
protozoaires, etc.) en suspension dans un bassin aéré. Ces micro-organismes
consomment la matiere organique comme source de nourriture et d'énergie, la
transformant en biomasse, en dioxyde de carbone et en eau. Les boues activées,
composées de la biomasse microbienne, sont ensuite séparées de l'eau traitée par
sédimentation. Les polluants directement ciblés sont la matiére organique biodegradable
(DBO, DCO), l'azote et le phosphore [38].

b. Lits Bactériens

Les lits bactériens, aussi appelés filtres percolateurs, sont des réacteurs biologiques
aérobies utilisés pour le traitement des eaux usées. L'eau usée est distribuée sur un lit de
matériau de support (ex: pierre, plastique) recouvert d'un biofilm de micro-organismes.
L'eau percole a travers le lit, permettant aux micro-organismes de dégrader la matiere
organique présente dans I'eau usée. L'air circule a travers le lit pour fournir I'oxygene
nécessaire a l'activité microbienne. Les polluants directement ciblés sont la matiére

organique biodégradable [39].
c. Zones Humides Construites

Les zones humides construites sont des systéemes d'‘épuration des eaux usées qui
reproduisent les processus naturels d'épuration des zones humides naturelles. Elles sont
composees de bassins peu profonds plantés de végétation aquatique. L'eau usée circule
lentement a travers le systeme, permettant aux plantes, aux micro-organismes et aux
substrats de filtrer et de dégrader les polluants. Les polluants directement ciblés sont la
matiére organique, les nutriments (azote et phosphore), les solides en suspension, et

certains pathogeénes [43].
d. Digestion Anaérobie

La digestion anaérobie est un processus biologique qui se déroule en l'absence
d'oxygéne. Des micro-organismes décomposent la matiére organique complexe (boues,
déchets alimentaires) en biogaz (principalement du méthane et du dioxyde de carbone)
et en un résidu stabilisé appelé digestat. Ce procedé est souvent utilisé pour traiter les
boues d'épuration et les déchets organiques, permettant de réduire le volume des boues
et de produire une source d'énergie renouvelable. Les polluants directement ciblés sont

la matiére organique [44].
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1.7.4- Procédés membranaires

a. Osmose Inverse

L'osmose inverse (Ol) est un procedé de separation membranaire qui utilise une
pression appliquée pour forcer I'eau a traverser une membrane semi-perméable, retenant
les sels dissous, les minéraux, et autres impuretés. La membrane d'Ol a des pores
extrémement fins qui ne laissent passer que les molécules d'eau, rejetant les
contaminants dans un flux concentré. L'Ol est utilisée pour le dessalement de I'eau de
mer, la production d'eau potable, et le traitement des eaux usées industrielles. Les
polluants directement ciblés sont les sels dissous, les minéraux, les métaux lourds, la

silice, et les composes organiques de grande taille [45].
b. Electrodialyse

L'électrodialyse (ED) utilise des membranes sélectives aux ions et un champ
électrique continu pour séparer les ions dissous de I'eau. Des membranes cationiques
perméables aux cations et des membranes anioniques perméables aux anions sont
disposees alternativement dans une cellule d'électrodialyse. Sous l'influence du champ
électrique, les cations migrent vers la cathode et les anions vers lI'anode, traversant les
membranes sélectives. Ce procédé est utilisé pour le dessalement de I'eau saumatre et le
traitement des eaux usées industrielles. Les polluants directement ciblés sont les ions

dissous, notamment les sels [38].
1.7.5- Désinfection

a. Rayonnement UV

La désinfection par rayonnement ultraviolet (UV) utilise la lumiere UV pour
inactiver les micro-organismes pathogenes (bactéries, virus, protozoaires) dans I'eau.
Les rayons UV endommagent I'ADN et I'ARN des micro-organismes, empéchant leur
reproduction et les rendant inoffensifs. Ce procéde est efficace, rapide, et ne produit pas
de sous-produits de désinfection. Les polluants directement ciblés sont les micro-

organismes pathogénes [46].
b. Dioxyde de Chlore

Le dioxyde de chlore (CIO>) est un désinfectant puissant utilisé comme alternative

au chlore pour le traitement de I'eau potable. Il est efficace contre un large spectre de
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micro-organismes, y compris les protozoaires résistants au chlore comme
Cryptosporidium et Giardia. Le CIO2 produit moins de sous-produits de désinfection
que le chlore et est moins affecté par la présence de matiére organique. Les polluants

directement ciblés sont les micro-organismes pathogénes [47].

1.7.6. Adsorption

L'adsorption est un phénomeéne de surface exothermique ou des atomes, ions ou
molécules (adsorbats) se fixent a la surface d'un matériau (adsorbant), contrairement a
I'absorption ou une substance est incorporée dans le volume dune autre. Deux
mécanismes principaux existent : la physisorption, impliquant des forces de van der
Waals faibles, réversibles et non spécifiques, favorisée par les basses températures ; et
la chimisorption, impliquant des liaisons chimiques fortes, souvent irréversibles et

spécifiques, favorisée par les hautes températures [48].
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Chapitre 11 : Protocole Expérimental

Dans ce chapitre, nous présentons le protocole expérimental utilisé pour étudier
la préparation d'un filtre a partir d'un matériau agricole. Les expériences visent a évaluer
I'efficacité du biofiltre préparé dans le traitement des eaux polluées, en analysant

notamment les propriétés du filtre a l'aide de diverses techniques d'analyse

Toutes ces expériences ont été menées dans le laboratoire de recherche LIPME
et le laboratoire du departement Génie des Procédés de I’université de Laghouat et les

analyses en Plateau Techniques en Analyse Physico-Chimiques (PTAPC) annexe de

Laghouat.

I1.1-Appareillage et réactifs

11.1.1-Appareillage

° Agitateur magnétique (SCILOGEX) ;

° Un pH-métre (WTW INOLAB 7310) ;

® Balance analytique ;

° Spectrophotometre UV-Visible (UVILINE 9400) ;
° Turbidimetre (HACH TL2300) ;

° Conductimetre (HACH SL 1000);

11.1.2-Réactifs chimiques utilisés

Les produits chimiques utilisés dans cette étude sont reportés dans le tableau 11.1.

Tableau I1.1 : Propriétés des réactifs utilises.

Produits Pureté Etat physique
NaOH 98 % Solide
Acide acétique glacial 99 % Liquide
Bleu de méthylene 99 % Poudre
Methyl orange 99 % Poudre
Cristal violet 95 % Poudre
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I1.2-Préparation des solutions de réactifs

Préparation de NaOH (18%)

e A laide d'une balance électrique, on pése une quantité de NaOH
e Ondissout cette quantité dans I'eau distillée dans une fiole jaugée de 1000 mL.

Préparation de I'’eau usée

e Pour préparer la solution, peser précisément 0.1 g de Na,SO4, NaCl et CaCl,
anhydres chacun, puis les transférer dans des béchers individuels.

e Prélever 0.05 mL de solution de chlorite de sodium et 0.05 mL d'acide nitrique a
I'aide de pipettes graduées et les ajouter a un autre bécher.

e Dissoudre chaque sel dans environ 50 mL d'eau distillée. Transvaser
quantitativement toutes les solutions dans une fiole jaugée de 100 mL, rincer les
béchers avec de I'eau distillée, ajouter les eaux de rincage a la fiole jaugée, et

compléter jusqu'au trait de jauge avec de I'eau distillée.

Préparation de solution du BM

e On pése 0.5 g de BM avec une balance électrique

e On met cette quantité dans une fiole jaugée de 500 mL (en verre), puis on ajoute

I'eau distillée jusqu'au trait de jauge.
e Puis on dilue pour obtenir 100 mg/L.

Préparation de solution du MO

e On pese 0.5 g de MO avec une balance électrique:

e On met cette quantité dans une fiole jaugée de 500 mL (en verre), puis on ajoute

I'eau distillée jusqu'au trait de jauge.
e Puis on dilue pour obtenir 100 ppm.

Préparation de solution du CV

e On pese 0.5 g de CV avec une balance électrique:

e On met cette quantité dans une fiole jaugée de 500 mL (en verre), puis on ajoute

I'eau distillée jusqu'au trait de jauge.
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e Puis on dilue pour obtenir 100 ppm.
11.3-Prétraitement de la matiére premiére

Le prétraitement de la matiere premiere «la sciure de bois noté SB » a été

effectué selon les étapes suivantes [49, 50]:

a. Lavage : une quantité de 1kg de SB, est lavée avec l'eau du robinet plusieurs
fois, puis rincage a I'eau distillée.

b. Séchage : le séchage est réalisé dans une étuve a 105 °C pendant 24 heures.

c. Broyage: SB a été coupé en petits morceaux pour effectuer le broyage
facilement, Le broyage a été réalisé a 1’aide d’un broyeur afin d’obtenir des
matériaux homogenes en petite taille.

d. Tamisage : le matériau broyé est tamisé a 1’aide d’un tamis métallique de maille
adaptée. Le SB obtenu sous forme de poudre, aprés ce prétraitement, est

présenté dans la Figure 11.1.

Figure 11.1 : SB prétraité sous forme de poudre.
11.4- Fabrication du biofiltre

Le biofiltre (FF) est fabriqué a partir de sciure de bois (SB) prétraité, selon les étapes

suivantes:
a. Traitement Alcalin

Une ébullition a été effectuée en faisant bouillir la sciure de bois dans une solution
d'hydroxyde de sodium pendant environ 4 heures. Ce processus élimine la lignine et

I'némicellulose tout en gardant la cellulose [51, 52].
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b. Blanchiment

Apres le traitement alcalin, la sciure de bois a été soigneusement lavée avec de I'eau
distillée pour neutraliser le pH. Ensuite, un traitement des fibres a été réalisé avec une
solution de blanchiment contenant du chlorite de sodium et de I'acide acétique glacial a

une température contrélée (environ 70 °C) jusqu'a obtenir une apparence blanche [53].
c. Formation du matériau filtrant
Le filtre est formé a travers les étapes suivantes [54]:

e Moulage : La pate de cellulose blanchie a éte humidifiée et placée dans une
boite pour former une forme circulaire. Cela a été suivi d'une pression ou

d'un séchage.

e Filtration Sous Vide : La cellulose a été homogénéisée dans de l'eau

déionisée et filtrée sous vide en utilisant un papier filtrant.

e Pression : La pate a été placée dans un moule et une pression a été appliquée

pour compacter les fibres et former une feuille de filtre dense.
d. Séchage

Aprés sa formation, le biofiltre (FF) est laissé sécher a température ambiante puis
dans un four a basse température (30— 40°C) pendant plusieurs heures jusqu'a ce
qu'il soit completement sec [55]. Le biofiltre (FF) fabriqué est présenté dans la
Figure 11.2.

Figure 11.2 : L’état du biofiltre fabrique (FF).
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11.5-Techniques d’analyse
Plusieurs techniques d’analyse ont été employées dans ce travail.
11.5.1-Spectrophotométrie UV-Visible

La spectrophotométrie UV-Visible est la technique utilisée pour déterminer la

concentration des différents polluants du type colorant (BM, MO et CV).

Cette technique mesure I'absorption de lumiére visible (400-700 nm) par des
molécules. L'absorption se produit lorsque I'énergie des photons correspond a la

différence d'énergie entre les orbitales moléculaires (ex. : transitions ©-7* ou n-*).

Le principe d'analyse par spectrophotométrie UV-visible est basé sur la loi de Beer
Lambert [56]: A= elC.vaennnnen. 4))

AVecC :

A Absorbance

e Coefficient d'absorption moléculaire ou coefficient d'extinction molaire
(I/mol.cm ou cm?*/mol)

. Trajet optique (cm)

C: Concentration de la substance (mol/l)

11.5.2-Spectroscopie FTIR

La spectroscopie Infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) repose sur
I'absorption de la lumiere infrarouge par les molécules. L'absorption d'un photon IR
provoque des vibrations moléculaires (élongation, déformation). Le spectre FTIR
représente la transmittance ou I'absorbance en fonction du nombre d'onde. Les bandes
d'absorption sont caractéristiques des liaisons chimiques et des groupes fonctionnels

présents dans la molécule [57].

Elle est utilisée pour identifier les différentes fonctions de la structure

moléculaire en examinant leurs vibrations moléculaires.
11.5.3- Analyse par DRX

La technique de diffraction des Rayons X noté « DRX » repose sur la diffraction
des rayons X par les plans atomiques d'un matériau cristallin. Lorsque les rayons X

interagissent avec un cristal, ils sont diffractés selon la loi de Bragg:

nA=2d sin@.............. ?2)
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Le diffractogramme obtenu représente l'intensité des rayons X diffractés en
fonction de I'angle de diffraction. L'analyse du diffractogramme permet de déterminer la
structure cristalline, la taille des cristallites et les phases présentes dans I'échantillon
[58].

11.5.4- Technique d’analyse par MEB

La technique d’analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) utilise un
faisceau d'électrons pour balayer la surface d'un échantillon. Les interactions entre les
électrons et I'échantillon produisent différents signaux, notamment des électrons
secondaires et des électrons rétrodiffusés. Ces signaux sont utilises pour former une
image de la surface de I'échantillon avec une grande résolution et une grande profondeur

de champ.

Permet d'observer la forme et la morphologie de la surface de I'échantillon avec

une grande precision [59].
11.5.5- Méthode BET

La méthode BET (Brunauer-Emmett-Teller) est utilisée pour déterminer la
surface spécifique d'un matériau poreux. Elle repose sur I'adsorption physique d'un gaz
(généralement I'azote) sur la surface du matériau a basse température. En mesurant la
quantité de gaz adsorbé a différentes pressions, il est possible de déterminer la surface

spécifique du matériau en utilisant I'équation BET [60].
11.6-Essais de traitement

Les expériences de traitement des eaux usées synthétiques préparées ont été
réalisées avec un systeme de filtration afin d'éliminer cette pollution. Les essais de
traitement ont été effectué sur trois filtres : le premier filtre noté FC, c’est le papier filtre
de laboratoire commercialisé, le deuxiéme noté FF, c’est le biofiltre fabriqué a partir de
Sb et le troisiéme noté FA, c’est le biofiltre avancé constitué de plusieurs couches de
FF. Le débit est de 0.1 mL/min.

Les échantillons ont ensuite été dilués pour mesurer les concentrations
résiduelles des différents polluants. Le dosage par UV-visible des concentrations
résiduelles du BM, MO et CV. La turbidité des eaux usées synthétiques est mesurée a
I’aide d’un turbidimetre. Le pH a I’aide d’un pH-metre et la concentration résiduelle du

chlore provenant de 1’eau de Javel est déterminé par un test de chlore.
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Chapitre I11: Résultats et discussion

Ce chapitre présente les résultats obtenus de cette étude et leur discussion. Les
trois fitres objet de ces expériences sont : le filtre commercial FC puis le filtre fabriqué
FF & partir de la poudre de sciure de bois (SB) prétraité ainsi que le filtre avancé FA
constitué de plusieurs couches de FF.

I11.1. Caractérisation du biofiltre
I11.1.1. Analyse par FTIR

Les figures 111.1 et 111.2, représentent respectivement les spectres FTIR de SB
prétraité et le biofiltre fabriqué FF.
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Figure II1.1: Le spectre FTIR de la sciure de bois SB prétraité.
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Figure IIL.2: Le spectre FTIR du biofiltre fabriqué FF.
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L’analyse FTIR des deux échantillons révéle que les positions des bandes
d’absorption principales sont trés proches, ce qui indique la présence des mémes

groupes fonctionnels dans 1’échantillon initial et dans le filtre fabriqué :

v La bande autour de 3400 cm™ correspondent généralement aux vibrations
d’¢longation des liaisons O-H ou N-H,

v' Les bandes vers 2920 et 2850 cm™ sont typiques des liaisons C-H

aliphatiques.
v Labande a 1620 cm™ est souvent associé aux vibrations C=C ou C=0,
v' Les bandes situées autour de 1380 et 1030 cm™ peuvent étre attribués a des
vibrations C-H déformées ou a des liaisons C-O.

v Les bandes en dessous de 700 cm™ sont généralement liés a des vibrations
hors plan, caractéristiques de certains cycles ou groupements aromatiques
[61, 62].

La principale différence entre les deux échantillons réside dans I’intensité des
pics, systématiquement plus elevee pour le SB que pour le filtre apres fabrication. Cela
signifie que la concentration des groupes fonctionnels détectés est plus importante dans
I’échantillon initial. Apres la fabrication du filtre, I’intensité des pics diminue, traduisant
une réduction de la quantité de groupes fonctionnels, et donc des substances organiques
ou des impuretés présentes. Cette observation met en évidence la neutralité du filtre

apres fabrication, qui conserve ainsi un caractere naturel.
111.1.2. Analyse par BET

Les figures 111.3 et I11.4 représentent les isothermes d’adsorption/désorption
d’azote (méthode BET) pour SB prétraité et FF, respectivement. Le tableau 111.1

présente une comparaison des résultats entre ces deux échantillons.
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Figure 111.3: Isothermes d’adsorption/désorption d’azote (méthode BET) pour SB
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Figure 111.4: Isothermes d’adsorption/désorption d’azote (méthode BET) pour FF.

Les isothermes présentent une hystérésis caractéristigue des matériaux
mésoporeux, indiquant la présence de pores de taille intermédiaire et un phénoméne de
condensation capillaire [63]. La quantit¢é maximale d’azote adsorbée est plus élevée
pour le FF que pour la SB, reflétant une surface spécifiqgue et un volume poreux
supérieurs. Bien que la pente initiale des deux isothermes soit similaire, la courbe de FF
montre une augmentation plus marquée a haute pression relative, témoignant d’une
meilleure capacité d’adsorption globale. De plus, la boucle d’hystérésis plus prononcée

pour FF confirme une porosité plus développée et une distribution plus large de la taille
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des pores [64]. En résumé, le filtre fabriqué présente une capacité d’adsorption et une
porosité supérieure a celles de la sciure brute, le rendant plus adapté aux applications de

filtration ou d’adsorption.

Tableau I11.1: Comparaison des résultats BET entre SB poudre et FF.

Parameétre SB prétraité FF

Surface spécifique BET (m2/g) 1,6015 1,9742

VVolume de pores (adsorption, p/p°® = 0,95) (cm?3g) 0,000332 0,000650

Volume de pores (desorption, p/p°® = 0,95) (cm3g) 0,000513 0,000943

Taille moyenne des pores (BJH adsorption) (nm) 2,9598 2,4992
Taille moyenne des pores (BJH désorption) (nm) 2,3312 2,7665
Taille moyenne des nanoparticules (nm) 3746,4897 | 3039,2336

L'analyse comparative des échantillons FF et SB révele des différences
significatives quant a leurs propriétés physiques, influencant leur aptitude a la filtration
(tableau 111.1).

L'échantillon FF présente une surface spécifique plus élevée (1,9742 m2/g) que
I'échantillon SB (1,6015 m2/g). Cette caractéristique suggere que FF offre une plus
grande surface active disponible pour les interactions, ce qui est un atout pour la

filtration.

Concernant la porosité, FF se distingue par un volume de pores en adsorption
(0,000650 cm?/g) presque double de celui de SB (0,000332 cm?3/g). Cette tendance est
confirmée par les mesures en désorption, ou FF atteint 0,000943 cm?/g contre 0,000513
cmd/g pour SB. Une porosité plus importante, comme celle de FF, améliore

généralement la capacité du matériau a pieger ou filtrer des molécules.

Pour ce qui est de la taille des pores, les résultats varient selon la méthode de

mesure. SB affiche des pores légerement plus larges lors de l'adsorption (2,9598 nm
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contre 2,4992 nm pour FF). Inversement, en désorption, FF présente des pores plus
larges (2,7665 nm) que SB (2,3312 nm). Ces variations dans la distribution de la taille
des pores peuvent affecter la cinétique d'adsorption et de désorption, et par conséquent,
I'efficacité de la filtration.

Enfin, la taille moyenne des particules difféere également : environ 3 039 nm
pour FF et 3 746 nm pour SB. Des particules plus petites, comme celles de FF,
conduisent généralement a un rapport surface/volume plus élevé, ce qui peut augmenter

la surface effective disponible pour la filtration.

111.1.3. Analyse par DRX

Les figures I111.5 et 111.6 représentent les courbes DRX pour SB prétraité et FF,

respectivement.
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Figure II1.5: Courbe de DRX de SB.
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Figure I11.6: Courbe de DRX de FF.

L’échantillon SB (figure I11.5) présente une structure mixte comportant a la fois
des composants amorphes et cristallins, ce qui est typique de la biomasse

lignocellulosique [65, 66].

L’intensité élevée observée a 16° indique une teneur significative en phase
amorphe, due a I’hémicellulose et a la cellulose amorphe. Le pic marqué a 22° confirme
la présence de cellulose cristalline, qui contribue a la résistance mécanique et a la
stabilite de la sciure de bois. Enfin, le pic a 34° suggeére la présence de structures

cristallines mineures ou d’autres composants tels que la lignine.

L’échantillon naturel (SB) présente des pics intenses, témoignant d’une structure
lignocellulosique riche en phases amorphes (hémicellulose, cellulose amorphe) et

cristallines (cellulose).

Le traitement a la soude NaOH (FF) (Figure II1.6) entraine une diminution
générale des intensités des pics, indiquant une réduction de la masse amorphe et
cristalline. Ceci est cohérent avec D’effet connu du NaOH qui décompose
I’hémicellulose, modifie la cellulose et peut partiellement extraire la lignine, conduisant

a une structure plus désorganisée ou modifiée.

33




Chapitre I11: Résultats et discussion

I11.2. Evaluation des performances de traitement
I11.2.1. Evaluation des paramétres physico-chimiques

Mesurer des parametres tels que le pH, la conductivité, la température et la
turbidité (Tableau I11.2) est essenticl pour controler la qualité de 1’eau, car ils
influencent directement les processus de traitement et la santé des écosystemes
aquatiques. Le respect des normes de qualité de 1’eau garantit que ces parametres restent
dans des limites slres, assurant ainsi la protection de la santé humaine et la préservation

de I’environnement.

e pH : Assure un équilibre chimique et biologique optimal, évite la corrosion des
canalisations et limite la toxicité de I’eau.

e Conductivité : Indique la concentration totale en ions dissous ; des valeurs elevées
peuvent affecter le goit de I’eau et sa potabilité.

e Température : Influence la vie aquatique et I’efficacité des traitements biologiques ;
des températures élevées peuvent favoriser la prolifération bactérienne.

e Turbidité : Limite la présence de particules en suspension qui peuvent abriter des

micro-organismes pathogénes et réduire I’efficacité des procédés de désinfection.

Tableau I11.2: Comparaison des parametres physico-chimiques avant et apres le

traitement
Parametre Avant FC FF FA Norme
filtration
pH 2,03 7,47 7,50 8,15 6,5-8,5
Conductivité, uS/cm 9170 1061 469 471 <2500
Température, °C 24,3 21,6 21,9 24,8 <30
Turbidité, NTU 4,11 3,57 1,47 0,37 <1
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Tous les trois filtres corrigent efficacement le pH, le ramenant dans la plage
normale. Le filtre FA éleve légerement le pH vers une valeur alcaline mais reste
conforme aux normes. Le traitement est donc efficace pour la neutralisation de I’acidité

initiale.

Les trois filtres réduisent significativement la conductivité, indiquant une
diminution importante de la concentration en ions dissous. Les filtres FF et FA sont plus
performants que FC, car ils abaissent la conductivité bien en dessous de la limite

maximale.

Tous les filtres maintiennent la température dans la plage acceptable. Les filtres
FC et FF abaissent légerement la température, ce qui peut étre bénéfique pour certains

usages, tandis que FA la laisse quasiment inchangée.

La turbidité diminue aprées filtration, mais seul le filtre FA permet d’atteindre
une valeur conforme a la norme (0,37 NTU). Les filtres FC et FF réduisent la turbidite,
mais restent au-dessus de la limite acceptable, ce qui indique une efficacité moindre

dans la clarification de ’eau.

Tous les filtres améliorent la qualité de I’eau en corrigeant le pH, la conductivité
et la température. Cependant, en termes de réduction de la turbidite, seul le filtre FA
répond pleinement aux exigences normatives. Par conséquent, le filtre FA semble étre le

plus efficace globalement, suivi par FF, puis FC.

111.2.2. Etude de I’élimination de chlore libre

L'eau de Javel (solution d'hypochlorite de sodium, NaClO) est un désinfectant
majeur utilisé pour éliminer les germes et assurer la potabilité de I’eau. Toutefois, son
pourcentage doit étre maintenu a un niveau raisonnable afin d’éviter des effets
indésirables.

Un dosage trop élevé de chlore peut entrainer des désagréments pour le
consommateur, notamment un golt ou une odeur de javel perceptible au-dela de 0,6
mg/L, ainsi que des risques sanitaires liés a 1’accumulation de sous-produits de la

chloration.
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Ces sous-produits, issus de la réaction du chlore avec des matiéres organiques ou
des composés azotés présents dans 1I’eau, peuvent étre associés a certains effets toxiques
Ou & un risque accru de cancers [67, 68].

Le tableau 111.3, présente une comparaison de 1’efficacité de trois types de filtres:
un filtre fabriqué, un filtre avancé et un filtre commercial. En faisant passer de 1’eau
contenant une teneur en chlore libre initiale de 0,3 mg/L a travers ces filtres, on observe

une diminution différente de cette teneur selon le filtre utilisé.

La teneur en chlore libre est réduite a 0,1 mg/L apres passage dans le filtre
commercial, tandis qu’elle est quasiment nulle (présence de traces) aprés passage dans

les filtres avancé et fabriqué.

Tableau I11.3: Comparaison des taux d’élimination de chlore libre selon le type de

filtre
Type de filtre Teneur en chlore libre aprées
traitement (ppm)
Filtre commercial 0,1
Filtre avancé Traces (quasi-nulle)
Filtre fabriqué Traces (quasi-nulle)

111.2.3. Etude de I’élimination des polluants colorés

A ce stade, Iefficacité du filtre préparé pour éliminer les polluants colorés de 1’eau,
a savoir le bleu de méthyléne (BM), le méthyle orange (MO) et le cristal violet (CV), est
évaluée en comparant les résultats avant et aprées filtration avec ceux obtenus a 1’aide

d’un filtre commercial, du filtre fabriqué et du filtre avancé.

a. Les courbes d’étalonnage

Aprés avoir déterminé la longueur d’onde Amax correspondant a ces polluants, une

courbe a été tracée a partir d’une série de concentrations différentes, a 1’aide d’un
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spectrométre UV-Vis (Annexe 1). Cette méthode a permis de quantifier la teneur en

polluants selon la loi de Beer-Lambert .
La loi est généralement exprimée par I'équation suivante :

A=g-1-C (1)
Ou:
A : est I'absorbance de la solution.
¢ . (epsilon) est le coefficient d'extinction molaire (ou absorptivité molaire) (L-/mol
cm).
I: est la longueur du trajet optique, (cm)
C : est la concentration molaire de la substance colories dans la solution. (mol/L).

Les résultats obtenus ont ensuite servi a tracer la courbe d’étalonnage de BM
(Figure 111.7), la courbe d’étalonnage de MO (figure 111.8) et la courbe d’étalonnage de
CV (figure 111.9).
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Figure I111.7: Courbe d’étalonnage du BM.
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Figure 111.9: Courbe d’étalonnage du CV.

b. Le taux d’élimination

La détermination du taux d’élimination par filtration des polluants colorées, noté

Te et exprimé en pourcentage (%), il est défini par 1’équation (2) :
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ou:

Co : Concentration initiale du colorant (mg/L).
C: : Concentration du colorant reste (mg/L).

Les figures 111.10, 111.11 et I11.12, représentent respectivement les résultats du
taux d’élimination de la filtration et de 1’adsorption des polluants colorées : bleu de
méthyléne (BM), le méthyle orange (MO) et le cristal violet (CV).

Le Tableau I11.4 regroupe les taux d’élimination des polluants colorés selon le
type de filtre.
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Figure 111.10: Le taux d’élimination du BM selon le type de filtre.
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Figure 111.11: Le taux d’élimination du MO selon le type de filtre.
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Figure 111.12: Le taux d’élimination du CV selon le type de filtre.

L’analyse comparative des taux d’élimination selon le type de filtre met en
évidence des différences significatives entre les trois filtres étudiés (FC, FF, FA) pour
les colorants BM, MO et CV. Pour le BM (figure 111.10 et Tableau I11.4) le taux
d’¢élimination s’améliore progressivement, passant de 59,55 % avec le filtre classique
(FC) a 67,77 % avec le filtre FF, puis atteignant 86,47 % avec le filtre FA. Cette
progression traduit une nette amélioration de I’efficacité, avec une différence importante

entre le filtre le moins performant et le plus performant.
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Tableau 111.4: Comparaison des taux d’élimination des polluants colorés selon le type

de filtre
Type de filtre BM (%) MO (%) CV (%)
FC 59,55 14,44 46,32
FF 67,77 72,44 95,08
FA 86,47 82,44 99,04

Concernant le MO, (figure 111.11 et Tableau 111.4) le contraste est encore plus
marqué. Le filtre FC affiche un taux d’élimination tres faible de 14,44 %, tandis que le
filtre FF permet d’atteindre 72,44 %, et le filtre FA, 82,44 %. L’ écart entre le minimum
et le maximum souligne I’importance du filtre FA

Pour le CV, (figure 111.12 et Tableau I11.4) on observe également une forte
augmentation de I’efficacité : le taux d’élimination passe de 46,32 % (FC) a 95,08 %
(FF), puis a 99,04 % (FA). Ici encore, la différence illustre la supériorité du filtre FA.
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L’¢étude de caractérisation met en évidence les avantages structuraux du biofiltre
fabriqué (FF) pour la filtration :

+ Le spectre infrarouge révéle une diminution marquée de I’intensité des
pics fonctionnels dans le filtre fabriqué (FF) par rapport a la sciure brute (SB). Cette
réduction indique une baisse significative de la concentration des groupes fonctionnels
et des impuretés organiques suite a la fabrication. Le FF présente ainsi un profil spectral
plus neutre, suggérant une purification ou une modification structurale lors de son
¢laboration. Cette neutralité pourrait expliquer sa capacité a minimiser les interactions
indésirables lors de la filtration, tout en conservant une base matérielle naturelle.

+ [’analyse BET montre que le filtre fabriqué (FF) posséde une surface
spécifique plus élevée (1,97 m*g) que la sciure brute (SB) (1,60 m?/g), ce qui lui
confere un plus grand nombre de sites actifs pour 1’adsorption.

+ En termes de porosité, le volume de pores du FF est presque doublé par
rapport a celui de la SB (par exemple, 0,00065 cm?/g contre 0,00033 cm?/g mesuré lors
de I’adsorption) et reste supérieur (0,00094 cm?/g contre 0,00051 cm?/g mesuré lors de
la désorption), ce qui favorise une meilleure capacité a piéger les molécules. Concernant
la taille des pores, le FF présente des pores plus étroits lors de 1’adsorption (2,49 nm
contre 2,96 nm pour la SB), mais plus larges lors de la désorption (2,76 nm contre 2,33
nm), ce qui pourrait optimiser a la fois la rétention et la libération des substances. Enfin,
la taille moyenne des particules est plus petite pour le FF (3,04 nm contre 3,74 nm pour
la SB), ce qui augmente le rapport surface/volume et améliore 1’efficacité de filtration.

+ Les résultats de la DRX confirment que le traitement alcalin décompose
partiellement les composants amorphes et perturbe la cristallinit¢ de la cellulose,
modifiant ainsi la structure globale de la biomasse lignocellulosique de SB. Cette
transformation pourrait améliorer 1'accessibilité chimique et enzymatique de la biomasse

pour des applications industrielles telles que la filtration.

Concernant les résultats d’efficacité du filtre fabriqué et I’étude d’optimisation

des parametres physico-chimiques :
+ Tous les trois filtres corrigent efficacement le pH en le ramenant dans la
plage normale, le filtre FA ayant toutefois tendance a I’élever légerement vers une

valeur alcaline tout en restant conforme aux normes.
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+ IIs réduisent significativement la conductivité, ce qui traduit une
diminution importante de la concentration en ions dissous, les filtres FF et FA étant plus
performants que le filtre FC a cet égard.

+ La température est maintenue dans une plage acceptable par tous les
filtres, FC et FF la diminuant 1égérement, ce qui peut étre bénéfique selon 1’usage
envisagé.

+ En ce qui concerne la turbidité, celle-ci diminue aprés filtration, mais
seul le filtre FA permet d’atteindre une valeur conforme a la norme, tandis que les filtres
FC et FF restent au-dessus de la limite acceptable.

+ L’étude démontre que les filtres avancé et fabriqué sont nettement plus
efficaces que le filtre commercial pour réduire le taux de chlore libre dans 1’eau. Alors
que le filtre commercial ne parvient a diminuer la concentration qu’a 0,1 mg/L, les
filtres avancé et fabriqué €liminent quasi totalement le chlore libre, ne laissant que des

traces.

L’analyse comparative d’élimination des trois colorants donne :

* Les trois filtres FC, FF et FA révélent des différences significatives dans
se distingue par une efficacité nettement supérieure, avec des taux d’élimination
atteignant respectivement 86,47 % pour le BM, 82,44 % pour le MO, et 99,04 % pour le
CV. Le filtre FF montre également une amélioration notable par rapport au filtre

classique FC, mais reste en de¢a des performances du filtre FA.

Ces résultats soulignent clairement la supériorité du filtre FA pour le traitement
des eaux contaminées par ces colorants, offrant une solution plus efficace pour a la
clarification. Ainsi, bien que tous contribuent a améliorer globalement la qualité de

I’eau, le filtre FA se révele le plus efficace suivi de FF puis de FC.
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Ces perspectives visent a améliorer la performance globale de filtre, a assurer
une meilleure qualité de 1’eau traitée et a faciliter leur adoption dans un contexte réel :

v’ Optimisation du matériau filtrant : Explorer de nouvelles combinaisons de
matériaux ou des traitements innovants afin d’améliorer davantage la performance des
filtres.

v’ Evaluation microbiologique approfondie : Compléter I’analyse physico-
chimique par une étude détaillée de I’élimination des contaminants microbiens
(bactéries, virus, protozoaires) pour garantir la sécurité sanitaire de I’eau filtrée.

v' Adaptation a divers types d’eaux : Tester les filtres sur un éventail de sources
d’eau (eaux de surface, eaux souterraines, eaux usées traitées) afin d’évaluer leur
efficacité dans des conditions variées et face a différents profils de polluants.

v’ Intégration de traitements complémentaires : Etudier la combinaison des filtres
avec d'autres procédés physico-chimiques (par exemple, désinfection UV, adsorption)
pour traiter des contaminants plus complexes, tels que les métaux lourds ou les

micropolluants.
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Abstract:

In this study, a sawdust-based (FF) filter was prepared for wastewater treatment, demonstrating structural
improvements compared to raw sawdust (SB) with reduced organic impurities. FF exhibited a higher specific
surface area (1.97 m2/g versus 1.60 m?/g) and a larger pore volume (0.00065 cm?/g versus 0.00033 cm?/g). Its
smaller pore size and particle size (3.04 nm versus 3.74 nm) enhanced filtration efficiency. All tested filters
normalized pH and reduced conductivity, with FF and the advanced filter (FA) outperforming the commercial
filter (FC). FA demonstrated superior dye removal (up to 99.04%) and, together with FF, almost completely
removed free chlorine, unlike FC. Overall, FA was the most effective filter, followed by FF and then FC.
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Résumé: Dans cette étude, un filtre fabriqué a partir de sciure de bois (FF) a été préparé pour le traitement des
eaux usées, montrant des améliorations structurelles par rapport a la sciure brute (SB) avec une réduction des
impuretés organiques. Le FF présente une surface spécifique plus élevée (1,97 m?/qg contre 1,60 m?/qg) et un
volume de pores plus important (0,00065 cm?/g contre 0,00033 cm?/g). Sa plus petite taille de pores et de
particules (3,04 nm contre 3,74 nm) améliore ’efficacité de filtration. Tous les filtres testés normalisent le pH et
réduisent la conductivité, le FF et le filtre avancé (FA) surpassant le filtre commercial (FC). Le filtre FA
démontre une élimination supérieure des colorants (jusqu'a 99,04 %) et, avec le FF, élimine presque
complétement le chlore libre, contrairement au FC. Globalement, le FA est le filtre le plus efficace, suivi du FF,
puis du FC.

Mots clés : Filtration, Filtre a base de sciure, FTIR, BET, DRX, Eaux usées.
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