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m Abstract L'objectif de la présente étude est de valoriser différents déchets
naturels en les utilisant comme matrices filtrantes pour la

VALORIZATION OF NATURAL purification des effluents liquides industriels de la ville d’El Jadida.

SOLID WASTE FOR FILTRATION Les principaux parameétres physicochimiques étudiés dans le

INDUSTRIAL LIQUID présent travail sont pH, la conductivité, les matiéres en suspension

EFFLUENTS (MES), la demande chimique en oxygéne (DCO), le phosphore

The objective of this study is
to recover different natural
wastes by using them as filter
matrices for the purification
of industrial liquid effluents in
the city of El Jadida. The main
physicochemical parameters
studied in this work are pH,
conductivity, suspended

solids (TSS), chemical

oxygen demand (COD), total
phosphorus, chloride ions (Cl-),
ammonium ions (NH ) and
orthophosphate ions (PO, ,").
The results obtained showed
the effectiveness of the media
used to reduce the pollution
generated by the industrial
wastewater studied, with a
removal percentage exceeding
88% for all the physicochemical
parameters studied.
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total, les ions chlorures (CI) les ions ammonium (NH,*) et les

ions orthophosphates (PO *). Les résultats obtenus ont montré
I'efficacité des supports utilisés pour réduire la pollution présente
dans les eaux usées industrielles étudiées, avec un pourcentage
d’élimination dépassant les 88 % pour tous les parameétres

physicochimiques étudiés.

INTRODUCTION:

Les effluents liquides industriels, repré-
sentent 'ensemble des rejets issus des
différents procédés de transformation
des matieres premieres en produits
industriels. Leur quantité et leur qua-
lité varient selon leur source, l'activité
industrielle ainsi que le procédé mis
en ceuvre [1]. Ces rejets présentent un
large spectre de polluants chimiques a
l'état solide ou dissout: matieres orga-
niques et minérales, solvants, polymeres,
métaux lourds, hydrocarbures, huiles,
graisses, sels, des polluants biologiques,
bactéries, virus etc. [2,3]. Cette grande
diversité requiert une approche spéci-
fique pour chaque type d’effluents afin
d’ajuster les solutions a chaque problé-
matique. Les techniques de filtration
des eaux usées sont multiples. La fil-
tration percolation sur sable constitue
un modele tres intéressant par la sim-
plicité de sa mise en ceuvre et par son
cott faible d’exploitation ainsi que par
ses performances en termes de rende-
ment d'épuration [4].

Le présent travail vise a valoriser dif-
férents produits pour le traitement
des eaux usées industrielles par filtra-
tion-percolation, et a déterminer l'effi-
cacité d’autres supports naturels pour la
réduction de la pollution. Ces produits
naturels qui se trouvent en grande quan-
tité dans la nature peuvent étre valorisés
et utilisés avec succes comme matériaux
efficaces et a faible cofit pour le filtra-
tion des eaux usées. Lors de ces essais au
laboratoire, nous avons étudié différents
parametres physicochimiques a savoir
le pH, la conductivité, les matieres en
suspension (MES), la demande chimique
en oxygene (DCO), le phosphore total,
les ions chlorures (Cl') les ions ammo-
nium (NH,").

MATERIEL ET METHODES

Les matériaux que nous avons utili-
sés comme adsorbants sont composés
de produits naturels tels que le sable
marin prélevé du littoral de la ville d’El
Jadida au Maroc, le sol agricole tres argi-
leux, le kaolin, le phosphogypse, et les
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cendres volantes. Le kaolin est une argile
blanche, friable et réfractaire, composée
principalement de kaolinite, soit des sili-
cates d'aluminium avec un peu de quartz
libre et certains minéraux d’argile et de
feldspath, ayant une surface spécifique
importante et une grande capacité d’ad-
sorption et de rétention de différents
polluants organiques et minéraux [5-7].
Des travaux récents ont étudié la faisabi-
lité de l'utilisation de différentes argiles
minérales et synthétiques telles que la
kaolinite et la montmorillonite et ont
démontrés leur efficacité pour I'é€limi-
nation des métaux lourds et différents
polluants toxiques des eaux usées [8-10].
Le phosphogypse, appelé aussi sulfate
de calcium hydraté, est un sous-produit
issu de la production de 'acide phos-
phorique et de la fabrication des engrais
phosphatés. Il s'agit d'un précipité solide
de sulfate de calcium hydraté produit
par réaction avec l'acide sulfurique en
milieu aqueux. Le phosphogypse uti-
lisé dans ce travail de recherche a été
rapporté du complexe industriel de Jorf
Lasfar. I est constitué généralement de
phosphogypse (CaSO,, 2 ,,0), de diffé-
rentes impuretés telles que les phos-
phates et les fluorites qui adhérent a
la surface des cristaux du phospho-
gypse ou peuvent les substituer dans
la matrice [11-13].

Les cendres volantes sont les parti-
cules non combustibles entrainées par
les fumées lors de la combustion du
charbon pulvérisé utilisé dans les cen-
trales thermiques. Leur composition

Eaux usées

Sable marin

Sol Agricol

Cendres

Phosphogypse

Kaolin

Filtrat

Figure 1: Montage expérimental
utilisé pour la filtration des eaux usées
industrielles.
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minéralogique est variée et dépend des
différents types de matieres incombus-
tibles présentes dans le charbon. D'une
facon générale, elles sont constituées
d’aluminosilicates vitrifiés de calcium,
fer, magnésium, potassium, et sodium,
associées a des phases de quartz, de
silicate d’aluminium et magnétite. Des
travaux récents ont montré l'efficacité
des cendres volantes pour la réduction
et 'élimination de différents polluants
organiques et minéraux dans l'air (NO,,
SO ) et dans I'eau par phénomene d'ad-
sorption [14].

Les eaux usées industrielles étudiées
proviennent du collecteur général situé
alentrée de la station de prétraitement.
Ces prélévements sont stockés a 5°C
a l'abri de la lumiere pour éviter toute
modification physico-chimique.

Le dispositif expérimental que nous
avons utilisé dans ce travail (figure 1),
est composé d’'une micro-colonne en
verre de 2,5 cm de diamétre et de 50 cm
de longueur.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le tableau ci-dessous regroupe les
résultats obtenus avant et apres filtra-
tion des eaux usées sur colonne formée
de différents supports naturels utilisés
dans cette étude.

LE PH

La détermination du pH constitue une
mesure tres importante car la valeur du
pH conditionne un grand nombre de
réactions biologiques et chimiques dans
les eaux naturelles, donc toute modi-
fication du pH peut causer des désé-
quilibres physicochimiques des milieux
récepteurs [20]. Les eaux usées indus-
trielles étudiées ont un caractere acide
avec des valeurs qui varient entre 54 et

5,5 degré pH. La filtration de ces rejets
liquides a travers une colonne composée
de différents supports naturels a per-
mis leur neutralisation. Cette neutralisa-
tion peut étre expliquée par le caractere
basique des supports filtrants, cest le
cas du kaolin et de la chitine, qui est
un polysaccharide fortement basique
capable de complexer des polyanions,
de chélater et éliminer les ions métal-
liques [21-24]. Une étude a démontreé
que la sorption des ions métalliques
par les supports utilisés impliquerait
un processus d'échange d'ions entre les
métaux alcalins et alcalino-terreux des
matrices filtrantes et les ions métalliques
(Ni%, Co*, Zn?), ainsi qu'un processus
de complexation de surface entre les
sites silanol (SiOH) et aluminol (AIOH)
et les ions métalliques par échange de
proton hydrogene, ce qui tend ainsi a
¢élever un peu le pH de la solution [25].

LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

Les effluents industriels étudiés pré-
sentent une tres forte conductivité
électrique qui traduit le degré de miné-
ralisation globale [26], avec une valeur
dépassant les 14 mS.cm™. Cette conduc-
tivité tres élevée est due aux sels dissous
dans ces rejets. Le passage de ces eaux
usées étudiées a travers les différents
supports filtrants a permis la rétention
des sels dissous dans I'eau par adsorp-
tion et/ou par phénomene de diffu-
sion ionique dans les feuillets argileux
constituant la colonne de filtration ce
qui se traduit par une réduction de la
conductivité [27].

LES MATIERES EN SUSPENSION (MES)
Les matieres en suspension regroupent
I'ensemble des particules fines, inso-
lubles, colloidales, de nature organique

Tableau 1: Les paramétres physico-chimiques des eaux usées étudiées

avant et apres filtration.

Parametres J\E Apres
pH 6,44 711
Conductivité (mS/cm) 15,46 1,08
MES (mg/) 580 11
DCO (mg d'0,/1) 12300 670
Chlorures (mg/Il) 2123 450
Ammonium (mg/l) 129 13
Phosphore (mg/I) 47 17
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Figure 2: Variation du pH avant et apres
filtration.
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Figure 3: Variation de la conductivité
avant et apres filtration.

ou minérale, biodégradables ou non
[28,29]. Ces particules augmentent la
turbidité des eaux, empéchent la péné-
tration de la lumiere et réduisent le phé-
nomene de photosynthese, causant ainsi
un appauvrissement en oxygene dissous
au niveau des milieux récepteurs [30,31].
Les eaux usées industrielles étudiées
sont chargées en matiere en suspension,
avec des valeurs dépassant les 400 mg
par litre. Le passage des ces eaux usées
a travers les différents filtres étudiés a
permis une élimination quasi totale de
ces matieres en suspension (figure 4).

MES (rmg/I]

« FEEREE G OE

Awat T Bt e or

Figure 4: Variation de la MES avant et
apreés filtration.

LA DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE
(DCo)

La pollution organique représente I'en-
semble des matieres organiques biodé-
gradables et non biodégradables, qui
peuvent générer différents problemes
au niveau des milieux récepteurs: mau-
vaises odeurs, consommation d'oxygene,
dégradation de la faune et la flore et
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Figure 5: Variation de la DCO avant et
apres filtration.

perturbation des écosystemes [32]. 11 a
été rapporté que différentes matrices
argileuses telles que la kaolinite, la
montmorillonite et I'lllite possedent des
propriétés multifonctionnelles telles que
la capacité de rétention et d'adsorption
de différents polluants organiques, inor-
ganiques et des métaux lourds [33-36]
(figure 5).

La majeure partie de la matiere orga-
nique soluble et particulaire contenue
dans les eaux usées industrielles étu-
diées a été retenue par les différents
supports utilisés, avec un taux d’abat-
tement dépassant les 85 %. Cette réduc-
tion de la charge organique dissoute
indique qu'une bonne assimilation bac-
térienne prend place dans le lit filtrant.
Ceci est lié probablement a une meil-
leure oxygénation de ce dernier permet-
tant aux bactéries aérobies de proliférer
et d’'assurer en conséquence une meil-
leure minéralisation ou oxydation de la
matiére organique. L'abattement et I'éli-
mination de la DCO fait intervenir des
phénomenes physiques de sédimenta-
tion et de filtration ainsi que des phé-
nomenes biologiques de dégradation et
de décomposition de la matiere orga-
nique particulaire et dissoute associés a
la flore bactérienne du lit filtrant.

LES IONS CHLORURE

Les rejets industriels étudiés sont éga-
lement trop chargés en ions chlo-
rures avec des valeurs dépassant les
2400 mg par litre. Lélimination des

Chlarures (mg/l)
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Figure 6: Variation des ions chlorure
avant et apres filtration.

anions chlorures (figure 6) peut étre
expliquée par la présence des cations
contenus dans les différentes matrices
filtrantes utilisées et qui piegent ces ions
par adsorption ou par échange d’'ions
[37]. Cest le cas des cendres volantes
et des argiles qui sont connues comme
des matériaux naturels présentant une
bonne capacité d'échanges d’'ions et un
pouvoir d'adsorption et d’élimination de
plusieurs polluants de 'eau [38,39].

LES IONS AMMONIUM

Habituellement la présence des ions
ammonium dans l'eau traduit un pro-
cessus de dégradation incomplet de
la matiere organique. Les eaux usées
industrielles étudiées présentent une
forte concentration en ions ammonium
dépassant les 150 mg/L. En exces, ces
ions peuvent avoir un impact sur la faune
et la flore des milieux récepteurs [40-
42]. Apres passage sur colonne com-
posée de sable, cendres et différents
matrices argileuse nous avons constaté
un taux d’élimination des ions ammo-
nium dépassant les 89 %. Différentes
argiles gonflantes telles que les smec-
tites, la bentonite, la montmorillonite, la
zéolite, l'illite et la kaolinite présentent
une bonne capacité déchange et de
sorption des ions ammonium [43-45].

Ammonium (mgfl)

« # & 8 8 FE B 3

Figure 7: Variation des ions ammonium
avant et apres filtration.

LES IONS ORTHOPHOSPHATES

Le phosphore est I'un des principaux
éléments nutritifs qui provoquent
I'eutrophisation, phénomene qui se tra-
duit par une prolifération excessive des
algues et des cyanobactéries toxiques
dans les milieux aquatiques. Plusieurs
formes de phosphore sont rencontrées
dans les eaux usées, mais les orthophos-
phates sontles especes de phosphore les
plus abondants [46,47]. Les eaux usées
industrielles étudiées présentent de
fortes charges en orthophosphates dont
les valeurs dépassent la norme maro-
caine d'un rejet avant déversement dans

wWww.revue-ein.com
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Figure 8: Variation des orthophosphates
avant et apres filtration.

le milieu récepteur (10 mg/1 en ortho-
phosphates) [48].

Apres filtration sur les différentes
matrices argileuses nous avons noté un
taux délimination dépassant les 75%.

Ceci peut étre expliqué par I'adsorption
du phosphore sur les argiles utilisées ou
sa précipitation avec le fer, le calcium
ou l'aluminium, éléments constituants
les feuilles des matrices argileuses com-
posant le lit filtrant [49]. D’autres études
ont suggéré que l'adsorption du phos-
phate peut étre attribuée a la dissolu-
tion de la surface de la kaolinite, qui
libere certains ions solubles, tels quAL,
qui forment un complexe avec le phos-
phore [50].

Le tableau ci-dessous résume les pour-
centages d’élimination obtenus pour
les parametres physico-chimiques
étudiés.

Tableau 2: Le pourcentage d’abattement des paramétres

Rendement (%)

88,04 968,06

physicochimiques analysés aprés filtration.

92,62 79,62 89,17 75,78

L'EAU, L'INDUSTRIE, LES NUISANCES N°477

CONCLUSION

L'étude menée au laboratoire porte sur
la dépollution des eaux usées indus-
trielles par filtration sur colonne com-
posée d’'une couche de sable marin, sol
agricole, cendres volantes, phospho-
gypse, et le kaolin.

Les résultats obtenus nous ont permis de
déduire, dans des conditions précises,
que les supports étudiés présentent un
pouvoir efficace pour réduire la charge
polluante organique et minérale pré-
sente dans les eaux usées industrielles
étudiées, avec un taux de réduction de la
pollution moyen dépassant les 75 % pour
tous les parametres physicochimiques
analysés.

En utilisant ce procédé de filtration,
nous avons obtenu des eaux usées fil-
trées qui répondent aux limites nor-
malisées pour les rejets liquides dans
les milieux récepteurs (lacs, rivieres,
océans... etc.). Ces eaux filtrées peuvent
étre recyclées et utilisées en agriculture
et pour lirrigation des espaces verts. ®

wWww.revue-ein.com
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