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Résumé :

Cette étude visait a comparer de maniére approfondie deux coagulants largement
utilisés, a savoir le chlorure ferriqgue et le sulfate d'alumine, en examinant leurs
performances respectives dans le processus de coagulation-floculation. L'objectif
était d'identifier le coagulant qui se réveéle le plus performant en termes de qualité
de I'eau traitée, d'efficacité du processus de coagulation et de colt économique.

En résumé, cette étude comparative a démontré que le chlorure ferrique était le
coagulant le plus utilisé en raison de sa grande efficacité dans le processus de
coagulation-floculation, de sa capacité a produire rapidement des flocs solides et
de son colt économique avantageux. Cependant, il est recommandé de tenir
compte des caractéristiques spécifiques de chaque situation avant de prendre une
décision finale sur le coagulant a utiliser.

Mot-clé : coagulation-floculation, chlorure ferrique, flocs.

Abstract :

This study aimed to comprehensively compare two widely used coagulants, namely
ferric chloride and aluminum sulfate, by examining their respective performance in
the coagulation-flocculation process. The objective was to identify the coagulant that
proves to be the most effective in terms of treated water quality, efficiency of the
coagulation process, and economic cost.

In summary, this comparative study demonstrated that ferric chloride was the most
widely used coagulant due to its high efficiency in the coagulation-flocculation
process, its ability to rapidly produce solid flocs, and its cost advantage. However,
it is recommended to consider the specific characteristics of each situation before
making a final decision on the coagulant to be used.

Keywords : coagulation-flocculation, ferric chloride, flocs.
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INTRODUCTION

L'accés a une eau potable et de qualité est essentiel pour la santé humaine
et le développement durable. Dans le monde entier, de nombreuses sources d'eau,
telles que les riviéres, les lacs et les barrages, nécessitent un traitement avant de
pouvoir étre utilisées a des fins domestiques, industrielles ou agricoles. Le
processus de traitement de I'eau implique souvent l'utilisation de coagulants, qui
jouent un réle crucial dans I'élimination des impuretés et des particules en
suspension.

La coagulation consiste a regrouper les particules en suspension dans I'eau
en ajoutant des coagulants chimiques. Parmi les coagulants les plus couramment
utilisés, on trouve le sulfate d'aluminium et le chlorure ferrique sont largement
adoptés en raison de leur efficacité et de leur disponibilité. Ces deux substances
sont capables de neutraliser les charges électriques présentes dans l'eau,
favorisant ainsi la formation de flocs qui peuvent étre facilement éliminés lors des
étapes ultérieures du traitement.

Cette étude comparative se propose d'évaluer et de comparer l'efficacité du
sulfate d'aluminium et du chlorure ferrique en tant que coagulants dans le traitement
des eaux des deux barrages Bouroumi et Douera. L'objectif principal est d'identifier
le coagulant le plus performant en termes de qualité de l'eau traitée, d'efficacité du
processus de coagulation et de colt économique.

Dans cette étude nous cherchons a déterminer lequel de ces coagulants est
le plus efficace en termes de réduction de la turbidité, de la matiére en suspension
et d'autres parameétres de qualité de I'eau.

Nous examinerons les principes fondamentaux de la coagulation et des procédés
de traitement des eaux de barrage. Nous aborderons également les caractéristiques
spécifiques du sulfate d'aluminium et du chlorure ferrique, en mettant en évidence
leurs avantages et leurs inconvénients respectifs.

Cette étude comparative sera réalisée en laboratoire, en utilisant des échantillons
d'eau de barrage présentant différentes turbidités. Nous effectuerons des tests
expérimentaux, qui permettent de déterminer les dosages optimaux de chaque
coagulant pour obtenir une réduction maximale de la turbidité.

Les résultats de cette étude comparative fourniront des informations précieuses

pour les professionnels du traitement de I'eau, les gestionnaires de barrages
et les décideurs, en les aidant a prendre des décisions éclairées quant au choix du
coagulant le plus approprié pour le traitement des eaux de barrage. Ces résultats
contribueront également a I'amélioration globale de la qualité de I'eau potable, en
garantissant une meilleure efficacité et une plus grande sécurité dans les processus
de traitement.

Pour ce faire, ce présent travail est subdivisé principalement en cing grands
chapitres:

Le chapitre | : Généralités et la potabilisation des eaux de surface.

Le chapitre Il : Processus de traitement de I'eau.
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Le chapitre Il : Nous présentons la région d’étude et les caractéristiques de la
station de traitement MAZAFRON SAA.

Dans le chapitre IV : Les procédures expérimentales et les méthodes d’analyses

Le chapitre V: A été réservé pour interpréter les résultats expérimentaux
enregistrés, et pour I'exploitation de l'influence des paramétres mesurés sur la
coagulation floculation et décantation.

Et une conclusion est donnée pour résumer le fruit de notre travalil.



CHAPITRE | : GENERALITES

ET LA POTABILISATION
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CHAPITRE | : GENERALITES ET LA POTABILISATION DES EAUX DE SURFACE

1) Introduction

L'eau est un élément essentiel & la vie humaine et I'accés a une eau potable et
s(re est une priorité essentielle pour la santé publique.

Les eaux de surface, telles que les rivieres, les lacs et les réservoirs, jouent un réle
crucial dans la satisfaction de ce besoin, notamment dans les régions ou les
ressources en eau souterraine sont limitées. Cependant, les eaux de surface sont
souvent exposeées a diverses sources de contamination, ce qui rend nécessaire leur
traitement avant leur utilisation comme eau potable.

2) Origine de I'’eau potable

L'eau est I'un des éléments essentiels nécessaires a la survie de tous les
organismes vivants. On estime que I'eau est apparue pour la premiére fois sur Terre
il'y a environ 4,5 milliards d'années, et depuis lors, elle circule a travers divers
processus naturels tels que le cycle de I'eau. [1]

Tout au long de I'histoire, les humains ont compté sur diverses sources pour l'eau
potable, telles que les rivieres, les lacs et les réservoirs et les réserves d'eau de
pluie. 62 % de l'eau du potable provient des eaux souterraines (nappes
superficielles et profondes), les 38 % restants proviennent des eaux superficielles (
rivieres, lacs). [2]

Donc on retrouve quatre sources principales d'eaux brutes :

e Les eaux de pluie

e Les eaux de surface

e Les eaux souterraines
e Les eaux de mer

L’eau pure n’existe pas a I'état naturel. Dans son parcours jusqu’'a nos
robinets, elle se charge d’éléments essentiels pour notre santé mais peut également
rencontrer des substances potentiellement toxiques pour l'organisme. C’est
pourquoi I'eau doit subir plusieurs traitements avant d’étre considérée comme
potable.

A mesure que la technologie progressait, les humains ont développé des
méthodes de purification de I'eau plus sophistiquées, telles que la filtration et le
traitement chimique. Aujourd'hui, I'eau potable est généralement prélevée dans les
eaux de surface ou les eaux souterraines et subit divers processus de traitement
pour garantir qu'elle répond aux normes de sécurité et de qualité strictes et offrir
une eau potable, totalement débarrassée de ses impuretés avant d'étre livrée a nos
foyers et a nos entreprises. Elle passe par une usine de traitement pour la
décontaminer puis elle rejoint des réservoirs de stockage ou des chateaux d’eau, a
I'aide de canalisations souterraines. L’eau est alors utilisée pour la consommation
humaine. [2]
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3) Les Eaux souterraines

Les eaux souterraines sont des eaux stockées sous la surface de sol dans une
réserve d'eau souterraine appelé aquifere ou nappe phréatique. Elles sont
alimentées par les précipitations et la fonte des neiges qui s'infiltrent & travers les
couches de sol et de roche jusqu'a atteindre la nappe phréatique, qui est la surface
supérieure des eaux souterraines. [3]

Les eaux souterraines sont une ressource essentielle pour 'usage humain, L'intérét
accordé aux eaux souterraines était da a leur utilisation pour :

e L'alimentation en eau potable
e Une ressource importante pour l'industrie
e L’irrigation

La nature géologique du terrain a une influence déterminante sur la
composition chimique de I'eau retenue. A tout instant I'eau est en contact avec le
sol dans lequel elle circule. Il s'établit un équilibre entre la composition du terrain et
celle de l'eau.

Cependant, les eaux souterraines peuvent étre contaminées par des polluants tels
que des produits chimiques et des pesticides, et le pompage excessif des eaux
souterraines peut faire baisser la nappe phréatique, ce qui peut entrainer des
affaissements de terrain et d'autres problémes environnementaux.

La gestion des ressources en eaux souterraines est importante pour garantir leur
durabilité et leur disponibilité a long terme. Cela peut impliquer des mesures telles
gue la conservation de l'eau, la recharge des eaux souterraines et la réglementation
du pompage des eaux souterraines. [4]

4) Les Eaux de surface - origine et caractéristiques

Les eaux de surface font référence a toute I'eau trouvée a la surface de la Terre
(en contact direct avec l'atmosphére) et ils jouent un rble essentiel dans
I'écosysteme de la Terre, en soutenant une large gamme de plantes et d'animaux.

[2]

Cependant, ces eaux peuvent également étre soumises a la pollution due aux
activités humaines, telles que les rejets industriels, le ruissellement agricole et le
ruissellement urbain des eaux pluviales.

Pour protéger et gérer les eaux de surface, les gouvernements et d'autres
organisations mettent en ceuvre diverses politiques et réglementations, telles que
I'établissement de normes de qualité de I'eau, la surveillance de la qualité de I'eau
et le contrdle des sources de pollution. Il est important de maintenir la santé des
eaux de surface pour assurer leur disponibilité et leur utilité continues pour les
humains et I'environnement. [5]

L'origine et les caractéristiques des eaux de surface varient en fonction du corps
d'eau spécifique concerné. Cependant, certaines informations générales peuvent
étre fournies :
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4.1) Origine des eaux de surface:

Les eaux de surface proviennent des ruissellements. L’eau de pluie alimente
par ruissellement (collecte des eaux en surface) les ruisseaux, les rivieres ainsi que
les étangs, les retenues collinaires (Les retenues collinaires sont des réservoirs
d'eau créés par une digue située en amont pour retenir I'eau provenant des
collines...). [6]

4.2) Caracteristiques des eaux de surface :

La composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains
rencontrés durant leur par-cours. Au cours de son cheminement, I'eau dissout les
différents éléments constitutifs des terrains.

v’ La présence de gaz dissous, en particulier 'oxygéne.

v Une concentration importante en matiéres en suspension, tout au moins pour
les eaux courantes. Ces matiéres en suspension sont trés diverses, allant
des particules colloidales aux éléments figurés entrainés par les rivieres en
cas d’augmentation importante du débit. Dans le cas des eaux de barrage,
le temps de séjour provoque une décantation naturelle des éléments les plus
grossiers : la turbidité résiduelle est alors faible et colloidale.

v' La présence de matiéres organiques d’origine naturelle provenant de la
décomposition post mortem des organismes végétaux ou animaux vivant a
la surface du bassin versant ou dans la riviéere.

v' La présence de plancton : les eaux de surface sont parfois le siege d’'un
développement important de phytoplancton (algues...) et de zooplancton
certains de ces organismes peuvent sécréter des produits sapides et
odorants ou des toxines.

v Des variations journaliéres (différence de température, d’ensoleillement) ou
saisonniéres : variations cli-matiques (température, précipitations, fonte des
neiges), de végétation (chute des feuilles). Elles peuvent étre aléatoires :
pluies soudaines, orages, pollutions accidentelles. [6]

Dans les retenues d’eau de surface, la qualité de I'eau varie de la surface jusqu’au
fond de la retenue (température, pH, O2, Fe, Mn, oxydabilité, plancton).

Le profil de ces paramétres varie lui-méme en fonction des périodes de stratification
ou de circulation des couches d’eau suivant les saisons. [6]

5) Paramétres de qualité d’eau potable.

Les parametres de qualité des eaux sont des mesures utilisées pour évaluer
la qualité et la sécurité de I'eau pour diverses utilisations. Ils peuvent étre divisés en
deux catégories principales les paramétres physico-chimiques et les parameétres
biologiques.

5.1) Les parametres organoleptiques :
e Turbidité:

La turbidité est une mesure de la clarté de I'eau. Elle est affectée par des facteurs
tels que la quantité de particules en suspension dans l'eau, elle varie en fonction
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des composés colloidaux (argiles, débris de roche) mais aussi pollutions qui
troublent I'eau . Avec un appareil (turbidimetre) on mesure la résistance qu’elle
oppose par I'eau au passage de la lumiére pour lui donner une valeur. [7]

- NTU <5 => eau claire
- NTU < 30 => eau légerement trouble
- NTU > 50 => Eau trouble

e Lacouleur:

La couleur de l'eau est due aux éléments qui s'y trouvent a I'état dissous ou
colloidal. Une eau colorée n'est pas agréable pour les usages domestiques et en
particulier pour la boisson, car elle présente toujours un doute sur la potabilité.
Toutefois, la limpidité de I'eau ne garantit pas I'absence des germes pathogenes.

[8]
e L'odeur etlegout:

Toute odeur est un signe de pollution ou de présence de MO en décomposition.
L'odeur peut étre définie comme I'ensemble des sensations percues par I'organe
olfactif en flairant certaines substances volatiles. D'autre part, le gout peut étre défini
comme l'ensemble des sensations gustatives, olfactives et de sensibilité chimique
commune percue lorsque la boisson est dans la bouche. [9]

5.2) Les parametres physico-chimiques :
e Température :

La température de l'eau influe sur beaucoup d’autres parameétres. C’est en
premier lieu le cas pour l'oxygene dissous (dioxygéne) indispensable a la vie
aquatigue en premier lieu a la respiration des poissons. En effet plus la température
de I'eau s’éléve, plus sa quantité maximum d’oxygéne dissous diminue. [7]

e pH:

Le pH est une mesure de l'acidité ou de Il'alcalinité de I'eau. Les valeurs de pH
vont de 0 a 14, avec 7 étant neutre. Les eaux acides ont un pH inférieur a 7,
tandis que les eaux alcalines ont un pH supérieur a 7. Le pH doit étre compris
entre 6 et 8 pour permettre la vie aquatique (Figure 1.1). [7]
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Figure 1.1 : L'échelle de pH

e Conductivité :

La conductivité est une mesure de la capacité de I'eau a conduire I'électricité.
Elle est influencée par des facteurs tels que la quantité de sels dissous dans I'eau.
La mesure en uyS/cm ou mS/cm de la conductivité électrique d’une eau s’effectue a
l'aide d’'un conductimétre. La conductivité permet d’apprécier globalement
'ensemble des produits en solution dans I'eau. [7]

e Alcalinité TA et TAC:

Les valeurs relatives du TA et du TAC permettent de connaitre les teneurs en
hydroxydes, carbonates ou hydrogénocarbonates alcalins ou alcalino-terreux.

Le TA permet donc de déterminer, en bloc, la teneur en hydroxydes et seulement
la moitié de celle en carbonate.

Le TAC assure donc la détermination de la teneur en hydrogénocarbonates. Dans
certaines aux trés polluées (résiduaires), le TAC recouvre aussi des acides
organiques (acétique). [6]

e Ladureté:

La dureté de I'eau sert traditionnellement a mesurer le pouvoir de I'eau avec le
savon. L'eau dure a besoin d'une quantité considérable de savon pour produire de
la mousse par ailleurs, elle provoque également I'entartage des canalisations. La
dureté ou (TH) de l'eau est due aux ions métalliques polyvalents dissous les
principaux ions responsables de la dureté sont les ions calcium et magnésium. La
dureté totale est la somme entre la dureté carbonatée et la dureté non carbonatée.
[10]

e Oxygeéne dissous :

L'oxygene dissous est la quantité d'oxygéne disponible dans I'eau pour soutenir
la vie aquatique. Les niveaux d'oxygene dissous sont affectés par des facteurs tels
que la température, la pression atmosphérique et la quantité de matiére organique
dans l'eau. La présence d’oxygéne dans I'eau est indispensable a la respiration des
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étres vivants aérobies aquatiques et permet également le processus d’oxydation
des matieres organiques (autoépuration), mais cette décomposition appauvrit le
milieu aquatique en oxygéne. Pour mesurer I'oxygéne dissous d’un cours d’eau, il
est possible d’utiliser un oxymeétre électrochimique. [7]

e Calcium et magnésium :

Le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) sont des éléments essentiels a la sente
de I'étre humain. Ces deux éléments sont présents dans les eaux naturelles. La
source la plus fréquente est I'érosion des roches, comme le calcaire et des
minéraux, comme la calcite et la magnésite. Ce sont des principaux éléments qui
contribuent & la dureté d'une eau ne pose pas de risque pour la sante aux
concentrations normalement présentes dans I'eau, elle peut toutefois endommager
la plomberie et les ménagers. [10]

e Sulfates :

Leur présence dans les eaux est en général liée a la présence de gypse dans
les sols. C’est un composé naturel qui correspond a la présence de souffre dans
'eau. Présence maximum limitée a 250mg/lI dans I'eau potable. [7]

e Chlorures (sels):

lls ne sont pas nocifs, mais constituent un important indicateur d’arrivée de
pollution. lls ne sont pas éliminés par les stations d’épuration.

Dans la nature ils sont souvent indicateurs d’arrivée d’effluents urbains. A titre
indicatif, dans I'eau du robinet le maximum admis est de 250 mg/I. de chlorures.

La concentration naturelle de I'eau en chlorure est fonction de la géologie des sols
en générale inférieure a 50 mg/l. [7]

5.3) Les parametres concernant des substances indésirables :
e Le fer et le manganeése :

Ce sont des impuretés minérales sans effets appréciables sur la santé. Ce peut
provoquer une coloration et sont a l'origine de dépb6ts dans les réseaux. Des
corrosions peuvent en résulter. Par ailleurs ils affectent les paramétres organiques
comme d'autre meétaux : cuivres, aluminium, zinc.

Dans les eaux de surface, le fer et le manganése se trouvent en général a I'état
oxyde de précipité ils sont donc éliminés par traitement classique de clarification
[11].

e L'aluminium:

L'ingestion d'aluminium par l'eau de boisson est faible par rapport a
l'alimentation. En effet elle correspond en moyenne a moins de 1 % des apports
pour une eau contenant 0,2mg /I. un exces d'Al provoque une dégradation de la
qualité des eaux traitées par des phénomeénes de post floculation qui favorisent les
dépbts dans les canalisations pour des concentrations supérieurs a 1mg /I, une
coloration parasite peut se produire en présence simultanée de fer. [11]
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e Matieres organiques

La (MO) contenue dans les eaux est la partie non encore décomposée de la
pollution organique (matiéres vivantes mortes ou déjections de organismes vivants).
Elles sont donc naturellement présentes dans I'eau, mais a faible concentration. S’il
y en a plus, il y a pollution provenant de rejets d’eaux usées domestiques mal
épurés, d’effluents agricoles... etc.

La MO peut se rencontrer dans I'eau soit dissoute, soit sous forme particulaire
visible. La présence de dépdts de matiére organique visibles dans le lit d’'une riviére
est inacceptable et dénonce bien souvent la proximité d’'un rejet brut ou un tres
mauvais état de la riviere.

De plus la dégradation de la MO consomme et réduit 'oxygéne dissoute de 'eau
nécessaire a la vie aquatique. La charge de pollution organigue est quantifiable par
des techniques normalisées : mesure de la DCO, mesure de la DBOS5. [7]

e MES

On appelle matieres en suspension les trés fines particules en suspension
(sable, argile, produits organiques, particules de produits polluant, micro-
organismes) qui donnent un aspect trouble a I'eau, (turbidité) est s’opposent a la
pénétration de la lumiére nécessaire a la vie aquatique. En trop grande quantité
elles constituent donc une pollution solide des eaux. La quantité de matieres en
suspension totale (MEST) se mesure par filtration d’un litre d’eau et pesage des
résidus séchés. Le résultat s’exprime en mg/l. (On estime qu’un habitant rejette
environ 90 grammes par jour de MES dans ses eaux usées). [7]

Echelle indicative de conductivités naturelles de différentes eaux

- 60 a 100 uS/cm : Eau de pluie.
- 50 a 300 pS/cm : Eaux peu minéralisées (sols schisteux, volcaniques,
granitiques).

e Nutriments

Les nutriments tels que les nitrates et les phosphates sont importants pour la
croissance des plantes et des algues, mais des niveaux excessifs peuvent entrainer
des problemes tels que la prolifération des algues et des cyanobactéries.

- 550 uS/cm environ : Eau du robinet a Besancgon (région calcaire),
- 300 a 700 uS/cm Eaux minéralisées (sols calcaires, marneux)
- 700 a 1200 pS/cm Eaux fortement minéralisées (sols gypseux, eaux salées).

[7]
e Meétaux lourds

Les métaux lourds tels que le plomb, Le mercure sont toxiques pour les
organismes aquatiques et peuvent s'accumuler dans la chaine alimentaire.
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Ces parametres de qualité des eaux sont souvent surveillés pour évaluer la qualité
de I'eau dans les eaux de surface, les eaux souterraines et les eaux potables. [7]

5.4) les paramétres biologiques :

Les bactéries dans I'eau peuvent causer des maladies chez les humains et
les animaux, donc leur présence est souvent surveillée pour garantir la sécurité de
'eau potable. La qualité microbiologique de l'eau est évaluée en mesurant la
présence de bactéries indicatrices de contamination fécale (entérocoques,
coliformes...). Dans les eaux de surface, elles sont naturellement présentes en plus
grand nombre que dans les eaux souterraines. [8]

Donc, I'eau destinée a la consommation ne doit contenir ni microbes, ni bactéries
pathogénes, ni virus qui pourraient entrainer une contamination biologique et étre
la cause d'une épidémie.

Les principaux types de microorganismes rencontrés dans I'eau sont :
e Coliformes fécaux :

Les coliformes fécaux sont des coliformes qui poussent a des températures plus
élevées, soit a partir de 44,5°C. Ces coliformes fécaux sont des bactéries que I'on
retrouve dans la flore intestinale des animaux a sang chaud. Comme la présence
de ces bactéries dans une source d'eau ne peut pas étre considérée comme
normale, elle peut donc représenter une menace ou l'indication d'une éventuelle
dégradation de la qualité microbiologique de l'eau, due a la présence d'une
contamination fécale. Le mécanisme de transport de ces bactéries dans I'eau serait
surtout le ruissellement des eaux de pluies sur le bassin versant, entrainant avec
lui les microorganismes contenus dans la terre.[12]

e Coliformes totaux :

Les coliformes totaux sont utilisés depuis trés longtemps comme indicateurs de
la qualité microbienne de I'eau car ils peuvent étre indirectement associés a une
pollution d’origine fécale. Les coliformes totaux sont définis comme étant des
bactéries en forme de bacilles gram-négatifs aérobies ou anaérobies facultatives,
non sporulés, oxydase-négatifs, possédant 'enzyme R-galactosidase permettant la
fermentation du lactose a 35/37 °C avec production de gaz en 48h, capables de se
développer en présence de sels biliaires ou d’agents tensio-actifs Ills sont sensibles
au chlore (microbiologique). [13]

e Germes totaux :

Les coliformes totaux sont des entérobactéries qui incluent des especes
bactériennes qui vivent dans I'intestin des animaux homéothermes, mais aussi dans
'environnement en général (sols, végétation et eau). Ce groupe bactérien est utilisé
comme indicateur de la qualité microbienne de I'eau parce qu’il contient notamment
des bactéries d’origine fécale, comme Escherichia coli (E. coli)

A Ce sont des bactéries en forme de batonnets, aérobies ou anaérobies
facultatives, possédant 'enzyme R-galactosidase, qui permet de libérer un agent
chromogene utilisé dans des milieux de culture servant a les identifier [14]



CHAPITRE | : GENERALITES ET LA POTABILISATION DES EAUX DE SURFACE

e Streptocoques fécaux:

lIs sont pris globalement en compte comme des témoins de pollution fécale. lls
sont donc des bactéries pathogenes, c'est-a-dire dangereuses pour la santé. Les
streptocoques fécaux sont en grande partie d'origine humaine. Cependant,
certaines bactéries classées dans ce groupe peuvent étre trouvées également dans
les féces animales, ou se rencontrent sur les végétaux. Néanmoins leurs
identifications sont considérées comme indicateurs d'une pollution fécale. Et leur
principal intérét réside dans le fait qu'ils sont résistants a la dessiccation. [15]

La présence de streptocoques fécaux dans l'eau potable est considérée comme un
indicateur de la contamination fécale et peut indiquer la présence de
microorganismes potentiellement dangereux pour la santé humaine. Les
streptocoques fécaux peuvent étre transmis a 'homme par voie orale par l'eau
contaminée, et cela peut causer des maladies gastro-intestinales telles que la
diarrhée, la gastro-entérite, I'hépatite A et d'autres maladies infectieuses.

Si les niveaux de streptocoques fécaux dépassent les normes réglementaires, des
mesures doivent étre prises pour éliminer la source de contamination et protéger la
santé publigue. Les méthodes de traitement de l'eau potable, telles que la
désinfection au chlore ou I'ozone, peuvent aider a éliminer les streptocoques fécaux
de I'eau potable.



CHAPITRE Il : PROCESSUS

DE TRAITEMENT DE L’EAU




CHAPITRE Il : PROCESSUS DE TRAITEMENT DE L'EAU

1) Introduction

Les processus de traitement de |'eau potable sont des étapes essentielles visant
a purifier et a rendre I'eau sdre a la consommation humaine. L'eau brute prélevée a
partir de sources telles que les rivieres, les lacs ou les nappes souterraines peut
contenir divers contaminants et impuretés, tels que des bactéries, des virus, des
produits chimiques, des sédiments et d'autres substances indésirables.

Le traitement de l'eau potable se compose généralement de plusieurs étapes,
chacune congue pour éliminer ou réduire spécifiguement différents types de
contaminants.

2) Prétraitements de clarification
2.1) Dégrillage et tamisage
o Deégrillage

Le dégrillage, premier poste de traitement, indispensable sur les eaux de surface
permet de protéger les ouvrages aval contre l'arrivée de gros objets peuvent
provoquer des bouchages dans les dans les tuyauteries de liaison, voire dans les
différentes unités de l'installation.

- Le pré-dégrillage, pour écartement supérieur a 40mm.
- Le dégrillage moyen, pour écartement de 40 a 10mm.
- Le dégrillage fin, pour écartement de 10 a 6mm.

- Le tamisage, pour écartement de 6 a 0,5mm.

A son entrée, I'eau transite par des grillages qui la débarrassent des plus gros
déchets ensuite passe par un tamis avec des grilles nettement serrées, permettant
de retenir les petits déchets. [1]

e Tamisage

Le tamisage est une étape importante dans le traitement des eaux de barrage,
Le processus implique I'utilisation d'un tamis ou d'un filtre a mailles fines pour retenir
les matériaux solides en suspension dans I'eau. Les mailles du tamis sont choisies
en fonction de la taille des particules a retenir.

Le tamisage aide également a protéger les équipements de traitement contre les
dommages et a améliorer I'efficacité du traitement global.

2.2) Dessablage

Le dessablage fait partie des étapes de prétraitement des eaux de barrage a
pour but d’extraire des eaux brutes les graviers sable et particules minérales plus
ou moins fines pour éviter les dépots dans les canaux et conduits, a protéger les
pompes et autres appareils contre l'abrasion. Le dessablage doit se faire en amont
pour éviter des incidents sur les tamis.
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2.3) Le débourbage

Est une étape de séparation solide-liquide qui précede la clarification des
eaux de surface particulierement chargées lorsque la décantation classique en un
seul étage n'est plus possible.

Le but de cette pré-décantation est d'éliminer la majorité des matieres en
suspension de l'eau brute, en assurer I'évacuation sous forme de boues
concentrées et de fournir a I'étape de décantation principale une eau de qualité
acceptable. Le seuil de concentration en matieres en suspension a partir duquel le
débourbage devient nécessaire, dépend du type de décanteur principal [6]

3) Procédés de traitement
3.1) La pré-oxydation :

La désinfection/oxydation représente un procédé chimique indispensable a
la production d’'une eau potable, sans danger pour la santé des consommateurs qui
utilise le chlore ou I'nypochlorite de sodium, lI'ozone, le dioxyde de chlore ou le
permanganate de potassium. La pré-oxydation avant I'étape de clarification est
destiné a permettre I'élimination du fer et du manganése (notamment pour les eaux
souterraines), de la couleur et des algues (essentiellement pour les eaux
superficielles)

Cette étape va s'insérer dans une filiere, en la placant en aval des
prétraitements physiques et en amont des traitements classiques. L'intérét d'un
traitement chimique d'oxydation est de permettre une meilleure élimination de
certaines substances lors des étapes suivantes particulierement :

Augmentation de l'efficacité de la coagulation/floculation,

Réduction des matieres organiques et de I'azote ammoniacal,

Oxydation de certains métaux (précipitation améliorée),

Amélioration du traitement de certains composés (pesticides, solvants
chlorés),

v Eviter le foisonnement des algues,

v" Réduction des go(ts et des odeurs,

AN NN

3.1.1) Aération :

C'est une opération qui vise a compenser un déficit de I'eau brute en oxygene
ou a débarrasser |'eau de gaz indésirables.

Lorsque cette opération est réalisée dans l'atmosphére, lI'augmentation du taux
d'oxygene dissous dans I'eau s'accompagne de I'élimination du dioxyde de carbone.
II faut en tenir compte dans le cas des eaux moyennement ou fortement
minéralisées, car I'évasion de C0O, « équilibrant » peut rendre I'eau entartrante. On
peut ainsi étre amené a choisir une aération sous pression au cours de laquelle la
concentration en €0, n'évolue pas, tandis que celle en 0, Augmente.
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3.1.2) Oxydation chimique
3.1.2.1) Pré-oxydation par le chlore (Cl,)

Comme nous l'avons vu, en présence de matieres organiques dans l'eau la
préchloration s'accompagne de la formation de composés indésirables, il est donc
en général préférable de reporter le point de chloration le plus loin possible dans la
chaine de traitement, aprés avoir éliminé autant que possible les précurseurs
organiques présents dans l'eau.

La préchloration ne peut étre utilisée que si I'eau ne contient pas de
précurseurs en concentration élevée, on [l'appligue si l'on craint des
développements d'algues dans les ouvrages de clarification, si I'on veut éliminer
des ions NH} Ou si l'oxydation du fer ferreux en fer ferrique est recherchée.

On peut aussi l'appliquer a un stade intermédiaire (ex. : dans I'eau décantée)
pour prévenir des développements organiques sur les filtres (bactéries, algues,
zooplancton...).[6]

Lorsque du chlore pur est additionné a I'eau, il se décompose rapidement pour
former de I'acide hypochloreux (HCIO) et de I'acide chlorhydrique (HCI) :

Cl, + H,0 ——> HCIO + HCI
HCIO (acide faible) est ensuite partiellement dissocié en ion hypochlorite CIO~:
HCIO ——>H™* + ClO~
3.1.2.2) Pré-oxydation par les chloramines (NH2Cl)

Sil'eau brute ne contient pas d'ammonium, on peut envisager d'injecter dans
l'eau des chloramines préalablement produites par action du chlore sur de
I'ammoniaque ou du sulfate d'ammonium. [6]

La pré-oxydation chimique a l'aide de chloramine présente I'avantage de ne
pas former de composés types THM, mais présente l'inconvénient d'avoir un
dosage trés précis des proportions des deux réactifs principaux (chlore et
ammoniac), et des conditions de pH (entre 7,5 et 9). Et souvent, il est constaté la
formation de produits halogénés et nitreux (par exemple des nitrites NO2).[8]

Par ailleurs, I'activité désinfectante de la monochloramine est 300 fois
moins efficace que celle de I'acide hypochloreux (HCIO).[8]

3.1.2.3) Pré-oxydation par le dioxyde de chlore (ClO2)

Le bioxyde de chlore (CIO2) est un oxydant qui est préparé sur le lieu
d'utilisation par réaction entre le chlore et le chlorite de sodium (NaClO2) [8] cette
technique s'est développée pour tenter de remplacer momentanément le chlore en
pré-oxydation. En effet, le dioxyde de chlore, s'l ne permet pas d'oxyder
I'ammonium, ne conduit pas non plus a la formation de THM.

En revanche, en réagissant sur les MON (matiere organique naturelle), il
libere des ions ClO, (chlorites) qu'il est nécessaire d'éliminer par la suite.
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A la suite des nouvelles normes (décret 2003-461) l'usage de dioxyde de
chlore en pré-oxydation a donc tendance a disparaitre.

3.1.2.4) Pré-oxydation par le permanganate de potassium (KMn0,)
Manganese qu'il précipite :

Cet oxydant est utilisé tout particulierement lorsque l'eau brute contient du
manganése qu'il précipite :

3Mn*2+2Mn0; + 2H,0 — 5Mn0O, + 4H*

Cette réaction est favorisée par un ph élevé, qui augmente la cinétique de la
réaction, d'ou la nécessité de contrdler le (ph > 7,0) et de ménager un temps de
contact suffisant (5-10 min).

Dans le cas des eaux peu minéralisées, qui contiennent de fortes concentrations en
matieres organiques dissoutes et qui nécessitent un ph de coagulation tres bas (5,5
a 6), il est préférable de déplacer I'injection de KMnO, entre décanteur et filtre apres
avoir pris soin de remonter le ph a une valeur favorable (7,0 a 7,5).

Le permanganate de potassium est aussi parfois utilisé pour I'oxydation
partielle de certaines MO, pour I'élimination de certains mauvais goQts ou pour lutter
contre les développements d'algues dans les ouvrages de clarification.

L'utilisation du KMnO, en pré-oxydation exige de bien contréler la dose
injectée, un exceés peut provoquer la présence d'une coloration rose de I'eau
traitée, due a la présence de Mn(IV) (Dioxyde de manganese) soluble. [6]

3.1.2.5) Pré-oxydation par I'ozone

En prétraitement des eaux brutes de surface, I'ozone, comme Cl0,, évite la
formation de THM et autre dérivés chlorés, il n'oxyde pas I'ammonium, mais en
revanche crée des conditions favorables a une nitrification ultérieure. C'est pour
quoi, méme s'il est moins efficace que le chlore dans cette application, c'est
actuellement le pré-oxydant le plus utilisé dans les filieres de clarification, car il
présente de nombreux effets bénéfiques :

v' Amélioration de l'efficacité de la clarification turbidité, couleur, microalgues
résiduelles, MO, précurseurs de THM...) ;

v" Réduction de la demande en coagulant dans certains cas ;

v' Préparation de I'eau pour un effet biologique dans la suite de la filiere

Il existe toutefois un optimum assez strict pour le taux de traitement (environ 1mg/l)
et le temps de contact (environ 1 min), au-dela le floc est au contraire « redispersé».

[6]
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3.2) coagulation et les facteurs influencant sur la coagulation

3.2.1) La coagulation

La coagulation est la déstabilisation de particules colloides par addition d'un
réactif chimique appelé coagulant [6], Est également utilisée dans le traitement des
eaux potables pour éliminer les particules et les impuretés de l'eau brute. Le
processus de coagulation implique l'ajout d'un coagulant a I'eau brute, qui forme
des flocons avec les particules présentes dans l'eau. Ces flocons sont ensuite
éliminés par décantation ou filtration (Figure 2.2).

La coagulation est souvent utilisée en combinaison avec d'autres étapes de
traitement de l'eau, telles que la décantation et la filtration, pour garantir une eau
potable propre et sOre. Le traitement de I'eau est crucial pour protéger la santé
publique en éliminant les bactéries, les virus, les produits chimiques et les autres
contaminants présents dans l'eau brute.

+ p— + g

+ S > &

+ = AN S

+ — B ENE

+ 45y
_ O -

Cellules chargées Agent coagulant Amas cellulaire
négativement (microfloc)

'|||I|||||

!

LTI

T
+

+ 4+ + + +

<

it
1 1
I 1
] 1
1 I
|||"|||
AVAVAVAVA
it
1 1
1
1 1
ll ||
Tyl

g
I |
| |
II II

|]|”|||
+A+AFAFAH
JAVAVAVAVA
it
| |
I

'I II

I““”l

Microflocs Agent floculant Flocons ou flocs

Figure 2.2 : Schémas comparaison illustrée du phénomene de et
du phénomeéne de floculation des cellules [31].

3.2.2) les facteurs influengant sur la coagulation

Afin d'optimiser la coagulation, il faut tenir compte de plusieurs variables en
interrelation. Pour optimiser le procédé de coagulation-floculation, il faut tenir
compte de plusieurs variables en relation. Ces variables sont liées a la qualité de
'eau a traiter : le ph, la turbidité, la couleur, les sels dissous et la température.

D’autres sont liés au traitement lui-méme : la nature, la dose du coagulant et le
mode d’injection [16].
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Les interrelations complexes entre ces facteurs interdisent actuellement
toute approche théorique permettant de prédire quelles sont les concentrations
optimales de coagulants [17].

Ces facteurs peuvent influencer I'efficacité de la coagulation dans le traitement des
eaux potables, notamment :

e Laqualité de l'eau brute

La coagulation est plus efficace lorsque l'eau brute contient une
concentration élevée de particules en suspension. Si I'eau brute est trés claire, il
peut étre nécessaire d'ajouter une dose plus élevée de coagulant pour former des
flocons avec les particules.

e Laturbidité

La turbidité est un paramétre influant sur le bon fonctionnement du procédé
de coagulation [18]. Elle est principalement due a la présence de particules de
diameétre de 0,2 a 5 um. ll s’agit donc la de grosses particules colloidales qui peuvent
se déposer naturellement [17].

L’augmentation de la quantité de coagulant ne varie toutefois pas de facon
linéaire en fonction de la turbidité. Lorsque cette derniére est tres élevée, la quantité
de coagulant nécessaire est relativement faible, car la probabilité de collision entre
les particules est tres élevée. Par contre, lorsque la turbidité est faible, la
coagulation est difficile [19].

e Latempérature de I'eau

La température est un facteur physique important qui joue un rdle non
négligeable lors de la coagulation [20].

En effet, une température basse entraimant une augmentation de la
viscosité de I'eau, crée une série de difficultés dans le déroulement du processus :
la coagulation et la décantation du floc sont ralenties et la plage du ph optimal
diminue. Pour éviter ces difficultés, une solution consiste a changer le coagulant en
fonction des saisons [18].

e Letype de coagulant utilisé

Différents types de coagulants peuvent avoir une efficacité différente en
fonction de la qualité de I'eau brute. Par exemple, le chlorure ferriqgue est plus
efficace pour éliminer les particules organiques, et les phosphates.

e Ladose de coagulant

La dose de coagulant doit étre adaptée a la qualité de I'eau brute pour
garantir une coagulation efficace. Une dose trop faible peut ne pas former
suffisamment de flocons pour éliminer toutes les particules, tandis qu'une dose trop
élevée peut entrainer la formation de flocs trop grands qui peuvent étre difficiles a
éliminer par décantation ou filtration.
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e Lephdeleau brute:

Le ph de I'eau brute peut avoir un impact sur la coagulation. Un ph trop élevé
ou trop bas peut réduire l'efficacité de la coagulation.

Le PH est I'un des parametres les plus importants qu'il faut noter du fait qu'il
joue un réle déterminant dans la coagulation. Il influence le signe de I'électrisation
des colloides suivant qu'il est acide ou basique. Les flocons d'’hydroxyde de fer se
forment dans des limites de ph assez larges entre 4 et 11. Pour les hydroxydes
d'aluminium, les limites sont plus étroites. [21]

Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et d’aluminium sont présentées
dans le tableau suivant :

Tableau N 2.1 : Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et d’aluminium.
[17]

Forme prédominante pH
Al(OH)3 58a7.2
Fe(OH); 55a8.3

e Letemps de mélange:

Le temps de mélange est important pour permettre au coagulant de se
mélanger uniformément avec I'eau brute et former des flocs avec les particules. Un
temps de mélange insuffisant peut réduire I'efficacité de la coagulation.

En résumeé, pour garantir une coagulation efficace dans le traitement des eaux
potables, il est important de prendre en compte plusieurs facteurs, notamment la
qualité de l'eau brute, le type de coagulant utilisé, la dose de coagulant, le pH de
I'eau brute et le temps de mélange.

e Lavitesse du mélange

Le processus de coagulation floculation se déroule généralement en deux
étapes [22] :

v' La premiére étape c'est I'agitation énergique rapide de courte durée (2
minute au maximum). Elle a pour but de favoriser la dispersion et
I’'hnomogénéisation des produits injectés dans la totalité du volume d’eau a
traiter : mais une agitation intense peut empécher I'agrégation des particules.

v La deuxiéme étape est I'agitation lente (30 a 60) min et elle a pour but de
provoguer les contacts entre les particules pour former des flocs décantables
[20]

3.2.3) les réactifs coagulants utilisées (sulfate d’alumine et chlorure ferrique)

Les coagulants principalement utilisés pour déstabiliser les particules
colloidales et L'efficacité de la clarification dépend d'abord du coagulant utilisé. Les



CHAPITRE Il : PROCESSUS DE TRAITEMENT DE L'EAU

coagulants les plus efficaces sont des sels de métaux, a bases d'aluminium ou de
fer.

a. Sels d’aluminium

Un coagulant est dit un coagulant de type sels d’aluminium lorsqu’il regroupe
a sa composition de I'aluminium. On distingue :

e Sulfate d’aluminium

¢ Alumine de sodium

e Chlorure d’aluminium

e Addition de sulfate d’aluminium et I'aluminate de sodium

b. Sels de fer
Sulfate ferrique

e Chlorure ferrique

e Sulfate ferreux

3.2.3.1) Sulfate d’alumine

Le sulfate d’aluminium c’est un sel basique, hydraté, commercialisé sous la
forme solide Al,(50,)5,18H,0 il se dissocie dans I'eau en ions aluminium et sulfate,
conduisant a des réactions chimiques avec les ions hydroxydes de I'eau [22].
Suivant la turbidité de I'eau, la dose sera comprise entre 15 a 100 g/m3.

En effet, I'ion aluminium réagit sur 'eau pour former I'hnydroxyde d’aluminium
qui précipite sous la forme d’un floc volumineux [19].

Al,(S0,)s+ 6H,0 ——> Al(OH); + 3H,S0,
Il se forme un acide qui réagit avec le bicarbonate présent dans I'eau [21].
H,S0,+ 3Ca(HC0;) ——— 3CaS0, + 6H,0 + 6CO0,
La réaction globale est :
Al,(S0,)s+ 3Ca(HCO3); —» 2AI(OH)3+ 3CaS0, + 6C0,

Le sulfate d'aluminium est souvent utilisé dans le traitement de I'eau potable
pour aider a éliminer les impuretés et les particules en suspension.

Le processus de traitement de I'eau potable avec du sulfate d'aluminium implique
généralement l'ajout de sulfate d'aluminium a I'eau brute, suivie d'une agitation pour
permettre aux particules de se regrouper. Ensuite, I'eau est clarifiée en faisant
passer la suspension a travers un filtre pour éliminer les particules agglomérées.

Il est important de noter que le sulfate d'aluminium ne doit étre utilisé que dans les
gquantités recommandées et dans les conditions appropriées pour éviter tout impact
négatif sur la qualité de I'eau potable. De plus, les résidus de sulfate d'aluminium
doivent étre correctement éliminés pour éviter toute contamination de
I'environnement.



CHAPITRE Il : PROCESSUS DE TRAITEMENT DE L'EAU

3.2.3.2) Chlorure ferrique

La dose de chlorure ferriqgue sera comprise entre 5 et 150 g/m3, pour la
clarification des eaux de surface, et entre 50 et 300 g/m? pour la clarification les
eaux résiduaires [19].

2Fe Cly + 3Ca(HCO;) —» 2Fe (OH),+3CacCl,+6C0,

Le chlorure ferrique est couramment utilisé pour le traitement des eaux potables en
raison de son effet coagulant et oxydant sur les impuretés présentes dans I'eau.
Telles que les matieres organiques, les sédiments, les métaux lourds et les micro-
organismes.

Lorsqu'il est ajouté a I'eau, le chlorure ferriqgue se dissocie en ions fer et en
ions chlorure. Les ions fer agissent comme un coagulant, ce qui signifie gu'ils attirent
et rassemblent les particules dans I'eau, formant des flocs plus gros qui peuvent
étre facilement éliminés par filtration ou décantation.

Le chlorure ferriqgue peut également oxyder les contaminants de I'eau, tels
gue le manganese, pour les rendre plus faciles a éliminer.

Cependant, il est important de noter que le chlorure ferrique peut également
avoir des effets indésirables sur I'eau potable, tels que l'augmentation de la dureté
de l'eau et la formation de sous-produits potentiellement dangereux lorsqu'il est
utilisé en combinaison avec d'autres produits chimiques. Par conséquent, son
utilisation doit étre surveillée de pres et réglementée par les organismes de
réglementation de I'eau.

3.2.4) Les critéres de choix d’'un coagulant et détermination des taux de
traitement

3.2.4.1) Choix des réactifs selon des parametres :

- Température de l'eau.

- Caractéristique des brutes (I'équilibre calco-carbonique).

- Paramétre physico-chimique a inclure Ou éliminer prioritairement (turbidité
ou matiére organique).

- Efficacité : Le coagulant doit étre efficace pour éliminer les matiéres en
suspension et les particules colloidales dans I'eau. L'efficacité dépend de la
nature et de la concentration des matieres en suspension dans l'eau.

- Compatibilité avec les autres traitements : Le coagulant doit étre compatible
avec les autres traitements utilisés dans le processus de traitement de I'eau.

- Seécurité : Le coagulant doit étre sar pour les opérateurs et les utilisateurs de
I'eau potable et il doit avoir un impact environnemental limité, c'est-a-dire qu'il
ne doit pas avoir d'effets nocifs sur I'environnement ou la santé humaine.

- Gestion d'exploitation (stockage, automatisme): Le coagulant doit étre
facilement stockable et manipulable. 1l doit étre disponible en quantités
suffisantes pour répondre aux besoins de traitement de I'eau potable.

- Le colt: le colt du produit est un facteur important dans le choix du
coagulant. Les coagulants les plus couramment utilisés sont I'alun, le sulfate
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ferrique et le chlorure ferrique. Le codt varie selon la disponibilité, la qualité
et la quantité de chaque coagulant [23].

3.2.4.2) Détermination du taux optimal
La coagulation et la floculation sont des phénoménes complexes, influencés
par de nombreux parametres :
- La qualité des eaux.
- Nature et structure des colloides.
- Nature et mise en ceuvre des produits utilisés.

Pour déterminer la quantité optimale de coagulant et les conditions de
mélange nécessaires pour un traitement efficace de I'eau, des tests en laboratoire
et sur le terrain doivent étre effectués en tenant compte de ces différents
parametres. La méthode la plus fiable et la plus rationnelle pour déterminer le type
et la qualité du coagulant a utiliser dépendra des résultats de I'expérimentation. La
méthode de JAR-TEST est souvent utilisée en laboratoire pour reproduire a petite
échelle I'ensemble du processus de coagulation-floculation.

3.3) Floculation et les différents types de floculant

La floculation a pour objectif d'accroitre le volume, le poids et la cohésion du
floc formé. Dans un compartiment distinct de celui de la coagulation, on réalise une
agitation lente qui permet, grace a linjection d'un réactif appelé " floculant)
I'agglomération des flocs et donne, leur grossissement. Les réactifs généralement
utilisés sont la silice activée, les alginates sodium, les poly-éle trolytes, etc. [18]

La floculation est souvent utilisée dans le traitement de I'eau pour éliminer les
particules en suspension et améliorer la qualité de I'eau potable (Figure 2.3).

5 5 * =

Floculation >

Figure 2.3 : Schémas d'une floculation [30].

3.3.1) Les types de floculation:

La floculation est régie par deux types de phénomeénes de transport différents.
Pour arriver a la décantation des particules colloidales coagulées, il est nécessaire
de les passer par une opération de floculation. Cette floculation peut étre faite a
I'aide d’une de ces deux méthodes suivantes :

1. La floculation physique.
2. La floculation chimique [24].
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3.3.1.1) La floculation physique :

Cette méthode vise a augmenter la probabilité de contact entre les particules
colloidales déstabilisées en créant une différence de vitesse, ce qui favorise leur
agglomération en flocs denses, qui peuvent ensuite étre décantés. [24]. Deux
mécanismes assurent la mobilité des particules : le mouvement brownien
(floculation péri-cinétique), et le brassage mécanique (floculation orthocinétique)
[25].

a. Lafloculation pré-cinétique :

Qui est causée par la diffusion brownienne (c'est-a-dire I'agitation thermique)
et qui favorise la formation de micro-flocs lors de la premiére phase de la floculation.

b. La floculation ortho-cinétique

Est liée au gardaient de vitesse qui apparait au sein méme au liquide, obtenu
par un mélange mécanique ou par perturbation du flux a travers un lit de boue,
conduit a un contact entre les particules et permet I'obtention d'un floc volumineux.

3.3.1.2) La floculation chimique :

C’est la floculation qui est provoquée par I'agitation de I'eau. Cette agitation
facilite 'agrégation des particules par augmentation de la probabilité de collisions
entre ces particules. Elle consiste en une agglomération par pontage des particules
colloidales déchargées a l'aide de certains produits chimiques appelés floculants.
Lorsque la turbidité de I'eau est trés élevée, la floculation peut étre réalisée aussi
par recirculation des boues déja formées par le traitement antérieur pour que les
particules colloidales déstabilisées puissent s’accrocher avec ces boues et par
conséquent puissent décanter. La floculation dans ce cas est dite par voile de boue

[6].
3.3.2) Les différents floculants :

Ces produits agissent en formant des ponts entre les particules, favorisant
ainsi les interactions inter particulaires. Ces floculant sont pour la plupart constitués

de polymeres a haut poids moléculaire possédant des groupes réactifs de charges
inverse a celle de la suspension a traiter.

a. Les floculants minéraux :

Ce sont des composés colloidaux agissant soit par adsorption, soit par
neutralisation de charges sur les produits en suspension

- Exemples: La silice activée (SiO2) sous forme liquide, se prépare dans
I'installation, elle a pour origine la neutralisation d'une solution de silicate de
soude par l'acide sulfurique, sulfate d'aluminium ou du chlore.

b. Les floculants naturels :

Ce sont des polymeres hydrosolubles pouvant avoir une charge anionique,
cationique, on neutre.
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Exemples:

- Dérivés amylacés : L'amidon sous forme de poudre issue, de la pomme de
terre, extrait de graisse vegétale et donc solubles directement dans I'eau. On
trouve des amidons neutres, des amidons oxydeés anioniques et des amidons
traités par des amines ou amidons cationiques.

- Les polysaccharides : c'est surtout de la gomme tirée du fruit du caroubier.
lls sont a caractére non ionigue et utilisés en générale dans un milieu acide.

- l'alginate sous forme de poudre (extrait d'algue).

c. Floculants synthétiques :

Floculant organique de synthése anionique, non anionique sous forme de

solution poudre, ou émulsion, ils sont fabrigués en laboratoire a partir de
polyacrylamides, ou d'acrylate.

La fonction amide trés polaire permet des pontages avec les matieres en
suspension. A partir de cette structure, toute une série de dérivés a été préparée
par copolymérisation.[26]

3.3.3) Les Conditions nécessaires pour réaliser une bonne floculation:

Pour assurer une bonne floculation, trois parametres doivent étre pris en
compte

- Dose du floculant : doit étre déterminée de maniere optimale a l'aide d'essais
de jar-test.

- Latempérature : Estun facteur important car

a. La viscosité de l'eau est en fonction de la température (elle affecte
la viscosité de I'eau) .

b. Les micros flocons de diameétre < 1um se rencontrent sous l'action
de l'agitation thermique (facilite la rencontre des micros flocons
grace a l'agitation thermique).

- L'agitation mécanique : Elle est caractérisée par sa puissance et sa durée
pour permettre de grossissement de floc. Afin d'obtenir une décantabilité
optimale. Il est donc crucial de déterminer le temps et la vitesse d'agitation
idéaux pour garantir une floculation efficace.

3.4) Décantation

Une fois le floc formé, il faut réaliser la séparation [solide - liquide] qui
permettra d'obtenir I'eau clarifiée d'un c6té et les boues de l'autre. L’eau couagulé
et floculée dans le décanteur a vitesse réduire de fagon a éviter les turbulances qui
permettra d'obtenir I'eau clarifiee d'un coteé et les boues (MES initial + floc) de l'autre
cOté doit étre effectuée.

La décantation consiste a utiliser la force de gravité pour séparer les
particules en suspension dans I'eau. L'eau claire est récupérée en surface tandis
qgue les boues sédimentent dans le fond de l'appareil. Dans certains cas ou les
matiéres en suspension sont légeres, une flottation est réalisée, ce qui inverse le
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processus de décantation : les boues sont évacuées sous forme d'écume en
surface, tandis que I'eau traitée est récupérée dans le fond.

Dans un décanteur, lorsque la concentration en matieres est faible, le floc
formé est dispersé et chaque flocon décante comme s'il était seul : c'est la
décantation diffuse elle est mise en ceuvre dans des décanteurs statiques les plus
anciens.

Lorsque la concentration en matieres est plus élevée , I'abondance du floc
crée une décantation d'ensemble , caractérisée par une interface nettement
marquée entre la masse boueuse et le liquide surnageant : c'est la décantation en
piston ou « a contact de boues » , principalement utilisée dans les décanteurs « a
lit de boues » Ou « a recirculation de boues », dans lesquels I'eau brute , additionnée
de ses réactifs , est mise en contact avec les boues préexistantes , I'augmentation
de la concentration est utilisée pour améliorer la floculation elle - méme.

3.4.1) Les différents types de décantation

Il existe plusieurs types de décantation a savoir la décantation statique, la
décantation accélérée, et la décantation lamellaire.

a. La décantation statique :

Elle est assurée dans des bassins de forme circulaire ou rectangulaire avec
ou sans raclage des boues décantées selon la quantité de matiéres en suspension
dans les effluents et le volume des boues a évacuer. Ainsi donc on a :

- Les décanteurs simples sans raclage de boues sont généralement de forme
cylindro-conique, tronconigue ou en pyramide renversée avec une forte
pente pour permettre aux boues de se déplacer naturellement vers le fond
de l'appareil. lls ont un flux vertical et n'ont pas de systéeme de raclage des
boues décantées. Il est important d'éviter les accrochages de boues sur les
parois ou dans les angles en utilisant une pente horizontale de 50 a 60°.
Cependant, ces décanteurs ont des dimensions importantes en raison de
leur profondeur, et leur emploi est généralement limité a un diameétre de 6 a
7 metres pour des raisons économiques.

- Les décanteurs circulaires raclés : ont une hauteur qui varie entre 2 et 3,5
meétres ils sont limités a des diametres de 50 & 60 m maximums. Le fond des
ouvrages a une tres légere pente (4 a 8%) vers le centre ce qui facilite la
collecte des boues.

b. La décantation accélérée :

Elle est basée sur le principe que pour favoriser la floculation incorporée au
décanteur et par suite parfaire la clarification, il est intéressant d'augmenter les
chances de rencontre des particules. Pour y parvenir, deux technigues peuvent étre
utilisées :

- L'un a augmenter la concentration des particules dans l'eau a traiter, par
exemple par un recyclage partiel des boues décantées comme c'est le cas
des décanteurs a circulation des boues.
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- L'autre a créer un lit de boue fluidisé qui sera traversé par l'eau floculée, c'est
le cas des décanteurs a lit de boues.

1. Arrivée d'eau brute 7. Eau clarifiée

2. Départ d'eau traitée 8. Recirculation des boues
3. Groupe d'entrainement 9. Concentrateur de boues
4. Turbine 10. Boues en excés

b. Zone de mélange primaire 11. Tuyau de vidange

6. Zone de mélange secondaire

Figure 2.4 : Décanteur a circulation des boues [6].

c. La décantation lamellaire:

La séparation lamellaire a permis une évolution importante de la technologie
de décantation avec la conception d'installations beaucoup plus compactes. La
décantation lamellaire s'opére dans des ouvrages cloisonnés intérieurement par
des plagues ou tubes paralléles d'orientation dans lesquels on améliore les
conditions hydrauliques en facilitant I'écoulement laminaire.

La conception de ces appareils met a profit le fait que le rendement de séparation
des matieres en suspension ne dépend, en réalité, que de la surface du décanteur.

Selon la conception technologique des circuits hydrauliques, c'est-a-dire la
circulation relative de la boue déposée et de I'eau clarifiée, on peut distinguer trois
grandes familles de décanteurs a lames minces :

- Les décanteurs lamellaires a contre-courant
- Les décanteurs lamellaires a courants croisés
- Les décanteurs lamellaires & Co-courant.
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Eau decantéee

Eau
aérée

Figure 2.5 : La décantation lamellaire [29].

3.5) Filtration

La filtration habituellement précédée des traitements de coagulation.de
floculation et de décantation, permet obtenir une bonne élimination des bactéries la
couleur de la turbidité.

La filtration a pour but de retenir particules en suspension dans I'eau, c'est
en fixant par adsorption les matiéres solides en suspension dans l'eau que les filtres
exercent leur action essentielle [27]

La rétention des matiéres solide contenue dans l'eau provogue une
obstruction progressive des interstice existent entre les éléments constitutifs des
matieres filtrantes [28].

A mesure que colmatage se produit, la perte de charge subie par le courant
d'eau en traversant les filtres s'accroit [28].

La rapidité du colmatage dépend :

- De la nature des eaux traités elle est d'autant plus rapide que les eaux sont
plus chargée.

- Du débit par unité de surface filtrant, ou vitesse de filtration, elle s'accroit
avec cette vitesse

- De la granulométrie de la matiére filtrante, le colmatage est d'autant plus
rapide que la granulométrie est faible [28].
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Pour le traitement des eaux potables, on utilise principalement :

a. Des filtres & sable rapides.
b. Des filtres sous pression.

En pratique, les filtres a sable rapides sont les plus utilisés. Les filtres sous pression
servent surtout a traiter les eaux de piscine ou sont utilisés dans de petites unités
de traitement préfabriquées.
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1) Présentation de la station de traitement mazafran (SAA)

Description de la station de traitement Reguigue kaddour la station de
traitement des eaux potables Reguigue kaddour appelée SAA est située a environ
32 km a l'est d'Alger entre la localité de Tessala El Mardja et la commune de Koléa.

La station de Mazafran présente une organisation classique et commune aux
stations de traitements d'eau potable. Mais elle a la particularité d'étre composée
de deux filieres de traitement a savoir la filiere Virgo et la filiere Linde qui
fonctionnent en parallele dans un méme but, celui de la production de I'eau potable.

2) Historique

En 2006. Les autorités algériennes ont créé cette structure dédie au service
de l'eau et de l'assainissement de grand Alger, titra d'opération piloté avec SUEZ
environnement qui est un groupe internationale spécialisé dans la gestion de
service de l'eau. La SEAAL est une société publique par action 100% algérienne en
charge du service des eaux et I'assainissement sur I'ensemble de la capitale d'Alger
et wilaya (région) Tipaza depuis le 1 janvier 2012. Ses actionnaires sont
exclusivement I'ADE et I'ONA. Elle distribuer de l'eau potable aux 3,5 millions
d'habitants de la capitale et 600,000 habitants de Tipaza avec plus 5529
professionnelles salarier. Depuis Mai 2008, la qualité de I'eau est 100% potable En
Avril 2011, elle a recu des mains du secrétaire général de nations unies le prix: «
water performance of the wear». D'aprés les bilans, les usagers se déclarent
satisfait du service a 89%. Le SUEZ Environnement pour le management de
I'environnement de SEAAL constitue aujourd’hui une référence internationale de
modernisation de service public de 'eau.

3) Origine de I'’eau brute

L'origine des eaux brutes est par l'interconnections des deux barrages de
Douéra (Figure 3.7), BOUROUMI (Ain Defla) (Figure 3.6). L'eau brute stockée dans
les barrages en général n'est pas trop chargée, cependant celle venant du barrage
de BOUROUMI peut exceptionnellement étre assez chargée du fait de son trajet
partiel dans l'oued. Les caractéristiques des deux barrages sont regroupées dans
(le tableau 3.2).
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Tableau 3.2 : Les caractéristiques des deux barrages Bouroumi et Douera

Barrage Douera

Barrage Bouroumi

Locali

sation

Le barrage de Douéra situé a une
trentaine de kilométre au sud-ouest
d’Alger sur contreforts nord de la Plaine
de Mitidja

Le barrage Bouroumi se trouve a 84 km
a l'est de Bou-Medfaa, dans la willaya
de Blida.

Principals caractéristique du barrage

une capacité de 87 hm3, permet de
stocker des eaux transférées par
hammam  melouane destinée a
'alimentation en eau potable d’une
partie de Capital Alger et la wilaya de
Blida pour répondre

Cote du niveau normal de la retenu
:323,3 m Capacité de la retenu :180 m3
Superficie du bassin versant : 150 km?
Apport moyen : 26 m3/an

Figure 3.6 : Vue général de Barrage de BOUROUMI
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Figure 3.7 : Vue général de Barrage de DOUERA

4) Filieres de traitement

Comme nous l'avons noté plus haut, la station comporte deux filieres de traitement,
chacune est constituée d'un certain nombre d'unités (figure3.8) .

La distribution de I'eau brute se fait gravitairement du réservoir de répartition vers
les filieres de traitement.

Filiéres de traitement Reguieg Kaoddowr __

Ir
{ car
|

| .

’ coagulant & polymere

Bassin de répartinion

!Pr.-chlomﬁon

Eiliere Virgo

13x¢2 décanreurs + 3 filtres)

Srarion SP3

Filiére Linde 1

O x (3 décanteurs 3 filtres)

Filiere Linde 2

6 x (3 décanteurs + 3 filres)

Chioratiof

réservorr
2000 m*

Figure 3.8 : Vue schématique des filieres de traitement de la SAA.
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a. Le bassin répartiteur:

A leur arrivée dans la station, les eaux ont pour destination premiére le bassin
répartiteur ou elles recoivent leurs doses en coagulant (Figure3.9) Le bassin
répartiteur alimente les deux tranches de traitement de maniére rationnelle. Il se

trouve installé & ce niveau un dispositif permettant de détecter la présence des
hydrocarbures

Figure 3.9 : Le Bassin répartiteur
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Figure 3.10 : injection des réactifs (bassin répartiteur)
b. Injection des produits chimiques

La distribution de I'eau brute se fait graviterent du réservoir de répartition vers
les unités de traitement la filiere VIRGO et la filiere Linde conduites DN1000 il y a
un débitmetre électro magnétique installé sur chacune de ces lignes pour
comptabiliser le débit acheminer & chacune des filieres [30]

5) Le principe de fonctionnement des filieres de traitement
5.1) Lafiliere Virgo :

C'est en fait le poumon fort de la station de Mazafran car elle fonctionne non-
stop et son rendement n'est pas des moindre. D'une capacité de 50.000 m3/j (2500
m3/h), elle est constituée de 13 unités préfabriquées de marque « VIRGO » et
chacune de ces unités dispose de deux décanteurs (lamellaires) comportant chacun
un systeme de soutirage de boue, une chambre de mélange au cas ou on utilise les
polyméres, une chambre de transferts des eaux vers les filtres, deux goulottes de
récupération d'eau décantée, une bache tampon, trois filtres et un local technique.
Le transfert de I'eau décantée (de la bache tampon) dans les filtres se fait au moyen
des pompes électriques et les boues sont aussi évacuées au moyen d'un automate
qui contrdle les vannes électropneumatiques.

33/
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5.2) Lafiliere Linde :

Elle est subdivisée en deux, Linde 1 et Linde 2 ont chacune une capacité
suffisante pour assurer le traitement.

Elles sont munis chacune de sept (07) unités préfabriqués de marque « LIND
» d'une capacité totale de 50.000 m3/j qui sont :

- Chaque unité est constituée de trois décanteurs et trois filtres. Donc a chaque
décanteur son filtre ce qui donne le change vis-a-vis de la filiére Virgo.
Néanmoins le systéme d'évacuation des boues et de lavage reste le méme
que celui de Virgo.

De la méme maniére un déversoir unigue de sécurité a été construit
également pour chaque module. Un batiment spécifique a était installer pour abriter
les compresseurs et les suppresseurs pour chaque tranche Linde.

La sortie de Linde est munie d'une vanne motorisée qui rejoint la tranche Virgo pour
donner une seule conduite qui se déverse dans le réservoir S.P.3 qui assure la
distribution.
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Figure 3.11 : Schéma de la station de traitement d'eau de Mazafran
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1) Introduction

Dans le cadre de la construction de la station de traitement d'eau, un
laboratoire a été prévu en tant qu'élément essentiel de l'installation, équipé du
matériel nécessaire pour effectuer des contréles de la qualité de I'eau brute et
traitée.

Le principal objectif du laboratoire est de réaliser des analyses considérées
comme essentielles pour déterminer les parametres physico-chimiques de I'eau et
assurer un suivi de sa qualité.

2) Echantillonnage

L'échantillon doit étre homogene, et doit étre obtenu sans modifier les
caractéristiques physico-chimiques de Il'eau. D'autre part, le matériel
d'échantillonnage doit étre convenable et de disposer d'un personnel qualifié.

Il existe 7 robinets d’eau, les échantillons de ces robinets sont traités avec
des appareils et des analyses pour déterminer les parameétres physiques et
chimiques des eaux (Figure 4.12) .

1. Eau filtrée

2. Eau brute barrage Bouromi
3. Eau brute barrage Douera
4. Eau décantée

Figure 4.12 : Robinets d’échantillonnages
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3) Parameétres physico chimique
3.1) Détermination de pH :
A. Principe :

La détermination de la valeur du pH est basée sur le mesurage de la
différence de potentiel d'une cellule électrochimique a l'aide du pH- métre
sension+pH3 HACH

Le pH d'un échantillon dépend également de la température en raison de I'équilibre
de dissociation.

B. Appareillage:

En utilisant un pH-métre sension+pH3 HACH est un instrument pour
mesurer le pH, les mV et la température. Il est doté d'un agitateur (Figure 4.13).

Figure 4.13: pH- metre sension+pH3 HACH

C. Mode opératoire :
L'étalonnage se fait quotidiennement et sur deux points :

1. Transvaser |'échantillon a analyser dans un récipient (bécher) préalablement
rincé avec de l'eau distillée et avec I'échantillon méme,

2. immerger |'électrode soigneusement rincée et attendre la stabilité de la
valeur du pH.
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3.

Noter cette derniére ainsi que la valeur de la température de I'échantillon au
cours du mesurage.

3.2) Détermination de la conductivité électrique :

A.

Principe :

La conductivité électrigue découle de la mesure du courant conduit par les

ions présents dans l'eau et dépend :

B.
Condu

De la concentration des ions,

De la nature des ions,

De la température de la solution,
De la viscosité de la solution.

Appareillage :
ctivimetre : mettler tolédo Seven Easy équipé d'une électrode de mesure,

d'une sonde de température et d'un convertisseur.

Cet appareil a la propriété de compenser la température de I'eau, pour se ramener
a des conditions normales de mesure (25°C) (Figure 4.14)

Figure 4.14 : conductivimétre
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C. Mode opératoire:

Le conductimetre est sous tension en continu, I'étalonnage et le controle
gualité se font quotidiennement :

1- Plonger I'électrode de la conductivité dans la solution étalon (1413uS/cm) et
presser la touche « Cal »

2- Lors de I'étalonnage le seven Easy s'arréte au point final, pour I'arrét manuel,
presser la touche « Read »

3- L'afficheur se fige sur la valeur nominale de I'étalon.

4- Pour revenir a la mesure d'échantillons, presser la touche « Read» passer
les échantillons un par un en procédant a un rincage de I'électrode entre
chaque mesure.

5- Le résultat est exprimé directement en uS/cm a25°C.

3.3) Détermination de l’alcalinité :
A. Principe :

Détermination des concentrations en ions bicarbonates (HC05-), carbonates

(C05%-) et hydroxydes (OH™) par mesure de l'acide chlorhydrique nécessaire pour
amener a pH 8,3 et 4,5 I'échantillon & analyser.

La premiere détermination (pH 8,3) sert a calculer le titre alcalimétrique. (TA), la
seconde (pH 4,5) sert a calculer le titre alcalimétrique complet (TAC).

co, HCO;-  CO5*
‘ » PH
4.3 8.3

B. Réactifs:

- Acide chlorhydrique de concentration 1 N Solution du commerce.

- Acide chlorhydrique 0.1 N : Verser 10 ml de l'acide chlorhydrique 1 N dans
une fiole de 100 ml, compléter avec de l'eau distillée.

C. Appareillage:

- Un PH métre.

- burette automatique ou burette classique.

- Matériel courant de laboratoire (fioles, béchers, etc.)
- Agitateur magnétique

D. Mode opératoire :

1- Prendre 100 ml de I'échantillon a analyser et mesurer le pH.

2- Sile PH est supérieur a 8,3 verser lentement de l'acide chlorhydrique 0,1 N
(Figure 4.15) jusqu'au point. D'équivalence qui est un pH de 8,3. Noter le
volume V1 (ml) d'acide chlorhydrique 0,1 N verse.



i i i 41 7
CHAPITRE IV : PROCEDURES EXPERIMENTALES ET METHODES D’ ANALYSES /

3- Continuer a verser doucement de l'acide chlorhydrique 0,1 N jusqu'au point
d'équivalence qui est un pH de 4,5. Noter le volume V2 (ml) d'acide
chlorhydrique 0,1 N verse.

4- Si le pH est inférieur a 8,3 verser lentement de I'acide chlorhydrique 0,1. N
pour obtenir 4,5. Noter le volume V2 (ml) d'acide chlorhydrique 0,1 N verseé.

Figure 4.15 : L'acide chlorhydrique 0,1 N

E. Calcul et expression des résultats :

Le titre alcalimétrique TA et le titre alcalimétrique complet TAC, exprimés en
°f sont donnés respectivement par les expressions:

TA=V, x 10 (°f)
TAC=V, x5 (°f)
Avec :

-V, Est le volume d'acide chlorhydrique versé en millilitres pour amener le pH
a8,3.

-V, Est le volume total d'acide chlorhydrique en millilitres pour amener le pH
aadb
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Parameétres organoleptiques (turbidité, couleur)

Appareillage :

Turbidimétre : Appareil pour mesurer la turbidité, il s’agit d’'un récepteur

photoélectrigue mesurant la lumiére diffusée par le liquide (Figure 4.16).

B.

(@ach)  2100N TURBIDIMETER

Figure 4.16 : Turbidimétre 2100N

Mode opératoire :

La mesure de la turbidité se fait alors comme suit :

5)

Rincer la cellule de mesure avec I'échantillon & analyser (avant mesure)
Remplir la cuve sans faire de bulle, visser le bouchon et sécher la cuve
Insérer la cuve dans le puits de mesure en plagant la fleche de la cuve face
au repere

Fermer le capot de l'appareil

Attendre l'affichage automatique d'une valeur. Si la valeur n'apparait pas au
bout de quelques secondes, appuyer sur (ENTER) et lire la valeur affichée
Retirer la cuve de mesure, la vider et la rincer.

Métaux lourds (Aluminium, Fer)

5.1) Dosage de I’Aluminium :

A.

1-

Mesure de I'échantillon et les QC dans le spectrométre :
Afficher la fenétre menu principale du spectrométre DR5000 (Figure 4.17).
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2- Introduire le tube du blanc (ZERO LCK301) dans le port cuvette adéquat au
tube de LCK301.

3- Attendre quelque seconde (le spectromeétre affiche L1).

4- Introduire le tube de I'échantillon, lire directement la concentration en mg/I.

5- Suivre les mémes étapes pour mesurer les QC.

DR 5000

Figure 4.17 : spectrométre DR5000

B. Préparation des échantillons :

Le pH de I'échantillon doit étre dans l'intervalle [2.5 - 3.5], une valeur plus
haute provoque des précipitations sous forme de complexes avec I'aluminium et de
ce fait les résultats mesurés seront trop faibles.

Ajouter un peu d'acide nitriqgue (HNO3) a 65% a I'échantillon afin d'ajuster le
pH dans Intervalle des limites autorisées.

C. Analyses des échantillons et le contréle qualité :

Analyse de I'échantillon:
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[ERN
1

Pipeter 2 ml de la solution a (LCK301 A), les introduire dans le tube a LCK301
(Figure 4.18).

Pipeter 3 ml de I'échantillon, les introduire dans le tube a LCK301.
Introduire dans le tube a LCK 301, une cuillere rase du réactif B (LCK301 B)
(Figure 4.19).

4- Fermer la cuve et mélanger le contenu jusqu'a dissolution du lyophilisat.

5- Attendre 25min, bien nettoyer I'extérieur de la cuve et mesurer.

Sl

Figure 4.19 : Le réactif B (LCK301 B).
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Les échantillons de dosage d’aluminium (Figure 4.20) :

1- Le tube du blanc (ZERO LCK301)
2- Echantillon de I'eau brute

3- Echantillon de I'eau décanté
Echantillon de I'eau filtré

4

Figure 4.20: les échantillons de dosage d’aluminium
5.2) Dosage de Fer :
A. Principe:
Les ions Fer(ll) forment avec la 1.10-phénantroline un complexe rouge-orange.

Les ions Fer(lll) contenus dans I'échantillon sont réduits a I'état fer(ll) avant. La
formation du complexe grace a l'acide ascorbique.

B. Mesure de I'échantillon et le QC dans le spectromeétre :
1. Afficher la fenétre menue principale du spectrophotometre (choisir
programme enregistre.
2. Introduire le blanc Zéro LCK521 (valeur a blanc avec I'échantillon) dans
la porte a cuvette adéquate a la cuvé de LCK 521

3. Attendre quelque seconde (le spectrométre affiche L1).
4. Introduire I'échantillon, lire directement la concentration en mg/l.
5. Suivre les mémes étapes pour mesurer les QC (Figure 4.21).
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C. Analyse des échantillons et le controle qualité :

Analyse des échantillons

1- Pipette 5 ml d'échantillon.
2- Fermer la cuve et mélanger jusqu'a ce que le lyophilisat du MicroCap soit

parfaitement dissous.
3- Attendre 10 min, mélanger de nouveau, bien nettoyer l'extérieur de la cuve

et mesurer. Attention aux bulles d'air

Figure 4.21 : Protocole de dosage du fer par Kit LCK 521
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1- Echantillon I'eau brute
2- Echantillon I'eau décantée
3- Echantillon 'eau filtré

LCK 521

0.01-1.00 mg/L Fe

Eisen

Iron

e o) e § o s (1) S prorocpari et

Figure 4.22 : les échantillons de dosage de fer

6) Jar Test (Essai de traitabilité et optimisation les taux de traitement)

Pour choisir la dose de coagulant-floculant, il faut toujours préciser les
conditions optimales de traitement ou avoir recours a l'expérience qui s'appelle «
jar-teste» pour obtenir un meilleur résultat.

6.1) Le but :

La procédure d'essais de coagulation floculation (jar test) pour but de
détermination des doses optimales du coagulant et floculant. Ce test permet en
outre de visualiser la floculation et de connaitre ses effets aussi bien sur I'eau
décantée que sur la boue
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6.2) Réactifs et Appareillage :

a. Les réactifs
- Sulfate d'alumine2 Al,(S04); (produit commercial) ou chlorure ferrique
FeC13 (produit commercial)

La solution de coagulant est a préparer le jour méme de I'essai, a une concentration
de 10 g/l (sulfate d'alumine) ou 10 g/l (chlorure ferrique).

- Floculant « poly électrolyte » (produit commercial).

La solution meéere de floculant est a préparer le jour méme de l'essai, & une
concentration de 5 g/I.

b. Appareillage:

- Un chronometre.

- Fioles de diverses contenances (1 litre; 100 ml)

- Un floculateur de laboratoire avec six béchers de floculation

- Un siphon (d ~ 0,5 mm) recourbé vers le haut pour éviter l'aspiration des
boues

- 7 béchers de 0,5 | pour récupérer les échantillons siphonnés.

- Des pipettes graduées

- Un ph métre

- Un turbidimétre

- Un spectrophotométre

- Un conductimeétre

- Une balance analytique : précision 0,100 mg.

c. Détermination de la dose optimale en floculant

- Vider les bécher les rincer et remplir chacun avec un litre d'eau a analyser

- Injecter la dose optimale de coagulant obtenue dans chaque bécher

- Déclencher le chronométre (t = 0) .

- Démarrer l'agitation a la vitesse de 180 tours/min, pendant 90 s. Les pales et
leur vitesse de rotation doivent étre identiques dans tous les béchers.

- Arréter l'agitation et injecter le floculant le plus rapidement possible et de
maniére reproductible dans chaque bécher. Les doses appliquées dans
chaque bécher sont croissantes de facon a "encadrer" la dose optimale
présumee. L'écart entre deux doses successives de floculant doit étre
suffisant pour obtenir des variations significatives de la qualité de l'eau
décantée (exemple : une différence de 0,025 mg/1 entre chaque bécher...)

- Redémarrer 'agitation a 180 tours/min pendant 30 secondes, puis réduire la
vitesse a 40 tours/min (agitation lente). Dans tous les cas, la durée d'agitation
(rapide puis lente) ne doit pas excéder 20 min.

- Noter le temps d'apparition du foc apres introduction du floculant,

- Autempst =10 min et t = 20 min, noter l'aspect de la floculation expriméé
par une note

- Autempst =20 min, relever les pales des agitateurs (doucement en prenant
soin de ne pas casser les flocs formeés) en respectant un décalage de 15 a
30 s entre chaque bécher.
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Mélanger manuellement chaque échantillon d'eau siphonné et procéder aux
analyses suivantes selon les objectifs du traitement :

Pour les eaux apres floculation:

> Turbidité,

» pH apres floculation.
» Température.

» Conductivité.

> UV.

Déterminer la concentration optimale en floculant (en mg/l), de la méme maniére
gue pour la concentration optimale en coagulant.

. Détermination de la dose optimale en coagulant

Mettre le floculateur dans un endroit protégé du soleil, de la chaleur, des
courants d'air et des vibrations.

Agiter I'échantillon prélevé et remplir chaque bécher du floculateur d'un litre
d'eau a tester, mettre les pales d'agitation en place.

Noter la température, ph, turbidité, conductivité, UV de I'eau brute.

A l'aide d'une pipette graduée, ajouter le coagulant le plus rapidement
possible et de maniére reproductible dans chaque bécher. Les doses
appliguées dans chaque bécher sont croissantes de fagcon a "encadrer" la
dose optimale présumée. L'écart entre deux doses successives de coagulant
doit étre suffisant pour obtenir des variations significatives de la qualité de
I'eau décantée (exemple : une différence de 10 mg/l. entre chaque bécher...)
Démarrer l'agitation a la vitesse de 180 tours/min. Les pales et leur vitesse
de rotation doivent étre identiques dans tous les béchers.

Déclencher le chronométre (t = 0).

Apres 2 min (t = 2 min) d'agitation rapide (dispersion du réactif, coagulation),
réduire la vitesse de rotation des pales a 40 tours/min (agitation lente). Dans
tous les cas, la durée d'agitation (rapide puis lente) ne doit pas excéder 20
min.

Au temps t = 20 min, relever les paies des agitateurs (doucement en prenant
soin de ne pas casser les flocs formés) en respectant un décalage de 15 a
30 s entre chaque bécher.

Attendre 45 min de décantation. Ce temps doit étre suffisant pour obtenir une
bonne décantation des flocs mais pas trop long pour conserver des variations
significatives de la qualité des eaux traitées (en particulier la turbidite).

10-Prélever, a l'aide d'un siphon 0,51 dans chaque bécher suivant le schéma

suivant en veillant a ne pas siphonner la surface de l'eau :

11-Mélanger chaque échantillon d'eau siphonné
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CHAPITRE V : RESULTATS ET INTERPRETATION

1) Introduction

Dans cette partie, nous avons réalisé une étude comparative entre deux
coagulants, a savoir le sulfate d'aluminium et le chlorure ferrique, sur une eau
préparée en laboratoire présentant différentes turbidités.

Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé les modes opératoires et les
techniques expérimentale que nous avons décrites précédemment. Ces techniques
vise a déterminer le choix d'un réactif et les concentrations optimales nécessaires
pour obtenir une réduction maximale de la turbidité de l'eau apres une simple
décantation. Nous avons contrdlé les parametres physico-chimiques influencant le
choix du meilleur coagulant. Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-
dessous.

2) Codt de la clarification par chlorure ferrique vs sulfate d’Alumine

Pour avoir une comparaison économique fiable, en déterminant le cout des produits
chimique (chlorure ferrique, sulfate d’alumine) pour traiter un volume d’eau brute de
1 000 000 m3, ci-dessous le tableau de comparaison

Tableau 5.3 : Le co(t de la clarification par chlorure ferrique vs sulfate d’Alumine

Produit | Densité | Prix de | Concentration | Dosage | Volume | Quantité Total
produit | de lasolution | (mg/l) d’eau de (DA)
(kg/DA) (/1) (m3) produit
injecté
(tonne)
Utilisation Sulfate 1.3 48.5 500 10 1000000 28000 1358000
sulfate d’alumine
d’aluminiu
m
Utilisation | Chlorure 1.4 37 500 10 1000000 28000 1036000
chlorure ferrique
ferrique
Gain : 322 000DA

Interprétation

Relativement a la comparaison économigue, nous avons enregistré un gain
de 322 000 DA pour traiter un million m3 d’eau brute dans le cas de substitution de
sulfate d’alumine par le chlorure ferrique sans prendre en considération le cout de
I'acide sulfurique dans le cas de sulfate d’alumine et d’autre part le chlorure ferrique
est un produit local et disponible dans le marché alors que la matiere premiére (pour
la fabrication de sulfate d’alumine (Alumine : AI203) est importée Sur le plan
économique, le chlorure ferrique, est largement utilisé et disponible a un co(t
abordable, ce qui en facilite I'approvisionnement. En revanche, le sulfate
d'aluminium Al2(SO4)3 bien qu'il soit plus colteux Interprétation.
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3) Reésultats expérimentaux :
3.1) Qualité de I’eau (Eau Brute, Eau Traitée)

Tableau 5.4 : Paramétre physico-chimique pour une eau de différente turbidité
(EB.ET)

15.8 1470 0.03 14 <0.02 190 350 110 44
15,5 1475 <0.02 10 <0.02 200 355 115 45

16.2 1480 0.02 15 <0.02 210 365 122 455
16 1482 <0.02 9 <0.02 222 370 125 47

20.3 1480 <0.02 18 <0.02 220 360 128 45
20 1485 <0.02 12 <0.02 230 365 130 455

20.4 1475 0.04 14.5 <0.02 228 375 130 47

19.5 1490 <0.02 9 <0.02 235 380 135 475
20.3 1500 0.05 18 <0.02 240 390 137 48
20.1 1510 <0.02 14 <0.02 255 395 140 49
18.3 1505 0.03 15 <0.02 245 375 125 445
18.1 1515 <0.02 11 <0.02 260 380 130 45
19.5 1500 <0.02 12 <0.02 255 355 130 455
193 1510 <0.02 9 <0.02 265 370 135 47
20.2 1515 <0.02 14 <0.02 267 375 125 48
20 1520 <0.02 11 <0.02 270 380 130 49
19.5 1523 <0.02 18 <0.02 255 390 132 473
19.3 1530 <0.02 15 <0.02 395 137 49
265
2800 0.1 50 0.05 500 400 200 150
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Interprétation des résultats :

- Les paramétres physico chimiques sont conformes

- Absence les paramétres de pollution (NO2-. NH4+) a I'eau traitée avec des
traces dans 'eau brute

- Présence des nitrates (EB, ET) mais reste toujours dans la norme (inférieur
a 50 mgl/l)

- Teneur important des sulfates et les chlorures (reste dans la norme)
relativement a la caractéristique des eaux brute du Barrage de Bouroumi
ainsi de I'abaissement du niveau de ce dernier

- La minéralisation globale est équilibrée (moyennement reminéralisée)
(teneur de calcium et magnésium)

3.2) Comparaison entre résultats obtenue pour sulfate d’aluminium et
chlorure ferrique

3.2.1) Mesure efficacité de traitement pour les deux coagulants :

Tableau 5.5: la turbidité des difféerentes eaux (EB.ET.ED) pour les deux
coagulants.

Date/ Turbidité  Turbidité  Turbidité Turbidité  Turbidité
Eau Brute Eau Eau Eau Eau Filtrée
(NTU) Décantée  Décantée Filtrée ( FeCl3)
( FeCI3) . (NTU)
NTU

10

12
14
18
15
22
16
14

11/05/23 [kl
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Graphe 1 : Evolution de la turbidité dans la chaine de traitement.
Evolution de la turbidité dans la chaine de traitement
24
21
18
15

12
9
6

P o S S— o o — o — O —_—0

09/03/2023 16/03/2023 23/03/2023 05/04/2023 12/04/2023 19/04/2023 26/04/2023 03/05/2023 11/05/23
—@—FauBrute —@=— E.D(S.A) —®—E.D (FeCI3) E.F(S.A) =@=E.F(FeCl3)

Interprétation des résultats :

D’aprés les résultats de mesure des turbidités dans le process (Eau Brute,
Eau Décantée, Eau filirée) Nous avons enregistré les turbidités de I'eau décantée
et filtré ou [l'utilisation le chlorure ferrique comme coagulant sont inférieurs par
rapport le cas de sulfate d’alumine.

Ces résultats montrent que le chlorure ferriqgue est plus efficace dans le
traitement des eaux par rapport au sulfate d’alumine

3.2.2) Efficacité de traitement a I'’eau Décantée :

Tableau 5.6: la turbidité et le taux d’abattement de a I'eau décantée pour les deux
coagulants.

Date/ Turbidité Turbidité  Turbidité (%) (%)
Eau Brute Eau Eau abattement abattement
Décantée Décantée Turbidité Turbidité E.D
(S.A) (@EIK)) ( FeClI3)

16/03/23

11/05/23 [k
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Graphe 2 : Taux (%) élimination de la turbidité ( M,E,S ) a Eau Décantée.

Taux (%) elimination de la turbidité ( M,E,S ) a Eau Décantée

70%
60%
50% \\/\/‘\__‘
40%
30%
20%
10%

0%

09/03/202316/03/202323/03/202305/04/202312/04/202319/04/202326/04/202303/05/2023 11/05/23

=@==( %) Eau Décantée (S.A) =@==( % ) Eau Décantée ( FeCl3)

Interprétation :

Le taux d’élimination de la matiére en suspension (turbidité) est exprimé par
(%) par rapport a I'eau brute.

Suite a ces résultats, nous remarquons que les taux d’élimination ou
d’abattement de la matiére en suspension (turbidité) a I'eau décantée sont
importants dans le cas ou I'utilisation le chlorure ferrique comme coagulant

3.2.3) Efficacité de traitement a I'eau filtrée

Tableau 5.7: la turbidité et le taux d’abattement de a l'eau filtrée pour les deux
coagulants.

Date/ Turbidité Turbidité Turbidité (%) (%)
Eau Brute Eau Eau abattement abattement

Filtrée Filtrée Turbidité Turbidité E.F
(S.A) ( FeCl3) ( FeCI3)

09/03/23 [Fi) . ;
12 0.95 0.8 92.1% 93.3 %
14 1.1 1.1 92.1 % 92.1 %
18 1 0.8 94.4 % 95.6 %
15 0.9 0.7 94 % 95.3 %
22 1.4 0.85 93.6 % 96.1 %
16 0.9 .0.65 94.4 % 95.9 %
14 0.8 0.6 94.3 % 95.7 %

11/05/23 Bk 0.75 0.55 93.2 % 95 %
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Graphe 3: Taux ( %) elimination de la turbidité ( M,E,S ) a I'eau Filtrée

Taux ( % ) elimination de la turbidité ( M,E,S ) a I'eau Filtrée
98%

96% —_— N
94% — -’_______—._.\.

92%
90%
88%
86%
84%
82%
09/03/202316/03/202323/03/202305/04/202312/04/202319/04/202326/04/202303/05/2023 11/05/23

—@—E.F ( S.A) =@=E.F(FeCl3)

Interprétation des résultats :

Méme principe dans I'étape de filtration, les taux d’élimination de la matiéere
en suspension a l'eau filtrée sont supérieurs dont de I'utilisation de chlorure ferrique
comme coagulant par rapport au sulfate d’alumine ces résultats confirment
nettement de I'avantage de chlorure ferrique de leur efficacité dans le traitement par
rapport au sulfate d’alumine.

D'un autre c6té, la plage de pH pour la coagulation avec le sulfate
d'aluminium (S.A) est de 6,5 a 7,5, tandis que celle pour le chlorure ferrique (FeClI3)
estde 5,5 a 9. Par conséquent, pour utiliser le sulfate d'aluminium, il est nécessaire
d'acidifier I'eau brute dont le pH est de 8.

3.3) Elimination la matiere organique par les deux coagulants

Tableau 5.8: la matiere organique et le taux d’abattement pour une eau de
différente turbidité (EB.ET) par les deux coagulants.

Date/ Matiere Matiére Matiére (%) (%)

organique organique organique abattement abattement

Eau Brute Eau Eau Traitée Matiere Matiére

(magll) Traitée ( organique  organique
FeCI3)(mg/l (S.A) ( FeCI3)

 09/03/23 |2
 16/03/23 |2
| 23/03/23 §¢
 05/04/23 |2
2
2
2
2

5 . .
.8 1.15 1 59 % 64 %

1.3 0.8 57 % 73 %
7 1.45 1.15 46 % 57 %
4 1.2 0.95 50 % 60 %
8 1.4 1.2 50 % 57 %
5
3

i

26/04/23 1.25 0.95 50 % 62 %
03/05/23 11 0.9 52 % 61 %

11/05/23 Rl 15 1.2 53 % 63 %
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Graphe 4 : Evolution de la matiere organique dans le process

Evolution de la matiére organique
3,5

3
2,5

b .M
1

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

=@=—M.0O Eau Brute =@=M.0 Eau Traitée (SA) M.O Eau Traitée ( FeCl3)

Graphe 5 : Taux (%) d'élimination de la matiére organique

Taux ( %) d'élimination de la matiére organique

80%

70%
- /&\/‘

50% o ?#_*

40%
30%
20%
10%

0%
09/03/202316/03/202323/03/202305/04/202312/04/202319/04/202326/04/202303/05/2023  11/05/
2023

=@="Fau Traitée (S.A) ==@=Eau Traitée ( FeCl3)

Interprétation des résultats :

Suite aux résultats de la matiére organique, nous enregistrés que les taux
d’élimination de cette derniere est importante dans le cas de I'utilisation de chlorure
ferrique comme coagulant relativement et qui indiquent une efficacité
significativement plus élevée par apport au sulfate d’alumine.

Ces resultats confirment la propriété du (FeCl3) dans I'élimination de la
matiére organique.
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3.4) Alcalinité complet (TAC)
Tableau 5.9 : TAC des différentes eaux (EB.ET) pour les deux coagulants.

Date/ TAC TAC TAC
Eau Brute Eau Traitée Eau Traitée
(F°) (S.A) (F°) ( FeCI3)(F°)

09/03/23 BN#S
(SY(OXTVR 17.5
pRIOCTPX I 18.5

18.8
18.3
19

18.9
19.3

11/05/23 kel

Graphe 6 : Evolution de TAC

Evolution de TAC

H

15

10

09/03/2023 16/03/2023 23/03/2023 05/04/2023 12/04/2023 19/04/2023 26/04/2023 03/05/2023 11/05/ 2023

=@==TAC Eau Brute ==@==TAC Eau Traitée ( S.A) ==@==TAC Eau Traitée (FeCl3)

Interprétation des résultats :

Le TAC (Titre Alcalimétrigue Complet) représente la mesure de l'alcalinité
totale, qui correspond a la somme des concentrations des ions bicarbonates
(HCO3-), carbonates (CO3-) et hydroxydes (OH-). Les deux coagulants étudiés, le
sulfate d'aluminium et le chlorure ferrique, sont tous deux des sels ayant des
caractéristiques acides. Nous avons observé une légére diminution des mesures de
TAC lors de l'utilisation de ces deux coagulants par rapport a lI'eau brute, ce qui est
cohérent avec leur nature acide.
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3.5) Evolution du PH

Tableau 5.10 : Le pH des différentes eaux (EB.ET) pour les deux coagulants.

Graphe 7 : Evolution de ph

Evolution du PH
8,2

8,1

: W -

7,9 :;g:r_j/:: :l;~3=.
7,8

7,7

7,6

09/03/2023 16/03/2023 23/03/2023 05/04/2023 12/04/2023 19/04/2023 26/04/2023 03/05/2023 11/05/23
==@==PH Eau Brute ==@==PH Eau Traitée ( SA) ==@==PH Eau Traitée ( FeCI3)

Interprétation des résultats :

D’aprés les résultats d’analyse du PH dans le process pour les deux
coagulant (sulfate d’alumine, chlorure ferrique), nous avons constaté une diminution
du PH a l'eau traitée par rapport a I'eau brute suite a la caractéristique de deux ces
produits (acidité), avec une Iégere plus baisement dans le cas du chlorure Ferrique
dd a plus acide que le sulfate d’alumine.
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3.6) Aluminium résiduel (Al+3) : Eau Traitée

Tableau 5.11: Résultas de dosage d’Aluminium des différentes eaux (EB.ET) pour
les deux coagulants.

Graphe 8 : Evolution aluminium (Al+3 a) ET

Evolution Al+3 a Eau Traitée
0,25

0 @ @ ® ® ® ® ® ® ®
09/03/2023 16/03/2023 23/03/2023 05/04/2023 12/04/2023 19/04/2023 26/04/2023 03/05/2023 11/05/23

=@=Norme ==@==Al+3 Eau Traitée (SA) ==@==Al+3 Eau Traitée ( FeCI3)

Interprétation des résultats :

Suite aux résultats d’analyse d’aluminium résiduel (Al+3), nous avons
enregistré présence (Al+3) résiduel dans le cas d'utilisation du sulfate d’alumine
avec une quelque dépassement de la norme (0.2 mg/l) a noter I'absence de (Al+3)
dans cas de chlorure ferrique .
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3.7) Parametre Fer (Fe+3)

Tableau 5.12 : Résultats de dosage Fer des différentes eaux (EB.ET) pour les deux
coagulants.

0.1
0.03 <0.02 0.09
0.19 <0.02 0.1

0.3 mg/l

Graphe 9 : Evolution fer (Fe+3) AET

Evolution Fe+3 a Eau Traitée

0 @ @ ® ® ® ® ® ® ®
09/03/2023 16/03/2023 23/03/2023 05/04/2023 12/04/2023 19/04/2023 26/04/2023 03/05/2023 11/05/23

==@==Norme ==@==Fe+3 Eau Traitée ( FeCL3) ==@==Fe+3 Eau Traitée (S A)"

Interprétation des résultats :

Relativement des mesures du fer résiduel a l'eau traitée, nous avons
constaté présence des traces de ce dernier dans Le cas d’injection du chlorure
ferrique mais reste toujours conforme (i< 0.3 mg/l) .

En revanche, aucune présence de fer résiduel n'a été observée dans le cas
d'utilisation du sulfate d'aluminium comme coagulant.
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4) Comparaison entre sulfate de I’Aluminium et le Chlorure Ferrique :

D’apres les tableaux et les résultats obtenus on remarque que :

v

v

La turbidité de l'eau traitée est plus faible lors de I'utilisation du chlorure
ferriqgue comme coagulant par rapport au cas du sulfate d'aluminium.

La plage de coagulation du pH pour (S.A) et (fecl3) sont compris
respectivement (6.5 —7.5), (5.5 -9) qu’il nécessite de 'acidification de I'eau
brute (PH : 8) dans le (S.A)

Les valeurs de I'aluminium apres filtration dépasse les limites de la norme
dans le cas d'utilisation du sulfate d'aluminium comme coagulant.

Les valeurs de fer dissous dans l'eau traitée sont acceptables et ne
dépassent pas les limites de la norme pour les deux coagulants

Sur la base des résultats obtenus, il est conclu que le chlorure ferrique est le
coagulant le plus approprié pour le processus de coagulation-floculation.

5) Conclusions et perspectives :

a) Les avantages du chlorure ferrique :

La gamme de PH de coagulation est important par rapport au sulfate
d’alumine

Meilleure élimination de la matiére organique,

Pas de fuites en aluminium !

Précipitation des phosphates

Meilleur d’élimination de la matiére en suspension (M.E.S )

Partie économique : chlorure ferrique est produit local disponible dans le
marché et moins couteuse par rapport au sulfate d’alumine

b) Inconvénients du chlorure ferrique :

Nécessite d’ajuster parfaitement le dosage : un moindre surdosage peut
colorer 'eau qui arrive jusqu’a I'abonné.

Coloration des ouvrages, aspect visuel des installations.

Augmentation de la production de boues

Mise en ceuvre d’équipements adéquats a la corrosion pour leur protection
(Chlorure ferrique est tres corrosive)
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En conclusion, notre stage a la station de traitement des eaux potables "
Reguigue kaddour appelée SAA " nous a permis d'appliquer les connaissances
scientifiques acquises lors de notre formation universitaire et de nous familiariser
avec le monde professionnel. Notre étude comparative des coagulants a démontré
que l'utilisation du chlorure ferrique présente des avantages par rapport au sulfate
d'aluminium, notamment en termes d'économie de coagulant et de prévention des
risques pour la santé humaine. Les résultats obtenus confirmé [l'efficacité de
coagulant utilisé, puisque l'eau traitée respectait les normes de potabilisation.

Premierement, nous avons observé une meilleure performance d'élimination
de la matiere en suspension dans l'eau lors de [l'utilisation du chlorure ferrique
comme coagulant par rapport au sulfate d'aluminium. Le chlorure ferrique est
capable de former rapidement des flocs solides qui regroupent les particules en
suspension, facilitant ainsi leur élimination ultérieure. Cette propriété de coagulation
rapide du chlorure ferrique a été identifiée comme un avantage significatif non
seulement dans le processus de traitement de I'eau, mais également pour la santé
humaine.

En effet, l'utilisation de sulfate d'aluminium provoque une augmentation de
la concentration d'aluminium dans I'eau traitée, dépassant les limites de la norme
de l'eau traitée, ce qui représente un risque potentiel pour la santé humaine.

En outre, le chlorure ferrique se distingue également par son codt
économique relativement bas par rapport au sulfate d'alumine. Cette caractéristique
en fait un choix attractif pour les opérations de traitement de I'eau a grande échelle,
ou la réduction des codts est un facteur essentiel.
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