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Résume : Le catéchol parmi les dérivés du phénol, ¢’est un polluant trés répandu

dans de nombreux effluents industriels, Il est employé dans les produits cosmétiques
et certains produits pharmaceutiques. Il est toxiques, et qu’ils ne sont pas
biodégradables ils présentent un réel probléme pour les eaux polluées.

L'objectif de cette étude a été donc d’apprécier sur 1’élimination de ce composé
aromatique au cours du processus de la coagulation-floculation par le sulfate
d’aluminium. Les essais de Jar-Test ont été réalisé€s sur le catéchol dissous dans I’eau
distillée sans ajustement du pH, en variant deux différents parameétres réactionnels tels
que les concentrations initiales et le dosage du sulfate d’aluminium.

Les résultats obtenus indiquent que les faibles concentrations sont mieux éliminées
que les concentrations €levées. En plus, aucune loi stoeechiométrique n’a pu clairement
étre mise en évidence. Les principaux mécanismes seraient des phénomenes de

complexation ou d’échanges de ligands avec les espéces aluminiques insolubles ou

solubles.

Mots-clés : Coagulation-floculation, Sulfate d’aluminium, Mécanismes, Catéchol.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matieres organiques présentes dans les eaux de surface engendrent des
problémes qui sont globalement représentés par une détérioration de la qualité
organoleptique, un développement bactérien dans les conduites du réseau de
distribution (Clark et al., 1993) et une consommation importante en chlore
pouvant aboutir a la formation de composés organohalogénés potentiellement
toxiques (Doré, 1989; Achour et Moussaoui, 1993).La matiére organique des eaux de
surface constitue un milieu trés hétérogéne, comprenant des molécules a structures
trés complexes de masse moléculaire élevée mais aussi des composés organiques
simples (phénol, acides aminés, sucres...) (Lefebvre et Croue, 1995).

Les composés phénoliques sont solubles dans 1'eau et trés mobiles et sont susceptibles
d'atteindre les sources d'eau potable en aval des rejets, ou, méme a faibles
concentrations, ils peuvent causer des odeurs et un gotit désagréables et présentent des
risques pour les populations (Huanget al, 2007)

Les ¢études sur le phénol et ses dérivés révelent qu’ils sont toxiques et trés dangereux
pour la vie aquatique. L'Organisation Mondiale de la Sant¢ a donc limité¢ la
concentration du phénol dans l'eau potable a 0,001 mg/l (OMS, 2006).

Le catéchol parmi les dérivés du phénol, c’est un polluant trés répandu dans de
nombreux effluents industriels est notamment utilis¢é comme antioxydant dans
I’industrie du caoutchouc et I’industrie chimique, en photographie, ainsi que dans les
colorants, les graisses et les huiles. Il est également employé dans les produits
cosmétiques et certains produits pharmaceutiques (Cavender et Donohue, 2014).

Une exposition au catéchol peut survenir pendant sa fabrication et son utilisation. Le
contact cutané avec le catéchol provoque une dermatite eczémateuse chez
I'homme. De fortes doses de catéchol peuvent provoquer une dépression du systéme
nerveux central (SNC) et une augmentation prolongée de la pression artérielle chez
les animaux. Le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC) a classé le
catéchol dans le groupe 2B, cancérogene possible pour I'homme (Environnement
Canada, 2002 ; Cavender et Donohue, 2014)

Le phénol et ses dérivés sont des produits toxiques et qu’ils ne sont pas
biodégradables, ils présentent un réel probléme pour les eaux polluées. Pour protéger
la santé humaine et les écosystémes de la haute toxicité de ces produits, un traitement

efficace des eaux chargées en phénol doit étre réalisé.



INTRODUCTION GENERALE

Dans les filieres classiques de traitement d’eaux potable, la coagulation-floculation
peut réduire d’une fagon notable ces substances organiques malgré leur état dissous.
Suivie d’une clarification, c’est le procédé le plus efficace dans les usines de
traitement d’eau potable. L’efficacité de ce procédé dépend de la composition des
milieux aqueux, de la nature du coagulant introduit ainsi que de la structure des
composés organiques a éliminer notamment les groupements fonctionnels, dont ils
sont porteurs (Lefebvre, 1990).

Divers travaux ont été consacrés ces dernieres années a 1’é¢tude de I’élimination des
composés organiques a fonctions phénoliques (Lefebvre, 1990 ; Rahni, 1994 ;
Guesbaya, 1998 ; Achour, 2001 ; Rezeg, 2004, Hecini, 2016). Une diminution notable
de ces composés a été observée lors de I’optimisation de la coagulation-floculation.
Selon I’ensemble de ces études, 1’utilisation de ces molécules organiques simples
présente 1’avantage de mieux souligner le role des groupements fonctionnels dans le
mécanisme d’élimination de la matiére organique aromatique hydroxylée par

coagulation-floculation au sulfate d’aluminium.

L’objectif de notre travail est donc d’étudier 1’efficacité de la coagulation-floculation
par le sulfate d’aluminium sur 1’élimination d’une molécule organique simples de
type aromatique hydroxylé a différentes concentrations: Le catéchol. Divers
mécanismes réactionnels sont proposés pour expliquer les interactions entre les
formes hydrolysées du réactif coagulant et le composé proposé.

Cette étude se présente en deux parties :

» La premiere partie concerne une synthése bibliographique qui montre la
caractérisation de la matiere organique aquatique et les principaux problémes
qui peuvent dériver de ce type de pollution. Cette partie rappelle également les
généralités sur les procédés de coagulation-floculation ainsi que leur impact
sur la matiere organique. L’effet de ce procédé sur I’¢limination de la charge

organique sera aussi présenté a travers quelques études.

» La deuxiéme partie est structurée en deux chapitres dont la premiére montre
les différents protocoles expérimentaux adoptés et le deuxiéme présente les

résultats relatifs aux essais de floculation du catéchol en eau distillée.
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Chapitre I : Synthese bibliographique

I.1 Introduction

La matiere organique présente dans I’eau est généralement constituée d’un mélange de
composés organiques provenant de la décomposition de matériaux d’origine végétale,
animale, et microbienne présents dans I’eau (Anjou, 2008)

Récemment, les décideurs et les scientifiques ont été de plus en plus préoccupés par
les effets de l'exposition de I'homme et de la faune aux composés chimiques dans
I'environnement, en particulier le milieu aquatique. Les composés aromatiques sont parmi les
produits chimiques les plus préoccupants a cet égard car ils ont tendance a persister dans
I'environnement pendant une longue période de temps, a s'accumuler et a exercer des effets
toxiques sur les humains et les animaux (Bruce et al, 1987). Elles existent dans les plans d'eau
en raison du rejet d'eaux usées polluées des activités industrielles, agricoles et domestiques
dans les plans d'eau. Ils se produisent également a la suite de phénomenes naturels. Ces
composés sont connus pour €tre toxiques et infliger des effets a la fois graves et durables sur
les humains et les animaux. Ils agissent comme des cancérogenes et causent des dommages
aux globules rouges et au foie, méme a de faibles concentrations. L'interaction de ces
composés avec des micro-organismes, des composés inorganiques et d'autres composés
organiques dans I'eau peut produire des composés substitués ou d'autres fractions, qui peuvent
étre aussi toxiques.

De nombreux procédés de traitement peuvent étre utilisés pour I’élimination de la
matiere organique tels que 1’adsorption sur charbon actif, la filtration sur sable, 1’échange
d’ions et la filtration sur membrane (Crou¢ et al, 1999 ; Domany et al, 2002 ; Humbert et al,
2008). Cependant, les limites imposées par ces procédés en termes de taille des molécules
organiques et par conséquent de colmatage imposent le couplage de plusieurs traitements ou
I’utilisation d’autres procédés. Actuellement, dans les stations de traitement conventionnelles,
le procédé de coagulation floculation est majoritairement utilis€ pour 1’élimination de la
matiere organique (Wang et al, 2002).

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter dans une premicre partie des généralités
sur la mati¢re organique dans les milieux aquatiques notamment la mati¢reorganique dissoute,
leurs sources et leurs compositions ainsi que les méthodes de leur €élimination de I'eau. Dans
la deuxiéme partie, nous allons présenter des généralités surle procédé de la coagulation
floculation, ses schémas classiques ainsi que les divers mécanismes mis en jeu, ainsi que les
principaux travaux qui se rapportent a I’élimination de la mati¢re organique aromatiques par

coagulation-floculation.



1.2 La matiére organique dans les milieux aquatiques

La Matiere Organique Naturelle est la principale source de composés organiques dans
les eaux naturelles. Elle est composée d’éléments simples a I’état de traces tels que les acides
carboxyliques, les phénols, les acides aminés, les sucres et les hydrocarbures (composés non
humiques) mais surtout de substances humiques. Elle se divise en deux catégories : la matiére
organique particulaire, définie comme la fraction retenue sur 0,45 pum et la matiére organique
dissoute. Cette fraction dissoute représente la part la plus importante de la mati¢re organique
des eaux naturelles et elle est composée majoritairement de substances humiques (40 a 80 %)

(Croué et al, 2003 ; Mostafa et al, 2007).

I.2.1 Généralité sue la matiére organique dissoute

On désigne sous le nom de matiere organique dissoute (MOD) un ensemble complexe
et hétérogene de macromolécules organiques formées par la dégradation de matériel
biologique animal ou végétal, d’origine terrestre ou aquatique. Cette fraction du matériel
organique est une composante essentielle dans les processus photochimiques et
photophysiques affectant 1’ensemble des substances inorganiques ou organiques introduites
dans I’environnement et elle représente un réservoir majeur de carbone organique présent

dans les milieux aquatiques comme illustré la figure 1(Cronan and Aiken, 1985).

1.2.2 Sources de la matiére organique dissoute

L'entrée de composés organique dans le milieu aquatique résulte des activités
naturelles, industrielles, domestiques et agricoles. Leur présence peut étre due a la dégradation
ou a la décomposition des matiéres organiques naturelles présentes dans l'eau, par
I'¢limination des déchets industriels et domestiques dans les plans d'eau et par le ruissellement
des terres agricoles (Wallace, 1996). Ces produits chimiques, lors de leur entrée dans I'eau,
ont tendance a subir des transformations en d'autres fractions qui peuvent méme étre plus
nocives que les composés d'origine. Cette transformation est normalement due a leur
interaction avec des facteurs physiques, chimiques et biologiques ou microbiens dans l'eau

(Kulkarni et al, 2013)
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Figure 1: L’apport du carbone organique dans les milieux aquatiques (Veyssy, 1998)

1.2.3 Composition de la matiere organique dissoute des eaux

Une faible partie des MOD est composée principalement de molécules organiques de
faible poids moléculaire qui peuvent étre identifiées chimiquement comme les acides
organiques, les sucres et les acides aminés... Mais le grande partie est constituée de
macromolécules complexes de haut poids moléculaire comme des substances humiques
(Harter et Naidu, 1995; Kalbitz et al, 2000). En effet dans cette matiére organique, on peut

citer deux grands groupes : les substances humiques et les substances non-humiques.

1.2.3.1 Les substances humiques

Les substances humiques constituent en général la fraction organique la plus
importante soit, 40 a 60 % du COD, parfois méme 90 % dans certaines eaux trés colorées
(Thurman, 1985). Elles sont les matériaux organiques naturels les plus répandus dans les sols,
I’eau et les sédiments (Julien, 2008), ce sont des mélanges trés complexes de MO hétérogenes
de couleur jaune a noire.

Les substances humiques présentent une large gamme de propriétés physico-
chimiques qui conditionnent leur comportement géochimique (Maccarthy et Malcolm,
1989).Elles présentent le caractere le plus aromatique de la MOD et des rapports C/H, C/O et

C/N plus importants que les autres composés de la matiére organique dissoute (tableau 1).



Tableau 1 : Composition élémentaire des substances humiques en % (Stevenson, 1982)

Elément C 0] H N S
Acides fulviques | 40-50 44-50 4-6 <1-3 0-2
Acides humiques | 50-60 30-35 4-6 2-6 0-2

Plusieurs mode¢les ont été proposés la structure des substances humiques (Hecini,
2016), parmi ces modeles, le modele deSchulten et Leinweber, (2000), proposent une

structure tridimensionnelle des substances humiques (Figure 2).
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Figure 2 : Structure tridimensionnelle des substances humiques (Schulten et Leinweber ;

2000)

Les substances humiques aquatiques sont des polyanions dont le degré d’ionisation
dépend du pH du milieu. Elles sont classées selon leur solubilité en deux grandes catégories :

» les acides fulviques, solubles quelque soit le pH

» les acides humiques qui précipitent dans les solutions trés acides (pH<2)

Généralement, les acides humiques regroupent des composés de plus grande masse
moléculaire, d’acidité moindre et présentent une plus grande aromaticité (rapport C/H plus
important). Les acides fulviques, plus solubles et plus petits présentent une plus grande
proportion de groupements fonctionnels (Hayase et Tsubota, 1984). La formule chimique
moyenne serait pour les acides humiques C;oH;,0sN et pour les acides fulviques C;,H;,09N
(Piccolo et Stevenson, 1982). Le rapport O/C est environ 0,5 pour les acides humiques et 0,7

pour les acides fulviques. Cette relative richesse en oxygene des acides fulviques par rapport



aux acides humiques est due a un plus grand nombre de fonctions carboxyliques et a une plus
grande abondance d’hydrates de carbone.

Andreux (1994) propose une structure globale des substances humiques avec un noyau central
aromatique et sur lequel sont fixées des chaines latérales aliphatiques ramifiées (figure 3). Les
principales variations résident dans la répartition des carbones aromatiques et aliphatiques
(plus de noyaux aromatiques dans les structures humiques) et le nombre de fonctions acides

(acidités carboxyliques plus importantes dans les structures fulviques).
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Figure 3 : Mod¢le de structure des composés humiques (Andreux et Munier-Lamy, 1994)

Les substances humiques constituent un mélange de macromolécules caractérisé par une
grande variété de groupements fonctionnels (groupements azotés (amine primaire, imine,
etc.), groupements oxygénés aliphatiques (acides, aldéhydes, cétones, etc.) et groupements
oxygénés aromatiques (phénol, quinone, etc.)). Dans cette partie nous discuterons bri¢vement

surlesdeux différents groupements fonctionnels : phénoliques (OH) et carboxyliques (COOH).

a- Les composés phénoliques
Les composés phénoliques sont une classe de composés organiques avec un ou des
groupes hydroxyle directement liés a un ou plusieurs cycles aromatiques. Le premier membre
des produits chimiques appartenant a cette catégorie de composé€s organiques est appelé
phénol, également connu sous le nom d'acide carbolique, de benzophénol ou
d'hydroxybenzéne avec la formule chimique de C¢Hs OH (figure 4). Tous les autres membres

du groupe sont des dérivés du phénol (Dixon et Paiva, 1995).



OH

Phénol

Figure 4 : La structure chimique du phénol (Hecini, 2008)

Les composés phénoliques peuvent étre regroupés en simples, bi et polyphénols selon
le nombre de groupes phénols présents dans une molécule particuliére. Les phénols simples
sont des phénols avec un seul cycle phénolique substitué (Ignat et al, 2011). La figure 5

illustre les structures de quelques composés phénoliques simples.

OH

OH OH

OH OH

Catéchol Résorcinol Hydroquinone

OH

HO OH

OH
Pyrogallol

Ploroglucinol

Figure 5: Les structures chimiques de quelques composés phénoliques

Les composés phénoliques ont été enrdlés par I'Agence américaine de protection de
I'environnement (USEPA) et ['Union européenne (UE) comme polluants prioritaires. Cet
enrOlement est dii au fait que ces produits chimiques sont réputés toxiques et ont de graves

effets a court et a long terme sur les humains et les animaux (Mahugo-Santana et al, 2010)

b- Les composés carboxyliques
Les acides carboxyliques sont caractérisés par la présence dans leur structure d'un ou
plusieurs groupes carboxyle (COOH), qui apportent a la molécule un caracteére donneur de

protons (caractere acide).



La formule moléculaire générale des acides carboxyliques est C,Hy,+1- COOH. Elles
contiennent au moins un groupe carboxyle (figure 6). Elles sont caractérisées par la forte
absorption due au groupe carbonyle dans les spectres infrarouges de ces composés.
L'absorption se produit dans la méme région que les groupes carbonyle des aldéhydes et des
cétones, mais l'absorption des acides carboxyliques se produit & un nombre d'ondes
légeérement plus €levé et a tendance a étre quelque peu élargie. La liaison O-H des acides
carboxyliques absorbe dans la méme région que celle des alcools. Cependant, 1'absorption
est beaucoup plus large pour les acides carboxyliques, et elle chevauche les absorptions de

C-H (Robert et al, 2019).

- 2 O .0
{ = 2 - i
OH

Acide oxalique

Acide benzoigue

COOH
_COOH CooH

] HOOGC
TCOOH COOH

Acide phtalique Acide pyroméllitique

Figure 6 : Les structures chimiques de quelques composés carboxyliques

1.2.3.2 Les substances non humiques

Les substances non humiques(SNH) représentent une fraction toute aussi hétérogeéne
que les substances humiques et occupent uniquement 10% en poids de la totalité de la matiere
organique (Thurman, 1985; Douglas et al, 1995). Ces substances sont présentes dans 1’eau a
de faibles concentrations, de 1’ordre du pg/l, proviennent essentiellement des rejets agricoles,
industriels et urbains (pesticides, acides aminés, hydrocarbures) (Thebault, 1978 ; Lefebvre,
1990).
Selon (Leenheer, 1981) cette fraction semble caractérisée par un ensemble d’acides
organiques simples (acides gras volatils), de polyélectrolytes complexes riches en
groupements hydroxyles et carboxyles, de sucres sous forme acide (acides uronique,

aldonique, polyuronique) ainsi que des structures de type carbohydrate.
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1.3 Les différents processus d’élimination de la matiére organique

La récupération des composés organique du milieu aquatique est une exigence
obligatoire afin de protéger la vie des humains et des organismes aquatiques par une
éventuelle contamination de ces produits chimiques toxiques. En conséquence, un certain
nombre de techniques de traitement des eaux ont été développées et utilisées pour éliminer les
composés organiques des eaux usées industrielles, domestiques et municipales avant leur
¢limination dans les plans d'eau afin de minimiser les effets dévastateurs de ces produits
chimiques sur la vie humaine et aquatique (William W et al, 2017). Certaines de ces
techniques incluent :
1.3.1 La dégradation photo catalytique

Cette méthode consiste a utiliser des catalyseurs a oxyde métallique pour dégrader les
polluants, ou le catalyseur est généralement activé par absorption d'un photon d'énergie
appropriée et est capable d'accélérer la réaction sans étre épuisé (Kettab A, 1992).
1.3.2 L'extraction
Une des techniques utilisées pour é€liminer les composés organiques de l'eau est

l'extraction a l'aide de solvants organiques polaires. La méthode d'extraction de I'élimination
des composés organiques des eaux usées peut étre classée comme I'extraction liquide-liquide
et I'extraction en phase solide (William W et al, 2017).
1.3.3 L’Adsorption

L’adsorption est un procédé utilisé pour €éliminer les substances humiques responsables
de la couleur, les gouts, les odeurs, les phénols et les crésols (Djellouli R et Belarbi O, 2008).

C’est un phénoméne du surface consistant en la fixation de certains ions ou molécules du
corps adsorbé sur les molécules du corps adsorbant.

L’¢élimination des substances humiques par la filtrationsur charbon actif en grains est
étroitement liée a la nature et au degré de saturation du charbonet a sa porosité dans la chaine

de traitement (Lemarchand, 1981 ; Le Cloirec, 1985).

1.3.4 L’Electro - Fenton
La réaction de Fenton est une réaction entre le fer (II) et le peroxyde d'hydrogene
entrainant la formation de radicaux hydroxyles (OHe), un agent oxydant non sélectif et

puissant (Argun et al ,2008) En conséquence, ce procédé a été utilisé pour oxyder les
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polluants organiques en solution aqueuse en dioxyde de carbone et en eau. Cependant, le
procédé de Fenton présente l'inconvénient du coit élevé d'acquisition des réactifs (peroxyde
d'hydrogene et de fer (I1)) et de la production de boues. Une technique améliorée, le procédé
¢lectro - Fenton, qui est capable de surmonter les obstacles susmentionnés et permet un
meilleur controle de la génération de radicaux hydroxyles (Brillas et al, 2009) a donc été

congue.

I.3.5 L’échange d'ions

Pour l'échange d'ion on retrouve essentiellement des résines échangeuses d'ions
(Alexandratos, 2009). Elles se présentent sous la forme de billes poreuses contenant de I'eau
sur lequel un ion fixe est li¢ tels que des ions ammoniums pour les résines échangeuses
d’anions et des ions sulfonates pour 1'échange d'anion, qui aura d'avantage d'intérét dans cette
étude. A ces ions viennent des contre-ions qui eux sont mobiles et pourront étre échangés par

un autre cation (Fig. 7) (Introduction a I'échange d'ions, 2016).

T

%

Figure 7 : Principe de I'échange d'ion
Il existe, pour les échangeurs de cations, deux variétés, les échangeurs avec des acides

forts, qui échangeront mieux les cations que ceux avec des acides faibles.

1.3.6 Séparation sur membrane

Une membrane est un type spécifique de barriére qui permet la séparation d'especes
dans un gaz ou un liquide grace a divers mécanismes tels que la diffusion, le tamisage ou la
sorption. La séparation sélective se produit en raison de la nature semi-perméable des
membranes. Il s'agit de la capacité de la membrane a permettre le passage de certaines

substances a travers elle tout en empéchant le passage d'autres en fonction de leur taille et / ou
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de leur poids moléculaire. Ainsi, dans la méthode de séparation basée sur la membrane de
purification de 1'eau, 1'eau passe généralement a travers la membrane tandis que le polluant en
suspension, généralement avec des tailles et des poids moléculaires comparativement plus
grands, est incapable de traverser la membrane. Ils sont retenus dans le milieu ou sur la
membrane puis retirés (William W et al, 2017).Ces processus sont classés en microfiltration,

ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse (Bahareh Asadollahi Esfahani et al, 2014).

1.3.7 La coagulation-floculation

C’est un processus largement utilisé dans les stations de traitement conventionnelles
pour I’élimination des particules colloidales et de la matiére organique dissoute (Duan et
Gregory, 2003) grace a leur déstabilisation chimique, par addition d’un é¢lectrolyte. Ce
procédé est en fait la phase d'agglomération et de précipitation des colloides coagulés (Hecini,

2014). Dans la partie suivante, nous décrirons avec plus de détails cette technique.

1.4 Généralité sur les techniques de la coagulation-floculation
1.4.1 Définition

Dans le traitement des eaux, la coagulation-floculation est un procédé chimique
souvent confonde (Bachi M et Abdelli R ,2005), ce processus facilite 1’élimination des solides
en suspension et des particules colloides (figure 8).

La coagulation est et la premiére étape dans le processus de traitement physico-
chimique des eaux, elle consiste essentiellement a neutraliser a diminuer la charge électrique
et favoriser ainsi le rapprochement des particules en vue de leur agglomération (Boursalil ,
2011). La floculation est I’agglomération de particules déstabilisées en micro floc et ensuite

en flocons plus volumineux que 1’on appelle floc.

1.4.2 Les solutions colloidales : Définition et origine

Du point de vue de la clarification en traitement des eaux, les particules qui présentent
un intérét sont essentiellement les colloides. Ce sont des entités organiques ou inorganiques
assez grandes pour avoir une structure et des propriétés supramoléculaires. Ce sont également
des entités assez petites pour ne pas sédimenter en l'absence d'agrégation pendant un laps de
temps assez long (de quelques heures a quelques jours) (Buffle et al, 1998). Leur taille est
fixée le plus souvent de manicre arbitraire entre 1 nm et 1 pm (Kaplan et al, 1997,

Kretzschmar et al, 1999) (figure 9).
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Figure 8 : Coagulation-floculation

Par ailleurs, du fait de leur petite taille, les particules colloidales ont des surfaces spécifiques
importantes (>10 m?%/g) et peuvent donc représenter des phases sortantes importantes pour
diverses autres impuretés. Elles présentent donc un danger potentiel pour la sante en cas
d’ingestion. Ces produits peuvent étre d'origine minérale (sables, limons, argiles, ...) ou
organique (produits de la décomposition des matieres végétales ou animales, acides humiques
ou fulviques par exemple). A ces composés s'ajoutent les microorganismes tels que les virus.

Ces substances sont responsables, en particulier, de la turbidité et de la couleur

1.4.3 Déstabilisation des colloides
Les colloides possédent une charge de surface (caractérisée par le potentiel zéta)
majoritairement négative et par conséquent les répulsions électrostatiques favorisent un
systéme colloidal stable a L’origine de la turbidité des eaux du milieu naturel (Holt et al,
2002 ; Duan et Gregory, 2003). Le colloide s’entoure d’une double couche (figure 10) :
» Une couche fixe ou couche de Stern a la surface immédiate de la particule au cceur de
laquelle seuls les ions spécifiquement adsorbés peuvent pénétrer.
» Une couche diffuse ou couche de Gouy-Chapman, déformable et mobile, influencée
par la force ionique de la solution.
Les particules colloidales sont soumises a deux types de force qui conditionnent la stabilité de
la suspension : les forces de répulsion liées aux charges superficielles des colloides et les
forces d’attraction de type Van der Waals liées a la surface spécifique et a la masse des

colloides ainsi qu’a la nature du milieu.
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Figure 9 : Nature et gamme de taille des particules colloidales dans I’environnement
(Thurman, 1985)

Dans le cas des eaux naturelles (colloides majoritairement chargés négativement), la
force de répulsion des colloides est supérieure a la force d’attraction créant un systéme
colloidal stable comme indiqué la (figure 11). La résultante de ces forces favorise ou non la
rencontre des particules. Le role du coagulant est donc de déstabiliser la suspension colloidale

en pénétrant la double couche pour s’adsorber spécifiquement dans la couche de Stern.

1.4.4 Coagulants utilisés dans la technique de la coagulation-floculation

La coagulation est généralement réalisée a ’aide des sels de métaux hydrolysables. Le
sulfate d’aluminium, le chlorure ferrique, le sulfate ferrique et le polychlorure d’aluminium
sont les principaux produits chimiques utilis€s pour le traitement de 1’eau potable. Dans le cas
particulier, 1’utilisation de sels d’aluminium est préférable car les sels a base de fer laissent
des résidus de fer importants qui peuvent causer des problémes de blocage des filtres, ainsi
qu’une eau salissante (Degrémont, 2005). Le tableau 2 présente les principaux coagulants et
leurs caractéristiques. L hydrolyse de ces sels conduit dans la premiere étape tres rapide a la

formation de monomeéres selon les réactions suivantes (Stumm et Lee, 1960).
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Figure 10 : Etat de surface des colloides selon la théorie de la double couche (Roger, 2010)
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Hydrolysed’aluminium

APT = 1H20 ——" Al (OH)" = 1H"
APT = 2H20 L—",  Al(OH)™ = 2HT
AT = 3HL0 =" AL(OH)s 3H™

AT+ 4H10 —ny A1(OH)s + 4H"

1.4.5 Optimisation de la coagulation-floculation sur Jar-Test

La détermination de ces grandeurs au laboratoire est réalisée par un appareil
appelé banc de jar-test (figure 12), il consiste en une rangée de béchers alignés sous un
appareillage qui permet de les agiter tous a la méme vitesse. Les différents béchers ayant regu
une dose différente de réactif et a la fin de ’expérience, on détermine quels sont les couples
quantité de réactif / vitesse et temps d’agitation qui permettent d’obtenir 1’eau la plus limpide,
les flocs les plus gros et les mieux décantés. Concernant la vitesse d’agitation, on sait que la
coagulation nécessite une vitesse d’agitation plutot rapide afin de permettre la rencontre des
colloides et des cations métalliques alors que la floculation une vitesse relativement faible
afin de favoriser ’agrégation des colloides sans détruire les flocs déja formés actif introduit

(Desjardins, 1997).

Figure 12 : Essai « Jar-Test » floculateur de laboratoire CRSTRA (Hecini, 2014)
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Tableau 2 : Principaux coagulants et leurs caractéristiques (Degrémont, 2005)

Densité de

Coagulant pH Aspect Couleur Avantage
la solution
-Tous types de traitement d’eau
- Meilleure qualité de I’eau
Poly Aluminium - Meilleure efficacité de coagulation
Chloride 1.0 | Liquide | Jaunatre 1380 - Quantités requises plus faibles
AL(OH),Cls,., -F lpculatlon et sédimentation plus
rapides
- Nombre réduit d’étapes de nettoyage
en aval
Sulfate 57. | Cristaux - Acidité faible
d’aluminium N Blanchatres 1330 - Turbidité finale de I’eau faible
AL (SO,);,18 H,O 3.7 poudre - Simple d’utilisation
-Trés efficace pour éliminer la matiére
i< foncé organique
Chlorure de 1.8 Liquide glis fonce 1430 - Pas d’aluminium résiduel
ferFeCls, 6 H,O a thatron - Détection simple des résidus de fer
- Grand domaine de pH
Tres efficace pour éliminer la matiére
organique
Sulfate ferrique | <10 | ;e [ S0 " 1550 | - Pas d’aluminium résiduel
Fe;(SO4)3, 9 H20 marron - Détection simple des résidus de fer
- Grand domaine de pH
verdatre . -
Sulfate ferreux L.5- Cristal | 4, jaune - 1200 -Pas d’alummlum résiduel
Fe (SO.),7 H,O 22 marron - Peu sensible au pH
visqueux -Tres efficace pour les eaux acides
Aluminate de >14.0 | Liquide | incolore ou 1500 - Quantités requises faibles
sodium : NaAlO, ambre - Trés performant

1.4.6 Mécanismes d’élimination de la MO par coagulation-floculation

On peut considérer

qu’il

existe e quatre grands

mécanismes qui agissent

individuellement ou ensemble dans la coagulation floculation (Edeline, 1992Vigouret, 1985;

Desjardins, 1997; Bottero et Lartiges, 1992) :

e Réduction de I’épaisseur de la couche ionique : transportée par les particules, par

augmentati on de la force ionique de la Solution.

e Neutralisation des charges ioniques :

contres ions du colloide.

par ajout d’un réactif chimique contenant des

e Pontage entre les particules : par utilisation des polymeéres de haut poids moléculaire.

e Piégeage des particules

volumineux.
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Figure 13: Mécanismes et produits dérivés du sulfate d’aluminium lors de la coagulation
(Bensadok, 2007)
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1.4.7 Application sur I’élimination de la MO par coagulation-floculation
Plusieurs recherches ont ¢été¢ étudié 1’élimination de la coagulation-floculation de la
mati¢re organique dans les eaux naturelles. Un résumé des principales études qui touchent a

cesujet sera présenté :

Lefebvre et Legube (1993) ont étudié le comportement des composés organiques
simples vis a vis de la coagulation a partir de 17 composés aromatiques (acides et/ou phénols)
et 6 diacides aliphatiques. Ces molécules modeles ont été choisies en vue de découvrir le role
des fonctions acides (COOH, OH-phénolique) des substances humiques sur leur élimination
par coagulation-floculation. Pour les molécules aromatiques, une élimination par le fer a pH=
5.5 n’est obtenue que si celles-ci ont au moins deux fonctions acides en position ortho. Dans
le cas des diacides aliphatiques, I’¢limination est d’autant moins bonne que la chaine carbonée

entre les deux fonctions acides est grande.
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Rahni (1994) montre que 1’élimination des composés organiques par coagulation-
floculation dépend en plus de I’effet du pH et du rapport molaire, de la structure et de la
stabilit¢ des complexes formés. En effet, les composés susceptibles de former des complexes
bidentates, sont mieux ¢liminés. C’est le cas des composés aromatiques possédant deux
fonctions en ortho. En plus de la complexit¢ des mécanismes de complexation et
d’élimination avec le fer, des réactions d’oxydation peuvent se produire pour certains
composés. C’est le cas du catéchol, de I’hydroquinone, et de I’acide glyoxalique

L’équipe de LARHYSS: Plusieurs travaux ont été effectués au laboratoire
LARHYSS (Laboratoire de recherche en hydraulique souterraine et de surface) a I'université
de Biskra (Mohammed Khider) basé sur 1’élimination de la MO par coagulation-floculation,
parmi ces travaux :

Achour et Guesbaya (2006), suite a une étude réalisée sur 1’¢limination par
coagulation-floculation des substances humiques du type " humate de sodium" diluées dans
des milieux a minéralisation variable, ont pu mettre en évidence, pour les différentes
concentrations testées, les lois steechiométriques récapitulées dans le (tableau 3) qui sont
variables en fonction des caractéristiques des eaux testées et valables pour des concentrations

des SH entre 3 et 15 mg/l.

Tableau 3 : Lois stcechiométriques coagulant / SH (humate de sodium) pour différentes eaux
de dilution (Achour et Guesbaya, 2006)

Eau Loi Coefficient de corrélation
Distillée Y =2X 1
Chiffa Y =5,08X 0,997
Ifri Y =5X 1
Drouh Y =3,23X 0,997
Chaiba Y =3X 1
Hamiz Y =2,43X 0,997

Hecini, 2008 ont étudi¢ I’élimination de composés organiques phénoliques (phénol,
catéchol, pyrogallol et phloriglucinol) par coagulation-floculation. Les résultats présentés sur
la (figure 14) montre que les rendements d’élimination de ces composés organiques évoluent
différemment selon la structure chimique. De plus, I’effet de la dose de coagulant introduite
est variable d’un composé¢ a I’autre. Les résultats obtenus ont indiqué que I’élimination d’une
molécule organique dépend de la nature et du nombre de groupements fonctionnels ainsi que

de leur position.
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Figure 14 : Influence de la dose de coagulant sur 1'élimination des composés phénoliques
(20mg/1), pH non ajusté (Hecini, 2008).

Rezeg (2010), montre quel’évolution de I’acide pyroméllitique en eau distillée a
présenté des propriétés trés proches de celles des substances humiques vis-a-vis du traitement
de floculation par le sulfate d’aluminium. Cependant, la demande en coagulant nécessaire aux
optima des rendements est beaucoup plus importante dans le cas de 1’acide pyroméllitique. Il
est possible que la nature des composés simples, a savoir leur état dissous, leur faible
dimension et leur faible masse moléculaire soient la raison pour laquelle la sollicitation en
coagulant est plus importante (Achour et Guesbaya, 2005).

Hecini, (2016),ont étudiél’impact de sels minéraux calciques, sulfatés et phosphatés
communément présents dans les eaux a traiter sur I’élimination de composés organiques
aromatiques au cours du processus de la coagulation-floculation par le sulfate d’aluminium.
Les composés organiques testés sont d’une part, des substances humiques de type humate de
sodium, et d’autre part des structures plus ou moins complexes qui se rapprochent le plus de
la structure de base des substances humiques (Acide pyromelitique, phénylalanine et
catéchol). L’ajout de sels minéraux a montré une influence notable sur 1’abattement des
substances humiques et les composés aromatiques simples testés. L’¢limination de ces
composés a ¢€té influencée par le pH qui permet de conditionner d’une part la forme de

I’aluminium et la forme de I’électrolyte et d’autre part la structure chimique de ces composés
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et leurs groupements fonctionnels.L’élimination des composés organiques testés semble
fortement dépendre des interactions possibles entre la matrice minérale des eaux et les
groupements fonctionnels hydroxylés, carboxyles et aminés de la matiére organique
aquatique.
1.5 Conclusion

La matiere organique des eaux naturelles constitue un milieu trés hétérogene,
comprenant des molécules a structures trés complexes (de masses moléculaires €levées) mais
aussi des composés organiques simples (phénols, acides aminés, sucres...). Parmi les
composés organiques naturels de type macromoléculaire, les substances humiques constituent
en général la fraction organique la plus importante.

Elles sont divisées en deux sous-ensembles, les acides humiques et les acides
fulviques. Ces derniers sont plus solubles que les acides humiques, représentent la fraction la
plus importante des substances humiques. IIs comprennent dans leur structure de nombreux
groupements organiques aromatiques dont les fonctions phénoliques.

Les composés phénoliques sont des composés toxiques, résultant de la dégradation
naturelle des substances chimiques, des activités industrielles et des pratiques agricoles.

Les phénols sont probablement les composés organiques le plus souvent associés a des
problémes organoleptiques, ils provoquent des problémes de golt et d’odeur a des
concentrations aussi faibles que 1 pg/l, notamment les chlorophénols.

Des recherches ont été réalisées consacrées au développement de méthodes de
détermination de la nature, 1’origine et la structure des composés phénoliques, ainsi que des
techniques de leur ¢limination. Parmi ces derniers, la coagulation-floculation peut constituer
un procédé efficace. La coagulation-floculation par des sels d’aluminium ou de fer permet
I’élimination de nombreux composés minéraux et organiques, a 1’état dissous ou dispersé.

L’optimisation de ce procédé est basée sur 1’étude de I’influence de parametres
réactionnels tels que le pH, la dose et le type de coagulant. Quant a la nature de la matiére
organique, le nombre et la position des fonctions acides (carboxyles et OH-phénoliques)
jouent un role important dans I’élimination, et donc dans les mécanismes d’interaction entre le

coagulant et la mati¢re organique.
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Chapitre II : Procédure
experimentale



I1.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la présentation des différents réactifs et de 1’appareillage
utilis€ comme il permettra de montrer la méthodologie expérimentale adoptée. Nous
identifierons en premier lieu le composé organique choisis pour 1’expérimentation.

Les différentes techniques analytiques qui devront permettre de juger de 1’efficacité du
traitement seront également présentées. Enfin, nous présenterons une bréve description de
I’essai de jar-test tout en précisant les différentes étapes suivies au cours de 1’étude
expérimentale. Sachant que tous les essais expérimentaux ont été réalisés au laboratoire
« Qualité des eaux » du centre de recherche scientifique et techniques sur les régions arides

(CRSTRA) de Biskra.

I1.2 préparation des réactifs

I1.2.1 Préparation des solutions de composés organiques

Les composés organiques testés sont représentés par le catéchol. Pour lesbesoins de
notre étude, nous avons utilis¢ des produits commercialisés parAldrich. Les principales
caractéristiques de ce produit sont récapitulées dansle tableau 1.

Nous avons préparéune solution mere de 100 mg/l de ce composé phénolique teste,
Celle-ci a servi d’une part, dans la préparation des solutions étalons et d’autrepart lors des
essais en solutions synthétiques. Durant la période de nos essais, nous avons utilisé de 1’eau
distillée qui possede une conductivité variant entre 10,3us/cm et 14,5 pus/cm et un pH compris
entre 7,54 et 6,04.

Tableau 4 : Caractéristique physico-chimiques du catéchol (Suresh et al, 2012)

Nom courant Catéchol
Nom chimique 1,2-Dihydroxybenzene
OH

L. OH
Structure chimique

Formule moléculaire C¢HcO,
Masse molaire
(@/mole) 110,11
pK-OH pKi=9,25
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pKz =13
Pureté % 99

I1.2.2 Préparation du coagulant

Comme sel coagulant, nous avons utilisé le sulfate d’aluminium en poudre de formule
chimique [Al, (SO4) ;3,18H; O]. Une solution mere de 10 g/l est préparée périodiquement par

dissolution de cette poudre dans de I’eau distillée.

BIOCHEM |
Chémiopharma §
Sulfate
iinyerate

Al
) ‘5\‘“ 1yl lw

Figure 15 : sulfate d’aluminium en poudre

I1.3 Méthodes analytiques
I1.3.1 Dosage des composés organiques
I1.3.1.1 Spectrophotométrie

Le pourcentage d’abattement du catéchol est évalué par la mesure de la densité
optique (DO) ou de I’absorbance (A). A été réalis€ sur un spectrophotometre (UV/vis,
HackLANGE DR 6000) le trajet optique étant de 1cm avec des cuves en quartz, la longueur

d’onde utilisée égale 270 nm.

11.3.1.2 Etalonnage

Pour tracer les courbes d’étalonnage de composés testé, nous avons déterminé les

valeurs de 1’absorbance correspondant aux différentes concentrations des solutions étalons.
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Dans notre étude, 1’étalonnage est répété avant chaque série d’essais. La figure 1 représente

un exemple de courbe d’étalonnage pour le catéchol testé en eau distillée.

Figure 16 : Etalonnage du catéchol en eau distillée

I1.4 Description des essais de floculation

Les essais de jar-test ont été réalisés sur un floculateur a 6 agitateurs (Floculateurlabo
de CRSTRA) avec une vitesse de rotation individuelle variant entre0 et 200 tr/min. Cet
appareil permet d’agiter simultanément le liquide contenu dans une série de béchers remplis
chacun de 500 ml d’eau. Au cours de notre étude, les solutions enrichies en composé
organique et en coagulant sont soumises pendant 3 min a une agitation rapide de 200 tr/min.
La vitesse est par la suite réduite a 60 tr/min pour une durée d’une demi-heure. Aprés une
décantation de 30 minutes, le surnageant est récupéré pour étre filtré par un filtre a seringue
de porosité (0,2 um) (figure 5). Le filtrat est ensuite dosé par analyse au spectrophotomeétre.
Le pourcentage d’abattement de composés organiques est évalué par le rendement qui
s’exprime par :

Cco—-Cf
X

R % = 100

COet Cf représentent respectivement les concentrations initiales et finales en composé

organique exprimées en mg/l.
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Figurel8 : filtre a seringue (0,2 um)

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales méthodes expérimentales et les
étapes suivies au cours de I’étude en laboratoire. Nous avons présenté ainsi la préparation des
réactifs et les différents procédés analytiques. Les résultats et leurs interprétations sont

présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre I : Synthese bibliographique

Chapatre III:

Essai1 de floculation du
catechol en eau
distillée sans
ajustement du pH
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II1.1Introduction

Ce chapitre est consacré aux essais de floculation du catéchol par le sulfate
d’aluminium. Ce composé est caractérisé par des groupements fonctionnels hydroxyle (OH)
en ortho sur le noyau. A partir des essais de Jar-est, nous allons tester I’influence de la dose de
coagulant de différentes concentrations initiales (1, 2, 10 et 20) mg/I, et le suivi du pH final de
ces solutions, les essais sont réalisés en eau distillée sans ajustement du pH.
Les résultats obtenus pourront faire 1’objet d’une discussion concernant les mécanismes

réactionnels possibles.

I11.2 Effet de la dose de coagulant sur la floculation du catéchol

II1.2.1Résultats

Différents essais ont été réalisés sur des solutions synthétiques contenant une
concentration croissante du catéchol dissoute en eau distillée a pH non ajustéet coagulées par
des doses croissantes de sulfate d’aluminium. Ces essais ont €t¢é menés pour mieux
comprendre les mécanismes de leur réaction avec le coagulant. La figure Iprésente les
résultats définitifs aux concentrations testées en catéchol (20, 10, 2, et 1) mg/l, et le tableau 2
représente 1’effet de la dose de coagulant sur 1’évolution du rendement au cours de

I’élimination du catéchol en eau distillée a différente concentration.

Tableau 5 : Influence de la dose de coagulant sur I’évolution du rendement au cours de

I’élimination du catéchol en eau distillée a différente concentration.

Concentration initiale du Dose de Pourcentage pH (final)
catéchol (mg/1) coagulant d’élimination (%)
(mg/1)
1 5 86.67 5.69
2 30 56.25 5.24
10 50 8.33 5.17
20 120 6.67 4.96
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Figure 19 : Influence de la dose de coagulant sur I’¢limination du catéchol a différente
concentration initiales en eau distillée (pH non ajusté, A=270 nm)

Nous pouvons globalement observer que pour chaque concentration initiale testée en catéchol
il existe une dose optimale en sulfate d’aluminium a partir de laquelle les rendements se
diminuent. De plus, I’effet de la dose de coagulant introduite est variable d’une concentration
a lautre. Nous avons pu également observer que le pourcentage d’abattement du catéchol se
décroit au fur et a mesure que la teneur initiale testée en catéchol augmente, et la dose de
sulfate d’aluminium introduit s’accroft.

Le suivi du pH final des solutions floculées, accuse une diminution progressive au fur et a

mesure que de la dose de coagulant augmente. A 1’optimum, le pH est voisin de 4 a6.

I11.2.2Discussion des Résultats

Au vu des résultats présentés, il semble possible de distinguer deux catégories de
comportements de concentration de catéchol. La premicre catégorie inclue les
concentrationsde20 mg/l et 10 mg/l qui sont faiblement éliminés par coagulation-floculation,
au pH de nos essais. Les rendements maxima obtenus sont inférieures a 10 %.La deuxiéme
catégorie se rapporte aux concentrations de 2 mg/l et 1 mg/l qui sont bien éliminés dans les
conditions de nos essais. A 1I’optimum, Les rendements obtenus sont supérieures a 50 %.

Le pourcentage d’¢limination de 1 mg/l du catéchol est appréciable et atteint une
valeur de 86.67 % pour une dose de5 mg/l de sulfate d’aluminium. Le pourcentage

d’abattement de la concentration initiale des2 mg/l est aussi important, le rendement maxima
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obtenu est de I’ordre de 56.25 %pour une dose de 30 mg/l de sulfate d’aluminium. Bien que
les deux restes concentrationsinitiales10 et 20 mg/l ne soient pas bien ¢éliminés, le rendement
maxima obtenu est de 1’ordre de 8.33 % et 6.67% pour une dose de 50 mg/l et 120 mg/1 de

sulfate d’aluminium respectivement.

Les essais réalisés nous ont permis de conclure qu’aucune steechiométrie n’a pu étre
mise en évidence comme apparaitre dans la figure suivante. Cela laisse penser que le

mécanisme possible est un processus d’adsorption.
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Figure 20: Relation entre les concentrations initiales du catéchol et les dose optimale
de sulfates d’aluminium

Lefebvre (1990) indique que les composés aromatiques présentant au moins deux
fonctions acides (identiques ou différentes) en position ortho sont €liminés. C’est le cas du
catéchol dans nos conditions expérimentales. La présence de deux fois deux groupements
acides (COOH ou OH) contigus sur ces composés semble leur conférer un comportement
semblable aux substances humiques. Rezeg (2004), Hecini (2008) et Hecini (2016) montrent
aussi que I’¢élimination des composés tels que le catéchol, le pyrogallol et 1’acide

pyroméllitique est fonction de la concentration initiale de ces composés et du pH du milieu.

Par ailleurs et selon (Hecini et Achour, 2008), les composés simples a groupements
phénoliques tels que le pyrogallol ou le catéchol sont mieux éliminé par coagulation-
floculation et 1’¢élimination d’une molécule organique dépend de la nature et du nombre de

groupements fonctionnels ainsi que de leur position.
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Figure 21 : Influence de la dose de coagulant sur 1’évolution du pH au cours de
I’¢élimination du catéchol en eau distillée a différente concentration

Signalons que cette ¢tude a été réalisée sur des solutions aqueuses a pH non ajusté.
L’évolution du pH en fonction de I’accroissement de la dose de coagulant (figure 3) montre
une diminution progressive de ce pH. Ce qui était prévisible compte tenu des réactions

d’hydrolyse du sulfate d’aluminium qui permettent la libération d’ions H' dans le milieu.

Le suivi du pH final montre ainsi qu’il est de I’ordre de 5 a 7 selon la concentration et
selon le coagulant. De ce fait, les espéces cationiques de ’aluminium sont prépondérantes.
Les réactions possibles seraient la formation de complexes solubles ou insolubles qui

pourraient conditionner lesmécanismes de la coagulation-floculation.

Les formes hydrolysées de I’aluminium peuvent étre constituées par des flocs
comportant un mélange d’Al(OH); amorphe et d’espeéces chargées positivement tels que
Al(OH)*" et AI(OH),". Un mécanisme électrostatique de neutralisation de charges par les
formes

anioniquesdu catéchol partiellement dissociés peut alors avoir lieu. Il conduit
généralement a des variations significatives du potentiel Z&ta mesuré sur les flocs

d’hydroxyde d’aluminium (Julien et al, 1994). A ces pH un second mécanisme déja évoqué
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par Mazet Wais Mossa (1991) ou Rahni (1994) correspondrait a une réaction d’échange
d’ions hydroxydes sur les flocs (adsorption spécifique).

Il semblerait également que le pk (pK; = 9.85 ; pK, = 13) de la fonction acide puisse
jouer un role dans 1’élimination et ses mécanismes pour des composés du type de catéchol
(Lefebvre et Legube, 1993). Ainsi, selon le degré d’ionisation des groupements fonctionnels
et donc du pH du milieu, I’ajout de sels de fer ou d’aluminium aux molécules organiques peut

entrainer la formation d’un complexe organique/especes hydrolysées métalliques (figure 5).
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Figure 22: Schéma réactionnel de complexation de 1’aluminium par le catéchol
(Sikora et Mc Bride, 1989)

Les résultats obtenus confirment les données bibliographiques (Jekel, 1986 ; Lefebvre,
1990 ; Rahni, 1994 ; Achour, 2001 ; Rezeg 2004, Hecini, 2008 et Hecini, 2016) concernant
I’¢élimination de molécules organiques pour des pH se situant globalement entre 5 et 7 selon la
structure du composé ainsi que la nature du coagulant (sulfate ferrique ou d’aluminium,

chlorure ferrique).

Au cours d’expériences de coagulation-floculation par I’ajout de sels de fer aux
molécules comme le catéchol, I’acide salicylique ou I’acide tannique (Rakotonaviro et al,

1989 ; Hecini, 2008), il sont noté I’apparition d’une coloration du milieu par formation d’un
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complexe absorbant dans le visible, coloration et complexe qui disparaissent pour I’optimum
de coagulation-floculation. Le méme phénomeéne est observé dans le cas de nos essais sur le
catéchol.

Hecini (2008) ont étudi¢ I’effet de la dose de coagulant sur la formation du complexe
dérivant du catéchol a pH = 5.5 dans le visible a une longueur d’onde de 500 nm. Un
complexe pourrait se former aprés I’introduction du sulfate d’aluminium dans les situations de
catéchol a pH basique.

D’apres Lee et al (2007), le catéchol se présente sous forme de cristaux blancs
sensibles a I'oxygeéne de l'air et a I'humidité, car il s'oxyde rapidement lors d'une exposition a

la 1,2-benzoquinone par un processus d'auto-oxydation :

0
OH o]
+ 20H — + 2H,0 + 2¢

OH

III. 4 Conclusion

L’¢tude expérimentale que nous avons menée a €été consacrée a 1’¢limination, par
floculation au sulfate d’aluminium, de quelques concentrations initiales du catéchol en eau

distillée sans ajustement du pH.

Les résultats obtenus peuvent suggérer que la concentration initiale du catéchol et
notamment le nombre et la position de fonctions hydroxyles pourraient conditionner

I’efficacité du procédé de floculation de ce composé.

Quelle que soit la concentration testée dans la gamme étudiée, les faibles
concentrations sont mieux ¢€liminées que les concentrations élevées.En plus, aucune loi

steechiométrique n’a pu clairement étre mise en évidence

Les mécanismes prédominants seraient essentiellement des mécanismes de
surface, représentés par une complexation avec les espéces hydrolysées cationiques
de Dl’aluminium aboutissant a des formes organo-aluminiques solubles ou insolubles
et un échange de ligand avec les groupements hydroxyles a la surface des flocs

(adsorption spécifique).
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de cette étude a été d’apprécier sur 1’élimination d’un composé organique
aromatique simple : le catéchol, comprenant un noyau benzénique portant deux substituant
hydroxy ortho I'un par rapport a l'autre au cours du processus de la coagulation-floculation par

le sulfate d’aluminium.

Deux grandes parties ont €té nécessaires pour présenter notre travail, une partie

bibliographique et une autre expérimentale.

La premicre partie du mémoire a donc comporté une synthése bibliographique a
présent¢ dans un premier temps des généralités sur la matiére organique dans les milieux
aquatiques notamment la matiére organique dissoute, leurs sources et leurs compositions ainsi
que les méthodes de leur élimination de l'eau. Dans un second temps, ce synthése
bibliographique a présenté des généralités sur le procédé de la coagulation floculation, ses
schémas classiques ainsi que les divers mécanismes mis en jeu, ainsi que les principaux
travaux qui se rapportent a 1’¢élimination de la matiére organique aromatiques par coagulation-

floculation.

La seconde partie du mémoire a été€ consacrée a la présentation et a I’exploitation des
résultats d’essais expérimentaux que nous avons réalisés dans le cadre de cette étude.
Structurée en deux chapitres. Le premier chapitre a présenté une étude expérimentale a permis
la description détaillée des réactifs utilisés ainsi que des protocoles expérimentaux suivis au
cours des essais. Le deuxiéme chapitre a présenté les essais ont été réalisés sur des solutions
synthétiques du catéchol dissous a différentes concentrations initiales dans 1’eau distillée sans
ajustement du pH. L’influence de la dose de coagulant et suivi les pH final des solutions

coagulés a été étudié.

Les résultats et discussions apportés au cours de cette étape font ressortir les

conclusions suivantes :
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Le pourcentage d’élimination de 1 mg/l du catéchol est appréciable et atteint une
valeur de 86.67 % pour une dose de 5 mg/l de sulfate d’aluminium. Le pourcentage
d’abattement de la concentration initiale des 2 mg/l est aussi important, le rendement
maxima obtenu est de ’ordre de 56.25 % pour une dose de 30 mg/l de sulfate
d’aluminium. Bien que les deux restes concentrations initiales 10 et 20 mg/l ne soient
pas bien ¢éliminés, le rendement maxima obtenu est de I’ordre de 8.33 % et 6.67% pour

une dose de 50 mg/l et 120 mg/1 de sulfate d’aluminium respectivement.

On peut distinguer deux catégories de comportements de concentration du catéchol.
La premiere catégorie inclue les concentrations de 20 mg/l et 10 mg/l qui sont
faiblement ¢éliminés par coagulation-floculation. Les rendements maxima obtenus sont
inférieures a 10 %.La deuxieme catégorie se rapporte aux concentrations de 2 mg/l et
1 mg/l qui sont bien éliminés dans les conditions de nos essais. A I"optimum, Les

rendements obtenus sont supérieures a 50 %.

La concentration initiale du catéchol et notamment le nombre et la position de
fonctions hydroxyles pourraient conditionner I’efficacité du procédé de floculation de

ce compose€.

Quelle que soit la concentration testée, les faibles concentrations sont mieux éliminées

que les fortes concentrations.

Pour le catéchol aucune stoechiométrie n’a pas pu étre mise en évidence entre la
concentration initiale de ce composé testé et la dose de coagulant. L’exploitation de
nos résultats expérimentaux a indiqué que 1’adsorption pourrait étre adsorption
spécifique. De plus ce dernier réagirait mieux avec les especes hydrolysées solubles et

insoluble de ’aluminium.

Ces résultats rejoignent ceux de travaux antérieurs qui signalent également que la
plupart des composés aromatiques présentant deux ou trois fonctions hydroxyles en

position ortho peuvent étre éliminés tel que le catéchol.

Aux pH de nos essais, le mécanisme prédominant serait une réaction de ce composé a
la surface des hydroxydes métalliques solides. Les espeéces hydrolysées de

I’aluminium peuvent en effet étre constituées par des flocs comportant un mélange de
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AI(OH)3 amorphe et des formes cationiques Al(OH)2+ et Al(OH)2+. Ces mécanismes
seraient essentiellement des mécanismes de surface, représentés par une complexation
avec les especes hydrolysées cationiques de 1’aluminium aboutissant a des formes
organo-aluminiques solubles ou insolubles et un échange de ligand avec les

groupements hydroxyles a la surface des flocs (adsorption spécifique).

De plus, I’apparition d’une coloration du milieu dans le cas de nos essais sur le
catéchol avant I’introduction de sulfate d’aluminium car ce composé sensible a
l'oxygene de l'air et a I'humidité, et il s'oxyde rapidement lors d'une exposition a la
1,2-benzoquinone par un processus d'auto-oxydation, et peut étre un complexe

pourrait se former apres I’introduction du sulfate d’aluminium.
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