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ABSTRACT

The objective of this work is to test the potential of carob bean as a bio-coagulant to reduce the turbidity of surface water
by coagulation-flocculation in comparison with alun. The bio-coagulation experiments were carried out on synthetic and
dam water (Kaddara-Boumerdes, Algeria), using distilled water and sodium chloride solution (NaCl) as solvents
extraction. The comparison of the coagulation-flocculation activities between the extract of the bio-coagulant and the
alun was carried out under different conditions of the process such as the pH of the solution, bio-flocculant dose, initial
turbidity, agitation speed, and settling time, in order to determine the optimum operating conditions. The results showed
that a dose of 4 ml / | of water, pH 7.0, and a stirring speed of 150 rpm with initial turbidity of 43 NTU are the optimal
conditions for biocoagulation process with an optimal activity of 76.96 + 0.31%. Furthermore, distilled water extract was
found to be better compared to that obtained with sodium chloride solution (NaCl). With the aim of minimizing
dependence on conventional coagulants, the tests of combining the extract of carob seed with alum as a coagulant aid
have shown that a ratio of (50/50) % allows the best yield to be achieved bio-flocculation

Indeed, the results of the present study have shown that the aqueous extract of carob beans can be used as a substitute for
conventional coagulants.

Key words: Carob seeds, bio-coagulant, turbidity, water treatment.

RESUME

Le présent travail a pour objectif de tester le potentiel de la graine de caroube comme bio-coagulant pour réduire la
turbidité des eaux de surface par coagulation-floculation en comparaison a I’alun. Les expériences de bio-coagulation ont
été réalisées sur ’eau synthétique et sur I’eau de barrage (Kaddara-Boumerdes, Algérie), en utilisant I’eau distillée et une
solution de chlorure de sodium (NaCl) comme solvants d’extraction. La comparaison des activités de coagulation-
floculation entre ’extrait du bio-coagulant et I’alun a été effectuée sous différentes conditions du procédé tel que le pH de
la solution, la dose du bio-floculant, la turbidité initiale, la vitesse d’agitation et le temps de décantation, afin de
déterminer les conditions optimales de fonctionnement.

Les résultats obtenus ont montré qu’une dose de 4 ml/L d’eau, un pH de 7,0, et une vitesse de d’agitation de 150 tr / min
avec une turbidité initiale de 43 NTU donne une élimination optimale de la turbidité (76,96 + 0,31%) quel que soit temps
de décantation adopté, avec des performances proches a ceux du sulfate d’alumine. L’extrait du bio-coagulant obtenu a
I’aide de I’eau distillée comme solvant d’extraction est avéré meilleur par rapport a celui obtenu avec de la solution de
chlorure de sodium (NaCl).

Dans le but de minimiser la dépendance aux coagulants conventionnels, les essais de combinaison de I’extrait des noyaux
de caroube avec l'alun comme aide coagulant ont montré qu’un ratio de (50/50) % permet d’atteindre le meilleur
rendement de bio-floculation.

En effet, les résultats de la présente étude ont montré que I’extrait aqueux des graines de caroube peut étre utilisé comme
succédané des coagulants conventionnels.

Mots clés : Graines de caroube, bio- coagulant, turbidité, traitement des eaux.
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Introduction générale

L'eau fait partie de notre vie; est une nécessité fondamentale pour I'nomme et
requise par presque tous les organismes vivants, C’est 1'un des principaux supports de vie
de I'nhomme. Les humains ont besoin d'eau comme source de fluides corporels et pour
plusieurs activités. Ces ressources deviennent cependant tres limitées a I'état pur en raison
des nombreux facteurs anthropiques de contamination qui découlent des différents progrés
réaliseés au fil des ans.

Les pays en voie de développement et les pays du tiers monde sont confrontés aux
problemes d'approvisionnement en eau potable en raison de l'insuffisance des ressources
financiéres et la qualité de I'eau de surface n'est pas stable en raison des suspensions et des
particules colloidales causée par I'aménagement de terre et le ruissellement élevé des
tempétes pendant les saisons pluviales. En effet, le niveau de la turbidité augmente et le
besoin de produits chimiques pour le traitement de I'eau augmente également, ce qui
conduit a des codts de traitement élevés pour les entreprises de traitement de I'eau qui ne
peuvent pas supporter. Comme en conséquence, l'eau potable qui parvient au
consommateur n'est pas correctement traitée. (Eman et al., 2009).

De plus, des études récentes montrent que les coagulants chimiques ayant certains
risques pour la santé, peuvent provoquer des maladies neurologiques comme la maladie
d'Alzheimer (WHO, 2010 ; Niquette et al., 2004), Encéphalopathie (Srinivasan et al.,
1999) menant a la démence, Syndrome de Down et a la coloration des neurones
hippocampiques (Walton, 2006). Des problemes majeurs avec le I'utilisation de coagulants
a base d'aluminium sont qu'ils conduisent a une concentration accrue d'aluminium résiduel
dans le surnageant (WHO, 2010). L'eau traitée contenant la forte concentration
d'aluminium résiduel peut soit s'infiltrer dans les eaux souterraines, soit avoir un
ruissellement de surface (WHO, 2010). Les coagulants chimiques ne sont pas
biodégradables (Muralimohan et al., 2014) et restent dans l'eau a cause de quoi, les
produits chimiques synthétiques sont censés générer une boue qui peut ne pas se préter a
une élimination environnementale slre et peut entrainer une contamination de notre eau et
de nos terres.

Par conséquent, il est d'une grande importance de trouver une alternative naturelle
pour des coagulants chimique afin de traiter la turbidité. Il a été constaté que Moringa
oleifera est le meilleur coagulant naturel découvert a ces jours, qui peut remplacer le

sulfate d’aluminium (Alun) (Vilaseca et al. 2014). En effet, son I’utilisation a montré des
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limites par I’augmentation des matiéres organiques dans 1’eau clarifiée (Bawa et al., 2001 ;
Fatombi et al., 2007 ; Odile et al., 2000).

La recherche des produits de substitution aux coagulants chimiques qui peuvent
étre utilisés en association avec des coagulants chimiques, de bonne disponibilité et sans
impact sur la sant¢ humaine et environnementale s’impose méme avec Un POUVOIr
coagulant moindre comparé a celui du sulfate d’aluminium.

La présente étude a pour objectif d’évaluer le pouvoir coagulant d’un extrait de grain
de caroubier. Le présent document sera structuré en 3 grandes parties :
e Une revue bibliographique comprenant la coagulation a base de produits naturels
et le mécanisme de la coagulation-floculation.
e Ladeuxieme partie traite la méthodologie du travail suivi et les le matériel utilisé.
e La troisieme partie mettra en lumiere les résultats obtenus avec leurs
interprétations.
En fin on termine par une conclusion générale, résumant I’ensemble des résultats

expérimentaux obtenus au cours de ce travail.
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I.1. Présentation de la plante étudiée :

La caroubier (Ceratonia siliqua L.) pousse naturellement dans toute la région
méditerranéenne et produit des fruits sous forme de gousse, chaque gousse renferme de
nombreuses petites graines brunes, biconvexes et extrémement dures, séparées les unes des
autres par des cloisons pulpeuses (Dakia, 2003). Chaque gousse peut contenir environ
douze graines uniformes et semblables aux graines de pastéque (Dakia, 2011). Ces graines
(figure 1) ont une longueur comprise entre 5,5 et 6,0 mm et une largeur comprise entre 3,4
et 4,0 mm (Dakia et al, 2008)

Largeur

«= Longueur =>

Figure 1 : Graines du caroubier (a) Photographie général et (b) Caractéristiques
dimensionnelles (Karababa et Cokuner, 2013)

Le caroubier a été utilisé dans I’alimentation humaine et animale pendant des
siecles. La farine de germes est tres riche en protéines (50%) et principalement utilisée
dans les aliments pour enfants. La poudre de pulpe est tres utilisée soit comme aliment
diététique, soit comme remplacant du chocolat (Avallone et al., 1997), et employée surtout
en agro-alimentaire dans la préparation de jus sucrés, du chocolat, de biscuits et comme
remplacant de cacao (Berrougui, 2007). En Egypte, on extrait des fruits un sirop qui est
employé pour confire les fruits ; et les Kabyles fabriquent a partir du fruit un plat appelé
Tomina (Bonnier, 1990).

La gomme de caroube est extraite de I’albumen des graines utilisée dans 1’agro-
alimentaire comme épaississant connu sous le code normalisé E410. Elle est utilisée
également en confiserie, par le secteur cosmétique et pharmaceutique et aussi dans les
préparations alimentaires diététiques, pour le traitement de 1’obésité. Elle est aussi utilisée
dans la fabrication d’un condiment aromatique au Sénégal appelé nététu (Ndir et al.,
2000).
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I .2. Composition chimique de la graine de caroubier

Les graines de caroube constituent environ 10% de la masse de la gousse
(Bernardo-Gil et al., 2011). Elles sont recouvertes d’une enveloppe résistante de couleur
brune : les teguments (Dakia et al., 2007). En-dessous de ceux-ci se trouve I’endosperme,
qui est majoritairement constitué de galactomannanes (80-91%), avec un contenu protéique
de 5 & 6%, 3 a 4% de cellulose et 1% de cendres (Daas et al., 2000 ; Simoes et al., 2011).
On remarque egalement la présence d’une radicelle, Celle-ci possede une valeur
énergétique tres elevée due a sa richesse en protéines principalement solubles dans 1’eau et
de lipides majoritairement insaturés (Dakia et al., 2007) (figure 2).
Selon Dakia et al. (2007), la graine est composée de 30 a 33% d’enveloppe tégumentaire,
de 42 4 46% de I’albumen et de 23 a 25% d’embryon.

Teguments

Endosperme

Radicelles

Figure 2 : (a) Coupe transversale d'une graine de caroube (Dakia et al., 2008),

(b) Photographie des composants constitutifs de la graine.

La composition chimique de la caroube évaluée par Bouzouita et al. (2007), a
démontré que la graine était pauvre en hydrates de carbone et en fibres par rapport a la
pulpe, par contre elle contient une quantité appréciable de lipides et de protéines (Tableau
1).

Tableau 1 : Composition chimique de la graine de caroubier (%) (Dakia et al., 2007 ;
Dakia, 2011., Lizardo et al., 2002).

Constituant ' Radicelles ' Endospermes

Humidité 56-8,3 5,82-9,3
Protéines 54,7- 67,1 1,82 -5,20
Lipides 7,1-8,2 1,3
Hydrates de carbone 13,3-23,9 80-92,8
Cendres 56-6,5 0,95-1,0




Chapitre | Synthése bibliographique

1.3. Bio-coagulation des eaux
1.3.1. Bio-coagulants naturels

Compte tenu des risques sanitaires des coagulants chimiques résultant de
I'amplification biologique, il est instructif de concevoir et de développer des coagulants
alternatifs respectueux de I'environnement, peu colteux et réalisables dans la pratique
(Chethana et al., 2015). Un certain nombre d’études ont montré que 1’introduction de
coagulants naturels en remplacement des sels métalliques pouvait atténuer les problémes
associes aux coagulants chimiques. L'utilisation de coagulants naturels au lieu de sels
d'aluminium pourrait présenter des avantages, tels que des codts de production d'eau plus
bas, une production de boues réduite et une disponibilité immédiate des bio-coagulants
(Muhammad et al., 2015).

Afin de disposer de coagulants de substitution peu codteux, inoffensifs et
respectueux de I'environnement, plusieurs études ont été menées récemment sur différents
matériaux organiques naturels afin de produire des bio-coagulants aussi performants que
les produits chimiques. Parmi ces matieres organiques, des produits d’origine animale tel
que les chitosans, et les matiéres a base d’extraits de plantes tel que le cactus, les tanins,
I’ Aloevera, le Moringa oleifera et les chataignes, qui ont montré des résultats prometteurs.
Les bio-coagulants se sont révélés fiables pour non seulement réduire la turbidité de I'eau,
mais aussi pour éliminer les éléments potentiels toxiques et les agents pathogénes de I'eau.
Les avantages des bio-coagulants sont : la biodégradabilité et la non-toxicité (Benalia et
al., 2018).

Ces derniéres années, le développement et I'utilisation de coagulants naturels
pouvant étre produits a partir de micro-organismes, de tissus animaux ou végétaux, a
suscité un intérét considérable. Ces coagulants devraient étre biodégradables et sont
supposés étre sans danger pour la santé humaine. De plus, les coagulants naturels
produisent des boues facilement biodégradables et moins volumineuses qui ne représentent
que 20 a 30% de la contrepartie traitée a I'alun (Moa et al., 2014). Parmi les matiéres
végétales testées au fil des ans, il a été démontré que les graines de Moringa oleifera
¢étaient 1’un des coagulants primaires les plus efficaces pour le traitement et la purification
des eaux. En effet, il est le meilleur coagulant naturel découvert a ce jour, capable de
remplacer le sulfate daluminium (alun), qui est le coagulant le plus utilisé pour le
traitement de I'eau dans le monde. Récemment, nous avons constaté un regain d'intérét
pour les coagulants naturels dans les pays en voie de développement. Ces coagulants

naturels peuvent étre utilisés seuls ou en substitution de coagulants chimiques et de
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floculant. Ils peuvent étre utilisés pour réduire la turbidité et les micro-organismes dans
I'eau, pour I'adoucir I’cau et déshydrater les boues (Muhammad et al., 2015).
1.3.2. Coagulation naturelle a base d’extraits de plante

La plupart des coagulants a base de plantes utilisés en traitement des eaux sont
constitués de déchets de fruits, qui constituent finalement une source viable de matieres
premiéres pour d'autres applications. Les coagulants choisis appartiennent a différentes
catégories de cactus, céréales, champignons, noix, arbustes et épices. Les informations de
base et les propriétés physicochimiques des coagulants a base de plantes respectifs
pourraient étre utiles pour donner un apercgu de sa nature et des agents de coagulation actifs
probables présents (Sook Yan Choy et al., 2014).

De nombreux polymeres et polyélectrolytes d'origine végeétale ont été étudiés et
testés pour leur utilisation dans la coagulation depuis la fin des années 1970. La majorité
des coagulants testés appartiennent a la famille des Fabaceae, et sont extraites de graines
(Sciban et al., 2005 ; Menkiti et al., 2010 ; Marobhe et al.,2007) et des feuilles (Obuzor
etal., 2011 ; Aweng et al., 2012).

Le coagulant d'origine végétal le plus étudié a eté extrait a partir de M. oleifera,

quant a lui, est de nature essentiellement protéique (Baptista et al., 2017 ; Camacho et al.,
2017 ; Dezfooli et al., 2016) et appartenant a la famille des Moringaceées.
Dans des études de laboratoire, il a été démontré que les coagulants a base de plantes sont
ionigues. Ces polymeéres et polyélectrolytes ont été testés directement comme coagulants
(Adinolfi et al.,1994 ; Miller et al.,2008 ; Bodlund et al.,2014) ainsi que modifiés
chimiquement pour produire des coagulants efficaces (Beltran-Heredia et al., 2010 ;
Ziolkowska et al., 2011).

Une activité de coagulation a été également rapportée chez d'autres matieres
végétales telles que : Cactus (Opuntia sp.) (Zhang et al., 2006 ; Miller et al., 2008),
haricot commun (Phaseolus vulgaris) (Sciban & Antov, 2006), haricot rouge (Phaseolus
vulgaris sp.), amidon du mais (Zea mays ) (Gunaratna et al., 2007), chataignes et gland
(Sciban et al., 2009), Cactus latifaria et graines de Prosopis juliflora (Diaz et al., 1999),
Cassia angustifolia (Sanghi et al., 2002), Pépins de raisin (Jeon et al., 2009), graines de
Nirmali (Strychnos Potatorum) (Babu & Chaudhuri, 2005), Jatropha curcas et gomme
de Guar (Pritchard et al., 2009), Vigna unguiculata et Parkinsonia aculeate (Marobhe et
al., 2007), les Tanins (Ozacar & Sengil, 2000; Ozacar & Sengil, 2003; Séanchez-
Martin et al., 2010), extrait d'Enteromorpha sp.(algue vert) (Zhao et al., 2012) et
I'alginate d'algues (Devrimci et al., 2012).
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Parmi les bio-coagulants précédemment cités, P.armeniaca a été utilisé comme
coagulants primaires au cours des périodes antiques en Chine et en Egypte, dont I'histoire
remonte aux anneées 1100. En régle générale, une reduction de la turbidité supérieure a
80% peut étre obtenue pour la plupart des coagulants de déchets de fruits, bien qu'il existe
plusieurs exceptions qui risquent d'étre défavorables au traitement de I'eau de boisson. Les
différentes formes de coagulants naturels utilisés auraient egalement pu influer sur les
absorptions de turbidité rapportées. Par exemple, le mélange de graines de T. indica dans
de I'eau pourrait étre plus efficace que I'extraction aqueuse utilisant des graines en poudre
(Sook Yan Choy et al., 2014).

1.3.3. Comparaison entre les coagulants chimiques et naturels

Contrairement aux coagulants chimiques, les coagulants naturels a base de plantes
sont sans danger, écologiques et généralement sans produits toxiques. Il a été constaté que
les coagulants naturels génerent non seulement un volume de boues beaucoup plus petit,
jusqu’a cinq fois inférieur, mais aussi une valeur nutritionnelle des boues plus élevée.
Ainsi, les colts de traitement de 1’eau et des boues sont réduits, ce qui en fait une option
plus durable. Les extraits de plantes brutes sont souvent disponibles localement et
constituent donc une alternative peu colteuse aux coagulants chimiques (Sook Yan Choy
et al.,2014). Comme les coagulants naturels ne consomment pas d'alcalinité contrairement
a l'alun, les ajustements du pH peuvent étre omis, ce qui permet de réaliser des économies
supplémentaires (Freitas et al., 2018). Les coagulants naturels sont également non
corrosifs, ce qui élimine les problémes d'érosion des tuyaux. Ces avantages sont
particulierement augmentés si la plante a partir de laquelle le coagulant est extrait est
autochtone a la communauté locale. Dans de nombreuses études récentes, diverses
matiéres végétales ont été signalées comme source de coagulants naturels. Le plus étudié
est le Moringa oleifera dont I'efficacité a été approuvée pour I'élimination de la turbidite,
ainsi que ses propriétés antimicrobiennes (Mirjana et Antov, 2012).

L'utilisation de produits naturels réduit également la formation de désinfectants qui
menacent la santé humaine et leurs sous-produits sont organiques et biodégradables et
réduisent les risques de manipulation. De plus, les boues produites par les polymeres
naturels peuvent étre traitées par des procédés biologiques ou éliminées comme un
conditionneur de sol en raison de leur non-toxicité. Ainsi, les colts de traitement et de
manutention des boues sont réduits, ce qui rend les coagulants d'origine végétale une

option plus durable (Freitas et al.,2018).
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Les coagulants polymeres a base de plantes présentent également certains
inconvénients. Les polymeéres naturels sont généralement non toxiques, mais les polymeres
synthétiques sont plus efficaces en raison de la possibilité de controler leurs propriétés
telles que le nombre et le type d'unités chargées et le poids moléculaire. De plus, en raison
de leur biodégradabilité, les polymeres naturels ont une durée de conservation plus courte
que les polymeres synthétiques. Malgré les promesses de ces matériaux, leur application
n’a pas encore fait la transition des essais en laboratoire aux essais sur le terrain et a
I’application dans les usines de traitement industriel (Freitas et al.,2018).

L’un des problemes liés a [’utilisation de coagulants a base de plantes est
I’augmentation substantielle de la charge organique de I’eau traitée, qui peut entrainer des
activités microbiennes indésirables et accrues, ce qui a de graves conséquences sur les
processus de désinfection ultérieurs au chlore. La matiére organique est considérée comme
une source d'odeur, de couleur et de godt. Ces matieres organiques pourraient constituer un
précurseur des trihalométhanes (THM), dont beaucoup sont cancérogenes et nécessitent
également un traitement au chlore (Freitas et al.,2018).

1.4. Mécanisme de la coagulation-floculation
1.4.1. Introduction

La turbidité¢ d’une eau de surface est due a la présence des particules de tres faible
diamétre : les colloides. Leur élimination ne peut se baser sur la simple décantation. En
effet, leur vitesse de sédimentation est extrémement faible. Le temps nécessaire pour
parcourir 1m en chute libre peut étre de plusieurs années. La coagulation et la floculation
sont les processus qui permettent 1’¢limination des colloides. La coagulation consiste a les
déstabiliser, il s’agit de neutraliser leur charge électrostatique de répulsion pour permette
leur rencontre. La floculation rend compte de leur agglomération en agrégats éliminés par
décantation et/ou filtration (Cardot, 2005).
1.4.2. Particules en suspension

Les matiéres existantes dans 1’ecau peuvent se présenter sous les trois groupes

suivants :

= Les matieres en suspension qui regroupe les plus grosses particules, ces matiéres
sont d’origine minérale ou organique et possedent un diametre supérieur a 1um. leur temps
requis pour décanter d’un métre varie de quelque dixiéme de secondes a plusieurs jours
selon leur diamétre et leur densité.

= Les matieres colloidales sont des matiéres en suspension de méme origine mais de

diametre inférieur a 1micron. Leur vitesse de décantation est pratiquement nulle. Les
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matiéres colloidales d’origine minérale ont une densité relative de 1’ordre 2,65 alors que
celles d’origine organique ont une densité relative beaucoup plus faible, soit de 1’ordre de
1,1. Les particules colloidales de faible densité peuvent nécessiter théoriquement jusqu’a
66600 années pour décantes d’un metre.

» Les matiéres dissoutes, sont généralement des cations ou anions de quelques

nanometres de diametre (Desjardins, 1999).

1.4.3. Particules mises en jeu : colloides

Les particules colloidales sont des matieres inertes ou vivantes (argiles, hydroxydes
métalliques, micro-organisme, fibres, pulpes, protéines, et...) qui ont une taille trés petite
comprise entre Inm et 1pum (Boursali, 2011).

L’origine des colloides est tres diverse. On peut citer 1’érosion des sols, la dissolution
des substances minérales, la décomposition des matiéres organiques, le déversement des
eaux résiduaires urbaines et industrielles ainsi que les déchets agricoles (Cardot, 2005).

Il existe deux types de Colloides : hydrophiles et hydrophobes

1.4.4. Théorie de la double couche

Les colloides sont généralement chargés négativement. Afin de neutraliser cette charge
négative de surface, des ions positive présent dans 1’eau brute ou ajoutés sont attirés et
forment une couche autour du colloide. Diverses théories expliquent ce phénoméne
(Lakhdi, 2011).

v' Théorie d’Helmholtz : Une couche d’ions positifs recouvre intégralement la
surface du colloide et assure la neutralité de I’ensemble (couche fixée).

v Théorie de Gouy-Chapman : La couche d’ions positifs est inégalement répartie
autour du colloide, la neutralité est obtenue a une plus grande distance (couche diffuse)
(Lakhdi, 2011).

v' Théorie de Stern : Est un compromis des deux précédents. Elle considéere la
formation de la double couche, la premiére adhere a la surface du colloide et le potentiel
décroit rapidement. La seconde est plus diffuse et le potentiel décroit plus lentement
(Deltalab, 2020).

Un colloide est caractérisé par 2 potentiels :

» Potentiel thermodynamique : appelé potentiel de Nernst présent a la surface méme
du colloide (Degrement, 2005).

» Potentiel électrocinétique : Ce potentiel mesuré au plan de cisaillement et appelée le
potentiel Zéta. (Degremnt, 2005)
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Le plan de cisaillement est la limite entre la partie de la solution qui se déplace avec la
particule et la partie de la solution qui se déplace indépendamment de la particule
(Ezziane, 2007).

Pour une particule hydrophobe, ce plan est situé a la limite de la couche liée, alors
que pour une particule hydrophile, il est situé¢ a la limite extérieure de la couche d’eau li¢e

a la particule (Desjardins, 1997).
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Figure 3 : Représentation d'un colloide (Cardot, 2010)

Lorsque deux particules sont sur le point d’entrer en contact, elles sont
essentiellement soumises a deux forces : la force d’attraction de van der Waals, et la force
de répulsion électrostatique. Le potentiel de répulsion est défini par EB, et le potentiel
d’attraction est défini par EA. La résultante des deux potentiels E, traduit I’interaction
énergétique nette qui existe entre les deux particules : E=EA+EB (Desjardin, 1999).

I .4.5. Recouvrement des doubles couches électriques

D’une maniére générale, les nanoparticules en contact avec un milieu polaire,
comme l’eau par exemple, voient leur surface acquérir une charge électrique. Les
principales causes de I’apparition de cette charge a leur surface sont (Shaw ,1992 ; Birdi,
2008) :

» Les différences dans les affinités electroniques des électrons et des ions de chaque
phase,
» L’ionisation de groupements fonctionnels de surface, -La rétention ou le piégeage

physique d’ions,
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» La dissolution et la solvatation des espéces a I’interface, suivies par leur

dissociation en ions.

Les contre-ions (ions de charge opposée a la charge surfacique) sont attirés vers la
surface de la particule, tandis que les co-ions (de méme charge) sont repoussés. Ainsi, une
double couche électrique est formée autour des particules : une premiére couche dense
constituée d’un excés de contre-ions adsorbés a la surface de la particule, et une couche
diffuse de contre-ions et co-ions dans le milieu de dispersion & proximite de la surface de la
particule (Figure 4 (a)). La couche dense constituée des contre-ions adsorbés a la surface
de la particule par des forces électrostatiques ou de Van der Waals est appelée couche de
Stern d’aprés le modéle théorique proposé par celui-cil9. Dans cette couche, le potentiel
électrique diminue linéairement de PO (potentiel électrique a la surface de la particule) a PS
(potentiel de Stern). Dans la couche diffuse, également appelée couche de Gouy-Chapman,

le potentiel diminue de maniére exponentielle de PS a 0 (Figure 4 (b)).
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Figure 4 : (a) Schéma simplifié de la répulsion électrostatique entre deux particules
identiques due au recouvrement de leurs doubles couches électriques selon la théorie de
Stern. (b) Distribution du potentiel électrique entre les deux particules.
1.4.6. Potentiel zéta

Le potentiel Zeta se situe a 1’extérieure de la couche liée (Desjardin, 1999). Ce
potentiel est responsable du comportement électrocinétique de la particule colloidale di a
la charge effective de I’ensemble particule double couche. Quand la charge effective
diminue, le potentiel Zéta et la stabilité diminuaient (Ezziane, 2007).

L’annulation du potentiel Zéta est I’objectif de la coagulation. Cela permet de

déstabiliser les particules et de favoriser leurs agglomérations (Desjardin, 1999).

11
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1.4.7. Coagulation —Floculation

La turbidité d’une eau de surface sont dues a la présence des particules de tres
faible diamétre : les colloides. Leur élimination ne peut se baser sur la simple décantation.
En effet, leur vitesse de sédimentation est extrémement faible. Le temps nécessaire pour
parcourir 1m en chute libre peut étre de plusieurs années (Hernamdez et Melis, 2008).

La coagulation-floculation est un procédé physico-chimique visant la
déstabilisation des particules colloidales présente dans 1’eau (Ezziane, 2007), puis
formation de flocs par adsorption et agrégation. Les flocs ainsi formés seront décantes et
filtrés par la suite (Hernamdez et Melis, 2008).
1.4.7.1. Coagulation

a) Principe de la coagulation

Le mot coagulation vient du latin coagulare qui signifie « agglomérer ». Les
particules colloidales en solution sont naturellement chargées négativement. Ainsi, elles
tendent a se repousser mutuellement et restent en suspension. On dit qu’il y a stabilisation
des particules dans la solution. La coagulation consiste dans la déstabilisation des
particules en suspension par la neutralisation de leurs charges négatives. On utilise, pour ce
faire des réactifs chimiques nommeés coagulants (Hernamdez et Melis, 2008).

L’adjonction du coagulant produit dans un premier temps un ensemble de réactions
complexes d’hydrolyse, d’ionisation et également de polymérisation et dans un second
temps, une déstabilisation des colloides par un ensemble de mécanismes complexes
(Brahimi et Benaissa, 2010). Le procédé nécessite une agitation importante (Hernamdez
et Melis, 2008).

b) Modes de déstabilisation des particules colloidales

Quatre mécanismes sont proposés pour expliquer la déstabilisation des particules et
leur agglomération :

[1 Compression de la double couche.

[1 Absorption et neutralisation des charges.

1 Emprisonnement des particules dans un précipité.

[1 Absorption et pontage entre les particules (Boursali, 2011).
c) Coagulants utilisés
Les coagulants sont des produits qui neutralisent les charges de surface des matiéres
colloidales. Les coagulants sont principalement utilisés pour déstabiliser les particules

colloidales (Ezziane, 2007). L’efficacité de la clarification dépend d’abord du coagulant

12
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utilisé. Les coagulants les plus efficaces sont des sels de métaux, a bases d’aluminium ou
de fer (Lakhdari, 2011).

1.4.7.2. Floculation

a. Principe de la floculation

Apres avoir été déstabilisées, les particules colloidales ont tendance a s’agglomérer
lorsqu’ elles entrent en contact les unes des autres. Le taux d’agglomération des particules
dépend de la probabilité des contacts et de I’efficacité du coagulant.

La floculation a justement pour but d’augmenter la probabilit¢ des contacts entre les
particules, lesquelles sont provoquées par la différence de vitesse entre ces particules
(Desjardins, 1997).

Ce phénomeéne a pour but la formation de flocs de taille plus importante. On utilise,
pour ce faire des floculant. Comme pour la coagulation, il existe un certain nombre de
parametres a prendre en compte pour le bon fonctionnement de ce procédé. Le mélange
doit étre suffisamment lent afin d’assurer le contact entre les flocs engendré par la
coagulation. En effet, si ’intensit¢ du mélange dépasse une certaine limite, les flocs
risquent de se briser. 1l faut également un temps de séjour minimal pour que la floculation
ait lieu. La durée du mélange se situe entre 10 et 60 minutes. (Hernamez et Melis, 2005).

b. Floculants utilisés

Les floculants ou adjuvants de floculation sont dans leur grande majorité des
polymeéres de poids moléculaire tres éléve (Hernamfdez de Léon, 2006).
Ces polymeres emprisonnent les matieres colloidales agglomérées et forme ainsi des
flocons volumineux qui se déposent par gravité. lls sont ajoutés apreés la coagulation pour

augmenter d’avantage la taille et la cohésion des flocs (Colin et al., 2008).

Figure 5 : Mécanisme de Coagulation — Floculation (Héctor, 2006)
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1.4.8. Influence des parametres opérationnels sur I'efficacité de la coagulation-
floculation

Afin d’optimaliser la coagulation, il faut tenir compte de plusieurs variables en
interrelation (Desjardins, 1997). Ces variables sont liées a la qualité de I’eau a traiter, le
pH, la turbidité, la couleur, les sels dissous et la température. D’autres sont liés au
traitement lui- méme : la nature, la dose du coagulant et le mode d’injection (Ezziane,
2007).

14
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Introduction

Le présent travail de recherche a été réalisé au niveau de laboratoire de traitement
des eaux de I’algérienne des eaux (ADE, barrage Ain Zadaa). Il s’intégre dans le cadre de
la recherche de nouveaux matériaux biologiques pour la clarification des eaux, n’ayant pas
d’effets néfastes sur I’homme et son environnement. Pour cela, nous avons choisis la
graine de fruit du caroubier comme matériel d’étude.
11.1. Préparation du matériel végétal

Les fruits du caroubier (Ceratonia siliqua L.) ont été achetés au marché local de
BBA. C’est une espece distribuée dans toute la région du bassin méditerranéen, Les
gousses ont été préalablement nettoyées, lavées a I'eau du robinet, ensuite, le fruit a été
concassé manuellement et les graines ont été enlevées. La biomasse obtenue (graines) a
été séchée au soleil, puis broyées avec un mortier artisanal. Ensuite, les broyats ont été
tamisés en utilisant un tamis de 0.4 mm pour séparer les refus (1) qui est le tégument et
I’endosperme. On obtient ainsi un tamisa (2) contenant ainsi alors des radicelles du
graines et des petits fragments du tégument et d’endosperme, I’opération est répétée

plusieurs fois jusqu’a I’obtention d’une poudre tres fine.

Figure 6 : Photographie des étapes de préparation de la poudre de graine de caroubier.
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11.2. Caractérisation du matériel végétal

La composition chimique de caroubier a fait I'objet d'études approfondies dans
différents pays du pourtour méditerranéen. Il avait été observé que cette composition
dépend non seulement de facteurs technologiques tels que la méthode d'extraction et
d'analyse, mais aussi sur le génotype de la plante, l'origine géographique, les conditions
climatiques et de récolte, ainsi que le procédé de stockage (Batlle & Tous, 1997 ; Biner et
al., 2007 ; Owen et al.,2003 ; Naghmouchi et al., 2009 ; Sidina et al., 2009)

Pour déterminer la composition chimique de la poudre des graines de caroubier
utilisé dans la présente étude, nous avons procedé a une analyse par la Spectroscopie
infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), une détermination de la teneur en protéine
(méthode de Kjeldahal), la teneur en matiere grasse (méthode de Soxhlet) et le taux de
sucres (méthode de Dubois) dans cette poudre.

11.3. Préparation des solutions

Au cours de nos essais, nous avons utilisé comme réactifs coagulants :

» Le sulfate d'aluminium en poudre (Al2,(SO4)3,18 H20), préparé par
dissolution dans I'eau distillée. Une solution mere de 10 g/l est préparée périodiquement.

» L’extrait brut de la poudre des grains de caroube.

L’extraction du principe actif permet de recueillir dans une solution agqueuse les
substances hydrosolubles contenues dans les graines de caroube. Puisque le principe actif
des graines de caroube est constitué d’un floculant protéinique et d’un autre floculant non
protéinique, la méthode que nous avons utilisée pour effectuer I’extraction est donc basée
sur la technique d’extraction des proteines brutes ; il s’agit d’une extraction a froid pour
protéger les protéines (Ngassoum et al., 2014).

11.3.1. Préparation de I'extrait brut

L’extraction du principe actif coagulant de la poudre des graines de caroubier a été
réalisée avec de I’eau distillée a 5 % (p/v). 5 g de poudre ont été dissouts dans 100 ml d'eau
distillée (Zurina et al., 2014 ; Qureshi et al., 2011). La suspension a été agitée pendant 10
minutes a l'aide d'un agitateur magnétique pour extraire 1’agent coagulant actif puis filtré
dans un tissu de mousseline. Les filtrats ainsi obtenus ont été conservés a 4°C pour éviter

toute dégradation du principe actif avant leur utilisation pour les essais de bio-coagulation.
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11.3.2. Types d’eaux utilisées

Pour tester le pouvoir coagulant de 1’extrait des noyaux de caroube, deux types
d’eau ont été utilisés au cours de la présente 1’étude :
o Eau trouble synthétique préparée a 1’aide du kaolin (silicate d'aluminium hydraté).

o Eau de barrage de Kadara —wilaya de Boumerdes.

Le Kaolin a été utilisé comme model d’eau usée a traiter. Un stock d’une
suspension de Kaolin a été préparé par dissolution de dix grammes dans un litre d'eau.
Cette suspension a été agitée pendant 1 heure pour une dispersion uniforme des particules
de kaolin, puis laissé au repos pendant 24 heures pour permettre une hydratation compléte
des particules. Cette suspension mere servira de stock pour la préparation des échantillons
d’eau a turbidité variable pour les essais de bio-coagulation. Le pH initial de la suspension
étaitde 7,1 £ 0,1 a 25°C.

11.4. Essais de bio-coagulation (Jar test)

La méthode du Jar test a été utilisée pour déterminer l'activité de coagulation de
I'extrait des graines de caroubier. L’appareil d’essai est constitué par un floculateur a 6
agitateurs (Lovibond, ET750) avec une vitesse de rotation individuelle variant entre 0 et
300 tr /min. Cet appareil permet d’agiter simultanément le liquide contenu dans une série
de 06 béchers. Les essais de bio-coagulation ont été réalisés a 1’aide de béchers de 1000 ml
remplis avec ’ecau brute et placés dans le Jar test. Au cours de I'étape de coagulation,
différentes concentrations de coagulant ont été ajoutées a chaque bécher, dont injection
doit étre extrémement énergétique pour qu’il se disperse rapidement et uniformément dans
toute la masse d’eau, puis la vitesse d’agitation a été réduite a 40 tr / min pendant 30 min.
Ensuite, le mélange subira une étape de décantation. Toutes les suspensions ont été laissées
a décanter naturellement pendant 1 heure et le surnageant a été recueilli séparément dans
un bécher propre afin de mesurer la turbidité. Tous les essais ont été réalisés en triplicata et
les résultats ont été exprimés en pourcentage d’élimination de la turbidité (Qureshi et al.,

2011), en utilisant la formule suivante :

(Turbidité initiale — turbidité résiduelle) y

Rendement de bio-coagulation (%) = 100.

Turbidité initiale
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11.5. Optimisation des parametres opérationnels accompagnant la bio-coagulation
Afin de mieux utiliser le bio-coagulant, les paramétres susceptibles d’influencer le

rendement de bio-coagulation ont été optimisés par la méthode classique dans les mémes
conditions décrites precédemment.
Au cours de cette étude, les parametres physico-chimiques permettant d’évaluer 1’efficacité
de la coagulation-floculation ont été mesurés pour chaque type d’eau avant et apres les
essais au Jar test. Un turbidimeétre TL 2300 (HACH, USA) a été utilisé pour toutes les
mesures de turbidité exprimée en unité de turbidité nephélométrique (NTU) conformément
a la méthode standard. La température, le pH et la conductivité ont été mesurés a 1’aide
d’un analyseur portable (HACH SL1000). L’effet du pH a été étudié, par fixation du pH
dans une gamme allant de 3 a 10 avec du NaOH et du HCI pour les pH basiques et acides,
respectivement.
11.6. Essai d'extraction du composant actif coagulant par une solution de NaCl

Une solution saline de NaCl 1 mol/l, en suspension a 5% (p/v) a été utilisée pour
extraire le principe actif coagulant, afin de pouvoir pour tester I’effet des sels sur
I’extraction du principe coagulant en comparaison avec 1’eau distillée.
Les essais de bio-coagulation ont été réalisés dans les conditions optimisées avec 1’eau
distillée comme solvant d’extraction.
11.7. Potentiel de bio-coagulant de graine de caroubier comme auxiliaires aux
coagulants chimiques

Dans cette section, le rapport entre le bio-coagulant et I’alun a été varié de 0 a 100,
afin de déterminer la combinaison optimale pour une meilleure élimination de la turbidité
de I’eau, en utilisant deux modeles (eau synthétique et eau de barrage). Ghebremichael et
al. (2009) ont rapporté que le dosage du coagulant naturel avant I'alun entrainerait une

meilleure élimination de la turbidité (incrément de 20 %) et le carbone organique dissous.
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Résultats et discussions

I11. 1. Caractérisation du matériel végétal
111.1.1. Composition chimique

La composition chimique de la poudre des graines de caroubier utilisée est

représentée dans le tableau 02

Tableau 02 : Composition chimique de la poudre des graines de caroubier.

Compose Présente Littérature
étude (%)
(%)
31

Taux de proteines 32,18 £0,2 547 +0,5- 67,1+ 0,4
239+0,2-132+04

Taux de sucres 0,29+ 0,26 45+0.1%

5,2 +0,3-7,1+0,5
Taux de lipides 2,49+ 0,18 28+01%

Références

Gaouar, (2010)
Dakia et al. (2006)
Dakia et al. (2006)
Avallone et al. (1997)
Dakia et al. (2006)
Avallone et al. (1997)

Le résultat d’analyse chimique de la poudre des graines de caroubier en protéine,

glucides totaux et lipides a montré que toute la valeur obtenue

est inférieure a la valeur des

compositions de la farine de germe de caroubier (contenant de fins fragments d'enveloppe

et d'endosperme), constater par Dakia et al. (2006), tandis qu’

par Avallone et al. (1997) et Gaouar, (2010).

il est proche a celle indiqué

I11.1.2. Analyse du bio-coagulant par spectroscopie infrarouge a transformée de

Fourier (FTIR)

Le résultat de I’analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier de la

poudre des graines de caroubier est illustré sur la figure 07.
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Le spectre FTIR de la poudre des graines de caroubier a été réalisé dans la gamme
de 400-4000 cm, afin de déterminer les fonctions existantes.

Les bandes & 3600 cm™ et & 3000 cm™ a La premiére vue donne I'impression que
cela était d0 a la vibration d'étirement de groupe -OH lié a I'hydrogene des groupes
hydroxyle, et de vibrations d'étirement du groupe amine —NH lier (Betatache et al., 2014).

Le pic a 2927,74 cm™ et 2956,67 cm™ correspondait a la vibration d'étirement C-H
du groupe ester méthylique d’acide galacturonique (Shak et al. 2014 ; Albadarin et al.
2017 ; Bayar et al. 2016). Qui est le constituant essentiel de la pectine des grain de
caroube qui sont liés entre eux par des liaisons partiellement acétylés ou estérifiés par des
groupes méthyles (Combo et al., 2010).

Les pics a 2362.63 a 2345.2 pourraient étre représentatifs des liaisons C=N et Le pic a
2260.4 cm'peut étre représentatif de la liaison C=C.

Les bandes faibles entre 2000 cm™ et 1700 cm™! confirment la présence de la
double liaison C = C. Ainsi, la région la plus intéressante du spectre se situe entre 1700 cm"
! et 1350 cm™ qui explique 1’état des groupements carboxyliques.

Le pic a 1654,8 cm™! (Amide 1) pourrait étre attribué a I'étirement de Vibration C—
N et du groupe C=0 superposés appartiennent aux amides primaires liés au groupe OH par
liaison H (Jun et al. 1994).

Des pics a 1542,9 cm™! (Amide 1) confirment la présence de la double liaison C=C.
Des transmittances faibles remarquables & 1458.0 et 1436.8 cm™' représentent les groupes
CHs et CHz, respectivement.

Le pic & 1193.8 cm™ était reflétant de I'existence de groupes o-acétyle dans le bio-
coagulant. Dans la région des empreintes digitales du spectre, les pics entre 1200cm™ et
800cm™ ont été attribués a des pics caractéristiques de polysaccharides indiquant la
présence de différents groupes fonctionnels tels que -OH flexion, CO-C étirement et
déformation des vibrations CHz (Bayar et al., 2016).

Les bandes a 1103.2 et 1074.2 cm™! indiquent la présence de groupe OH et CO,
respectivement. La bande faible & 806.18 cm™' est supposée caractéristique du lien des
hydro-peroxydes (Vishali et al.,2014 ; Kaplan et al., 1994).

Les signaux a 891 cm™ indiquaient la présence de liaison B-glycosidique (Zeng et al.,
2015).

La présence de pics spectraux infrarouges (IR) caractéristiques a 1654,8 cm™,

1542,9 cm et 1193,8 cm L suggérent que la poudre de grain de caroube contient une riche

source de groupes réactifs aux amides primaires, secondaires et tertiaires. De plus, elle
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contient également des sites actifs -OH et -NH dans sa molécule en raison de la présence
distincte des pics IR entre 3500 cm™ et 3000 cm™ (Fatombi et al., 2013).

En raison de la dominance des groupes fonctionnels amide cationique en général, la poudre
étudiée est traitée comme un coagulant cationique.

Il est connu que les graines de caroubier ont une teneur élevée en glucides,
protéines et lipides (Lazardo et al., 2002 ; Dakia et al., 2006), qui sont en accord avec des
groupes fonctionnels identifiés dans I'analyse FTIR de notre matériel végétal.

La présence d'un grand nombre de groupes fonctionnels dans la poudre de graines
de caroubier indique son potentiel a adsorber une large gamme de contaminants et, par
conséquent, capable de faciliter I'élimination des substances en suspension et dissoutes de
I'eau. De méme, Amran et al. (2021) ont montré que I’activité bio-coagulante de la poudre
des graines de Carica papaya est due aux groupements fonctionnels suivant OH, C=0 et
C-O.

I11.2. Investigation sur la possibilité d’utiliser I’extrait du grain du caroubier comme
bio-coagulant

La dose de réactif est un parametre a prendre en compte, une dose de coagulant
excessive entralne une augmentation du colt d’exploitation, tandis qu’un dosage
insuffisant conduit a une qualité de 1’eau traitée insuffisante.

L’évaluation de I’activité coagulante de 1’extrait de grain du caroubier a été évaluée en
utilisant de I’eau synthétique ayant une turbidité initiale de 43 NTU, avec un pH de et des
doses de coagulant allant de 1.5 a 12 ml par litre d’eau. Le pH 6,8 a été choisi en se
référant aux normes recommandées pour 1’eau de robinet qui sont de 6,5 a 8,5 (EPA, 2003)
et pour la turbidité initiale est choisi selon la turbidité de 1’eau brute de barrage d’Ain
Zadaa- Bordj Bou Arreridj qui est de I’ordre de 43 NTU. Les résultats de ces expériences

sont illustrés sur la figure 5.
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Figure 08 : Effet de la dose du coagulant sur 1’efficacité de la coagulation de 1’eau
synthétique avec I’extrait des grains du caroubier a pH 7, une turbidité initiale 43 NTU et
une vitesse d’agitation de 150 tr/min.

Le reésultat obtenus (Figure 08) montre qu’une dose de 4ml d’extrait / litre d’eau a
traiter permet de réduire considérablement la turbidité, avec un rendement d’élimination
des colloides de 78,15+0,36%, pour une turbidité initiale de 43NTU. En effet,
I’augmentation de la dose du coagulant jusqu’a des valeurs de 12 ml par litre d’eau a traiter
provoque au contraire une augmentation de la turbidité et par conséquent une diminution
du rendement de coagulation. Cela est un élément trés important a prendre en considération
non seulement sur le plan économique du procédé, mais aussi sur la charge de I’eau a
traiter en matiére organique, parce que, il est admis qu’une charge organique élevée
provoque une importante prolifération macrobienne, d’ou la dégradation rapide de I’eau
traitée. En effet, la dose optimale du coagulant utilisé dans la présente étude avoisine 4 ml
d’extrait/ 1 d’eau a traiter.

La légéere augmentation de la turbidité observée au-dela de la dose optimale de
chaque coagulant utilisé pourrait s’expliquer par le remplacement de la turbidité colloidale
par une turbidité particulaire provenant du surdosage du coagulant utilisé.

Le coagulant sujet a la présente étude a montré une bonne efficacité en bio-coagulation,
d’ou la nécessité d’optimiser les conditions de son utilisation pour une meilleure efficacité,
car les paramétres opérationnels du procédé influencent également le rendement de la

coagulation.
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111.3. Effet du pH

Le pH est ’'un des parametres qui affecte le plus la coagulation-floculation. Son
contrble est donc suggéré. Selon les caractéristiques d'une eau, il existe un pH optimal
permettant la meilleure coagulation. Ce pH se situe souvent dans la plage ou la solubilité
du coagulant utilisé est minimale, ce qui permet une meilleure précipitation. Lorsque la
coagulation se produit hors de cette plage optimale, il faut soit augmenter la quantité de
coagulant, soit se contenter d'une eau de moins bonne qualité (Desjardins, 1997).
Le contréle du pH permet aussi d'améliorer la coagulation lorsque la température de I'eau
est faible. Pour la présente étude, nous avons testé 1’efficacité de la coagulation a des pH
de I’eau synthétique (acides, neutres et basiques) afin d’avoir une vision globale.

Les résultats sont regroupés sur la figure 9.
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Figure 9 : Effet du pH initial sur ’activité coagulante de I’extrait des graines de Ceratonia

siliqua a une vitesse d’agitation de 150 tr/min et une turbidité initiale de 43 NTU

L’analyse de la figure 06 permet de constater que 1’activité coagulante de 1’extrait
des grains de Ceratonia siliqua est meilleure & pH 7, avec un taux d’abattement de la
turbidité de (76,96%). Et a pH 10 L'hydroxyde de sodium réagis avec les particules de
kaolin mis en suspension dans 1’eau avant d’étre ajouté le biocoagulant.

Muhammed et al. (2015) ont montré que I’efficacité de la coagulation en utilisant les
graines de melon est Iégerement influencée par le pH du milieu, avec un optimum a pH 7.
Sciban et al. (2009) rapportent que 1’augmentation des valeurs du pH a un effet positif sur

I’activité coagulante de ’extrait du Chataignier et du gland surtout a faibles turbidités
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initiales. L activité coagulante est nettement meilleure a pH 10, tandis que des pHs de 5a 8
ont montré des faibles activités coagulantes.

Les résultats de I’effet du pH sur I’activité coagulante, nous a laissé penser que
I’extrait du caroubier est un mélange de protéines avec différents points isoélectriques. En
effet, il peut étre supposé que les charges des molécules du coagulant attirent les cations et
les anions bivalents a partir de 1’eau et forment un complexe (pouvoir amphotére). Les
solides en suspension comme le kaolin utilisé dans la présente étude ont été emmélé dans
cette structure ressemblant a un filet et retirés de 1’eau par une coagulation rapide.

111.4. Effet du temps de décantation

Afin d’explorer I’effet du temps de décantation sur le rendement de bio-
coagulation, des mesures de turbidité résiduelle ont été réalisés a des temps de décantation
de 15 min ,30 min et 1 h a un pH initial de 7, pour des doses en bio-coagulant < 4ml/I
d’eau et une vitesse d’agitation de 150 tr/min. Les résultats obtenus sont illustrés sur la

figure 10.
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Figure 10 : Effet du temps de décantation sur I’efficacité de la coagulation a un pH 7, une
turbidité initiale de 43 NTU et une vitesse d’agitation de 150 tr/min.

Les résultats obtenus n’ont montré aucune amélioration du rendement de
décantation en augmentant le temps de décantation. L’activité bio-coagulante demeure
inchangée et 99% des flocs formés se décantent pendant les premiéres 15 minutes qui
suivent 1’étape de floculation. Cette décantation rapide des flocs formée par le bio-
coagulant de grain de Cératonia siliqua est probablement due a la masse importante des

flocs ainsi formés. Le temps de décantation est un parameétre trés important a prendre en
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considération lors de la conception du procédé surtout en termes de dimensionnement des
installations dédiées a cet effet.
Des résultats similaires ont été signalés par Qureshi et al. (2011) qui ont également montré
que le temps de décantation influe légerement le rendement de coagulation des colloides de
I’eau avec un extrait des graines de mangue.
111.5. Effet de la vitesse d’agitation

A partir du graphique ci-dessous (figure 11), on observe que I’effet de la vitesse
d’agitation sur la coagulation est modéré surtout a faible vitesse. L’augmentation de la
turbidité résiduelle accompagnant I’augmentation de la vitesse d’agitation au-dela de 150
tr/min est due probablement au mouvement de turbulence qui empéche, déstabilise et
défragmente les flocs formés par bio-coagulation.
Ces resultats sont en concordance avec ceux signalés par Othman et al. (2008) ayant
montré que la vitesse d’agitation influence légérement le processus de coagulation, tandis
que Muhammad et al. (2015) ont montré que les faibles vitesses de mélanges améliorent

I'élimination de la turbidité due a un cisaillement réduit des flocs formés.
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Figure 11 : Effet de la vitesse d’agitation sur I’efficacité de la coagulation (dose du
coagulant 4 ml/l, pH 7, une turbidité initiale de 43 NTU, un temps de décantation de 15
minutes).
I11. 6. Effet de la turbidité initial

L’effet de la turbidité initiale sur le rendement de bio-coagulation est un parametre
notable, qui mérite d’étre optimisé, de par la variabilité de la charge colloidale de 1’eau a
traiter, qui peut atteindre des turbidités supérieures a 35 NTU durant les périodes pluviales.
Les essais de bio-coagulation a différentes turbidités initiales (17, 35, 43 et 70 NTU) ont
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montré que I’extrait des graines de caroube a une concentration de 4 ml/l d’eau permet
d’atteindre une activité bio-coagulante de 39,51+ 2,73%, 57,43+ 0,29%, 77,35+0,15 et
70,33+0,45% respectivement (figure 12).
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Figure 12 : Effet de la turbidité initial sur lI'activité du bio-coagulant (pH=7, Dose de
coagulant= 4ml/l, vitesse d’agitation 150tr/min).

Cela pourrait étre probablement di a une plus grande concentration de particules
dans I'eau avec un niveau de turbidité élevé qui a augmenté la fréquence des collisions
entre les particules en suspension avec des coagulants favorisant ainsi une meilleure
coagulation-floculation. Avec 1’amélioration du contact et de l'interaction entre le
coagulant et les particules en suspension, des flocs plus gros et plus denses se formeraient,
ce qui entrainerait un taux de sédimentation plus élevé dans le processus de traitement
(Conaghan, 2013 ; Kian-Hen et Peck-Loo, 2017).

111.7. Effet de la solution d’extraction sur les performances de bio-coagulation

L’eau est le solvant le plus utilisé pour I’extraction des principes actifs des bio-
coagulants de par sa polarité, sa disponibilité, ainsi que son faible prix. D’aprés la
littérature (Abidin et al., 2013 ; Zurina et al., 2014) un meilleur rendement de bio-
coagulation peut étre obtenu, lorsque I’extraction du principe actif coagulant est réalisée
avec des solutions salées L’extraction du principe actif bio-coagulant des graines de
caroubier a été réalisée également avec une solution salée de chlorure de sodium a 1mol/l,
afin de recherche un moyen d’augmenter son efficacité. Les résultats obtenus (figure 13)
montrent que I’efficacité de 1’extrait des graines de caroubier obtenu en utilisant de 1’eau
distillée comme solvant d’extraction est meilleure par rapport a celle de la solution de

NaCl a 1 mol/l, avec une différence de 24,27% a une concentration de 4ml/L d’eau a
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traiter. Cette différence observée est due probablement a la grande solubilité du principe

actif coagulant dans I’eau distillée de part sa grande polarité.

Extrait avec solution NaCl 1 mol/I

100,00 - Extrait avec de I'eau distillée

90,00 -
80,00 - =
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Rendement de bio-coagulation(%6)

Dose du biocoaglant (ml/1)

Figure 13: l’influente de solvant d’extraction du bio-coagulant sur le rendement de
coagulation (turbidité initiale=43 NTU, pH=7, vitesse d’agitation= 150 tr/min).
Contrairement aux résultats obtenus dans la présente étude, Zurina et al. (2014) ont
montré que ’extraction du principe actif coagulant permet d’atteindre une efficacité de
bio-coagulation légerement meilleure par rapport a celle obtenu avec 1’eau distillée comme
solvant d’extraction, avec des rendements de floculation de 92% et 95% pour 1’eau distillée
et la solution de NaCl, respectivement.
111.8. Potentiel de bio-coagulant des grains de caroubier comme auxiliaires de
coagulants chimiques

Ces experiences ont été réalisées dans le but de déterminer la combinaison optimale
entre 1’alun et I’extrait des grains de caroube, pour le processus de coagulation. Cing
combinaisons de 20/80, 30/70, 50/50, 70/30 et 80/20 ont été testées en plus I’alun et
I’extrait des grains de caroube & 100% comme témoins. Les essais ont été réalisés dans les
conditions préalablement optimisés avec deux turbidités initiales de 43 et 74 NTU, ainsi
que sur I’eau de barrage de Keddara (Boumerdes, Algérie) prélevé en juin 2021, avec une
turbidité initiale de 22 NTU.

Les résultats obtenus sont représentes dans les figures 14 et 15.
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Figure 14 : Effet de la combinaison Alun / bio-coagulant sur la turbidité résiduel de 1’eau
synthétique.

En se basant sur la figure 14, le rendement de coagulation sur eau synthétique en
utilisant 1’alun est >94% quel que soit la turbidité initiale, alors qu’avec le bio-coagulant,
I’activité bio-coagulante n’excéde pas 76,73%. La combinaison du bio-coagulant avec
I’alun a des proportions supérieures a 50/50 a montré une nette amélioration du rendement
du bio-coagulation, quel que soit la turbidité initiale. L’utilisation du bio-coagulation en
combinaison avec le sulfate d’alumine a une proportion de 50/50, est une alternative en
traitement des eaux potable permettant de réduire 1’utilisation des produits chimiques de
synthese. Cette approche, permet également de réduire le cout de traitement, toute en
maintenant une bonne efficacité du procédé.

L’essai de substitution d’Alun / bio-coagulation réalisé sur I’eau de barrage de
Kadaraa situé au sud de la wilaya de Boumerdes et qui constitue la principale source
d’alimentation en eau potable de la population locale, dont les caracteristiques physico-
chimiques de 1’eau brute sont regroupées dans le tableau 3 a révelé les constations
suivantes.

Tableau 3 : Propriétés de I’eau de barrage de kadara Wilaya de Boumerdes .

Parameétre Eau de barrage | Valeurs standard d’aprées WHO
Turbidité (NTU) 22 5 Max

pH 7.1 6,5-8,5
Conductivité électrique (ps/cm) 1675 1400 Max
Température (C°) 22.3 25-30
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A partir du tableau 3, nous pouvons constater que la turbidité et la conductivité
¢lectrique dépassent largement les valeurs limites fixées par 1’organisation mondiale de la
santé, d’ou la nécessité d’un traitement efficace pour rendre cette eau potable. Le reste des

parametres mesureés sont dans les normes.
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Figure 15 : Effet de la combinaison Alun / bio-coagulant sur le rendement de coagulation
de I’eau de barrage Kadaraa.

Les résultats de la figure 15 confirment ceux de la figure 14. En effet, la combinaison du
bio-coagulant a I’alun a des proportions supérieures a 50/50, permet d’améliorer
I’efficacité de la coagulation comparativement au bio-coagulant seul, et d’aligner le

rendement de coagulation a celui de ’alun lorsqu’il est utilisé seul.
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Conclusion

Ce travail présente une étude originaire, car il permettra : D’une part, une
contribution intéressante dans le domaine de la valorisation des ressources naturelles de
notre pays et d’autres parts, il permet la possibilit¢ d’introduire un nouveau réactif
biodégradable dans le processus de traitement physico-chimique des eaux par procéde de
coagulation floculation.

De 1'¢tude sur les effets du pH, la dose du coagulant, de la vitesse d’agitation et du
temps de décantation sur I’efficacité de la coagulation, nous avons constaté que I’extrait de
la poudre des grains du caroubier permet une bonne élimination des colloides, avec un
rendement de coagulation avoisinant les 76,96 % pour un pH optimal de 7,0, un dosage de
04 ml d’extrait / L d’eau a traiter, une vitesse d’agitation de 150 tr / min et ceci sur une eau
turbide synthétique construite avec le kaolin. Les essais réalisés sur 1’eau de barrage de
Kadaraa (Boumerdes, Algérie) ont montré que le bio-coagulant sujet a la présente étude
permet d’éliminer 79,55 % de la turbidité colloidale ce qui donne a I’extrait des grains de
caroubier une forte possibilité d’étre une alternative aux coagulants chimiques.

Malgré les résultats obtenus, 1’extrait de la graine de caroubier nécessité de le combiner a
un autre coagulant pour atteindre une meilleure efficacité. Les essais de combinaison du
bio-coagulant a 1’alun, ont montré qu’un ratio de 50/50 permet d’améliorer le rendement de
bio-coagulation et le rendre comparable a celui de 1’alun seul.

Nous espérons par ce travail remplacer certains coagulants inorganiques largement
appliqués dans le domaine de traitement des eaux et ayant des inconvénients sur
I’environnement et en particulier la santé humaine. De plus, ce procédé sera rentable et
s’introduira dans le développement durable dans les régions ou les caroubiers sont cultivés
a grande échelle. Parmi les autres avantages, on peut éviter des modifications relatives aux
propriétés physico-chimiques de 1’échantillon traité ainsi que la boue récupérée sera

biodégradable et exempte de fer ou d’aluminium et de polymeres chimiques.
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