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ABSTRACT: Sludge produced in drinking water treatment plants (DWTP) is discharged into environment every day, even they are rich in
phosphorus-reactive elements. The objective of this study was to evaluate the removal of phosphorus using sludge from DWTP of the
city of Sinematiali (Cote d’Ivoire). The sludge was packaged in granules and put in contact in beaker with synthetic water et effluent from
domestic wastewater treatment plant. The results demonstrated that the sludge was rich in aluminum (307.6 + 0.6 g/kg) and iron (208.7
+ 1.2 g/kg), two phosphorus removal agents. Phosphorus removal was described mainly by adsorption process, which equilibrium was
reached after 4 h of contact time at pH 5. Removal of phosphorus from wastewater was around 70% in synthetic wastewater and 42.5%
in real wastewater. Removal rate was enhanced when the sludge dosing increased from 10 to 40 g/I, from 42.5 to 87.5%. The adsorption
of phosphorus is described by the Langmuir isotherm with gm = 1.72 mg/g and kinetic removal followed pseudo-order 2 model (k2 =
0.023 g/mg.min). Sludge from DWTP of Sinematiali demonstrated good phosphorus removal potential.
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RESUME: Les boues produites dans les usines de production de I'eau potable (UPEP) sont déversées chaque jour dans I'environnement,
pourtant elles sont riches en éléments réactifs au phosphore. La présente étude a eu pour objectif d’évaluer I'élimination du phosphore
dans les boues de 'UPEP d’une ville de Cote d’Ivoire (Sinematiali). Les résultats de caractérisation physico-chimiques ont démontré que
les boues de UPEP de Sinematiali sont riches en aluminium (307,6 £ 0,6 g/kg) et en fer (208,7 + 1,2 g/kg), deux éléments déphosphatants.
Elles ont été conditionnées en granules et mise en contact dans un premier temps avec une eau synthétique, puis sur une réelle issue
d’une station de traitement des boues de vidange (STBV). Les résultats ont démontré que I'élimination du phosphore se fait
principalement par adsorption. Elle atteint son équilibre aprés 4 h de contact et a pH 5. L'élimination du phosphore dans les boues de
I'UPEP de Sinematiali a avoisinée 70% pour ce qui concerne le traitement d’eau synthétique et 42,5% pour I'effluent de la STBV. Cette
performance a été rehaussée lorsque la dose de boues est majorée, passant de 42,5% (a 10 g/l) a 87,5% (a 40 g/l). L'adsorption du
phosphore est parfaitement décrite par I'isotherme de Langmuir avec gm = 1,72 mg/g et une cinétique de pseudo-ordre 2 (k 2 = 0,023
g/mg.min). Les boues testées ont un bon potentiel d’élimination du phosphore dans les eaux réelles.

IMOTS-CLEFS: Boues d’alun; élimination du phosphore, isothermes d’adsorption; cinétique d’adsorption, Korhogo.

1 INTRODUCTION

Le phosphore est un élément chimique essentiel a la vie. Il joue un réle important dans la croissance des plantes, le processus de
synthése des protéines, le cycle de production d’énergies dans les cellules, la formation des os et des tissus nerveux, et bien d’autres [1].
Le phosphore est le premier facteur limitant de la croissance algale. De ce fait, il est a I'origine de I'eutrophisation des plans d’eau, la
prolifération des algues bleu-vert (cyanobactéries) et dans une certaine mesure, la perte de biodiversité aquatique ([2], [3]). La présence
du phosphore dans les plans d’eau est liée a son rejet via les eaux usées non traitées ou insuffisamment traitées, I'utilisation des engrais
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en agriculture, les rejets d’élevage, etc. Son traitement peut étre réalisé a I'aide des méthodes de traitement physique, physico-chimique
(précipitation chimique ou échange d’ions) et/ou biologique des eaux [4]. Les méthodes de traitement physique sont essentiellement
efficaces pour éliminer le phosphore particulaire [4], tandis que les méthodes physico-chimiques et biologiques visent a la fois, le
phosphore particulaire et le phosphore dissous. Cependant les méthodes physico-chimiques et biologiques usuelles sont généralement
onéreuses et particulierement difficiles a mettre en ceuvre dans le contexte des pays en développement ou de petites localités. En effet,
elles sont associées a des besoins non négligeables d’opération et d’entretien réguliers, I'utilisation d’équipements spécialisés, une
grande consommation énergétique et une importante production de boues [5]. Une alternative intéressante serait les techniques de
traitement dites « passives”, utilisant des matériaux a fort pouvoir d’adsorption et/ou de précipitation, et ne nécessitant pas un besoin
d’opération et d’entretien réguliers ou I'utilisation d’équipements énergivores. En général, les matériaux utilisés sont moins chers et
accessibles. lls sont utilisés comme supports de filtration gravitaire ([6], [7], [8]; [9], [2]). Les boues des unités de production d’eau potable
(UPEP) en sont un exemple typique qui pourrait avoir un fort pouvoir d’adsorption et/ou de précipitation, a cause des éléments
chimiques gu’elles contiennent. Ces boues sont issues de I'étape de la coagulation chimique et de I'utilisation de la chaux dans les UPEPs,
donc contiennent des éléments chimiques, tels que le Fer, I'aluminium et le calcium, qui sont reconnus réactifs au phosphore. Dans les
pays en développement, les boues d’UPEPs sont rejetées directement dans I'environnement sans aucun traitement. En Céte d’lvoire, la
quantité de boues d’UPEPs rejetées dans I'environnement au cours de 'année 2018, peut étre estimée entre 2 635 580 m3— 7 906 740
m?3[10]. Ces rejets créent au fil du temps d’énormes problémes environnementaux, tels que I'envasement des plans d’eau, la disparition
de certains biotopes aquatiques, la présence d’éléments traces métalliques dans les plans d’eau, etc. La littérature rapporte que la
valorisation des boues d’'UPEPs dans le traitement des eaux usées est possible ([11], [12], [13]). Cependant, elle est intrinsequement liée
aux caractéristiques des boues, qui elles-mémes dépendent de la qualité de I'eau brute traitée, la pureté et la qualité des coagulants et
autres produits chimiques utilisés pour le traitement (chaux, charbon actif, floculants), ainsi que des conditions opératoires, etc. ([11],
[8]). Par conséquent, les caractéristiques des boues d’UPEPs peuvent varier d’un pays a un autre, d’une région a une autre, d’une ville a
une autre, d’un endroit a un autre, d’'une UPEP a une autre, etc. Pour une valorisation optimale de ces boues, la connaissance de leur
composition et la réalisation d’essais d’évaluation de leur potentiel a éliminer le phosphore sont essentielles. La présente étude s’inscrit
dans cette dynamique et a pour objectif principal de connaitre la composition physico-chimique des boues de I'UPEP de Sinematiali, et
d’évaluer leur potentiel a éliminer le phosphore. Par ailleurs, elle permet de comprendre les mécanismes inhérents au processus
d’élimination du phosphore dans les boues et de modéliser le principal mécanisme (I'adsorption) a I'aide de modéles mathématiques
non complexes.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE DE L’UPEP

Les boues utilisées dans la présente étude sont issues de I'UPEP de Sinematiali, située au nord de la Cote d’Ivoire (9°35’ N, 5°23’ 0),
dont la prise d’eau se fait au niveau du fleuve Bandama. Cette station alimente en eau potable les villes de Sinémantiali, Ferkessédougou
et Korhogo. L'usine comprend une (1) unité de coagulation-floculation, cing (5) décanteurs, cinqg (5) unités de filtration sur sable, et une
unité de désinfection au chlore, avec un débit d’eau brute pompée s’élevant & 15 000 m?/j. Les produits chimiques utilisés sont: i) le
sulfate d’alumine ou alun pour la coagulation-floculation, ii) la chaux pour la neutralisation du pH, et iii) 'hypochlorite de sodium pour la
désinfection. Au total prés de 184,3 m* de boues sont rejetées par jour dans I'environnement, soit environ 67 269, 5 m* de boues par an.

2.2 ECHANTILLONNAGE ET CONDITIONNEMENT DES BOUES

L’échantillonnage des boues s’est fait au niveau de la ligne de purge collective des décanteurs de I'UPEP. Environ 20 | de boues liquides
ont été échantillonnés dans un contenant plastique (chaudiére) et conservés a 4 °C. Au total, deux campagnes d’échantillonnage ont été
réalisées. Les analyses de caractérisation des boues ont été faites le jour méme de I'échantillonnage et les boues ont été déshydratées,
transformées en granules, puis séchées. Le séchage a été réalisé dans un four enterré chauffée au feu de bois (3h).

23 IVIONTAGE EXPERIMENTAL

Les essais d’évaluation des performances des boues ont été réalisés en béchers sur une rampe de jar-test a 6 positions. Ces essais
ont consisté a mettre en contact 250 ml d’une solution synthétique d’orthophosphates avec différentes masses de granules de boues.
’ensemble a été mis sous une agitation de 150 tr/min a 20 — 23 °C. La vitesse d’agitation de 150 tr/min a été choisie, vu qu’elle permet
de réaliser une bonne homogénéisation des béchers ([14], [15]).

24 ESSAIS PRELIMINAIRES
La série d’'essais préliminaires a consisté a évaluer de maniere grossiére le potentiel d’élimination du phosphore sur les boues

conditionnées de I'UPEP de Sinematiali et de déterminer les principales voies réactionnelles. Pour ce faire, un volume de 250 ml d’eau
synthétique a 5 mgP/l a été mis en contact avec a 10 g/l de granules de boues déshydratées et séchées. L'ensemble a été mis sous une
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agitation de 150 tr/min & 20 — 23 °C, pendant une période de 14 h, sans ajustement du pH initial. A un intervalle de temps régulier (0,5,
1, 2, 4, 6, 8, 10 h), des échantillons ont été retirés, filtrés et des analyses ont été effectuées sur la phase liquide, conformément a des
méthodes approuvées ([14], [15]).

25 EVALUATION DE L’EFFET DU PH INITIAL SUR LES PERFORMANCES D’ELIMINATION DU PHOSPHORE

La deuxiéme série d’essais a consisté a évaluer I'effet du pH initial de I'eau sur les performances d’élimination du phosphore. Pour ce
faire, un volume de 250 ml d’eau synthétique a 5 mgP/I a été mis en contact avec 10 g/l des granules de boues déshydratées et séchées.
L’ensemble a été mis sous une agitation de 150 tr/min a 20 — 23 °C, pendant une période de 4 h. Le temps de contact a été fixé sur la
base des résultats des essais préliminaires. Différentes valeurs de pH initial ont été testées (3,0, 4,9, 7,0, 9,0, 10,0). Ensuite, les échantillons
ont été filtrés et des analyses ont été effectuées sur la phase liquide, conformément a des méthodes approuvées ([14], [15]).

2.6 DETERMINATION DES ISOTHERMES

La troisiéme série d’essais a consisté a déterminer les isothermes du processus d’élimination du phosphore. Pour ce faire, un volume
de 250 ml d’eau synthétique a différentes concentrations de phosphore (1 — 18,2 mg P/l) a été mis en contact avec 10 g/I des granules
de boues déshydratées et séchées. L’ensemble a été mis sous une agitation de 150 tr/min a 20 — 23 °C et un pH de 4,9, pendant une
période de 4 h. Ensuite, les échantillons ont été filtrés et des analyses ont été effectuées sur la phase liquide, conformément a des
méthodes approuvées ([14], [15]).

Deux modéles mathématiques d’isothermes d’adsorption (Freundlich et Langmuir) ont été testés, afin de déterminer certains
parametres inhérents a I'adsorption du phosphore.

Le modeéle de Freundlich est décrit par I'équation 1:

1
n est I'exposant de Freundlich et kr est la constante de Freundlich.
Le modéle de Langmuir est décrit par I'équation 2:

_ K Ce
Qe = 1+bC,

Eq.2
Dans cette équation, ge (mg/g) est la quantité de phosphore adsorbée a I'équilibre par gramme de boues. Ce (mg/l) est la

concentration résiduelle de phosphore a I'équilibre, en phase liquide. K. (I/g) et b (I/mg) sont les constantes de Langmuir.

A partir des constantes K. (I/g) et b (I/mg) de Langmuir, on déduit la constante adimensionnelle (R.) (équation 3). Cette constante
adimensionnelle permet de prédire si I'adsorption est favorable ou non ([16], [17]).

_ 1
T 1+bCy

R, Eq.3

2.7  ETupe CINETIQUE

La quatrieme série d’essais a consisté a déterminer la cinétique d’élimination du phosphore sur les boues d’UPEP. Pour ce faire, un
volume de 250 ml d’eau synthétique a 5 mgP/I a été mis en contact avec 10 g/| des granules de boues déshydratées et séchées.
L’ensemble a été mis sous une agitation de 150 tr/min & 20 — 23 °C et un pH de 5 pendant une période de 4 h. A un intervalle de temps
régulier (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 min), les échantillons ont été retirés, filtrés et des analyses ont été effectuées sur la phase
liquide ([14], [15]).

Les données expérimentales décrivant la cinétique d’élimination du phosphore sur les boues sont présentées a la figure 4. Ces
données ont été modélisées a I'aide des modeéles cinétiques de pseudo ordre 1 et de pseudo ordre 2.

Deux modeles cinétiques ont été testés: pseudo-ordre 1 et pseudo-ordre 2. Le modéle de pseudo-ordre 1 est basé sur I'hypothése
que la vitesse réactionnelle est proportionnelle au nombre de sites de fixation disponible. Il est décrit par I'équation 4 ([18], [19]):

dq

d—tt =ki1(ge—qi) Eq.4
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O, ki représente la constante cinétique de pseudo ordre 1 (1/min), e (mg/g) est la quantité de phosphore adsorbée a I'équilibre
par unité de gramme de boue, et g: (mg/g) est la quantité de phosphore adsorbée en un instant t quelconque.

Le modéle de pseudo-ordre 2 est quant a lui décrit par I'équation 5:

Lk, (ge—qt) 2 Eq.5

dt
O, k2 (g/mg.g) est la constante cinétique de pseudo-ordre 2, ge (mg/g) est la quantité de phosphore adsorbée a I'équilibre par unité
de gramme de boue, et g: (mg/g) est la quantité de phosphore adsorbée a un instant t quelconque.

2.8 EssAIS EN EAU REELLE

La cinquiéme série d’essais a consisté a évaluer les performances de traitement d’eau réelle. L'eau a été collectée a la sortie de la
station de traitement des boues de vidange (STBV) de la ville de Korhogo (Cote d’ivoire). La ville de Korhogo est située au nord de la Céte
d’lvoire a environ 30 km de la ville de Sinematiali. La STBV de Korhogo recoit les boues de fosses septiques de la ville de Korhogo. Dans
un premier temps, un volume de 250 ml d’eau réelle a été mis en contact avec 10 g/I des granules de boues déshydratées et séchées.
L’ensemble a été mis sous une agitation de 150 tr/min a 20 — 23 °C pendant une période de 4 h. Deux scenarii ont été testés: i) pas
d’ajustement du pH initial; i) ajustement du pH initial a 5). Ensuite, les échantillons ont été filtrés et des analyses ont été effectuées sur
la phase liquide conformément a des méthodes approuvées ([14], [15]). Dans un deuxiéme temps, des essais ont été réalisés en
augmentant la masse de boues de 10 a 40 g/, a pH 5. Aprés agitation, les échantillons ont été filtrés et des analyses ont été effectuées
sur la phase liquide, conformément a des méthodes approuvées ([14], [15]).

29 METHODES ANALYTIQUES
29.1 MESURE DU PH ET DE LA TURBIDITE

Un pH-métre (pH meter/lon meter Acumet excel XL2, modeéle S/N XL 94005507, Fisher Scientific Co.) équipé d’une électrode Cole-
Palmer a double jonction (référence Ag/AgCl) a servi a la mesure du pH et un thermométre pour la mesure de la température des
échantillons. Un turbidimétre (Hach, 2100Q) a servi a la mesure de la turbidité.

2.9.2 ANALYSE DES SOLIDES TOTAUX ET SICCITES

Des analyses de solides totaux et siccités ont été réalisées sur des échantillons de boues fraiches homogénéisées. Les analyses ont
été réalisées conformément a la méthode MA100ST11-2 du centre d’expertise en analyses environnementales du Québec (CEAEQ) [20].

29.3 ANALYSE DES METAUX

Les analyses de métaux (fer, aluminium et magnésium) ont été réalisées sur des échantillons de boues séchées et broyées a I'aide
d’un mortier. 0,5 g d’échantillon de boues a été minéralisé par ajout d’acide nitrique et d’acide chlorhydrique dans les proportions 1: 3
(V: V). Léchantillon a été ensuite chauffé dans un bain marie a 100°C, pendant 1 heure et laissé refroidi a température ambiante.
Finalement, 25 ml d’eau bi-distillée ont été ajoutées a I'échantillon, puis le tout a été filtré sur un filtre wattman dans une éprouvette de
50 ml, et complété a 50 ml avec de I'eau bi-distillée. Le filtrat a été prélevé pour une analyse de Fe, Al et Mg, a I'aide d’un
spectrophotometre d’adsorption atomique (Shimadzu, AA-7000).

294 ANALYSE DU PHOSPHORE ET DU CALCIUM

L'analyse du phosphore en phase liquide s’est faite a I'aide d’'un spectrométre (HACH, DR1900), conformément a la méthode 8048
(PhosVer 3 ®, (Ascorbic Acid) Method). Le phosphore analysé est la forme P-POa.

Les analyses de calcium et de phosphore dans la boue ont été réalisées sur des échantillons de boues séchées et broyées a I'aide d'un
mortier. 5 g de boues ont été calcinées au four & moufle pendant 4 h. A la sortie du four, la boue a été refroidie, puis 5 ml d’acide
sulfurique et 25 ml d’eau bi-distillée ont été ajoutés. Finalement, 25 ml ont été filtrés sur un filtre wattman dans une éprouvette de 50
ml, et complété a 50 ml avec de I'eau bi-distillée. Le filtrat a été prélevé pour les analyses de calcium et phosphore, respectivement avec
un photometre a flamme (BWP-XP) et un spectrometre UV (VWR, UV-6300PC).
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3 RESULTATS
3.1 COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE DES BOUES DE L’UPEP DE SINEMATIALI

Les résultats de I'analyse de caractérisation physico-chimique des boues issues de 'UPEP de Sinématiali sont présentés au tableau 1.
Les boues ont un pH quasi neutre, (pH = 7,11 £ 0,0). Les concentrations de solides totaux (ST) sont de 'ordre de 23,5 £ 8,5 g/L et la siccité
des boues est de 2,6 = 0,9 %. Ces boues sont liquides et contiennent les éléments chimiques tels que I'aluminium (307,6 £ 0,6 g/kg), le
Fer (208,7 * 1,2 g/kg), le calcium (9,3 + 0,0 g/kg Ca) et le magnésium (15,0 + 0,1 g/kg), connus pour avoir un fort potentiel pour
I'élimination du phosphore. Elles sont quasi exemptes de phosphore (0,7 = 0,0 g/kg).

Tableau 1. Composition physico-chimique des boues de 'UPEP de Sinématiali
Paramétres Valeurs

pH 7,11+£0,04

Solide totaux (ST, g/l) 23,5+8,5

Humidité (%) 97,4+0,9

Siccité (%) 2,6+0,9

Calcium (g/kg) 9,3+0,0

Fer (g/kg) 208,7+1,2

Aluminium (g/kg) 307,6+0,6

Phosphore (g/kg) 0,7%+0,0

Magnésium (g/kg) 15,020,1

3.2 APTITUDE DES BOUES A ELIMINER LE PHOSPHORE

Les boues conditionnées (séchage et granulation) sont capables d’éliminer de maniére significative le phosphore (Figure 1).
L’élimination du phosphore suit deux phases principales: i) une premiére dure 4 h au cours de laquelle un taux d’élimination de P-PO4>
allant jusqu’a 70% est observé. Ce qui fait passer la concentration de phosphore en solution de 5 mgP/l a 1,5 mgP/I. La seconde phase
est caractérisée par une faible évolution de la concentration de P-PO4> en solution, soit de 1,5 mg/l & 0,6 mg/| pendant 6h. Ce qui
correspond a environ 18% de taux d’élimination. La suite de I'étude a donc été focalisée sur la phase majeure, a savoir la premiére phase.
Celle - ci s’apparente a un processus d’adsorption du phosphore, tandis que la deuxieme phase serait la précipitation chimique du
phosphore par des ions tels que AP** Fe?" Fe** et Ca?* qui se retrouvent en solution par suite de la friction des boues.

—6—P-POA4 résiduel
Abattement P-PO4

6 1 100
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> g 80
— ] 70 _
I 4 <
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Fig.1.  Aptitude des boues a éliminer le phosphore au cours du temps (Eau synthétique, [Boue] = 10g/L; vitesse d’agitation = 150 tr/min)
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33 EFFET DU PH SUR LES PERFORMANCES

L’évolution des performances d’élimination du phosphore sous I'effet du pH initial est présentée a la figure 2. On observe que le pH
initial de la solution affecte I'élimination du phosphore. Le taux d’élimination du phosphore croit pour le niveau le plus élevé a pH 5, puis
diminue lorsque le pH passe en dessous de 5 et au-dessus de 5. Le taux maximal d’élimination du phosphore de 70% est atteint a pH =
5. Ce taux d’élimination diminue a 24% a pH = 3. Lorsque le pH augmente au-dela de 5 (pH > 5), le taux d’élimination du phosphore
diminue graduellement avec I'augmentation du pH, pour atteindre 30,6% a pH = 10. On en déduit que le pH optimal pour I'élimination
du phosphore sur les boues de I'UPEP de Sinematilai est de 5. Pour la suite de I'étude, le pH a été fixé a 5.

—6—P-P0O4 résiduel
—— Abattement P-PO4

4 - 100
3.5 1 90
] 80
= 37
%DZ.S . 60 é
= . t
§ 2 7 50 &
g . ;
51.5 1 40 £
3 7 30 €
e 1
8 7 20
0.5 . 10
0 . T T T T T T T T T T T T T T F 0

o
8, }
=
o
=
(6, )

pH

Fig.2.  Evolution du phosphore résiduel en fonction du pH ([P-PO4= 5mg/L; [Boue] =10 g/L; temps de contact = 4h; vitesse d’agitation = 150
tr/min)

34 ISOTHERMES D’ ADSORPTION DU PHOSPHORE

Les données expérimentales d’adsorption ont été reliées aux modeles mathématiques d’isothermes de Freundlich et Langmuir. Les
coefficients des équations décrivant les modéles de Langmuir et de Freundlich sont résumés au tableau 2 et la figure 3 présente les
représentations graphiques des modeéles d’isothermes par rapport aux données expérimentales. Les deux modeles testés décrivent bien
les isothermes d’élimination du phosphore, avec des coefficients de détermination de R? = 0,985 pour le modéle de Langmuir et R? =
0,962 pour le modéle de Freundlich. La capacité maximale d’élimination du phosphore (gm) sur les boues de I'UPEP de Sinematiali (gm)
est de 1,720 mg/g. La constante R a une valeur de 0,149 + 0,14. Elle est adimensionnelle.

Tableau 2. Paramétres d’équilibre des isothermes d’adsorption du phosphore
Isothermes Equations Paramétres Valeurs R?
ke(mg®vm LV /g) 0,285
. _ 1/n Log ks -0,545
Freundlich qe = kg x C, " 3175 0,963
nt 0,315
am (mg/g) 1,721
Ky * C, b(mg/L) 1,186
Langmuir = ’ 0,985
& =1 bxc, Ki(L/g) 0,689
Ru 0,149 +0,14
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Fig. 3. Isothermes d’adsorption (V =250 ml; C,=10 g/I; temps de contact =4 h; pH=5; agitation: 150 tr/min)
35 CINETIQUE D’ADSORPTION DU PHOSPHORE

Les données expérimentales décrivant la cinétique d’adsorption du phosphore sur les boues sont présentées a la figure 4 et les
coefficients des modeéles cinétiques testés sont présentés au tableau 3. Les deux modéles testés décrivent bien la cinétique d’adsorption
du phosphore, avec un coefficient de détermination R? = 0,963 pour le pseudo ordre 2, R? = 0,935 pour le modéle pseudo-ordre 1.
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Fig. 4. Représentation graphique des modéles cinétiques d’adsorption du phosphore

Tableau 3. Paramétres cinétiques d’adsorption du phosphore
Modeéles Equations Paramétres Valeurs R?
Pseudo ordre 1 % =ky * (g — q,) Ej Eg]/?n/gmin) 8:328 0,935
Pseudo ordre 2 % =k, * (q. — q,)% Ez E;n/fn/g?min) 8:352)3 0,964
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3.6 TRAITEMENT D’UNE EAU REELLE

Les résultats des analyses de caractérisation physico-chimique de I'effluent de la STBV de la ville de Korhogo sont présentés au tableau
4. Le pH de I'eau est basique (pH = 9,2) et la concentration de P-POs> est de 9,75 * 0,46 mg P/I. On remarque également une présence
d’anions, tels que NOs. Lorsque le traitement est fait dans les conditions optimales obtenues en solution synthétique, mais sans
ajustement du pH initial de I'eau (pH = 9.2), le taux d’élimination du phosphore est de 'ordre de 27,9 %. Ce taux augmente a 42,5%,
lorsque le pH initial est ajusté a 5. Aussi, lorsque la concentration de boues est majorée de 10 g/L a 40 g/l, on observe une augmentation
du taux d’élimination du phosphore, passant 42,5 % a 87,5% au bout de 4 h de temps de contact (figure 5).
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Fig. 5.  Aptitude des boues a éliminer le phosphore au cours du temps (Eau réelle, [Boue] = 10G/L, vitesse d’agitation = 150 tr/min)

4 DiscussION

La concentration de Al dans les boues de 'UPEP de Sinematiali (307,6 0,6 g/kg) est similaire a celles rapportées dans la littérature
sur les boues d’UPEP qui utilisent I'alun ([Al] = 36,9 — 460 g/kg) ([21], [22]). Lorsque ce dernier est injecté dans I'eau, il se retrouve sous
les formes APP* et Al (OH) 3) [23]. Ces formes contribuent a la clarification de I'eau, en réagissant avec les colloides et matiéres en
suspension (MES), puis se retrouvent dans les boues a I'étape de décantation. Elles sont également trés réactives au phosphore.

Aucun réactif a base de fer nest utilisé dans I'UPEP de Sinematiali. Par conséquent, le fer détecté de maniére significative dans les
boues (208,7 + 1,2 g/kg), serait apporté par I'eau brute (fleuve Bandama). En effet, les analyses de caractérisation de I'eau brute (données
non présentées ici) ont montré que pendant les saisons des pluies, I'eau brute se charge en matieres dissoutes et particulaires diverses
(sol, limon, etc) provenant des sols environnants, riches en fer. En effet, jusqu’a 1 mg/l de fer a été analysé dans I'eau brute. Le transfert
du fer dissous aux boues se produirait lors de I'étape de préchloration dans |'usine. Le fer rendu insoluble est ensuite piégé dans les boues
lors de I'étape de coagulation chimique. En comparaison, la concentration de fer dans les boues de Sinematiali est largement supérieure
a celles rapportées dans la littérature (0,041 — 102 g/kg) ([8], [24]). Les sols de la région sont de type de latéritique, ferrugineux, et
ferralitique: riches en fer ([25], [26]).

Le calcium et le magnésium sont présents dans les boues a des concentrations similaires a celles rapportées dans la littérature, soient
[Ca] = 0,125 - 67,8 g/kg ([24], [27]) et [Mg] = 0,085 — 12,28 g/kg ([28], [29]). Etant donné que 'UPEP de Sinématiali utilise la chaux pour
la neutralisation, le calcium proviendrait en partie de cette étape. Cependant, le magnésium n’intervient pas dans le process de I'usine.
Sa présence dans les boues proviendrait de |'eau brute.

Les résultats de traitabilité du phosphore montrent que les boues de 'UPEP de Sinematiali ont une aptitude relativement bonne a
éliminer le phosphore. Cela est lié a la présence des éléments chimiques tels que Al, Fe et Ca. En effet, la présence de ces éléments
chimiques et les propriétés de surface des granules de boues faciliteraient les interactions entre les granules de boues et le phosphore.

L'élimination du phosphore évolue selon deux phases. La premiére phase s’apparente a une adsorption sur les granules de boues.
Elle serait gouvernée principalement par la formation de liaisons ioniques et/ou de ligands avec Fe, Al, Ca, oxydes et/ou carbonates. La
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seconde phase de I'élimination du phosphore est caractérisée par un faible taux d’élimination du phosphore. Elle serait gouvernée par
des réactions de précipitation, de polymérisation de surface et/ou de diffusion a I'intérieur des granules de boues [27]. Les réactions de
précipitation se font avec les ions AP Fe?* Fe* et Ca?* mis en solution par effritement des granules de boues. En effet, une fois en solution,
les ions métalliques réagissent directement avec POs> ou se transforment en hydroxydes pour piéger le phosphore particulaire. Les
précipités ainsi formés sont généralement petits, sous forme de colloides stables et difficiles a étre totalement séparés de |'eau par
décantation gravitaire [30].

Le pH initial de I'eau affecte les performances d’élimination du phosphore sur les boues de I'UPEP de Sinematiali. En effet, il affecterait
I'état ionique des composés, des groupements fonctionnels de surface et/ou les charges [15]. Ce qui contribue a modifier les interactions
entre le phosphore et la boue. Le pH optimal déterminé dans la présente étude est similaire a celui rapporté dans la littérature sur
I'utilisation des boues d’alun pour le traitement du phosphore (pH optimal = 4,3 —5) ([22], [31], [32]). L’agitation entraine un effritement
des granules de boues et une remise en eau des suspensions fines. En milieu acide (cas des pH < 5), I'effritement des granules de boues
est plus accentué et les ions métalliques AI** Fe?* et Fe3* se solubilisent. lls se dissocient des boues et réagissent avec les ions POs* pour
former des composés, tels que Alz (PO4) 3,Fe2 (PO4) 3, qui sont également solubles a pH < 5 [27]. Ceci explique la baisse de performances
d’élimination du phosphore observée en milieu acide. Aussi, lorsque le pH augmente au-dela de 5, la concentration d’ions OH commence
a augmenter en solution. Les ions OH entourent alors les ions métalliques (AI** Fe?* et Fe**) pour former un ensemble négatif [27]. Cela
entraine une répulsion, caractérisée par une baisse des performances d’élimination du phosphore.

L'augmentation de la concentration de boues entraine une augmentation du taux d’élimination du phosphore. Cette tendance est
rapportée dans la littérature ([7], [33], [34]). En effet, lorsque la concentration des boues augmente, la quantité d’éléments réactifs et le
nombre de sites actifs augmentent également et contribue a améliorer le taux d’élimination du phosphore. [22] a rapporté une
amélioration du taux d’élimination du phosphore (passant de 49,2 a 96,7%), lorsque les concentrations de boues d’alun sont augmentées
de10a20g/l.

L'analyse des données d’isothermes indiquent que les données expérimentales sont bien décrites par les modeles mathématiques
de Freundlich et Langmuir, avec un léger avantage pour le modele de Langmuir. Selon le modéle de Langmuir, la constante Ry tient
compte du facteur de séparation des parameétres d’équilibre et permet de prédire sil'adsorption est favorable ou non ([16], [17]). Lorsque
Ri> 1, 'adsorption n’est pas favorable, alors qu’elle est favorable lorsque Ry se situe entre 0 et 1 (0 <RL<1). Pour des valeurs de R. trés
proches de 0, 'adsorption est considérée comme irréversible. L’adsorption est linéaire lorsque R. est égale a 1 ([16], [17], [35]). Vu la
valeur obtenue de R. dans la présente étude (R. = 0,149 * 0,14), on en déduit que I'élimination du phosphore est favorable dans les
conditions expérimentales testées. Aussi, selon le modéle de Langmuir, I'élimination du phosphore sur les granules de boues d’alun est
monocouche et la capacité maximale (gqm) d’élimination du phosphore est 1,720 mg/g. Certes, la valeur de gm est dans l'intervalle
rapportée par la littérature (1,58 mg/g — 31,9 mg/g) ([12], [22], [27], [36]), elle se situe dans I'extrémité inferieure. Cette grande
fluctuation des données issues de la littérature est attribuée aux facteurs, tels que la variation de la composition des boues, la pureté de
I'alun utilisé, les produits chimiques utilisés, la composition de I'eau brute, etc. Selon le modeéle de Freundlich, I'exposant n décrit la non-
linéarité du processus d’élimination du phosphore. Lorsque n > 1, cela indique que I'adsorbat est faiblement lié a I'adsorbant, d’ou une
faible variation de I'énergie libre d’adsorption. L'exposant n < 1 indique que la majorité d’adsorbats fixés sur I'adsorbant améliore les
énergies libres pour les adsorptions a venir. La valeur de n obtenue dans la présente étude (n= 3,175 >1), indique que le phosphore se lie
faiblement aux granules de boues d’UPEP. Des essais thermodynamiques (a réaliser sous différentes conditions de températures)
pourraient permettre de déterminer les énergies impliquées et aider a définir les types d’interactions entre les granules de boues et le
phosphore.

L'analyse des données cinétiques fait ressortir que le modele cinétique de pseudo ordre 2 décrit le mieux la cinétique d’adsorption
du phosphore sur les granules de boues d’UPEP (R? =0,963).

Le taux d’élimination du phosphore est plus faible dans I'eau réelle que dans I'eau synthétique. Cela est en lien avec la composition
plus hétérogene de la matrice d’eau réelle (effluent de la STBV de Korhogo). Elle contient toute une panoplie d’éléments chimiques qui
pourraient entrer en compétition avec les ions PO4+>. Etant donné que les sites actifs ne sont pas sélectifs, ils peuvent interagir avec tout
type d’anions monovalents ou polyvalents. D’ailleurs, les résultats de caractérisation de I'eau traitée montrent que la concentration des
nitrates diminue au cours du traitement (passant de 167,8 mg/| a 143,6 mg/l). Leffet de la présence des anions autres que PO4> sur les
performances des boues devrait étre investigué.

5 CONCLUSION

La présente étude a permis de connaitre la composition physico-chimique des boues de I'UPEP de Sinematiali qui utilise I'alun. Ces
boues sont riches en éléments réactifs au phosphore, tels que Al (307,6 + 0,6 g/kg) et Fe (208,7 + 1,2 g/kg), Ca (9,3 £ 0,0 g/kg) et de Mg
(15,0 £ 0,1 g/kg). Les essais ont démontré qu’une fois déshydratées et conditionnées en granules, les boues d’UPEP ont une capacité
d’élimination du phosphore significative et comparable a ce que la littérature rapporte sur d’autres types de matériaux déphosphatants.
L'élimination du phosphore sur les granules de boues d’UPEP évolue selon deux phases, la premiére phase étant la principale. Elle est
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principalement gouvernée par I'adsorption. La deuxiéme phase est gouvernée par la précipitation et/ou polymérisation du phosphore.
Le temps nécessaire pour atteindre I'équilibre du traitement est de 4 h et le pH optimal est de 5. Le pH 5 permet d’atteindre un taux
d’élimination de phosphore de 70% lorsqu’il s’agit d’une eau synthétique et 42,5% lorsqu’il s’agit d’une eau réelle (concentration de
boues: 10 g/l). La différence de performances est en lien avec la présence d’éléments chimiques compétiteurs dans I'eau réelle, tels que
les nitrates. L'adsorption du phosphore est parfaitement décrite par les isothermes de Freundlich et Langmuir, avec un léger avantage
pour le modéle de Langmuir (gm = 1,72 mg/g, R? = 0,985). L’adsorption du phosphore sur les granules de boues d’alun est monocouche
et la capacité maximale d’adsorption du phosphore est gm = 1,720 mg/g. Le phosphore se lie faiblement aux granules de boues d’UPEP.
La cinétique du processus d’adsorption du phosphore est décrite par le modéle de pseudo-ordre 2, avec k2 = 0,023 g/mg.min et un
coefficient de détermination R? = 0,963. Les paramétres cinétiques obtenus sont similaires a ceux rapportés dans la littérature pour
d’autres types de matériaux déphosphatants. L'augmentation de la concentration de boues fait accroitre de fagon significative le taux
d’adsorption du phosphore. Dans le cas du traitement d’une eau réelle (effluent de STBV), lorsque la concentration de boues est majorée
de 10 g/L a 40 g/l, on observe une augmentation du taux d’élimination du phosphore, passant 42,5 % a 87,5% au bout de 4 h de temps
de contact.
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