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INTRODUCTION

Introduction générale :

Dans le domaine de I'environnement, il est trés important de disposer d'outils capables
de détecter la présence de polluants ou de substances toxiques au sein des milieux
aqueux, tels que les écosystémes aquatiques, I'eau des stations d'épuration, les effluents
industriels. En effet, le probleme de la pollution de I'eau, par exemple, par les matieres
organiques, les pesticides et les ions de métaux lourds devient de plus en plus critique

(Basma ; 2008).

Certains métaux sont des oligo-éléments essentiels a I’homme, tel le chrome, dont le
déficit provoque des problemes de santé. Le Chrome dans I'environnement peut avoir
une origine naturelle (chrome FeCr20.) ou provenir de l'activité humaine (métallurgie,
tannage, industrie des colorants, incinération...) laguelle constitue I'apport majoritaire
dans notre société industrielle 11 'y a plusieurs types de chrome qui n‘ont pas tous les
mémes effets sur les organismes. Il existe sous plusieurs états de valence, mais c¢’est
surtout sous 1’état trivalent Cr(IIl) et hexavalent Cr(VI) qu’ont le retrouvent dans la
nature.Le chrome hexavalent a des effets néfastes. Ce métal a un effet accumulatif pour
la flore et la faune, créant un déséquilibre écologique. La concentration minimale
admissible pour le chrome hexavalent dans Algérie elle est de 'ordre de 0,1 mg/L
(JORADP 2009).11 est important que les industries traitent les effluents afin de ramener

la concentration en chrome a des niveaux acceptables (GARNIER, 2008).

Les stations d'épuration des eaux usées dans les zones urbaines ne sont pas aussi
efficaces pour éliminer les chromes hexavalent qu'a Djelfa en raison de la tannerie de la
peau. Aprés I’étude il ressort que la proportion de chrome avant et apres le traitement
des eaux usées est une grande différence entre eux. Apres traitement, la proportion de
chrome dans I’eau diminuait, ce qui nous a amenés a étudier 'utilisation des boues
activées par adsorption du chrome gouvernée par la charge a sa surface et par ’espece

chromique prédominante en solution (Sailaa ; 2018).

La problématique générale de notre travail porte sur ’étude d’élimination du chrome

hexavalent par adsorption sur les boues activées dans la station d’épuration des eaux

v
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usées de la ville de Djelfa. Il peut étre divisé en une question de recherche majeure :

-Quel est le mécanisme mise en jeu pour réduire la concentration de chrome dans I'eau

en présence de boues activées

Dans cette concordance, I’objectif global de notre étude caractérisé les boues issues des
procédés de traitement des eaux usées et préparé pour les utilisent en tant qu’adsorbant

et déterminé les différents paramétres d’adsorption (constantes physico-chimique)
Ce travail est devisé en deux parties:

-Un apercu bibliographique sur les eaux usées et les procédés d’élimination du chrome

hexavalent.

-Une étude expérimentale pour élimination du chrome hexavalent par adsorption sur les

boues activées.
Cette étude est organisée comme suite:
- Prendre les boues activées de la station d'épuration de la ville de Djelfa
- Préparation des échantillons.
- Caractérisation des adsorbants
-Essais d’adsorption
-Exploitation et interprétation des résultats

-Recommendation et perspective
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I-1-Définition de la pollution :

On entend par pollution toute modification défavorable directe ou indirecte de
I’environnement par tout acte qui provoque ou qui risque de provoquer une Situation
préjudiciable pour la santé, la sécurité ou le bien—étre de ’homme, de la flore ou de la faune
(Koller, 2004).

I-2- Définition des eaux usées :

Les eaux usées peuvent étre définies comme étant des eaux ayant été utilisées pour des
usages domestiques, industriels ou agricoles, constituant donc un effluent pollué et qui sont

rejetées avec ou sans traitement dans un émissaire d’égout (Ramade , 2000).
I-2-1--Origines des eaux usees :

La pollution des eaux usées résulte de la présence d’éléments nocifs qui regroupent des
polluants physico—chimiques et microbiologiques, et qui résultent des activités humaines,

qu’elles que soient domestiques, industrielles ou agricoles (Richard , 1996).
I-2-2-Différent types des eaux usees :
I-2-2-1- Pollution minérale :

Due a la présence d’¢léments minéraux dissouts dans I’eau. Cette pollution est causée
essentiellement par le déversement d’eaux usées rejetées souvent par les unités industrielles

métallurgiques et de traitement de surface (Mekhalifa , 2009).
I-2-2-2- Pollution organique :

Elle constitue souvent la fraction la plus importante d’autant plus que dans son acceptation la
plus large, cette forme de pollution peut étre considérée comme le résultat de diverses
activités (urbaines, industrielles, artisanales et rurales). Elle comporte les protides, les

glucides, les lipides, les détergents, les huiles et le goudron (Cheblid , 2012).
1-2-2-3--La pollution microbienne :

Les eaux d’égout contiennent une multitude d’organismes vivants apportés par les
excréments d’origine humaine ou animale. La nature de la population bactérienne est tres
variée et il n’est pas possible d’en faire ici un inventaire complet. L'eau peut contenir des

microorganismes pathogenes (Rotavirus, Escherichia coli, les flagellés). Ils sont dangereux
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pour la santé humaine, et limitent donc les usages que 1’on peut faire de I'eau (Mekhalifa ,
2009).

I-2-2-4-La pollution thermique :

Les eaux rejetées par les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines
installations (centrales thermiques, nucléaires, raffineries, aciéries..); ont une température de
(70 a 80°C.) et qui diminue jusqu’a (40 a 45°C) lorsqu’elle contacte les eaux des milieux
aquatiques entrainant un réchauffement de l'eau, qui influe sur la solubilité de I’oxygene

(Mizi , 2006).
I-3-Les procédés de traitement des eaux usees :

I-3-1-Prétraitement :

D’aprés Bengattane et Ben Ali, (2015) les prétraitements physiques constituent une série
d’opérations susceptibles d’alléger les eaux brute des maticres les plus grossieres d’une part
ou celles pouvant géner le processus du traitement ultérieur.

Les opérations de prétraitement comportent:
-Le dégrillage ;

- Le dessablage ;

- Le dégraissage et déshuilage ;

I-3-2- Traitement primaire :

L’objectif du traitement primaire est d'éliminer les particules dont la densité est supérieure a
celle de I'eau par gravité. La vitesse de décantation est en fonction de la vitesse de chute des
particules, qui elle-méme est en fonction de divers autres paramétres tels que les dimensions
et la densité des particules. Aprés deux heures de décantation, 1’cau décantée est renvoyée
vers le dégraissage, la graisse flottante est raclée et envoyée vers le traitement des graisses.
La matiere décantée sous forme de boue est envoyé vers les épaississeurs (Henri et Graziella ,
2004).

I-3-3-Traitement secondaire :
Les techniques d'épuration biologiques utilisent l'activité des bactéries dans I'eau qui

dégradent la matiére organique. Ces techniques peuvent étre anaérobies, c’est -a- dire se

.
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déroulant en absence d’oxygene, ou aérobies c'est —a-dire nécessitant un apport oxygene
(Bengattane et Ben Ali, 2015).
I-3-4-Traitement tertiaires :
D’aprés Bengattane et Ben Ali, (2015) Les traitements complémentaires appelés aussi
tertiaires, avancés, ou de finition, sont des procédés qui permettent d’améliorer la
caracteristique d'une eau résiduaire aprés un traitement biologique ou un traitement physico—
chimique. On leur fait appel lorsqu'il est nécessaire d'assurer une protection complémentaire
de milieu récepteur ou en raison d'une réutilisation immédiate.
Ces procédés ont notamment pour but:

- L'élimination de I'azote et du phosphore.

- La désinfection.

- Le traitement des boues issues des bassins d’aération.
I-3-4-1- Normes de rejets des eaux résiduaires :
Dans le cadre de la protection de l'environnement et la santé publique I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) fixe des niveaux de rejet selon la destination de l'eau épuree
(Ben Djeklile , 2013).

La Iégislation algérienne précise les valeurs limites pour les rejets industriels pour un grand

nombre de parametres, le tableau (1) regroupe quelques valeurs limites de rejets industriels.

.
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Tableau N°1 : Norme de rejets national et international pour les eaux usées.

(JORDAP N°36, 21/06/2009)

Parametre Norme de POMS | Norme Algérienne
T° (c°) 25-30 30
PH 6,9-9 5,5-8,5

MES (mg O2/L) 30 30
DBOs (mgO2/L) 30 40

DCO (mg O2/L) 90 120
NTK (mg/L) 50 40
Phosphate (mg/L) 02 02
Huiles et graisses 20 20
Aluminium (mg/L) 0,2 3

Cadmium (mg/L) 0,003 0,2

Chrome totale(mg/L) 0,05 0,5
Chrome trivalent (mg/L) Il 3

Chrome hexavalent (mg/L) Il 0,1
Zinc totale (mg/L) Il 3
Fer (mg/L) Il 3

I-3-5-Traitement et valorisation des boues activées :

Le procédé a boue activé est un systeme en continu dans lequel des microorganismes sont
mis en contact avec des eaux usées renfermant des matiéres biodégradables pendant un temps
suffisant. Les boues issues des traitements primaires et secondaires sont dirigées vers une
unique filiere dans la station d’épuration des eaux usées, ce procédé fait partie du traitement
tertiaire. L objectif de ce traitement est la déshydratation et la diminution du taux de matiére

organique (Arodi, 2005).
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I-3-5-1-Epaississement :

Il s'agit de la premiére étape de traitement des boues, qui s'opere en général avant le mélange
des boues issues des différentes étapes d'épuration des eaux usees (boues primaires,
secondaires, et éventuellement tertiaires). L’épaississement gravitaire permet de concentrer
les boues. Cette technologie offre I’avantage d’une consommation électrique trés basse
(Actu-Environnement , 2010).

I-3-5-2- Stabilisation des boues :

La stabilisation aérobie des boues a pour but la réduction de matiéres organiques dans la
masse globale des matieres & un taux inférieur ou égal a 60% (Actu-Environnement , 2010).
I-3-5-3-Déshydratation :

Elle représente la derniere étape dans la chaine de traitement des boues activées. La
déshydratation permet de diminuer la teneur en eau des boues, et d'atteindre en sortie une
siccité allant de 15 a 40%, variable selon la filiére de traitement des eaux, la nature des boues
et la technique de déshydratation utilisée. Elle s'opere sur un mélange de boues primaire,

secondaire voire tertiaire (Actu-Environnement , 2010).
I-3-5-4- Valorisation des boues :

Les stations d’épuration des eaux usées des villes produisant des boues qui peuvent étre
valorisées en agriculture et/ou en production de biogaz. Compte tenu de 1’augmentation
prévisible du volume des boues dans les prochaines années cette filiére est en developpement

rapide.

Les boues appliquées de fagon a apporter les besoins dans 1’agriculture fourniront la majorité
des nutriments a la plante. La valorisation maximale des boues est réalisée lorsqu'elle est
appliquée en combinaison avec les engrais minéraux, de cette facon les boues répondent
partiellement aux exigences nutritives de la culture et servent également d'excellent

conditionneur des terres agricoles et au maintien de la productivité du sol (Debbeche , 2013).
I-3-5-4-1- Etats de la valorisation des boues en Algérie :

Les stations d’épuration des eaux usées en Algérie génerent plusieurs types de déchets
susceptibles d’étre valorisés ou recyclés. Les boues issues du processus épuratoire dont la
cécité dépasse les 50% apres épandage dans les aires de stockage, sont cédées a des
agriculteurs intéressés parla qualité fertilisante de ces sous—produits. Les boues sont utilisées

comme engrais naturelle dans I’arboriculture et dans I’horticulture (Debbeche , 2013).

-
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I-4-Pollution des eaux par les éléments de trace métalliques (ETM) :

I-4-1-Définition des ETM:

Un ETM est un élément issu le plus souvent d’un minerai ou d’une autre industrie
métallifére, dotée d’un éclat particulier, majoritairement ce sont des bons conducteurs de
chaleur et d’¢lectricité, ayant des caractéristiques de durée et de malléabilité, se combinant
ainsi aisément avec d’autres éléments pour former des alliages utilisable dans plusieurs
secteurs. On appelle en général un métal lourd les éléments métalliques naturels, de densité
supérieure a 5g/cm?3et tout métal ayant un numéro atomique supérieur a 11 (Deschamps et al ,
2006). Les ETM sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement, mais en

général en quantités trés faibles (Nassem et Tahir , 2001).

I-4-2-Caractéristiques des ETM :

I-4-2-1-Propriétés physico-chimiques des ETM:

Les ETM possedent les propriétés physiques générales des metaux avec une bonne
conductivité thermique et électrique. Ils sont fortement électropositifs et donnent par perte
d’¢électrons des cations métalliques de charge variable. Ces cations métalliques, qui
présentent a la fois des densites de charge élevées et un caractére électrophile, peuvent former
avec des ligands des liaisons ioniques, covalentes ou intermédiaires, et donnent naissance a
des complexes plus ou moins stables (Dehya et Bencherguine , 2017).

I-4-2-2- Importances physiologiques des ETM:

D’aprés Dehya et Bencherguine (2017), certains éléments métalliques tels que le Zn, Cu, Mn,
Ni, Fe, B, Co et Se sont indispensables aux organismes vivants en faibles quantités, ils
représentent des oligoéléments nécessaires au métabolisme. Ils interviennent dans les
réactions métaboliques, ou dans des réactions biochimiques telles que 1’oxydoréduction ou
I’hydrolyse. Les oligoéléments sont généralement présents dans 1’eau et dans certains
aliments. Leurs absences peuvent entrainer des carences avec des effets néfastes.

Cependant, 1’augmentation de la concentration de ces éléments est nocive pour les
organismes vivants. D’autre ¢léments comme le cadmium, le plomb, le mercure, etc.... ne
sont pas essentiels pour les organismes vivants et ne produisent que des effets toxiques.

I-4-3- Toxicité des ETM :

Selon l'organisation mondiale de la santé (O.M.S) environ 80% des maladies chroniques
comme l'arthrite, le diabéte, I’asthme, le cancer pouvaient étre causés directement ou
indirectement par la pollution environnementale (Rebhi, 2010). Le premier effet des ETM

observable chez les végétaux est une inhibition de la croissance. Celle-ci s’accompagne trés
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souvent de nombreux autres indices de dysfonctionnement : chlorose foliaire, importantes
Iésions nécrotiques, jaunissement progressif, repliement ou desséchement du feuillage,
inhibition de D’activité enzymatique, perturbation du métabolisme végétal (notamment la
photosynthése et la respiration), oxydation de protéines, altération des membranes cellulaires
via I’induction de phénoménes de peroxydation lipidique, apparition de cassures au sein de
I’ADN, pouvant conduire a la mort cellulaire (Jose et al , 2009).

I-4-4-Pollution des eaux par le chrome hexavalent:
I-4-4-1-Définition du chrome:

Le chrome est un ETM de symbole « Cr » et de numéro atomique « 24 » et poids atomique
« 52g/mol », il fait partie de la série des métaux de transition placé dans le groupe (VI a) du
tableau périodique (Rodier et al , 1996). C’est un métal dur, d’une couleur bleu blanc et
utilisé sous forme de chromite dans I’industrie métallurgique et dans plusieurs industries

chimiques.
I-4-4-2- Origine et Source de chrome :

Le chrome dans I’environnement peut avoir une origine naturelle ou anthropique (tannage,
industrie de colorants...etc), cette derniére constituée I’apport majoritaire dans
I’environnement. Le chrome se trouve dans la nature dans diverses compartiments,
notamment le sol, les sédiments (Gouvernement du Canada , 1994) les aérosols et les débris
volcaniques (Chiffoleau, 1994). Les précipitations et I'érosion de roche sont des sources

naturelles majeures de libération du chrome dans I’eau (Barnhart , 1999).

Les quantités de chrome introduites dans I’environnement sont liées pour 1’essentiel a des
émissions d’origine industrielle comme 1’industrie chimique, les usines de production de
ciment, le tannage...etc. La teneur en chrome dans les eaux polluées est due essentiellement a
la décharge des eaux usées de diverse industrie. Le seuil de tolérance en chrome dans les
rejets Algériens est fixé a 0.5mg/L (JORADP , 2009).

I-4-4-3-Propriétés physico-chimiques du chrome :

Le chrome existe sous plusieurs états d’oxydation depuis Cr(0), la forme métallique, jusqu'a
Cr (VI) cependant, Cr(l), Cr(1l), Cr(IV) et Cr(V) ne se situent pas a des valences stables et

sont donc rencontrés trés rarement dans 1’environnement. Le chrome est excrément résistant a

-
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la corrosion. 1l est soluble dans les acides minéraux non oxydants, mais insoluble a froid dans

I’eau ou I’acide nitrique (Hannat et Belaid , 2017).
I-4-4-3-1-Les principales caractéristiques :

Parmi les différents états de valence, le Cr*®, le Cr*3 étant les plus stables, Cr*Sest la forme la
plus toxique relativement aux autres formes, Cr** et Cr*® sont relativement instables et rares
(Gaujous D, 1993).

a/Chrome trivalent (Cr*3) :

C’est la forme le plus stable, elle se présente en solution sous forme hydroxyde (Cr®*,
Cr(OH?%), Cr(OH) 2* et Cr(OH)s. Le chrome trivalent se forme en solution des sels stable avec
la majorité des anions, il forme des complexes avec la plupart des ligands donneurs
d’électrons tels que I’eau, I’ammoniac, 'urée et d’autres ligands organique contenant des
atomes donneurs d’électrons (N, O, S,....) a savoir les acides aminés. Les complexes de
chrome trivalent formés ont une tendance d’étre adsorbée sur les matieres solides et des
composés macromoléculaire diminuant de ce fait la mobilité et la disponibilité du Cr*® dans

les eaux (Bacha et Begriche , 2011).
b/Chrome hexavalent (Cr*®):

A la différence du Cr*3, les complexes du chrome hexavalent sont faiblement adsorbés sur les

surfaces inorganique et constituants ainsi la forme la plus mobile du chrome.

Dans le milieu naturel, le Cr*® fortement mobile c’est un puissant oxydant, il présente une
trés grande solubilité qui lui confere cette tres grande mobilité en milieu aqueuse (Losi et al ,
1994).

I-4-4-4-1sotope du chrome :

Dans la nature, Il existe 11 isotopes du chrome (Rebhi , 2010):

46
Cr : est un radionucléide artificiel, de période 0,26 s.

47
Cr : est un radionucléide artificiel, de période 0,4 s.

48
Cr : est un radionucléide artificiel, de période 22,56 h.

49
Cr : est un radionucléide artificiel, de période 41,9 mn.

50
Cr : est un isotope stable, d’abondance 4,35 %.

0
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51
Cr : est un radionucléide artificiel, de période 27,72 j.

52
Cr : est un isotope stable, d’abondance 83,79 %.

53
Cr : est un isotope stable, d’abondance 9,5 %.

54
Cr : est un isotope stable, d’abondance 2,36 %.

55
Cr : est un radionucléide artificiel, de période 3,5 mn.

56
Cr : est un radionucléide artificiel, de période 5,94 mn.

I-4-4-5-Sources de pollution par le chrome :

La forme hexavalent du chrome est la plus réactive, le chrome (V1) est trés toxique mais aussi
tres soluble dans ’eau sous cette forme. Cette solubilité lui confére une grande mobilité dans
les écosystemes. Le chrome hexavalent a été considéré comme I'un des polluants les plus
toxiques a cause de ses propriétés cancérigénes et tératogénies sur I’étre humain. Il est
devenu un grand probléme de santé. Le chrome peut étre libéré dans I’environnement par
diverses industries, y compris I'industrie du finissage des métaux, la sidérurgie et la
production de produits chimiques inorganiques. L’utilisation intensive du chrome dans les
industries a entrainée de grandes quantités d’effluents déversées dans la nature a des
concentrations ¢levées, d’ou la nécessite d’un traitement spécifique des rejets et une révision
des réglementations concernant les teneurs du chrome présents dans les eaux. La valeur
maximale du chrome destinée a la consommation humaine est estimée a 0,1 mg/L (JORADP ,
2009). La toxicité du chrome dépend non seulement de sa concentration mais aussi de son
degré d’oxydation. En effet, il est communément admis que le chrome (V1) est beaucoup plus
toxique que le chrome (I11). Le chrome (I11) est un nutriment essentiel pour les étres vivants
puisqu’il joue un role indispensable dans le métabolisme glucidique comme activateur de

I'insuline (Marzouk Trif , 2012).
I-4-4-6-Toxicité du chrome:

I1'y a plusieurs types de chrome qui n'ont pas tous les mémes effets sur les organismes. Le
chrome pénétre dans l'air, I'eau et le sol sous les formes chrome 11l et chrome VI lors des

processus naturels et du fait de I'activité humaine.

La toxicité du chrome dépend non seulement de sa concentration mais aussi de son degré
d’oxydation. En effet, il est communément admis que le chrome Cr*® est beaucoup plus

toxique que le chrome Cr*3(Ming-Ho , 2004). Le chrome hexavalent, du fait de sa solubilité,
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s’est retrouvé en interaction avec beaucoup d’organismes aquatiques et terrestres sans oublier

’homme.

I-4-4-6-1Chez les micro-organismes :

La présence du métal chrome peut étre tolérée par certains micro-organismes. Par contre, a de
fortes concentrations le chrome (VI) a des effets toxiques et mutagénes. 10 a 12 mg de
chrome (VI) par litre peuvent inhiber le développement de bactéries du sol alors que les
mémes concentrations en chrome (IIT) n’ont aucun effet sur ce développement (Ross et al,
1981). Le chrome a un effet sur les bactéries saprophytes et nitrifiantes, sur les champignons
filamenteux, les algues et sur le phytoplancton.

I-4-4-6-2-Chez les végétaux :

Comme pour les micro-organismes, le chrome ne semble pas étre essentiel a la vie des
plantes (Nieboer et al , 1988). Sa toxicité vis a vis du regne vegétal est rare dans les systemes
naturels. Certaines plantes poussent sur des sites hautement contaminés en chrome. Certain
auteurs s’accordent a dire qu’il n’y a pas d’absorption du chrome par les végétaux mais
seulement une absorption racinaire sans passage vers les autres parties de la plante (Losi et
al, 1994). Cependant, une étude récente a montré que la jacinthe d’eau cultivée en milieu
riche en chrome hexavalent était capable de se reproduire au niveau de ses racines. Le
chrome (1) est alors stocké au niveau de celles-ci mais aussi dans d’autres parties de la
plante comme les feuilles et le pétiole, sous forme libre ou complexée avec 1’oxalate (Lytle et
al , 1998). La capacité détoxifiante de cette plante permet d’envisager son utilisation pour la
phytorémédiation des rivieres, marécages ou lagunes pollués en chrome (VI).

I-4-4-6-3-Chez les hommes et les animaux :

A D’état de trace, le chrome est un oligo-¢lément essentiel pour ’homme et les animaux, il est
associé¢ au métabolisme du glucose par son action sur I’insuline et serait aussi impliqué dans
le métabolisme des graisses (Losi et al , 1994). Le chrome métallique est biologiquement
inerte. Il est admis que c’est la forme trivalente qui est la forme nutritionnelle. La déficience
en chrome se traduit par une augmentation de I’insuline circulante, du cholestérol du sérum,
des triglycérides et de I’apolipoprotéine B et par la diminution de la tolérance au glucose
(Nieber et al , 1988). Les recommandations journaliéres sont de 25 pg par jour pour les
femmes et de 33 pg par jour pour les hommes. Pour les enfants, I’apport journalier doit étre
compris entrel0 et 40 ug par jour. Les sources alimentaires sont les fruits, les légumes, la
levure de biére, le foie, les champignons et les céréales. La viande rouge, la volaille, le

poisson et les laitages encontiennent peu (www.nutrition.org/nutinfo).
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La forme hexavalent n’est pas la source nutritionnelle car elle est trés toxique et mutagéne.
En principe, ’homme et I’animal absorbent peu le chrome par inhalation, mais pour
I’essentiel au travers des aliments et de I’eau potable. Les complexes organiques sont
absorbés a raison de 20-25% et le chrome inorganique a raison de 0,5% environ. Cependant,
les complexes chromiques absorbés avec les aliments sont relativement inoffensifs tandis que
les chromates sont fortement toxiques. La résorption dans le tube intestinal dépend beaucoup
de la structure chimique du chrome. La toxicité du chrome (VI) vient de sa grande facilité a
traverser les membranes biologiques et de ses propriétés mutagenes et de puissant oxydant.
I-4-4-7-Méthodes de traitement des eaux usées chargées en chrome hexavalent :

D’apres Marzouk Tafri, (2012), plusieurs procédés ont été utilisés pour I’élimination et la
récupération du chrome. Selon le principe de traitement, plusieurs types de traitement
peuvent étre utilises, nous développons ci-dessous les principaux procédés physico-chimiques

et biologiques utilisés :
I-4-4-7-1-Les procédés membranaires :

Selon Jean-Marc et Catherine , (2002) Ce sont les techniques de dialyses qui ont permis les
premieres d’effectuer des séparations de composes dissous. Il était alors plus judicieux de
laisser passer a travers la membrane une faible quantité de solutés plut6t que la grosse masse
du solvant.le champ d’application des différentes techniques de filtration classique et des

différentes techniques de séparation par membrane :
-Osmose inverse,

-Electrodialyse,

- Nanofiltration ,

- Ultrafiltration.

I-4-4-7-2-Les procédés chimiques :

-Coagulation,

-Précipitation,

-Complexation,

-Extraction par solvant.

g



Chapitre | Les eaux usees

I-4-4-7-3-Les procédés biologiques :

Ce procédé est connu pour I’élimination des métaux lourds par des matériaux biologiques
plutdt connu sous le nom de bio-sorption. Plusieurs comme les algues, les moisissures, les
micro-algues, les champignons, les bactéries, le crabe, les coquilles, les lignocelluloses des
déchets solides, la canne a sucre et de divers autres produits agricoles ont été étudiés pour
leurs capacités d’adsorber le chrome (Camargo et al., 2004). Diverses études démontrent la
réduction microbienne bio-remédiation des chromates, et ont été publiées récemment
(Massara, 2008 ; Fiol et al., 2005 ; Dong, 2007 ; Park et al., 2007). Les procédés de
bioaccumulation (biosorption) ont d’autres avantages comparés aux méthodes

conventionnelles (Unsal et al., 2004).
I-4-4-7-4-Procédé d’élimination du chrome par réduction :

La premiére étude sur la réduction du chrome (V1) par une culture bactérienne a éte écrite par
Romanenko et Korenkov. Depuis les années 80, les chercheurs se sont intéressés a de
nombreuses autres de bacteries capables de réduire le chrome hexavalent (Gvozdialk et al,
1986) et ont propose des techniques utilisant ces bactéries réductrices de chrome pour le
traitement des effluents liquides et plus récemment des sols pollués (Losi et al, 1994 ;
Salunkhe et al, 1998).

D’apres James et Bartlett ; (1983) Il existe des méthodes physico-chimiques pour éliminer le

chrome d'eux :
-Réduction par le fer Il,
-Réduction par la matiere organique ,

-Réduction biologique ;

¢
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Tableau N°02: Avantages et inconvénients de traitement physico-chimique et I'osmose
inverse des eaux usées (AGENCE DE L'EAU, 2013) .

Technique
d’élimination | Définition Avantage Inconvénients
Est de permettant la -Bonne -En général inopérant sur
séparation de phases, reproductibilité des les polluants a I'état
réduction de Cr(VI1) en | essais laboratoire a dissous, sauf cas
Cr(111), souvent en pH I'échelle industrielle. | d'adsorption sur les flocs
acide avec du bisulfite -Simplicité du formés ou sur du charbon
de sodium, puis principe de actif en poudre.
Technique neutralisation et fonctionnement - Risques de transfert de
physico- précipitation des sels -Colts pollution (COV) vers
chimique trivalents (hydroxydes). | d'investissements I'atmospheére avec l'aéro-
Le traitement est modérés flottation.
complété par une -Utilisation de réactifs
floculation et une dangereux (acides,
séparation bases).
solide/liquide. -Difficile a maitriser
lorsque la qualité des
effluents varie.
L’osmose inverse -Un taux de - Sensibilité aux sels et
consiste a faire passer conversion éléve. dépdts calciques.
I’eau au travers des -Une consommation - Sensibilité des
Technique membranes semi- spécifique d’énergie membranes organiques
d’osmose perméables, sous ’effet | basse (3a5Kwh/m®) aux pH extrémes et aux
inverse de la pression -Une durée de mise en | tempeératures élevées.

différentielle de la
solution concentré vers
la solution diluée (Alain
M ; 2001).

ceuvre réduite
-pH légérementacide
de 6,6

-Colts éleveés des
installations en
investissement et en
exploitation (gestion des
concentras et effluents de
lavages, main d'ouvre et
énergie notamment).

-
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Chapitre 11 Généralité sur ’adsorption

I11-1-Phénomeéne d’adsorption:

Le phénoméne d’adsorption est la fixation passive des ions de polluants sur un support inerte,

ce processus permet la concentration et la récupération des polluants.

O ® ¢ a®
. Phase gaz .
O O
O &
Adsomption monocouche

aletetlstolate
WY, st v e NN

Figure 1 : Phénoméne d’adsorption (Laurette S ; 2004)

Multicouches

La nature des liens entre 1’adsorbant et la substance adsorbée, et le grandeur de I’énergie mise

en jeu ont permis de distinguer deux types d’adsorption (Moumenine ; 2011).
11-2-Types d’adsorption :
a/Adsorption physique :

L’adsorption est dite physique ou physisorption lorsqu’elle est due a des forces d’interaction
physiques entre les atomes, ou groupements d’atomes du solide et les molécules de fluide.
Elle est caractérisée par une faible énergie de liaison inférieure a 10 Kcal/mol et elle
correspond aux liaisons de nature électrostatique de type Van Der Waals (Lynch ; 2001,
Moumenine ; 2011).

b/Adsorption chimique :

Appelée également chimisorption, elle met en jeu une énergie élevée (supérieure a 10
Kcal/mol) et correspond aux liaisons covalentes plus permanentes entre 1’adsorbant et la
molécule adsorbée, c'est-a-dire elle fait intervenir une liaison chimique forte. Trois types de
liaison chimique sont a I’origine de la spécificité de la chimisorption entre I’ion et la matrice

les liaisons ionique, covalente et de coordination (Weidong et al ; 2009, Hlavackova ; 2005).

Le tableau 4 regroupe les principales différences entre la physisorption et la chimisorption.




Chapitre II

Généralité sur ’adsorption

Tableau N°03: Principale différence entre les deux types d’adsorption (Dehya et

Boucherguine ; 2017).

Propriété

Adsorption physique

Adsorption chimique

Types de liaison

Liaison de Van Der Waals

Liaison chimique

Température de processus

Relativement faible comparé
a la température d’ébullition

de I’adsorbat

Plus élevée que la
température d’¢bullition de

I’adsorbat

Individualité des molécules

L’individualité des molécules

est conservée

Distribution de
I’individualité

des molécules

Désorption

Facile

Difficile

Cinétique

Rapide, indépendante de la
Température

Treés lente

Chaleur d’adsorption

Inférieur a 10Kcal /mole

Supérieure a 10Kcal/mol

Energie mise en jeu

Faible

Elevé

Type de formation

Formation en multicouches et

Monocouches

Formation en monocouche

I1-3-Principaux facteurs influencant I’adsorption :

Selon Rebhi; (2010) Un grand nombre de parametres et de propriétés peuvent affecter

I’adsorption d’une substance sur un support, desquels nous pouvons citer :

- Le pH du milieu ;

- La température ;

- La composition du milieu adsorbant (teneur en argile, en matieére organique, en eau...) ;

- La concentration en phase liquide ;

- Le temps de contact ;

I1-4-Cinétique d’adsorption :
Le phénoméne d’adsorption, contr6lé par la diffusion des molécules, atteint son équilibre
relativement rapidement (quelques secondes a quelques minutes). Mais, peut se prolonger sur

des temps tres longs pour les adsorbants microporeux en raison du ralentissement de la

-
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diffusion des molécules dans ces structures de dimensions voisines du diamétre des
molécules du fluide (Yahiaouin ; 2012, Brinza etal ; 2008 ).

Selon Greanga ; (2004) Le transfert d’une phase liquide contenant I’adsorbat vers une phase
solide avec rétention de soluté a la surface de ’adsorbant se fait en plusieurs étapes :
1-Transfert de masse externe (diffusion externe) qui correspond au transfert du soluté
(molécules de la phase liquide) du sein de la solution & la surface externe des particules.
2-Transfert de masse interne dans les pores (diffusion interne) qui a lieu dans le fluide
remplissant les pores ; les molécules se propagent de la surface des grains vers leur centre a
travers les pores.

3- Diffusion de surface Pour certains adsorbants, il peut exister également une contribution de
la diffusion des molécules adsorbées le long des surfaces des pores a 1’échelle d’un grain
d’adsorbant (Yahiaouin ; 2012).

11-4-1-Equation de pseudo-premier ordre (Lagergeen ) :

Il a été supposé que dans ce modele la vitesse de sorption a instant est proportionnelle a la
différence entre la quantité adsorbée a I’équilibre, ge et la quantité gradsorbée a cet instant et
que I’adsorption est réversible (Calvet ; 2003).

La constante de vitesse d’adsorption du premier ordre est déduite a partir du modéle établi
par Lagergeen (Lagergeen ; 1898).

La loi de vitesse s’écrit :

dqt
dt

K1(qe — qt)(1)

Avec :

ge : quantité d’adsorbant a 1’équilibre par gramme d’adsorbant (mg/g),
t : Temps contacte (min),

K1 : constante de vitesse d’adsorption pour le premier ordre (min™?),

L’intégration de I’équation (1) donne :

Log10(ge — qt) = Logqe — L (2)

2,303

.
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11-4-2-Equation de pseudo second ordre :

D’aprés Azouz ; (2018) L’équation du second ordre est souvent utilisée avec succes pour
décrire la cinétique de la réaction de fixation des polluants sur 1’adsorbat. Ce modéle du
pseudo second ordre permet de caractériser les cinétiques d’adsorption en prenant en compte
a la fois le cas d’une fixation rapide des solutés sur les sites les plus réactifs et celui d’une

fixation lente sur les sites d’énergie faible.

L = k2(qe — q)"2 (3)

L’intégration de I’équation (3) donne :

t 1 1

+— 4)

qt  K2qe? get

Avec :

Kz . constante de vitesse d’adsorption pour le pseudo second ordre (g.mg? .min).
ge : quantité d’adsorbant a 1’équilibre par gramme d’adsorbant (mg/g).

qt : quantité adsorbée a un temps (mg.g™).

La quantité d’adsorption a I’équilibre ge et la constante du pseudo second ordre taux Ko
peuvent étre déterminées expérimentalement a partir de la pente et de I’ordonnée a 1’origine

de t/gt en fonction de t.
I1-5-Isotherme d’adsorption :

L'utilisation d'isotherme d'équilibre permettra d'atteindre les valeurs thermodynamiques
induites par le phénoméne mais sans aucune spéculation quant au chemin, souvent tres
complexe, suivi par la réaction d'adsorption ou de désorption. Plusieurs isothermes établies
de fagon théorique ou empirique sont utilisées dans les différentes études d’adsorption
(Bellir ; 2002) :

- L'équation de Langmuir basée sur la fixation d'une couche mono moléculaire d'adsorption.
-La relation de Freundlich, quant a elle, permet souvent une représentation pratique de
I’équilibre d'adsorption entre un micropolluant et la surface d'un support solide.

De nombreux autres modeles peuvent étre utilisés, qu’ils soient des modeles théoriques ou

empiriques afin de décrire la relation entre la masse de l'adsorbat fixé a I'équilibre, et la
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concentration sous laquelle elle a eu lieu. Il s'agit de relation non cinétique que I'on nomme
isothermes.

11-5-1-classification d’isotherme d’adsorption :

D’aprés Azouz ; (2018) Expérimentalement, on distingue quatre classes principale nommées :

S (Sigmoide), L(Langmuir), H (Haute affinité) et C (partition constant)

a/Classe L : le modele Langmuir-standard , indique une adsorption a plat de molécules bi
fonctionnelles (Edeline ; 1998) (Errais ; 2011). Les isothermes de classa L présentant, a faible
concentration en solution, une concavité tournée vers le bas qui traduit une diminution des
sites libers au fur et a mesure de la progression de 1’adsorption. Ce phénomene se produit
lorsque les forces d’attraction entre les molécules adsorbées sont faibles. Elle est souvent
observée quand les molécules sont adsorbées horizontalement, ce qui minimise leur attraction
latérale. Elle peut également apparaitre quand les molécules sont adsorbées verticalement et
lorsque la compétition d’adsorption entre le solvant et soluté est faible. Dans se cas,
I’adsorption des molécules isolées est assez forte pour rendre négligeable les interactions
latérales (Mouaziz ; 2012).

b/Classe S : Les isothermes de cette présentent, a faible concentration , une concavité tournée
vers le haut. Les molécules adsorbées favorisent I’adsorption ultérieure d’autres molécules
(adsorption coopérative). Ceci et du aux molécules qui s’attirent par des forces de Van Der
Waals, et se regroupent en ilots dans lesquels elles se tassent les unes contre les autres (Giles
et al ; 1974).

c/Classe H: La partie initial de 1’isotherme est presque verticale; la quantité adsorbée
apparait importante a concentration quasiment nulle du soluté dans la solution. Ce
phénomene se produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbées et la surface du
solide sont trés fortes. L’isotherme de classe H est aussi observée lors de 1’adsorption de

micelles ou de polymeéres formées a partir des molécules de soluté (Hamaidi ; 2012).

d/Classe C : elle signifie que le rapport entre la concentration dans la solution aqueuse et

adsorbée est le méme a n’importe quelle concentration. . Ce rapport est appelé coefficient de

distribution (Limousin ; 2007).
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11-5-2- Modélisation de I’adsorption :
11-5-2-1-Modeéle de Freundlich :

Ce modele postule que différents sites interviennent dans I’adsorption avec des énergies
différentes 1’entropie restant constante. Ces sites obéissent a une distribution exponentielle,

fonction de la chaleur d’adsorption. La densité des sites varie également exponentiellement.

Le mode¢le s’adapte le plus souvent a une adsorption de type physique. Ce modele et décrit

par la formule empirique suivante (Freundlich ; 1906) :

1
Qe — KfC:en

Ou

Kt : Constante de Freundlich (capacité relative d’adsorption).

1/n : Exposant de Freundlich.

Qe : Quantité adsorbée par unité de masse de ’adsorbant a I’équilibre (g.g™).

Ce: Concentration a ’équilibre (g.17%).

La linéarisation par changement d’échelle de la relation de Freundlich conduit a 1’équation

suivante :
Ln(Q.)=Ln(K, )+ = Ln(C,)

Il s’agit de I’équation d’une droite de pente 1/n et d’ordonnée a I’origine K,
L’extrapolation de cette équation pour Ce = Co, a condition que Co = constante,
(concentration initiale en soluté), donne la capacité ultime d’adsorption (Qm) dans le domaine

de concentration étudiée

11-5-2-2-Modeéle Langmuir : Selon ce modele la molécule adsorbée est située sur un site
bien définie du matériau adsorbant (adsorption localisée).chaque site n’est susceptible de
fixer qu’une molécule. L’énergie d’adsorption de tous les sites est identique et indépendant
de la présence de molécules adsorbées sur les sites voisins (surface homogéne et pas
d’interaction entre les molécules adsorbées). L’équation modélisant 1’adsorption est la

suivante (Langmuir ; 1918).

Dans certains cas, l'adsorption obéit a I'équation de Langmuir qui repose sur un certains
nombres d'hypothéses (Reddy et al ; 1997) :

.
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7
0.0

L'adsorption se produit seulement sur des sites spécifiques.

7
0.0

L'adsorption maximale forme une couche mono moléculaire.

B3

- Les sites sont énergiquement homogeénes.

B3

» Les molécules adsorbées n'interagissent pas entre elles.

C

Qe:Qmaxb(l_F—l;Ce)

Ou:
Qe : Quantité de soluté fixée par unité de masse de I'adsorbant a I’équilibre (mole/g ou g/g).
Ce: Concentration de soluté a 1’équilibre (g/1 ou mole/l).

Q max.b : Constantes de Langmuir.

La linéarisation de cette équation par passage aux inverses donne ce qui suit :

i:i(l"FlCej,et Q :i(ce +£j
Q.  Qm b C. QO b

I1-6-Grande types d’adsorbants :
On distingue cing grands types d'adsorbants (physiques): les charbons actifs, les zéolithes, les

alumines, les gels de silice et les argiles activees.

Le charbon actif est un excellent adsorbant : sa capacité d'adsorption des molécules
organiques et des gaz est remarquable, d'ou son utilisation dans des domaines tres variables.
Mais tous ces adsorbants sont colteux, mais il y a des choses naturelles et gratuites qui
peuvent étre utilisées pour éliminer les métaux lourds dans l'eau tels que les déchets

industrielle existant dans I'environnement.

N
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Introduction :

Dans ce travail , nous montrerons les moyens d'éliminer le chrome hexavalent par traitement

physique et chimique dans les méthodes d'adsorption et isotherme, ainsi que essais en batch.

Dans ce travail ,on s’est intéressé a 1’élimination du chrome hexavalent par un adsorbant

naturel la biomasse boues activées.

L’approche utilisé a ¢té la détermination de la cinétique et de 1’équilibre d’adsorption en
systeme en batch, et le but est élimination du chrome hexavalent par adsorption sur les boues

activées par les voies de I’é¢tude de cinétique et 1’équilibre d’adsorption et aussi I’effet de pH.

I11-1-Présentation de la station d'épuration de Djelfa :
station d’épuration est défini par I’é¢tude d’assainissement, qui le mit en aval dans le c6té nord
de la ville de Djelfa dans le lieu dite KafHaouas, a une distance de 3 km du centre-ville
Djelfa, en cotoyant oued Mellah.
Ainsi limité :

1 au Nord : par ’ancienne route nationale N°1 et oued Mellah.

2 au Sud : par une butte.

3. a ’est : par un abattoir communal.

4

a ’ouest : par un terrain nu.

Figure 2: vu en plan du projet STEP Djelfa (source OTV France, STEP Dijelfa
2014)

.
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I11-2-Matériel
111-2-1-Matériel utilisé :

Bicher de différente volume (100ml ,250ml), Spatule , Erlenmeyers de 500mL et 1000
ml ,Eprouvettes de volumes 500ml et 100ml, Flacons , Etiquette ,Tamis de maille de 500
pm de diamétre, Papier aluminium , Papier hygiénique ,Para film ,Barreaux magnétique,
Boite, Pipette, Fiole a 50 ml et 500 ml , Micropipette 1000ul et 100ul et 200ul , Broyer ,

Tube en verre , Cuvette plastique ,Verre de montre ,Seringue, Gon
111-2-2- Appareillage :

Lors de différents manipulation on a utilisé les appareils suivants :
Balance de marque DENVER INSTRUMENT (modeleMXX-5001) ;
Balance Analytique de marque SCALTEC (modéle SBA 33) ;

Etuve de marque WISD (modele WON-50) et MEMMERT ;

Hotte de marque DETECTOR (modele GC201) ;

Réfrigérateur de marque IRIS (modéle IRS294SDW) ;

Agitateur STUART (modeéle heal-stir CB162) et VARIOMAG MULTIPOINT;
Plague chauffante STUART (modeéle heal-stir CB162) ;
Spectrophotometre de marque BECKMAN ;

PH metre de marque HANNA instrument

I11-3- Produits utilisés :

Les produits utilisés pour nos différentes manipulations sont :

- L’hydroxyde de sodium NaOH de maque BIOCHEM

-L’acide Hydrochlorique HCl de marque SIGMA —ALDRICH
-Acide sulfurique a 95-97% de SIGMA-ALDRICH

-Ethanol a 95% de SIGMA-ALDRICH
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- 1,5-Diphénylcarbazide de Sigma-Aldrich ;

-Gel d’alginate de sodium

- Calcium chloride CaCl, MM=111g/mol de marque BIOCHEM

Tableau N°04 : Caractéristique des produits chimiques utilisés.

Produit

Propriété

Hydroxyde de sodium

Formule chimique : NaOH
Masse molaire : 40g/mol

Acide
Hydrochlorique

Formule chimique : HCI

Masse molaire : 36,46094
g/mol

Point de fusion : -30 °C, 37 %
HCI

Point d’ébullition : 48 °C, 38 %
HCI

Acide sulfurique

Formule chimique : H2SO4

Massa molaire : 98,078g/mol

Ethanol

Formule chimique : C2HeO
Masse molaire : 46,0684 g/mol
Densité : 789 kg/m3

1,5 Diphénylcarbazide

Formule chimique : C13H14N4O

Masse molaire : 242,28 g/mol

Alginate de sodium

Formule chimique : CsH7NaOeg

Masse molaire :198,11g/mol

Calcium chloride

Formule chimique : CaCl

Masse molaire : 111g/mol
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111-4- Méthodes :
I11-4-1-Caractérisation et traitement des boues activées :
111-4-1-1-Approvisionnement en boue de traitement :

Nous avons prélevé des échantillons a la station d’épuration Djelfa en 22 février Dans quatre
seaux de cinq litres. Ensuite, jai séché les échantillons dans l'air en les placant dans un
bassin. Apres une semaine de séchage naturel directement au laboratoire d’université de Zain
Achour de Djelfa pour analyse. Pour commencer par l'analyse, une phase de base doit étre
suivie, qui est de sécher les échantillons dans étuve a 105°c et 24h, aprés meulage les
¢chantillons d’obtenir une poudre homogene .cette préparation est passées en 2 phase :
séchage et tamisage.

111-4-1-2-Séchage de la boue :

En pesé¢ a S00mL liquide des boues apres séchage a 105°c et 24h dans 1’étuve par la suite a

chaque échantillon a été pesé et calcule la humidité avec la formule :
H(%) = ((Ph — Psec)/Ph) * 100

Avec :

H(%) :humidité de boues en %

P h :poids de boues humide en g

P sec : poids de boues sec en g

111-4-1-3-Tamisage de la boue :

Aprés séchage, les échantillons passent sur un tamis 500um pour obtenir une poudre facile a

utiliser pour I'analyse.
111-4-1-4-Taux de carbone dans la boue :

105C° : La teneur total solide est exprimé en tant que rapport des poids obtenus avant et
apres les processus des séchages en pourcentage.
T = (M2 * 100)/M1
Avec :
T :Teneur en solide en pourcentage,

M1 :le poids de I’échantillon initial (humide),

9
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M :le poids apres séchage,

180C° : Le séchage par rapport a un séchage a 105C° permet d’évaluer la teneur en sels de
I’eau de cristallisation, la teneur en eau liée aux hydroxydes et certaine maticre volatile.

Le poids est devenu 9,5g.

550C° : Le processus de séchage a105C° sont chauffés a 550C°pendent deux heure dans un
four.Le poids est devenu 5,5g.

111-4-1-5-Traitement physico-chimique des boues :

Le traitement chimique et physique vise & éliminer la biomasse des métaux lourds, selon des
études antérieures. D’aprés Selatnia et al ; (2004) La masse a été étudiée pour le traitement

chimique par I’hydroxyde de sodium (NaOH).
111-4-1-5-1- Traitement de la boue par I’hydroxyde de sodium (NaOH) :

Cette partie de traitement calculé la quantité de hydroxyde de sodium qui utilisé dans

I’expérience de traitement :

C NaOH =0,1mol /I, M (NaOH) =40 g/mol, V=1000ml= 1L
m= M*C*Vdonc la masse est m=40*0,1*1=4g

-Mode opératoire :

Dissoudre un 4g de NaOH avec 500ml de I’eau distillé dans Erlenmeyers de 1000ml et
ajouté 5g de boue poudre. Nous mettons cette solution un agitateur 3 heurs aprés décantation

un 1 jours apres ajouté I'eau distillé pour dilution et puis sécher 24h.
111-4-1-5-2-Traitement de la boue par I’acide hydrochlorique (HCI) :
P=36% (Perte) et d=1,18

Calcul la concentration acide concentre :

Cac = (10*P*d)/M ,M =36 ,5 donc C=(10*36*1,18)/36,5=11,63mol/I
Ci*Vi=Cf*Vf

Vi = (Cf*Vf)/Ci= (0,1*500)/11,63 = 4,29ml

-Mode opératoire :
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Cette préparation Le méme m'a traitement chimique de NaOH.

-Mode opératoire :

Les essais de immobilisation a été réalisé dans un mélange 4g de gel d’alginate de sodium et
200ml de I’eau distillé divisé un 3 avec un masse 1g des boues dans béchers.

En fin a chaque solution prendre la seringue ajoutée dans la solution de calcium chloride
(cacl2) apres séchage 105C° et 24h.

I11-5-Dosage du chrome hexavalent par spectrophotométrie moléculaire :

I11-5-1- Principe de méthode :

Pour le dosage du chrome hexavalent, nous avons utilisé la méthode décrite par Rodier
(2009). En solution légerement acide, le chrome hexavalent réagit avec la 1,5-
Diphénylcarbazide pour donner une coloration rouge violette susceptible d’un dosage par

spectrométrie d’absorption moléculaire.

Lors du dosage, les ions Cr(IV) oxydent la 1,5-Diphénylcarbazide en 1,5- Diphénylcarbazide
et sont donc réduite en chrome trivalent. La forme énolique de la carbazone réagit avec les
ions chrome trivalent pour former un complexe avec une coloration rouge-violette, ce

complexe est susceptible d’étre analyser par UV-Visible a 540 nm (Rodier ; 2009).

Cette méthode permet de mesurer des concentrations allant de 5ug/L a 0,5 mg/L, dans le cas
ou I'intervalle de mesure est étendu nous avons procédé a une dilution de 1’échantillon
I11-5-2-Préparation des réactive :

111-5-2-1- Solution de I’acide sulfurique a 176g/1 :

Mode opératoire :

Dans la hotte prépare a 50 ml de I’acide sulfurique apres ajoute 1’eau distillée pour arriver a
500 ml dans une fiole jaugée.

Remarque :

- on signale le dégagement de chaleur

-cette solution a été utilisée pour la préparation de 1,5 Diphénylcarbazide.

\J
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111-5-2-2- Solution de 1,5 -Diphénylcarbazide :

Mode opératoire :

Pese a 0,2 g de 1,5 Diphénylcarbazide dans balance, ensuite par une pipette graduées on
préleve 400 ml de la solution d'acide sulfurique a 176g/l dans un fiole 500ml,Ajoutez ensuite
100 ml d'éthanol (dilution de 1,5 Diphénylcarbazide) .

Remarque : cette solution conserve dans le réfrigérateur.

I11-5-2-3- Solution mere de chrome hexavalent alg/l :

Mode opératoire :

On pése 0,28 g de dichromate de potassium (K2Cr207) on faire dissoudre cette quantité
dans 100 ml de I'eau distillé a I’aide d’une fiole jaugée.

I11-5-2-4- Solution fille étalon de chrome a 5 mg/L :
-Mode opératoire :

A T’aide d’un micro pipette 200ul ajouté 0,5ml de solution mere de chrome hexavalent dans

une fiole jaugée qui contient le volume 100 ml de I’eau distillé.
111-5-2-4-1- Etablissement de la courbe d*étalonnage:

Dans des sérié¢ de fioles jaugées de 50ml bouchées et émeri et numéroté, on introduit
successivement les volumes présentés dans le tableau 01 en agitant aprés chaque addition

:Tableau N°05 : Composition des solutions standards du chrome hexavalent

Numéro des flacons Témoin 1 2 3 4 5 6
Solution étalon de 0 0,5 1 2 3 4 5
Cr (VI) a 5mg/L

(ml)

Eau distillé (ml) 50 495 49 48 47 46 45
Correspondance en 0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
mg/L de Cr (VI)

Solution acide de 0.3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Diphénylcarbazide

(ml)

Dans des tubes a essai on introduit SmLde chaque solution et on a ajouté 0,3 ml de I’acide
1,5-Diphénylcarbazide, nous avons mélangé puis laissé au repos pendant 10 minutes pour

permettre un développement complet de la coloration violette

N
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Figure 3: Solutions étalons

Dans des cuvettes en plastique, les solutions étalons de chrome hexa valent ont été analysées
par spectrophotométrie UV-Visible a 540 nm. Pour I’analyse des échantillons, Sml d’extrait
de sol sec a été mélangé avec 0.3 ml de solution et laissé pendant 10 min et par la suite

analysé dans les mémes conditions de la courbe d’étalonnage.

Les lectures au spectrometre ont été effectuées a la longueur d’onde 540 nm et se reporter a
la courbe d’étalonnage pour le calcul de la concentration en chrome hexa valent. Chaque
dosage a été effectué en triplicata, la moyenne et I’écart type ont été calculés par le logiciel

OriginPro 8.0.

I11-6-Utilisation de la boue sous différents formes pour la fixation du chrome
hexavalent :

cette partie qui étudie la temps du contacte du chrome hexavalent et I'effet de ph ,isotherme
d'adsorption.

les résultats de l'adsorption du chrome hexavalent sont exprimé en terme de Taux
d'élimination est la pourcentage adsorbée et la capacité d'adsorption est la quantité adsorbée
en mg/g de biomasse.

on peut calculer le Taux d'élimination en utilisant la formule :

T (% (—C f) 100
= *

Avec :

T(%) :Taus d’élimination en pourcentage

Co:la concentration initiale du chrome hexavalent en mg/L.
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Cs: la concentration a 1’équilibre finale de biomasse en mg/L.

Et aussi calculer la capacité d’adsorption :

_co—cf
D¢

q

Avec :

q :la capacité d’adsorption en mg/g.

Co :la concentration initial du chrome hexavalent en mg/L.

Cs: la concentration a 1’équilibre finale de biomasse en mg/L.

X :la concentration en biomasse en mg/L.

111-6-1-Effet de pH sur la capacité d’adsorption du chrome hexa valent :

Le pH est un paramétre essentiel a prendre en compte dans les processus de 1’adsorption.

A été étudie en utilisant un ph métre.des échantillons de masse 0,1g ont été mélange avec de
volume 100ml de solution Cr®* dans les béchers de 250ml.

Le ph de solution a été ajusté sur les valeurs suivants : 2, 4, 7, 9,12. En ajoutant soit quelque

goutte de solution concentré de HCL ou NaOH ont été ensuite agité 24heure.
111-6-2-Cinétique d’adsorption :
Les essais de cinétique on été réalisé en mélange des volumes de 200ml I’eau distillé et 1g/1
de Cr®" avec un masse 0,2g dans des béchers de 250ml. L’homogénéisation des mélanges un
agitateur a barreau magnétiques avec une agitation constante (400) des prélevements ont été
effectue a différents I’intervalle de temps(0-195min).

111-6-3-Isotherme d’adsorption du chrome hexavalent sur différents boues :

Les échantillons des boues sont broyés tamis a 500um puis séché a 1’étuve a 105C° pendant
24 heure. Dans béchers on place un masse 0,1g des boues (traité et immobilisé) avec une
différente concentration (5mg/L, 10mg/L, 30mg/L, 50mg/L, 100mg/L). Ces béchers sont
ensuite fermé Para film placé dans agitateurs, agité des facons réguliére pendant 24 heure ,

Les mélanges sont enfin filtrés.
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Dans ce présent chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus lors des manipulations
ainsi leurs interprétations.

IV-1-Caractérisation et traitement des boues activées:
IV-1-1-Aspect morphologique des boues brutes:

Aprés sortie du bassin d’aération, les boues se trouvent sous forme hydratées, elles se
caractérisent par un aspect liquide et une odeur désagréable. On a pris une quantité brute pour
les différentes manipulations, on a commencé par une caractérisation physique pour

déterminer le taux d’humidité, le pH et le taux de matiére organique dans la boue.
Le tableau 6 représente les caractéristiques physiques des boues activées :

Tableau N°06: Caracteristiques physiques de la boue activée

Parameétre Résultat
Ph 7,78
Taux d’humidité (%) 94%
Matiere organique (%) 95%

L’humidité est un parametre important de caractérisation des boues, cela a été déterminé par
méthode gravimétrique. Cette méthode consiste a sécher les échantillons a 105°C pendant
24h, cette durée est suffisante pour une stabilit¢ de la masse. Le résultat de I’humidité est
exprimé en termes de pourcentage de taux d’humidité, la valeur de I’humidité de la boue
brute a été trouvée 94%, cette valeur élevée peut étre expliquée par la provenance de cette
boue, elle a été apportée directement du bassin de décantation avant d’étre déshydratée. En
comparant avec d’autres résultats trouvés, un taux d’humidité de 10% a été constaté par
Iddou et Mohand ; (2005) mais aprés épandage, ce qui montre I’effet de cette opération sur
I’humidité de la boue. En comparant les résultats de pH les mémes auteurs ont trouvés que le
pH de leur boue est neutre (autour de 7) ce qui est proche de ce que nous avons trouves, ils
ont trouvés que le taux de matiere organique est de I’ordre de 74% ce qui est inférieur a celui
trouvé pour notre boue, ce qui peut étre expliqué par la contribution des traitements

d’épandage dans la diminution de la matiére organique.

|
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IV-1-2-Aspect morphologique des boues traitées:

Afin d’améliorer la capacité d’adsorption de la boue, des traitements physico-chimiques ont
été effectués. Nous avons commencé par un traitement chimique par HCI, et par NaOH, et
une immobilisation des différentes boues brute et traitées.

Aprés traitement, la couleur de boue devient plus foncée, I’odeur désagréable a diminue et la

texture devient de plus en plus lisse.
IV-2-Quantification du chrome hexavalent (Cr*®):

Pour la quantification du chrome hexavalent, nous avons utilisés la méthode
spectrophotométrique a 1.5 Diphénylcarbazide cette méthode consiste a former un complexe
de ce denier avec le chrome hexavalent, ce complexe a une absorbance maximale a 540 nm.
Cette méthode est performante et pratiquement sans interféerence dans la gamme de
concentrations entre 0.5 pg/L et 0.5 mg/L de chrome hexavalent. Les graphes des courbes
d’étalonnage ont été tracés avec le logiciel Origine Pro 8.0.

La figure 4 regroupe les courbes d’étalonnage réalisées tout au long de notre travail pratique
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0,20 (b)
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0,14 - (a)

0,16

< 0,10 c i
g s’
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g 0,08 g_
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Figure 4 : Courbes d'étalonnage de I’analyse chrome hexavalent par 1,5
Diphénylcarbazide (a) date : 2/5/2019 ; (b) date : 5/5/2019

.
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IV-3-Essais de I’adsorption du chrome hexavalent sur les différents types de boues

activées :

Nous avons utilisés la boue activée sous forme brute, traitée par HCI, traitée par NaOH et
immobilisée sur le gel d’alginate pour la fixation des ions Cr(VI), I'effet des différents
paramétres a été testé, a savoir I’effet du pH, temps de contact et concentration initiale en
chrome hexavalent, I’objectif de cette étude est de savoir les interactions qui peuvent
intervenir lors du contact du chrome avec la boue de la station d’épuration. Ces interactions
sont responsables de I’élimination partielle du chrome hexavalent lors du traitement

biologique dans la station, le phénoméne qui a été soulevé par Sailla ; (2018).
IV-3-1-Effet du pH :

Parmi les parametres les plus importants qui affectent le phénomene d’adsorption est le pH
du milieu (Dabrowski ; 2001). Le pH joue un role important dans la spéciation du métal ainsi
dans I’état d’ionisation du biosorbant (Mourabet et al ; 2012). Nous avons donc trouvé
judicieux d’étudier I’effet du pH sur ’adsorption du chrome par les boues activée. Nous
avons considéré une quantité d’adsorbant de 0,1g pour une solution de 100 ml de Cr*® et ce
pour un domaine de pH variant de 2 al2 tout en maintenant la température constante. Le pH
de la solution est ajusté par addition de HCI et/ou de NaOH 0.1 N sous agitation. Les

échantillons sont analysés conformément a la méthode décrite auparavant.

Les résultats de 1’effet du pH sur le taux d’élimination du chrome hexavalent pour différents

types de boue sont regroupés dans la figure 5




Chapitre IV

Résultats et discussion

1004 (a) 100 4
90 . " b
< — (b)
= 804 ~— 80
< 2
O 70 =
£ g
S o0 S 60
= ©
£ w0 £
2 o] E .l
x o
30
S © —
© x
= 20 u S 20
©
10 -
0 -
T o T T T T J
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
pH pH
7 (c) (d)
90 4 90 o -
-
e \ —_ — \_/
S Q)
= Ll SN 75
g ] g .
'ﬁ 60 2 60
‘e 504 =
£ £ ]
@ 40 =
° b K
x T 304
3 x
© 204 =]
- © 15
10 [
o T T T T T T T T T T T T o T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 2 4 6 8 10 12 14
pH pH
100 4 100 -
o (@)
(e) .
804 80 - / \ .
S = B —
& 704 X
= <
c
S o O 60
g s
£ 504 c
E E
3 4 L) =
5 T © 407
X 304 °
: 5
T
20 ©
= = 204
10 \
]
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 o T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14
pH pH
100 4
904 (f)
"
- 80 —
=
-
o
= 604
]
£ 504
—
g 40 "
0
T 304
X
=] 204
©
= 0
0 T
0 4 6 8 10 12 14
pH

Figure 5 : Effet de pH de taux d’élimination du chrome hexavalent dans différent biomasse : (a)
boue brute , (b) boue traité par NaOH, (c) boue traité par HCI, (d) boue traité par HCL immobilisé, (e)
boue traité par NaOH immobilisé, (f) boue brute immobilisé, (g) Alginet de sodium.
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Nous avons constaté que le taux d’élimination dépend largement de la valeur de pH du
milieu, dans la majorité des cas, le taux d’¢élimination diminue en augmentant le pH, ce qui
peut étre expliqué par le fait que la charge de la boue est positive dans un pH acide ce qui
favorise la fixation des anions chromates. Par contre pour des pH fortement basique, la boue
sera chargée négativement a cause de la dominance des ions OH", ce qui provoque des forces
de répulsion avec les ions chromates. Le pH idéal pour I’adsorption du chromate sur

différents types de boue se situé entre 1 et 7.

En comparant la boue brute avec la boue traitée, nous constatant que le traitement acide par
HCl est le meilleur pour augmenter le taux d’élimination du chrome, ¢a peut étre expliqué par

la libération des sites actifs positifs apres contact avec HCI.
IV-3-2-Cinétique d’adsorption du chrome hexavalent :

L’¢tude de la cinétique d’adsorption est trés importante pour le choix des conditions
optimales pour la conception et le dimensionnement du procédé a 1I’échelle pilote ou semi-

pilote.

Les résultats de cette étude sont regroupés dans la figure 6 :
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immobilisé, (f) boue brute immobilisé, (g) Alginet de sodium.
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D’aprés les résultats dans la figure3, nous constatons que 1’élimination du chrome est rapide
dans les premiers temps, aprés certain moment la vitesse d’élimination se stabilise a un

maximum d’équilibre, cet équilibre est atteint aprés environ deux heures de contact.

Le taux d’élimination a I’équilibre varie de 20% et 40 % pour la boue immobilisée et la boue
immobilisée traitée par NaOH respectivement a 100% pour les autres types de boues, a

savoir la boue brute, traitée par HCI et I’alginate seul.

En comparant le taux d’élimination du chrome avec la boue brute et avec la boue traitée par
HCIl, nous constatons que I’¢limination avec la boue traitée est trop rapide, 1’équilibre est

atteint immédiatement apres contact.

Ce résultat est en accord avec les résultats trouvés dans 1’effet du pH. Ca peut étre expliqué
par I’action de I’acide chlorhydrique sur la surface de la boue en libérant de plus en plus les
sites actifs d’adsorption. Un phénoméne similaire a été constaté pour d’autres types de
biosorbant ou la capacité d’adsorption a été largement augmentée apres traitement chimique
de I’adsorbant (Selatnia et al ; 2004), les auteurs ont expliqué cette augmentation par la

contribution des ions hydroxyles dans la libération des sites actifs d’adsorption.
IV-3-2-1-Modélisation cinétique :
Pour la compréhension des étapes d’adsorption et la démonstration de la vitesse de chaque

¢tape, la modélisation cinétique est d’une grande importance dans les études d’adsorption.

Il existe plusieurs modéles qui peuvent décrire la cinétique de 1’adsorption en mode
discontinue, cette modélisation nous permet d’élucider la nature de I’adsorption, et d’extraire
les différents parameétres cinétiques d’adsorption, a savoir les constantes cinétiques et les

capacités d’adsorption a I’équilibre (Azouz ; 2018).

Nous avons opté pour les deux modeles les plus utilisés, le modéle pseudo-premier ordre et le

modeéle pseudo-second ordre.
IV-3-2-1-Application du Modeéle pseudo-premier ordre :

Les graphes dans la figure 7 regroupent I’évolution de Logio (de / (ge-qr)) en fonction du

temps de contact pour les différents types des boues .

.|
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Figure 7 : Modélisation de la cinétique d’adsorption par un équation de pseudo- premier ordre :
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IV-3-2-2-Application du modéle pseudo-second ordre :

Les graphes dans la figure 5 regroupent 1’évolution de t/q; en fonction du temps de contact pour

différents types d’adsorbant
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D’apres les figures 7 et 8, nous pouvons déduire que les modeles cinétiques de pseudo-
premier ordre et pseudo-second ordre sont applicables lors de I’adsorption du chrome
hexavalent sur différents types de boue. Les constantes cinétiques ainsi les coefficients de
détermination sont regroupés dans le tableau :

Tableau N°7: Paramétre de cinétique pseudo-premier ordre et pseudo-second ordre

Parameétre de cinétique | Paramétre de cinétique pseudo-second
pseudo-premier ordre | ordre
Types des
boues Ki(min') | R? Qe(mg/g) | Kz(g/mg.min) | R?
Boues brute
0,106375 | 0,943 1,033 2,03 0,999
Boues traité
par NaOH 0,01081 0,996 0,684 -0,54 0,994
Boues traité
par HCL 0,023023 | 0,904 0,778 0,040 0,969
immobilisé
Boues traité
par NaOH 0,013179 0,989 0,40 0,020 0,877
immobilisé
Boues brute
immobilisé 0,01978 0,968 0,0347 -5 0,908
Alginet de
sodium 0,103247 0,994 1 0 1

D’aprés le tableau 7, les coefficients détermination R2obtenus par les deux modéles
d’adsorption sont proches de 1 dans la majorité des cas, ce qui est expliqué par le fait que la
cinétique d’adsorption suit les deux modé¢les a la fois, Plusieurs travaux de recherche ont été
effectués dont ceux de tels que Hamadi et al , (2001), Sharma et al , (2009) et Demiral et al ,
(2008) qui ont également trouvé que la cinétique de I’adsorption du chrome (VI) sur une
poudre de feuilles, sur du carbone activé granulaire et sur le charbon actif provenant de la
bagasse d’olive est de second ordre. Le méme constat a été soulevé par (Marzouk Trifi,
2012).
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Lors de I’adsorption de chrome hexavalent sur 1’alumine activée et par dialyse ionique
croisée les auteurs ont expliqués la possibilité d’appliquer les deux modeles a la fois par a
permis de préciser ’ordre de la réaction. En effet, vous appliqué deux modeles cinétiques, un

modele du ler, un modéle du 2éme ordre.

Par comparaison des coefficients de régression des courbes correspondantes aux deux
modéles cinétiques, on constate que ceux du 2éme ordre sont les plus proches de 1'unité. On
peut donc dire que la cinétique de la réaction d’adsorption du chrome sur I’alumine activée

est fort probablement de second ordre.
IV-3-3-Modélisation d’équilibre d’adsorption :

Nous avons étudi¢ I’évolution de la capacité d’adsorption en fonction de la concentration a
I’équilibre du chrome hexavalent pour un temps équilibre de 24 heure dans une température

constants de 25°C avec un teneur en biomasse de 1g/L.

Les modeles appliqués sont les modeles en monocouche de Langmuir et de Freundlich. Cette
modélisation nous permet de déterminer le type d’adsorption et les parameétres de chaque

mode¢le, en ’occurrence la capacité d’adsorption maximale.
IVV-3-3-1-Application du modeéle de Langmuir :

Le modéle de Langmuir propose que I’adsorption se déroule sur des sites d’adsorption
homogenes, avec absence d’interactions entre les molécules adsorbées. La représentation

linéaire de I’équation de Langmuir est illustrée dans la figure 9 :

4
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Figure 9 : Evolution de 1/geen fonction de 1/Ce pour différents types des boues: (a) boue
brute, (b) boue traité par NaOH, (c)boue traité par HCI, (d) boue traité par HCL immobilisé,
(e) boue traité par NaOH immobilisé, (f) boue brute immobilisé, (g)Alginet du sodium.

1\VV-3-3-2-Application du Modéle de Freundlich :

Le modéle Freundlich est une équation empirique utilisée pour décrire les systemes en monocouches
hétérogenes. La représentation linéaire de 1’équation de Freundlich et montrée dans la figure 10.
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Les constantes d’équilibre de I’adsorption du chrome hexavalent sur différents types de boue
sont regroupées dans le tableau 8:

Tableau N°08 : Paramétre de Langmuir et Freundlich

Parameétre de Langmuir Parametre de Freundlich
Types des boues
yP Q o b
R2 K f N RZ
(mg/g) | (L/mg) (L/mg)
Boues brute
1,26 -2,18 0,998 4,34 2,77 | 0,889
Boues traité par NaOH 5 0,66 0,995 0,68 2,5 0,847
Boues traité par HCL 90,17 0,045 | 0,999 | 0,0033 0,64 | 0,750
Boues traité par HCL
) N 3,86 0,33 0,872 | 0,897 2,03 | 0,917
immobilisée
Boues traité par NaOH
) . 3,78 0,12 0,890 1,76 4,75 | 0,570
immobilisée
Boues brute immobilisée | 0,318 -5,96 0,684 | 0,0067 0,85 0,956
Alginet de sodium 0,061 -22,95 | 0,540 0,62 0,15 1

D’apreés les figures 9 et 10 et le tableau 9, les coefficients de détermination R?0btenus pour
les deux modéles d’adsorption montrent que pour les boues libres, a savoir boue brute, boue
traitée par NaOH et boue traitée par HCI, le modéle de Langmuir est le plus représentatif
avec des capacités d’adsorption maximales de ’ordre de 1.26 mg/g, 5 mg/g et 90 mg/g
respectivement. Nous pouvons constater que la capacité d’adsorption maximale pour la boue
traitée par HCI est nettement supérieure aux autres capacités, ¢a peut étre expliqué par 1’effet
positif du traitement acide de la boue. Ce traitement contribue a la libération des sites actifs
cationiques, ces sites sont d’une grande partie responsable a [’adsorption du chrome

hexavalent.
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Pour les boues immobilisées ainsi 1’alginate seul, le modele de Freundlich suit mieux les

données expérimentales, avec des facteurs de détermination proche de 1 a I’exception de la
boue immobilisée traitée par NaOH.
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Conclusion générale :

Le travail réalisé au cours de ce mémoire s’inscrit dans le cadre général de la dépollution des
eaux usées. Il a eu pour objectif d’étudier la possibilité d'utiliser les boues activées pour
’adsorption du chrome hexavalent.

Dans ce travail, nous avons essayé de préparer et caractériser les boues activées et nous avons
obtenu des résultats trés satisfaisants. Nous avons réalisé 1’étude de la cinétique d’adsorption
du chrome hexavalent sur la boue activée en mode batch et suivie par I’étude des isotherme
d’adsorption. Une étude préliminaire de I'influence des différents parametres a été réalisée afin
de montrer I’influence de chaque paramétre. Ces facteurs retenus sont les suivants : pH, temps
de contact, concentration du métal initial.

Cette ¢étude a permis de montrer que I’adsorption dépend essentiellement du pH et de la
quantité des boues mise en contact. Le pH optimum pour lequel on a un maximum
d’élimination est situé dans le domaine neutre.

L’étude de I’équilibre d’adsorption a été effectuée a une température 25°C. Les résultats
expérimentaux ont été confrontés aux modeles de Freundlich et Langmuir. Les valeurs des
coefficients de corrélation sont proches de I’unité. Ceci permet de déduire que 1’adsorption
s’effectue en monocouche, ce qui constitue un atout de cette boue activée. Il est a noter que
pour avoir une adsorption en monocouche, les adsorbants sont modifiés chimiquement ou
physiquement afin d’augmenter leurs capacités d’adsorber.

L’étude de la cinétique d’adsorption du chrome sur la boue activée a permis de préciser 1’ordre
de la réaction. En effet, nous avons appliqué deux modeles cinétiques, un modele du pseudo-
premier ordre et un modeéle de pseudo second ordre. Par comparaison des coefficients de
régression des courbes correspondantes aux deux modeles cinétiques, on a constaté que les
deux modeles peuvent décrire notre systeme d’adsorption.

A la lumiere de ces résultats, on peut affirmer que la boue activée constitue une solution

efficace pour réduire les teneurs en chrome présentes dans les eaux usées chargées en chrome.
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Résume :

La ville de Djelfa a souffre du probléme de la pollution de 1’cau par le chromecausées
principalement par la tannerie, c’est pour cela I’eau usée doit étre traitee convenablement. Il existe plusieurs
méthodes modernes de traitement des eaux chargées en chrome, y compris l'adsorption, la coagulation et
I’oxydation chimique.La meilleure méthode de traitement est la biosorption du fait qu’elle est efficace,
écologique et moins couteuse. Nous avons choisi les boues activées de la station de traitement des eaux
usées pour tester son efficacité dans 1’adsorption du chrome hexavalent.Les résultats de cette étude nous ont
montré que la boue est efficace pour I’élimination du chrome hexavalent avec une capacité maximale de
I’ordre de 90 mg/g pour une boue traité par HCI a pH 7, la cinétique d’adsorption suit les deux modéles de
pseudo premier ordre et de pseudo seconde ordre simultanément.

A la fin, nous pouvons conclure que des boues naturelles traitées par HCI sont efficace pour 1’élimination du
chrome hexavalent, elles représentent une bonne alternative de traitement des eaux usées chargees en
chrome hexavalent.

Les mots clés :
Chrome, pollution, eau, adsorption, traitement, boues activées.

Abstract:

Djelfa city has suffered from the problem of chromiumwater pollution mainlycaused by the tannery, for this
reasonthe wastewater must be treated properly. There are several modern methods for treating chromium-polluted
water, including adsorption, coagulation and chemical oxidation. The best method of treatment is biosorption because
it is effective, environmentally friendly and less expensive. We selected activated sludge from the wastewater
treatment plant to test its effectiveness in adsorbing hexavalent chromium. Results of this study showed that the sludge
is effective for the removal of hexavalent chromium with a maximum capacity of about 90 mg/g for HCl-treated
sludge at pH 7; the adsorption kinetics follows both pseudo first order and pseudo second order models.

We can conclude that natural sludge treated with HCI is effective for the removal of hexavalent chromium, it represent
a good alternative treatment of wastewater loaded with hexavalent chromium.

Keywords:

Chrome, pollution, water, adsorption, treatment, activated sludge.



