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| ntroduction générale

L’eau peut étre une question de vie ou de mortvafraacces en qualité et
en quantités satisfaisantes constitue donc un duoitain fondamental a ne pas
marchander. Tout organisme vivant a besoin d'eam yore car I'eau est une
composante essentielle de son corps.

Certes, Toutes les eaux de la nature ne sont gtables. Méme une eau
d’apparence limpide transporte en son sein touwtdesde substances inertes et
vivantes, dont certaines peuvent étre nocives pouganisme humain. Ces
substances proviennent soit du milieu physique tmsel 'eau a évolué, soit
des rejets de certaines activités humaines doat l&st devenue le réceptacle.



L'eau est ainsi le vecteur de transmission privdéde nombreuses maladies.

Afin de définir précisément une eau potable, deses ont été établies qui
fixent notamment les teneurs limites a ne pas ¢&pgsour un certain nombre
de substances nocives et susceptibles d’étre pedseéans I'eau. Le fait qu’'une
eau soit conforme aux normes, c’est-a-dire potatdesignifie donc pas qu’elle
soit exempte de matieres polluantes, mais que deacentration a été jugée
suffisamment faible pour ne pas mettre en dangeafdé du consommateur.

Selon ces normes, une eau potable doit étre ererpt germes
pathogenegbactéries, virus) et d’organismes parasites|esarisques sanitaires
liés & ces micro-organismes sont grands. Elle nié clntenir certaines
substances chimiques qu’en quantité limitée : @&gs’ en particulier de
substances qualifiees d’indésirables ou de toxigoesr lesquelles des "
concentrations maximales admissibles " ont étéidéfi A I'inverse, la présence
de certaines substances peut étre jugée nécessaimme les oligo-éléments
indispensable a I'organisme.

Une eau potable doit aussi étre une eau agréabteré : elle doit étre
claire, avoir une bonne odeur et un bon golt. Reaair bon godt, il lui faut
contenir un minimum deelsminéraux dissous (de 0,1 a 0,5 gramme par litre),
lesquels sont par ailleurs indispensables a I'aspa@. Enfin, elle ne doit pas
corroder les canalisations afin d'arriver "propie'a sortie des robinets des
consommateurs.

Quant aux eaux superficielles utilisées pour ladpction de I'eau
potable, le décret relatif aux normes de qualité €aux les a subdivisées en
trois catégories selon les procedeés de traitenpgbpries :

- La catégorie Al pour les eaux nécessitant poug @wotables un
traitement physique simple notamment par filtration

- La catégorie A2 pour les eaux nécessitant pourpétiabdles un traitement
normal physique, chimique et oxydation notamment gr&chloration,
coagulation. floculation, décantation, filtratiohd&sinfection (chloration
finale) .

- La catégorie A3 pour les eaux nécessitant, poue @wtables, un
traitement physique, chimique poussé: un affinaje désinfection
notamment par préchloration au break point, coaigula floculation,
décantation, filtration, affinage (charbon actif)désinfection (ozonation,
chloration finale) (Voir 'annexe 2).



Durant le traitement de l'eau, l'injection et laéparation des réactifs
doivent étre correctement appliquées. Leurs ajoaidéquats peuvent conduire
a la formation des produits secondaires, non adstesspour la consommation,
et leurs éliminations demandent un traitementaieetitreés particulier et colteux.

Le choix des procédés de traitement destinés @reask potabilité de
'eau produite selon les normes est également arugt nécessite
impérativement une étude visant le choix des rsactiagulants appropriés aux
différents types des eaux superficielles. Tel’ebjéctif majeur du travail qu'on
a réalisé a 'ONEP au niveau du laboratoire central

Le présent rapport, divisé en trois grands chegitprésente cette étude
comparative effectuée entre trois coagulants: lerate ferrique, le sulfate
d'alumine et le polychlorosulfate basique d'aluommi wac)

C'est ainsi que nous consacrons le premier cleagtrune étude
bibliographique qui comprend tous les procédés détrgptement et de
traitement mis en oeuvre afin d'assurer la prodoatiune eau potable et saine,
sans oublier les propriétés physiques et chimigeeshaque coagulant.

Dans le second chapitre, nous définissons et quuplis toutes les
méthodes expérimentales effectuées au laboratoimgpris les analyses
physico-chimiques , les essais jar-test et la delma@m chlore ayant pour but de
déterminer la dose optimale des réactifs ajoutas tkeau brute.

Enfin, dans le troisieme chapitre, nous présentemsésultats des essais jar-test
gu'on a réalisés et leurs interprétations concérnmais types de qualité d'eau:
eau de la station Daourat, du barrage sidi Chahedeela retenue sidi
Mohammed ben Abdellah (entrée Bouregreg) afin degdér par la suite le
Coagulant le mieux adapté a chaque une d'ent elle



(0 Chapitre
|
Etude bibliographique

|. Techniques de traitement

La potabilisation des eaux superficielles nécestatéaire appel a un ensemble
de procédés de traitement physique, chimiqueokidique.

Les procédés de traitement de I'eau agissant condws barrieres
infranchissables permettant de garantir de mamérmanente la potabilité de
I'eau produite et distribuée en assurant le dedégjaat de traitement de I'eau
brute en fonction de degré de pollution.

Ces procédés plus ou moins complexes peuvent Etseés en deux étapes
essentielles dans une station des eaux de surface :

- Une étape de clarification comprenant une préctiracoagulation,
floculation, décantation et filtration
- Une étape de désinfection finale.

Dans la majeure partie du temps, ce traitemenswdfisant pour répondre aux
objectifs de 'TONEP, a savoir la conformité de learoduite aux normes de la
continuité de l'approvisionnement. Cependant laradagtion de la qualité de
I'eau brute, 'augmentation des exigences des econsteurs a obligé 'ONEP a
procéder au renforcement du traitement soit paprétraitement en téte de la
filiere pour abaisser la charge en matieres enesisspn au dela de 50 g/l, soit
par l'utilisation du charbon actif en poudre ougeain pour améliorer la qualité
organoleptique de I'eau (saveur, odeur..).



|.1. Procédés de prétraitement

La station de prétraitement fonctionne quand lesiémes en suspension sont
comprises entre 2g/l et 50g/I.( voir annex 2 .p.52)

|.1.1. Le dégrillage

Le dégrillage est le premier poste de prétraitemiBntonsiste a retenir les

matériaux encombrants susceptibles de provoquecolematage dans les

différentes unités de l'installation, et qui pouerd nuire a l'efficacité des

traitements.

Cette technique est assurée soit par une grillettoyage manuel, soit, de
préférence, par une grille a nettoyage automati@es. grilles sont composees
géneralement par des barreaux droits, ronds owamgalaires, pouvant étre
verticales ou inclinées de 60° a 80° sur I'horiabet Les détritus arrétés par les
grilles sont éliminés par des racleurs.

Généralement l'efficacité du dégrillage est fonctide I'écartement entre

barreaux des grilles. On peut ainsi distinguer :

 Le dégrillage fin, caractérisé par un écartememférieur a
10mm.

» Le dégrillage moyen, lorsque I'écartement est casngmtre 10
et 40mm.

* Le pré degrillage, lorsque I'écartement est supé@aedOmm.

Par principe, la vitesse de passage a traversilla doit étre suffisante pour

obtenir I'application des matiéres sur la grill@ans provoquer une perte de
charge trop importante, ni entrainer un colmatag@refondeur ; la vitesse de
passage entre barreaux communément admise sdotdte de 0,60 a 1 m/s en
moyenne.

Ce procédé permet d’éliminer : le bois, le plastiges papiers afin de protéger
le matériel de la station contre les obstructions.

I.1.2. Le dessablage

Le dessablage consiste a retenir les sables efdraurec 'eau. L'écoulement de
'eau a une vitesse réduite dans un bassin appd#ssableur » entraine leur
dépdbt au fond de I'ouvrage. Ces particules sontisnaspirées par une pompe.



1.1.3. Le débourbage

Le débourbage est une étape de séparation solidédi qui précede la
clarification des eaux de surface particulierenuéwirgée.

Le but de cette opération est d’éliminer la magodes matieres en suspension
de I'eau brute, lorsque ces derniers dépassentameentration de 2g/l et cela
par ajout des réactifs chimiques permettant la &ion de boues concentrées.

[.2 Procédés de traitement

1.2.1. Préchloration

La préchloration (ou préoxydation) permet essdatient la dégradation des
matieres organiques afin de faciliter les opératigui suivent. Les opérations de
la préchloration peuvent étre :

» [’oxydation de composés minéraux comme le Fer btdaganése
ou ’Ammoniaque.

= L’élimination des godts et des odeurs et I'oxydatte la matiere
organique.

» L’inhibition de la croissance algale dans les ogesa de
clarification.

= [’amélioration de la coagulation, floculation.

»= Le maintien des ouvrages en bon état.

Pour chaque type de qualité d'eau, un essai poutétarmination de la
consommation du chlore est effectué, c'est la ddman chlore.

1.2.2 Coagulation floculation

Les patrticules colloidales sont caractérisées @ax goints essentiels :
d'une part, elles ont un diametre tres faible (denla 1 um) - d'autre part, elles
ont la particularité d'étre chargées électronégaient, engendrant des forces de
répulsions intercolloidales. Ces deux points camfeaux colloides une vitesse
de sédimentation extrémement faible (que I'on pgrhe considérer comme
nulle dans le cadre du traitement de I'eau).

La coagulation-floculation est un procédénmettant, en deux temps, de
s'affranchir de cette absence de sédimentation.



La coagulation est un traitement visant a neutralss charges électrostatiques
en surface des particules colloidales. En effetr@#eres en suspension portent
des charges généralement négatives induisant aes fde répulsion entre les
particules. C’est une étape indispensable et deudens le traitement des eaux
de surface. Elle permet d’éliminer les matieresw@spension, la turbidité, la
matieére organique, la couleur, etc....

Dans une eau de surface, les colloides porternttdages négatives situées
a leur surface. Ces charges négatives attiremhsspositifs en solution dans
I'eau. Ceux-ci sont étroitement collés au colla@t®rment la couche liée ou de
STERN, qui attire a son tour des anions accompadjnés faible quantité des
cations : c'est la couche diffuse ou de GOUY- CHAMIl y a donc
formation d'une double couche ionique, lI'une acammant la particule lors de
ces déplacements, l'autre se déplacant indépendammavec un certain
retard.

I scaicha de STER
Feotche de Gy
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Figure 8 rigture de colloide
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Il existe entre ces deux couches un pigleglectrostatique ou de
NERNST, qui varie en fonction de la distance papoat a la surface du
colloide.

Dans la couche liée, le potentiel de NERNI8@roit linéairement car les
cations constitutifs sont empilés uniformément.

En revanche, dans la couche de GOUY, le potegitetrostatique varie de
maniére non linéaire, étant donné que la répartibaique résulte d'un mélange
aléatoire de cations et d'anions.

La valeur du potentiel a la surface de la couchHEIBNST est appelée
potentiel zéta. Les colloides étant chargés neégatwt, ce potentiel est négatif.
Dans les eaux naturelles, sa valeur varie de -36 &nV. Les particules de



potentiel z&ta négatif se repoussent tres forten@est pourquoi, les colloides
sont trés stables et inhibent toute agglomération.
Remarque : Pour déterminer le potentiel Zéta diseifie zétametre

Les réactifs coagulants les plus utilisés sont :

-Le sulfate d’alumine.
-Le chlorure ferrique.

La floculation est un traitement produisant desl@p@rats (flocs) de fines
particules décantant beaucoup plus rapidementaepipdrticules individuelles.
Le réactif utilisé favorisant la floculation estdelyéléctrolyte.

Les réactifs et leurs doses sont déterminés paredeais de traitement en
fonction de chaque qualité d'eau : Essai Jar Test.

1.2.3 La décantation

Elle consiste en un dépbt de matiéres en suspemsidiond du bassin d’un
décanteur.

Les décanteurs sont des ouvrages dans lesquegaliserune séparation solide
liquide c'est a dire entre les flocs et la phaseease. Les flocs ont tendance a
précipiter avec une vitesse plus ou moins grande lgun augmente par les
traitements de coagulations et de floculation.

Il existe de nombreux types de décanteurs utilssdSONEP :Le décanteur
circulaire, pulsateur, lamellaire...

On dimensionne essentiellement un décanteur pardebit, qui définit une
surface et sa vitesse ascensionnelle. La vitessensisnnelle des eaux est
donnée par le rapport entre le débit et la surfatém/h)= Q (ni/h)/ S (nf).

En principe, il faut et il suffit que la vitessecaasionnelle soit inférieure a la
vitesse de chute des flocs pour que I'eau soiletwtant clarifiée.

1.2.4 La filtration



La filtration est un procédé physique destiné aifeta un liquide, qui contient
des matieres solides en suspension en le faisasepa travers un milieu
poreux.

La filtration sur le lit de sable élimine les dems flocs, les particules en cours
présentes dans I'eau sont alors retenues au fdoaus de leur cheminement
dans le filtre (nettoyé régulierement par 'env@al et d’air a contre courant
pour permettre aux flocs de se détacher des gilaisable).

1.2.5 La désinfection

La désinfection est un traitement qui permet deudétou d’éliminer les micro-
organismes pathogeénes susceptibles de transmetrendladies. Elle permet
également de favoriser la coagulation et de prot&geouvrages (décanteurs et
filtres) contre le développement algal et peut &&alisée par des produits
chimiques tels que: le Chlore, le Dioxyde de chléif@zone, le Brome, I'lode,
le Permanganate de Potassium ou par des moyensquegstels que:

I’ébullition, l'ultraviolets, les rayons gamma...
|I. Réactifs de traitement

Les réactifs de coagulation sont des produits gilee minérale, des polymeres
naturels ou de synthese.

[l .1 Sulfate d’alumine

La mise en solution d’'un coagulant se deroule étapes :

ALASQ)3 ———— p ALx(OH)(SO); ————p AL(OH)3
(1) (2)
Hydrolyse précipité

Il est utilisé sous forme liquide(645ppm) ou sol&E6pm). La forme solide se
présente en plaguettes concassées, en noisetten qaoudre de formule
théorique A (SOy); 18 H,O. Ce produit est défini en général par sa tenaur e
alumine ALO;; soit 17% environ.

La forme liquide, comme la forme solide, est défipar sa teneur en alumine;
cette concentration se situe en général entré85 éb.

Le sulfate d'aluminium étant le sel d'une basdddityydroxyde d'aluminium) et
d'un acide fort (acide sulfurique), ses solutiogaeaises sont tres acides; leur
pH varie entre 2 et 3,8 suivant le rapport molaukate/ alumine.



La réaction de base est la formation d’'un précidité/droxyde d’aluminium
avec libération d’une certaine acidité :

AF"+ 3HO *—, A|(OFB+3H*

Cette acidité peut réagir sur certaines espateml@tion, notamment sur les
ions bicarbonates :

HCQ + H _—* HO + CQ (pertede TAC : 4.5%q)

«—

Cette acidité peut étre compensée lors de I'ajouta@hgulant par I'adjonction
d’'une base (chaux, soude, carbonate de sodium).

La réaction globale est :

AL(SO); +6HCO; ¥ 2AIOH) +3S3, +6C0O

18 HO+ (ALx(SQy) 5+3Ca(HCQ), ——> 2AL(OH)s*+3SQ% + 6CO+18 HO
v

Dans des conditions de pH appropriées, I'hydroxyatiminium est insoluble

et peut former un polymere qui se présente commeflac léger assez

freguemment utilisé pour la production de I'eausjnde.

La figure ci-dessous montre que nous avons a daime produit nettement acide.

pH des solutions aqueuses de sulfate d'alumine

5 | <>\’\0\4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

concentration (% poids de sulfate d ‘alumine)




L’aluminium est un amphotéere qui est soluble sarsmé d’aluminate aux pH
acides et sous forme d’hydroxyde aux pH basiquesninimum de solubilité se
manifeste proche de la neutralité. (5.8-7.2) (pH)

Le graphique (Aluminium dissous (mg/l) en fonctm pH) illustre clairement
la zone de pH apres la floculation qui limiterddiainium soluble résiduaire:
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La solubilité de I'aluminium dans I'eau augmenteav

- le pH (évolution exponentielle) ;
- latempérature de I'eau (évolution proportionnelle)
- le taux de coagulant (évolution proportionnelle) ;

mais aussi avec les caracteristiques chimique®de (minéralisation — TAC —
présence de fluor et de phosphates qui augmeatsotubilité de I'aluminium).

Il ne peut donc étre défini une zone de pH fixe rpmutes les eaux brutes,
correspondant au minimum de solubilité.

Le pH optimal de coagulation floculation pouvantriea de 6 a 7,4.

La zone hachurée du graphique donne I'ensemblevalesirs habituellement
mesurées, la limite intérieure de la zone concdese faibles dosages en
coagulant. Il est a noter que dans tous les camifemum de solubilité

correspond a un pH de l'ordre de 6,5.

Il .2. Chlorure ferrique

Le chlorure ferrique existe sous forme solide guitle, cette derniére étant la
plus utilisée.



La forme solide a l'aspect d'une masse cristallifeine brun de formule
théorique FeGl 6H,0 ; elle doit étre maintenue a l'abri de la chalear elle
fond dans son eau de cristallisation a 34°C.

La forme liquide commerciale est obtenue par digswi du fer en milieu acide
chlorhydrique avec formation de chlorure ferreugluGci est ensuite oxydé par
le chlore en chlorure ferrique. La solution aqueaisesi obtenue de coloration
rouge brune contient 40% de Fe@&70g/l).

Le chlorure ferrique est employé comme coagulaiat.cbncentration de la
solution & introduire pour le traitement est d’eami 2009/l d’eau, est contrblée
par densimétrie et mise en ceuvre par une pompeusksd-eGl agit
efficacement dans une large gamme de pH comprigse dnet 8.5 d’ou une
économie de la consommation des réactifs pourajiespH et des floculants.

F&+3H,0 == _Fe (o*|—9 + 3H'
La réaction globale est:
FeCl+ 3HCO; — _Fe (OH) + 3CI + 3CO,
N v

A létat liquide, il présente un certain nombre \diatages relatifs a4 son
acheminement (pas de perte de produits et I'écamoémergétigue des
mélangeurs).

En revanche, le chlorure ferriqgue est toxiggiehautement corrosit.a forme
anhydre est un agent déshydratant tres puissamitl &tre manipulé avec
précautions.

Il a un caractere d'acidert et présente donc tous les risques dus auctupigo
corrosifs. Des projections dans les yeux peuveunsarades bralures graves. I
faut porter des lunettes quand on le manipule. éiteboussure sur la peau doit
étre lavée sans délai. Un contact prolongé causermtation et peut provoquer
une bralure.

Il ne faut jamais le mettre dans une bouteille pu@cipient a usage alimentaire
afin d'éviter toute confusion avec une boisson.

Il .3. Polyhydroxychlorosulfate d’aluminiun{P.C.B.A) ou WAC

Le polyhydroxychlorosulfate d’aluminium est un pdtjorosulfate basique
d’aluminium dont la formule est :(perte de TAB1g(wac))



[ ADH)y(SOu)Clanm-2k

dans laquelle, pour une valeur de n égale a l'unit@&st compris entre 1,35 et
1,80. Par rapport au chlorure d’aluminium on vaiteqviron 50% des anions
ont été remplacés par des radicaux hydroxyles. @k glonc pour ce type de
produit de <basicité>, celle-ci étant définie gardpport : (m/3n)*100.

Le P.C.B.A est préparé par neutralisation progressive duratdad'aluminium
par la soude. Des polyméres d'aluminium se forndenfacon homogéne au
cours de la neutralisation.

D’une part et contrairement a ce qui preced®.(®.B.A est une molécule dont
la constitution s’apparente & celle d’'un polymeineéral de poids moléculaire
élevé. En phase aqueuse il se forme un complexayceEaire d’'ions hydroxo-
aluminium qui ont un caractére cationique marque.

D’autre part, la nature des anions présents danmlacule modifie le type de
polymérisation. L'intérét de lion sulfate est dermettre la formation de
polymére de taille considérable tout en ayant wdgit commercial concentré
et stable.

Lors de la coagulation on a donc un double mécamnidiaction : le premier
classique propre aux coagulants minéraux, le secontparable a celui des
polyéléctrolytes organiques donne lieu & une siteeraction mutuelle entre
les polymeres d’aluminium et les colloides. Cettastitution duP.C.B.A lui
confére des propriétés exceptionnelles comme adentoagulation et de
floculation dans le traitement des eaux. L’effitdatoagulante par rapport au
matiéres colloidales et & dosage égale en iofislA & 2.5 supérieure & celle
des autres sels d’aluminium utilisés dans le méuatelbemploi d’adjuvant de
floculation tels que la silice activée ou polyétébttes organiques peut, dans la
majorité des cas étre éliminé.

L'augmentation de la vitesse de la décantationfldes permet d’augmenter la
capacité de traitement des équipements instali@eaéduire, a capacité égale,
le colt des investissements futurs.

Le WAC ou P.C.B.A possede maintes propriétés ehtagas économiques
gu’on peut regrouper dans le tableau ci dessous:

Propriétés Avantages économiques

- Simplicité d’emploi : grace a sa - Economie de reactif de
forme liquide, le WAC est trés facile gneutralisation : sa quantité nécessaire
manipuler et il peut étre injecté a l'aidpour ramener I'eau a son pH

d’'un matériel classique. d’équilibre est nettement mois
-Efficacité coagulante et floculante : | importante qu’'avec les autres sels
formation des flocs de taille métalliques de fer ou d’aluminium. ce

appréciable, de dimension uniforme gfait est du a la constitution chimique du
qui décantent tres rapidement. WAC.




- Emploi dans une large gamme de
pH : entre 6 et 9 et dans certains cas
est possible de traiter I'eau a des pH
compris entre 5 et 10.

- Emploi dans des unités surchargée
la vitesse de réaction est tres élevée
donne la possibilité de surcharger les
installations sans diminuer pour auta
la durée de vie des filtres.

- Efficacité en présence de turbidité
élevée.

- Economie d’adjuvant de floculation
tconsommation minimum de TAC

)
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Maintes analyses jugées primordiales pour la débtetion des paramétres
physico-chimiques de I'eau et le suivi de sa géjadibnt effectuées au niveau du
laboratoire central.

Nous allons donc décrire les différents matérietsiaque les méthodes de

mesures utilisées.
|. chime conpleéte

|.1. Détermination de la turbidité

La turbidité est un parametre organoleptique et ex@ession des propriétés
optiques d’'une eau a absorber ou/et a diffuseadanhiere. Elle est due a la
présence des matieres en suspension finement abvisargiles, plancton,
microorganismes etc....
La mesure de la turbidité de I'eau peut s’effecereutilisant I'effet Tyndall ou
I'Opacimétrie.

> L'effet Tyndall : un liquide trouble s’éclaire vivement
lorsqu’il est traversé par un faisceau lumineux,adl@ présence de particules
insolubles en suspension diffusant latéralemenipamnte des rayons lumineux.

> L’opacimétrie :les éléments en suspension dans un liquide
absorbant certaines radiations, cette absorptigperdé principalement du
nombre de particules en suspension, de leurs taistis, de I'épaisseur du
liquide traverseé et enfin de la longueur d’onddadeadiation incidente.

L'unité utilisée est « formazines »FTlW ©néphélométrique »NTU.

Matériel: Turbidimetre

[.2. Mesure de la température

Vu le rOle que joue la température dans la sokébdes sels et surtout des gaz,
dans la dissociation des sels dissous, donc stwrductivité électrique, il est
important de connaitre la température de I'eau anecbonne précision.

Dans les eaux superficielles, la température dhieincee par la température
atmosphérigue et ceci d’autant plus que leur ceigist moins profonde.



La mesure de la température doit étre effectuéeptane, au moment du
prélevement de I'échantillon, soit avec un thermimengoit avec une sonde.

[.3. Mesure du pH

Définition : Le pH d’'une eau est une indication de sa tendanége acide ou
alcaline et il est fonction de l'activité des idmgdrogéne Hprésents dans cette
eau.
Dans les eaux naturelles cette activité est duesaduses diverses en particulier
I'lonisation de I'acide carbonique et de ses sels.

pH = -log TH
La mesure du pH se réalise par deux méthodes :

-Soit par colorimétrie a l'aide d’indicateurs caler Cette méthode est valable
pour la mesure du pH sur le terrain et ne doit étilssée que pour des eaux
naturelles dont le pH est compris entre 6 et 9.

-Soit par potentiométre a l'aide d’électrode dereeCette méthode peut étre
utilisée pour la mesure du pH de tous les typesuXe

Mesure potentiométrique du pH :

Principe :Le principe de base de cette mesure est la détetiom de I'activité
des ions hydrogéne et une électrode de référence.

Matériel :
- pH metre: appareil constitué d'un montage potemdimique
amplificateur spécialement construit pour la meslur@H accompagné
d’'une sonde pour récompenser la température.

Le pH de I'eau potable doit étre compris entreed,B,5. Des pH inférieurs a 7
peuvent provoquer une corrosion des tuyauteriealhogies.



|.4. Potentiel d’hydrogene de saturation (pk)

Le pHs est le pH d’eau traité saturé en carboratsattium.

Principe: Le CG réagit avec I'eau pour former un acide carboniqaeglernier
réagit une deuxieme fois pour donner l'ion hydragéarbonate et l'ion

carbonate.
L’'ajout de carbonate de calcium Cagdl’eau donne la réaction suivante :

BCO;+ CaCQ —* C&'+ 2HCO,

*Si le pH-pHs <0 'eau est dite agressive.

L’équilibre se déplace dans le sens de dispadu calcaire.
*Si le pH-pHs >0 l'eau est dite incrustante.

L’équilibre se déplace dans le sens de ddépa&ialcaire.
*Si le pH-pHs=0 I'eau est en équilibre calcocariboe.

Mode opératoire On remplie un flacon de 250ml d’échantillon, @pute une

spatule de CaCQ
On lance I'agitation pour trois heures puis ondaidécanter 24 heures.

On mesure le pH du surnageant, a I'aide d’un pHemeéjui représente le PH de
saturation.

|.5. Détermination de I'alcalinité

Définition : L’alcalinité d’une eau est sa teneur en ionsrbygdes OH CO et
HCO; . Une solution est d’autant plus alcaline (ou bas)aqque son pH est élevé
au dessus de 7. On distingue dans la mesure dealitalé : le titre
alcalimétrique et le titre alcalimétrique complet.

Réactif:
- Acide chlorhydrique.
- Indicateurs colorés : le phénophtaléine ailignthine.



1.5.1 Le titre alcalimétrique

Il correspond a la neutralisation des ions hydresy®H et la moitié des ions
carbonates qui le transforme en hydrogeno-carbad@®, par un acide fort
HCI en présence d’un indicateur coloré : le phértalpme.

OH+H" — HO
CO +H' —* HCO;

Mode opératoire Introduire dans un erlenmeyer 100ml de I'écHiamtj ajouter
1 a 2 gouttes du phénophtaléine Deux cas peuvemtesenter : soit la couleur
de la solution devient rose ou bien la solutiorer@scolore.

*Si la couleur est rose : I'eau est alcalime fait le dosage alcalimétrique en
remplissant la burette de I'acide chlorhydriquasaat goutte a goutte jusqu’a la
disparition de la couleur. On note le volume verse.

*S’il ne se produit pas de coloration :akeest acide (TA=0) on passe
directement au titre alcalimétrique complet.

[.5.2. Le titre alcalimétrique corgb

Il correspond a la neutralisation des ions hydresydOH, carbonates et
bicarbonates par un acide fort en présence d’unatelr coloré I'Hélianthine.

H+OH _——> HO

“«—

B CO¥ ——» HCO;

“«—

HCOQ+H <> HCO,

Mode opératoire: On ajoute au contenu de l'erlenmeyer ayant saria
détermination de TA, 2 gouttes de I'hélianthinen: @onstate une coloration
jaune puis on réalise le titrage par I'acide chydrigque en agitant apres chaque
goutte versée jusqu’a I'apparition de la couleungmorange.

1.5.3. Le titre alcalimétrique owlet de saturation (TACS)

Mode opératoire On remplie un flacon de 250ml d’échantillon, @pute une
spatule de CaCO3 puis on lance l'agitation pen@argures. On laisse décanter
pendant 24 heures, on filtre I'échantillon et onsare le titre alcalimétrique
complet.
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[.6. Détermination de I'oxydabilité au permangnate de potassium

Définition: L'indice permanganate d'une eau correspond a U&nté
d’oxygéne exprimée en milligrammes par les matiéesgglables contenues dans
un litre d’eau dans les conditions définies paprisente norme.

Toute activité biologique est génératrice de corapasganiques. Ces composes
dérivent donc des sols, des organismes vivantgimtipalement de l'activité
humaine (rejets agricoles, industriels, domestijjue®xydabilité permet de
facon indirecte d’évaluer la quantité de matiéreganiques contenues dans
I'eau.

Principe: Oxydation, par un excés de permanganate de pataspar de
'oxalate de sodium et titrage en retour de I'exdésxalate de sodium par le
permanganate de potassium.

Matériel:
- Dispositif permettant de porter alétwon.

- Burette d’une capacité de 25 ml, en verre brurduga en 0,05 ml.



I i . FrarEnm
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Mode opératoire Dans une fiole rodée on met 100 ml de I'échanttjllon
ajoute 2 ml de l'acide sulfurigue concentré et 1D du permanganate de
potassium puis on chauffe au bain marie & 100° g&@ntl3 minutes. On ajoute
1ml d’acide d’oxalique pour réduire le KMnQ@uis on réalise le dosage en
retour par le permanganate de potassium.

|.7. Détermination du chlore résiduel libe

Généralités Ajouté a I'eau brute, le chlore réagit avec nestieres organiques
et les autres substances qui détruisent son podesinfectant. Pour qu’il ait un
pouvoir bactériostatique, il faut donc en ajoutere®ces, c’est-a-dire assez pour
gu’il en reste apres réaction avec les différeatdrstances présentes.

Définition: Le chlore est suivant la valeur du pH sous fordiacide
hypochloreux ou d’hypochlorite ou les deux a lssfdie chlore résiduel peut
étre sous forme de dioxyde de chlore (§IQuand ce dernier produit est utilisé
pour la désinfection.

Mode opératoire Introduire 5ml d’eau a analyser dans un tubesaiegjouter
5 gouttes de solution d’orthotolidine et effectlaelecture avec un comparateur.

|.8. Détermination de la teneur en atainium

L'aluminium est un élément métallique trés abondtamts la crolte terrestre,
puisqu'il participe pour 8% a sa constitution. U'édant un solvant puissant, il
est donc naturel de trouver de l'aluminium dissdass les eaux brutes.
L'emploi de coagulant a base d'aluminium constleiglus un apport artificiel
d'aluminium au cours de la clarification dans lesnes de traitement d'eau
potable. il a été mis I'hypothése que ce métal aibwonstituer un facteur de
risques dans le développement ou l'accélératida dealadie d'Alzheimer. La
lecture de sa teneur se fait par colorimétrieidd'd'un comparateur.



1.9. Détermination de la teneur en fer et manganese

Le fer et le manganese, abondants a I'état natlane$ tout type de roches se
retrouvent a I'état dissous dans bon nombre d’emuterraines, dont les eaux
minérales. Ces deux éléments sont solubles a ré&dait mais insolubles a I'état
oxydé. il va étre nécessaire de les éliminer om dleaisser les concentrations,
afin d’éviter des désagréments organoleptiquekeckare de leur teneur se fait
également par colorimétrie a I'aide d'un comparateu

|1. Détermination des doses optimales de réactifs ajoutés dans|’eau brute

1.1 Demande en chlore

Cette méthode permet de déterminer la quantitéhtbeeca injecter dans I'eau
brute.

La préchloration et la désinfectimonstituent I'étape de traitement qui élimine
tous les germes pathogénes et contribue a clariferu destinée a la
distribution.

L’eau du robinet contient une Iégére dose de clporeg transiter sans aléa dans
les canalisations. L’homme est plus au moins sensid’'odeur et au goGt du
chlore de ce traitement : Le seuil de sensibiktéde 0,4 mg/litre

Pour déterminer la demande en chlore, on déterimitiige d’eau de javel.

On ajoute 10ml de Kl a 1%, 10 ml d’acide acétigudml d’eau de javel et 2
gouttes d’empois d’amidon et on titre avec le thifagde de sodium de normalité
0,1N jusqu’a ce que la solution devienne incolore.

La réaction globale est :

NaOCI + 2 H + 2Kl + 25 05> NA +,CF + H, O + 2K + S,05% + 2T

Titre d’eau de javel en g/l = Tombéebdeette * 3.55

-Eau sans ammoniaque:

Lorsque l'on ajoute du chlore en quantités croitesaa I'eau et que I'on mesure
apres un temps de contact donné (en général 30enijore résiduel total et le
chlore libre, on constate que sa teneur est nudigu'a un certain taux du chlore
injecté, a partir duquel il est décelée du chloresidéel total. Cette
consommation de chlore représente la demande erectié I'eau. Ensuite, le
chlore résiduel total augmente proportionnellenaeeic le taux de chloration.

- Eau contenant de I'ammoniaque:



On retrouve le phénoméne de la demande en clgloieen augmentant le taux
de chloration, la teneur en chlore résiduel total:

e commence par croitre.
e puis décroit jusqu'a un minimum, c'est le Breakpoi
» et de nouveau, se remet a croitre.

Le chlore libre est nul tant que le chlore résidtahl n'a pas atteint ce
minimum, et ce n'est qu'au dela qu'il commencearet
Le chlore combiné commence par croitre puis décmistamment. En effet:

-le chlore introduit est consommeé prioritairemnear les matieres inorganiques
(azotées, phénoliqgues) pour donner du chlore cambfohloramines, les
chlorophénols et les trihalométhanes) a faible powermicide.

-dans un deuxieme temps, le chlore ajouté saétraire le dichloramines .

-dans une troisieme phase, le chlore ajouté epessles propriétés
désinfectantes recherchées et constitue le chldree Irésiduel (acide
hypochloreux et hypochlorite).

Pratiguement, pour étre sur de chlorer au delaPluilBaudra avoir dans l'eau
un chlore résiduel libre d'au moins 0,4 mg/l et wuhiérence entre chlore
résiduel total et chlore résiduel libre aussi figpie possible.

-On prépare une solution diluée d’eau de javelateentration 0.1 mg/l a partir
de laquelle on prépare des solutions de concemtratb, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4,
4.5 et 5mg/l. on laisse au repos 30min et on mesuchlore résiduel libre a
I'aide du comparateur. On trace le taux du chliéseduel en fonction du chlore
injecté, et on détermine le BP qui corresponddetaande en chlore.

Chlore résiduel(ppm)
A

D

T

Demande en chlore nulle
(pente = 1)

A

A
A 4

Chlore Chlore libre
totpl

A
A 4




Chlore combiné

f f / Chlgre ajouté
/ >

Chlore combine[ point de rupgur
CBreak point"

Avec:

A : oxydation des composés minereaux.

B : formation de composés organiques et de chlomesniméduction des
monochloramines et des dichloramines, formation réduction des
trichloramines; Break point, les monochloraminesjchidramines et
trichloramines ont disparues.

C : destruction des chloramines par ajout de chlopplementaire,

D: production de chlore actif. Tout le chlore afwera sous forme d'acide
hypochloreux mais il reste un résiduel de trichiairees.

[1.2. JAR-TEST

Méthode qui permet de déterminer la nature dessdopémales de chaque
réactif a ajouter dans I'eau pour sa clarificati@ams la station de traitement.
Matériel :
- Un floculateur de laboratoire avec 6 agitateurglecé entrainés par un
moteur électrique a vitesse variable en continu.
- Béchers pouvant contenir 1 litre d eau a traiter.
- Verrerie de laboratoire.
- Papier filtre bande blanche.
Réactifs:
Solutions meres de réactifs coagulants: on peépdes solutions de
concentration de 100g/I.

Mode opératoire

Avant d’entreprendre le jar test, un certain nomtbeedéterminations doivent
étre effectuées sur I'eau brute, celles-ci concerne

Le pH,

L’alcalinité (TA et TAC),

L’oxydabilité & chaud en milieu acide,

La turbidité (sur eau brute et sur eau apres fiftnasur papier
bande blanche),

Les matieres en suspension (MES),

La température de 'eau au moment de I'essai,

La demande en chlore de I'eau & traiter avec rethvechlore
résiduel, correspondant au <<break point>> éventuel

Fer, aluminium et manganése par Kkits.

V. VVV VVVY



Ces déterminations permettent de se faire une prenmée sur les réactifs a
utiliser, elles doivent également permettre de jugdficacité de ces derniers
par comparaison des résultats obtenus aprestienient effectué.

On remplie a l'aide d’'une éprouvette d’un litre échers d’eau brute puis on
injecte :

- La quantité de chlore obtenues Ide la demande en chlore sous
agitation rapide pendant quelques secondes etsse lau repos 20 minutes pour
mesurer le chlore résiduel.

- Le sulfate d’alumine (5mg/l) mose croissante avec une agitation
de 120 tr/min pendant 2 minutes pour la coagulat@m met les béchers sous
agitation mais avec une vitesse de 40 tr/min paEn@@ minutes pour la
floculation. On Laisse décanter pendant 30 minatesn remplie le bulletin de
saisie apres avoir effectue les analyses suivantes:

- sur I'eau décantée : pH, turbidit§;dabilité et chlore résiduel.

- sur l'eau filtrée: turbidite, TAGJ, Mn et Fe. Le meilleur bécher qui
donne de bons résultats est pris comme référengel’gpppliquer au niveau de
la station.

-
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Résultats et
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Nous avons reéalisé dans cette partie une étude avathe entre trois
coagulants utilisés dans le traitement de l'eaavairs

% Le sulfate d'alumine

% Le polychlorosulfate basique d'aluminium

% Le chlorure ferrique

Nous avons réalisé des analyses sur trois qudlgés, a savoir:
+ L'eau de la station Daourat
¢ L'eau du barrage Sidi Chahed
% L'eau de la retenue Sidi Mohamed Ben Abdellah éenBouregreq)



Dans le but de déterminer la nature des doses alggnde chaque réactif a
ajouter dans chaque qualité d'eau pour sa clardicanous avons procédé par la
méthode Jar test que nous avons décrit précédemment

Nous avons travaillé avec des taux de traitemetibdre de 5, 10, 15, 20, 25 et
30mg/l. La comparaison des parametres physico-chimiquag &ffectuée au
niveau des meilleurs béchers. Les résultats dessessnt présentés dans les
tableaux ci dessous

[11.1. Eau de la station Daourat

D'apres des études préalables déja établies &PON taux du coagulant (SA)
du meilleur bécher appartenait a la gamme 10, 20 etg/l, c'est pourquoi nous
avons choisi de travailler dans cette gamme pautéeix coagulants.

Eau brute SA WAC
concentration
réactif (mg/l) 0 10 15 20 10 15 20
pH 7.88 7.67 7.46 7.35 7.51 7.35 7.28
TAC (méqg/l) 2.48 2.4 2.26 3.4 3.34 2.95
Turbidité décantée
(NTU) 5.8 0.34 0.38 0.33 0.38 0.23 0.36
Turbidité colloidale
(NTU) 0.99 0.2 0.23 0.22 0.31 0.22 0.33
DAF (min,s) 0.2 0.2 0.2 3 3 3
ASF 4 6 6 2 2 2
VS M M M L L L
Oxydabilité (mg
02/1) 1.6 1.56 2.6 1.6 212 2.2
CI2 résiduel (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0
Al (mg/l) 0.5 0.35 0.07 0.07 0 0.07 0.12
Mn (mg/l) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Fe (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0

DAF : délai d'apparition des flocs,
ASF : aspect des flocs,
1: pas de flocs
2 : légeére opalescence,
4 : petits points,

6 : flocs de dimension moyenne,
8 : bon flocs
10 : excellents flocs.
VS : vitesse de sédimentation
L : lente,
M : moyenne,
R : rapide.

D’apres le tableau ci-dessus et apres une compardes résultats, On peut dire
qgue le meilleur bécher présentant les meilleunsitigts est :



* Celui ou on a injecté 15 mg/l de stdfd’alumine

* Celui ou on a injecté 10 mg/l du WAC
On peut constater déja que le taux du traitemenkep@/AC est nettement plus
inférieur que celui du sulfate d’alumine.

Représentation graphique de la variation des pardras physico-chimiques
avec celle du taux de traitement :

pH = f(coagulant)
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Le pH du meilleur bécher du SA est assez infériparaapport & celui du
WAC.

- TAC:



TAC = f(coagulant)
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Conformément a ce qui était prévu, le TAC du meilleécher du SA est
inférieur a celui du WAC suivant la différence dé.p

- Turbidité décantée :

Turb =f(coagulant)
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Les valeurs de turbidités d’eau décantée sont appativement identiques et
sont toutes inférieures a la valeur limite de émaient.

- Turbidité filtrée :



Turb filtrée = f(coagulant)
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La turbidité de I'eau filtrée traitée par le SA ésgerement inférieure a celle
traitée par le WAC sans qu'ils dépassent la vateximale admissible.

- Matieres oxydables :

Oxydabilité = f(coagulant)
3
2.5
N
N —— SA
g2 15 —m— WAC
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Le taux des matieres oxydables est également glentipour les deux
coagulants et inférieur a la norme.

- Taux d’aluminium résiduel;



Al = f(coagulant)
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On remarque qu’il 'y a aucune trace d’aloionin dans I'eau traitée par le
WAC, contrairement a celle traitée par le SA repnésnt une faible teneur et
inférieur a la valeur maximale admissible.

- Taux du manganese :

Mn = f(coagulant)
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On voit qu’aucun changement du taux de manganaseuwlieu ni pour le WAC
ni pour le SA.

Quant au fer, aucune trace n’a été trouvé suitthdabsence dans I'eau brute et
les deux coagulants utilisés.

Globalement on peut conclure gu’en utilisant le WAC



- Du point de vue Qualité, il n'y a pas de diffézerentre I'eau filtrée traitée par
le WAC et celle traitée par le sulfate d’aluminium.

- En ce qui concerne la simplification de I'exp&tion, I'élévation du pH par la
chaux ou la soude nécessaire pour ramener I'ean als d’équilibre peut étre
supprimée.

- Enfin, du point de vue économique, le colt egs @leveé, les lavages de filtres
colmatés étant plus fréquents. Ceci est di a ladbon des flocs qui sont assez
lente.

Finalement on peut constater que I'emploi du WAQurpge type d'eau

n'apporte pas d’avantage par rapport au SA qui rnibtaussi des résultats
satisfaisants répondant aux normes exigéees pagidteur.

[11.2. Eau du Barrage Sidi Chahed

Eau

brute SA
concentration
réactif (mg/l) 0 5 10 15 20 25 30
pH 8.26 8.1 7.94 7.88 7.68 7.57 7.45
TA (méqg/l) 0.34 0.56 0.56 0.5 0.48 0.5 0.44
TAC (méq/l) 3.24 3.1 2.9 3 3.2 3 3.6
Turbidité (NTU) 36.6 9.95 5.16 4.43 1.43 1.25 1.37
Turbidité colloidale
(NTU) 2.05 3.67 1.73 1.15 0.61 0.4 0.58
DAF (min,s) 1.4 1.4 1 0.2 0.2 0.2
ASF 4 4 6 8 8 8
VS L L M M M M
Oxydabilité mg
02/1) 3.92 3.04 2.72 2.48 2.68 2.72 2.24
CI2 résiduel (mg/l) 0.15 0.1 0.1 0.15 0.15 0.15
Al (mg/l) 0 0.35 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Mn (mg/l) 0.5 0.06 0.03 0 0.03 0.03 0.06
Fe (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0

WAC

concentration
réactif (mg/l) 5 10 15 20 25 30
pH 7.87 7.77 7.57 7.4 7.33 7.23
TA 0.2 0.12 0 0 0 0
TAC 3.14 3.38 3.46 3.3 3.24 3.29




Turbidité 1.4 0.85 0.93 0.65 0.66 0.84
Turbidité colloidale 0.86 0.43 0.41 0.31 0.17 0.28
DAF (min,s) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
ASF 8 8 8 8 6 6
VS R R R R R R
Oxydabilité (mg
02/1) 2.96 2.72 2.32 2.24 2.2 2
CI2 résiduel (mg/l) 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.2
Al (mg/l) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.07 0.07
Mn (mg/l) 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Fe (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Chlorure ferrique
concentration
réactif (mg/l) 5 10 15 20 25 30
pH 7.75 7.55 7.37 7.22 7.13 7.01
TA 0.26 0 0 0 0 0
TAC 35 2.9 3.1 2.86 3.1 3.04
Turbidité (NTU) 2.89 1.51 1.29 1.67 0.83 1.7
Turbidité colloidale
(NTU) 0.59 0.36 0.27 0.47 0.41 0.39
DAF (min,s) 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
ASF 4 6 8 8 8 8
VS M R R R R R
Oxydabilité (mg
02/1) 2.16 1.68 2.32 1.6 1.76 1.6
CI2 résiduel (mg/l) 0.3 0.3 0.4 0.6 0.45 0.55
Al (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Mn (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Fe (mg/l) 0 0 0 0 0 0

D’apreés les résultats ci-dessus on constate gueileeur bécher est :

- Celui ou on a injecté 30 mg/l du WAC
- Celui ou on a injecté 20 mg/l du chlorure ferrique

Quant au sulfate d’alumine, aucun bécher ne peatjégé comme meilleur
puisque le taux d’aluminium 0,5mg/l dépasse l@walimite admissible qui est
de l'ordre de 0,2 mg/ |I.

Représentation graphique de la variation des pardras physico-chimiques
avec celle du taux de traitement :

- pH:




pH = f(coagulant)
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Le pH de l'eau traitée par le WAC et celui de I'etaaitée par le chlorure
ferrique sont tres proches.

-  Turbidité décantée :

Turb =f(coagulant)
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La turbidité de I'eau décantée traitée par le WAL un peu plus élevée que
celle traitée par le chlorure ferrique, cette augtaigon peut étre expliquée par
un exces du polymere dans l'eau ou la présencefloes restants dans le
surnagent.

- Turbidité filtrée :



Turbidité filtrée = f(coagulant)
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La turbidité de I'eau filtrée traitée par le WAQ a@¥érieure par rapport a celle
traitée par le chlorure ferrique. La filtration @rmis de diminuer cette turbidité
en retenant les flocs restants.

- Teneur en Chlore résiduel :

Chlore résiduel=f(coagulant)
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La teneur en chlore résiduel de l'eau traitée pmarchlorure ferrique est
supérieure a celle de I'eau traitée par WAC. Ort péubuer ceci a la présence
du chlore provenant du chlorure ferrique suivamékction suivante :

FeC{ + 3HCO; — FegOI;{) + 3CI + 3CG,



Plus le temps de contact du chlore avec les matiémequestion est prolongé,
plus la quantité du chlore diminue jusqu’a une mféstion compléte, c’est
pourguoi elle a baissé apres la coagulation-flamraet la décantation qui ont
duré 52min.

- Teneur en Aluminium résiduel :
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coagulant (mg/l)

Aucune trace d’aluminium n’est détectée dans teafitraité par le FeCl3, ce qui
est tout a fait évident puisque I'eau brute n’entiemt guére, contrairement au
WAC qui a libéré une faible quantité dans la solutet qui ne dépasse pas la
norme. En ce qui concerne l'eau traitée par le 8@\, voit qu'elle est
suffisamment supérieure a la VMA pour qu'elle sbiminée.

- Teneur en Manganése résiduel :



Mn = f(coagulant)
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Aucune trace du manganese aussi n'a éeté déetectéelaldiltrat traité par le
FeCl3, ce qui est d( peut étre a I'action du chppgsent en quantité élevée qui
I'a oxydé en Mn (IV) solide. Cette oxydation prowagla précipitation de ce
dernier et donc son élimination. Par contre il etiste une quantité non
négligeable dans I'eau traitée par le WAC.

En ce qui concerne le fer, il n'existe nulle pa&tidemment dans I'eau traitée
par le WAC, quant a celle traitée par le FeCl3gilpeut que le chlore I'a oxydé
tout comme le manganese en fer ferrique ce quireéraesa séparation.

En s’appuyant sur les résultats précédents, on pé#irtmer les réesultats
suivants :

> Le sulfate d’aluminium n’est plus adéquat au tragat d'une telle
qualité d’eau brute.

> Les valeurs obtenues lors des essais JAR-TESTIaww&C et le FeCI3
ne dépassent pas les limites de la norme. En cheamn ne peut pas
nier gue le chlorure ferrique a donné des résuttaiieures que le WAC.

Donc, On ne peut trancher entre les 2 réactifsmpfecédant a une évaluation
économique du colt opératoire de chacun d’entrexdd&ans oublier L'impact
du chlorure ferrique sur les équipements de lifetian du fait de son caractere
corrosif.



[11.3. Eau de la retenue Sidi Mohammed Ben Abdellg&ntrée Station

Bouregreq)
Eau brute SA
concentration
réactif (mg/l) 0 5 10 15 20 25 30
PH 7.78 7.86 7.8 7.54 7.6 7.53 7.45
TAC (méqg/l) 2.6 2.7 2.72 2.52 2.5 2.6 2.49
Turbidité
(NTU) 8.9 8.1 3.59 1.83 0.93 0.74 0.66
Turbidité
filtrée (NTU) 4,58 4,32 0.62 0.3 0.28 0.28 0.25
DAF (min,s) 0 0 4 9 1 0.3 0.3
ASF 0 0 2 4 4 4 4
VS 0 M M M M M M
Oxydabilité(mg
02/1) 2.68 1.47 2 1.96 1.8 1.44 1.92
CI2 résiduel
(mg/l) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.3 0.7 0.35
Al (mg/l) 0 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Mn (mg/l) 0.15 0.1 0.06 0.1 0.1 0.1 0.1
Fe (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0
WAC
concentration
réactif (mg/l) 5 10 15 20 25 30
PH 7.9 7.79 7.61 7.54 7.54 7.42
TAC (méqg/l) 2.9 2.76 2.6 2.36 2.44 1.76
Turbidité (NTU) 0.74 0.87 1.54 1.26 3 0.24
Turbidité filtrée
(NTU) 0.22 0.18 0.28 0.48 0.24 0.55
DAF (min,s) 0.3 0.3 1 1 1 1
ASF 6 6 4 4 4 4
VS M M L L L L
Oxyabilité (mg
02/1) 2.2 2.12 1.92 2 1.76 1.76
CI2 résiduel (mg/l) 0.8 0.4 0.35 1 0.3 0.2
Al (mg/l) 0.07 0.07 0.07 0 0 0
Mn (mg/l) 0.1 0.1 0.15 0.15 0.15 0.1
Fe (mg/l) 0 0 0 0 0
Chlorure ferrigue
concentration
réactif 5 10 15 20 25 30




PH 7.9 7.66 7.53 7.26 7.28 7.04
TAC (méqg/l) 2 2.48 1.9 2.1 1.96 1.88
Turbidité (NTU) 2.15 1.35 1.27 0.89 0.95 1.06
Turbidité filtrée

(NTU) 0.45 0.38 0.3 0.32 0.29 0.3
DAF (min,s) 1 1 0.2 0.2 0.2 0.2
ASF 2 6 8 8 8 8
VS M M R R R R
Oxydabilité (mg

02/1) 1.88 2 2 1.6 1.72 1.44
Cl residuel (mg/l) 1 1 0.7 0.7 0.6 0.6
Al (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Mn (mg/l) 0 0.1 0.1 0.1 0.15 0.15
Fe (mg/l) 0 0 0 0 0 0

D’apres les résultats ci-dessus on constate gureiléeur bécher est :
- Celui ot on ainjecté 30 mg/l du WAC.
- Celui ot on a injecté 25 mg/l du sulfate d’alumine.
- Celui ou on a injecté 20 mg/l du chlorure ferrique.

Représentation graphique de la variation des pardras physico-chimiques
avec celle du taux de traitement :

= pH:

pH = f(coagulant)
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Les pH des eaux traitées par les trois coagulsmi$ dans l'ordre croissant
suivant :

- pH de I'eau traitée par le SA

- pH de l'eau traitée par le WAC

- pH de l'eau traitée par le FeCI3



Le pH de l'eau traitée par le chlorure ferrique ®6s inférieur par rapport a
ceux des deux autres coagulants a cause de satecardacide fort.

= Titre Alcalimétrique complet :

TAC du meilleur bécher
SA 2.6
WAC 1.76
FeClI3 2.1

Le TAC de l'eau traitée par le SA et le WAC sonntigues puisque les pH ont
été voisins, alors que le TAC de celle traitée IpaFeCI3 est beaucoup plus

inférieure suivant son pH.

- Turbidité décantée

Turb =f(coagulant)
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Les turbidités décantées des eaux traitées pah ket & FeCl3 sont Iégérement
proches et faibles par contre celle de I'eau tegi@r le WAC est un peu élevee
probablement a cause de la présence d’'un exceslylugre et des flocs dans le
I'eau décantée puisque la vitesse de sédimentasibassez lente.

- Turbidité filtrée :



Turb filtrée = f(coagulant)
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La classification des turbidités des eaux filtréss identique a celle des eaux
décantées. Le sulfate d’alumine reste le seul guaind la turbidité la plus faible.

- Matieres oxydables :

Teneur en matieres organiques
meilleur bécher

SA 1.44
WAC 1.76
FeClI3 1.6

La teneur en matiéres organiques dans l'eau traitégele FeCI3 est la plus

petite. En principe, elle doit étre la plus failgkee possible car elle participe a
beaucoup de parametres de qualité de l'eau : aoudmms produits de

désinfection cancérigenes, odeurs, saveurs...

-  Teneur en Aluminium résiduel :
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Le taux d’aluminium résiduel est a 0,12 mg/l ddead traitée et inférieur a la
norme par le sulfate d’aluminium alors qu'’il est dans le cas du WAC et de
FeClI3.

- Teneur en manganese résiduel :

Teneur en manganése du meill
bécher (mg/l)

SA 0.1

WAC 0.1

FeClI3 0.1

La teneur en manganese résiduel a diminué puisgderaier a été oxyde par le
chlore et précipité et elle est devenue ensuitetiglee pour les 3 coagulants.

La teneur en fer est toujours nul.

D’aprés ce qui précede, on peut affirmer les réatuKuivants :
> Le chlorure ferrigue et le sulfate d’alumine soes$ Iplus adéquats au
traitement d’eau de la station Sidi Mohammed Bedelah.
> Les valeurs obtenues lors des essais JAR-TESTIawWAC, le FeCl3 et
le SA ne dépassent pas les limites des normes.
» Vu gue le sulfate d’alumine est le plus commers@&bur le marché et le
moins colteux, il reste le coagulant le plus adaptétte qualité d’eau.

Conclusion genérale



L'objectif de ce présent travail a été de réaliser étude comparative des
trois coagulants : le sulfate d'alumine, le polgebsulfate basique d'aluminium
et le chlorure ferrique pour trois qualités d'edtécentes par la méthode Jar-test
et de désigner judicieusement celui le plus adagtéacune d'entre elles.

Dans le cas de L'eau de la station Daourat, on pentlure qu’'en
utilisant le coagulant WAC :
- Du point de vue Qualité, il n'y a pas de diffécerentre I'eau filtrée traitée par
le WAC et celle traitée par le sulfate d’aluminium.
- En ce qui concerne la simplification de I'expdtion, I'élévation du pH par la
chaux ou la soude nécessaire pour ramener I'ean atd d’équilibre peut étre
supprimée.
- Enfin, du point de vue économique, le colt egs @leve, les lavages de filtres
colmatées étant plus frequents. Ceci est dU a fadbon des flocs qui est assez
lente.
Finalement, on peut constater que I'emploi du WAQuUmpce type d'eau
n'apporte pas d’avantage par rapport au SA qui rnibtaussi des résultats
satisfaisants répondant aux normes exigees pagidteur.

En ce qui concerne l'eau du barrage Sidi Chahedyeon affirmer les
résultats suivants :

-Le sulfate d’aluminium n’est plus adéquat au émieént d’'une telle qualité
d’eau brute.

-Les valeurs obtenues lors des essais JAR-TEST lav¢AC et le FeGlne
dépassent pas les limites de la norme. En revanchene peut pas nier que le
chlorure ferrique a donné des résultats meilleueslg WAC.

Donc, On ne peut trancher entre les 2 réactifemqurocédant a une
évaluation économique du colt opératoire de chdtmire d’eux sans oublier
I'impact du chlorure ferrique sur les équipemerad’mstallation du fait de son
caractére corrosif.

Quant a l'eau de la station Sidi Mohammed Ben AbHe on peut
affirmer les résultats suivants :
- Le chlorure ferrique et le sulfate d’alumine ska# plus adéquats au traitement
d’eau de la station Sidi Mohammed Ben Abdellah.
- Les valeurs obtenues lors des essais JAR-TESTlaWwAC, le FeCGlet le SA
sont conformes aux normes.
- Vu que le sulfate d’alumine est le plus commédis#asur le marché et le moins
codteux, il reste le coagulant le plus adapté & cpialité d’eau.

Les résultats obtenus illustrent donc les conchssguivantes:



e L'eau de la station Sidi Mohammed Ben Abdellah pat@tre traitée
gu'avec le sulfate d'alumine.
* L'eau du barrage sidi chahed peut étre traitédep®AC et le chlorure

ferrique.
 L'eau de la station Daourat peut étre traitée paWWAC et le sulfate
d'alumine.
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Annexel: Norme marocainedelagualitédes eaux d'alimentation humaine

parametres Expression des VMA commentaires
résultats
Odeur Seuil de 3
perception & 25°C
saveur Seuil de 3
perception & 25°C
Couleur réelle Unité Pt mg/l 20
turbidité Unité de turbidite 5 Turbidité médiane
néphélométrique <INTU et turbidité de
I'échantillon< 5NTU
température G Acceptable
Potentiel Unité pH 6.5< pH < 8.5 Pour que la désinfection
hydrogéne soit efficace, le pH doi

étre de préférence < 8

conductivité uS/cm a 20°C 2700




chlorures Cl: mg/l 750

sulfates SQ: mg/l 200

Oxygene dissous| 0O mg/l 5<0,<8

aluminium Al : mg/l 0.2

ammonium NH: mg/l 0.5

Oxydabilité au | O,: mg/I 5 La valeur de 2mg/l doit

KMNO, étre respectée au dépait
des installations de
traitement

Hydrogene mg/I Non détectable

sulfuré organoléptiquement

Fer Fe : mg/l 0.3

Zinc Zn : mg/l 3

Annexe2: Décret relatif aux eaux destinées a la consommation humaine

Catégorie Al A2 A3
[€ | [ G [ GLugl [
Parameétres organoleptiques
1 Couleur mg pt/l <10 20 50 100 50 200
2 Odeur 8 25° C <3 - 10 - 20 -
Parameétres physico-chimigues

3 | Température °C 20 30 20 30 20 30

4 | pH pH 6.5-8.5 - 6.5-9.2 - 6.5-9.2 -

5 | Conductivité & 20° C us/cm 1300 270( 1300 2700 0013| 2700

6 | Chlorures mg/I 300 750 300 750 300 75(Q

7 | Sulfates mg/| 200 - 200 - 200 -

8 | MES mg/l 50 - 1000 - 2000 -

9 | O,dissous mg/| 7(90%) - 5(70% - 3(50%) -
10 | DBG mg/| 3 - 7 - 10 -

11 | DCO mg/I - - 25 - 40 -

12 | Oxydabilité mg/l 2 - 5 - 10 -

Substances indésirables

13 | Bore mg/| - L - ! - 1
14 | Ammonium mg/| 0,05 0,5 1 15 2 4
15 | NTK mg/| 1 - 2 - 3 -

16 | Nitrates mg/| - 50 - 50 - 50
17 | Phosphores mg/| 0,4 - 0,7 - 0,7 -
18 | Baryum mg/| - 1 - 1 - 1
19 | Cuivre mg/| - i - 2 - 2
20 | Zinc mg/! - 5 - 5 - 5
21 | Manganése mg/| - 0,1 0,1 0,1 1 -
22 | Fer dissous mg/| - 0,3 1 2 1 3
23 | Fluorures mg/I 0,7 15 0,7 1,5 0,7 1,5
24 | Hydrocarbures dissous mg/l 0,05 - 0,2 0,5 1




25 | Phénols mg/| - 0,001 - 0,005 - 0,01
26 | Détergents anioniques mg/I - 0,5 - 0,5 - 0,5
Substances toxiques

27 | Arsenic ug/l - 50 - 50 - 100
28 | Cadmium ug/l 1 5 1 5 1 5
29 | Chrome total ug/l - 50 - 50 - 50
30 | Plomb ug/l - 50 - 50 - 50

31 | Mercure ug/l - 1 - 1 - 1
32 | Sélénium ug/l - 10 - 10 - 10
33 | Nickel ug/l - 50 - 50 - 50
34 | Cyanures ug/l - 50 - 50 - 50
35 | Pesticides par subst. ug/l - 0,1 - 0,1 - 0,1
36 | Pesticides au total ug/l - 0,5 - 0,5 - 0,5
37 | HPA ug/l - 0,2 - 0,2 - 0,2

Parameétres bactériologiques

38 Coliformes fécaux 100/ml 20 - 2000 - 20000 -
39 Coliformes totaux 100/ml 50 - 5000 - 50000 -
40 Streptocoques fécaux 100/m 20 - 100 - 100p0 -




Annexe 3 : Fichetechniquedu Sulfated’alumine

Masse molaire: 666.42 g/mol
Formule bruteAl,(SO,); *18H 2 O

Forme: solide

Couleur : blanc

Odeur : inodore

pHa20g/IH2 O (20 °C) ~2.5-4.0

Point de fusion : 92 °C

Point d'ébullition : non disponible
Température d'inflammation : non disponible
Point d'éclair : non disponible

Dose en traitement des eaux : 50 & 100°g/m
Limites d'explosivité inférieure : non disponiblggrieure non disponible
Dose en traitement des eaux :

Densité : non disponible

Densité apparente ~ 820 kg/m 3

Solubilité dans eau ( 20 °C) ~ 600 g/I
Décomposition thermique > 90 °C

Risque de lésions oculaires graves.

Mesures de lutte contre l'incendie

Moyens d'extinction appropriés: Adapter aux pralsibckés a proximité
directe.

Risques particuliers: En cas d'incendie, peut sedo: SO 3 .

Indications annexes: Non combustible.



Annexe 4: Fichetechnique du Wac: polychlorosulfate basigue d'aluminium

Aspect: liquide jaune pale

Al>,0O, (%) : 10 min

Arsenic p.p.m 5 maxi

Métaux lourds en Pb p.p.m 20 maxi
Basicité  45-60

Autres caractéristiques :

Chlore (enCl) % 9,2+1,2
Sulfate (en SQ % 2,90,2
Fer % < 0,02
Masse volumique 25°C  1,2040,01
pH & 25°C 2,7+0,3
pH (dilution 1/20) a 25°C 4,4+0,3
Viscosité 25°C cps 25%0,3

Point de congélation °C ~ -12+1,0
Stabilité de la solution commerciale pduss années



Annexe 5: Fichetechniguedu Chlorureferrique

Formule chimique: Fegl
Composition chimique:

- Chlorure ferrique 40% min

- lon ferrique 13,75%

- Chlorure ferreux 0,2% max
- Teneur en HCI libre 0,2% max
- Insolubles 0,2% max

Maximum d’impuretés (%)

Teneur en As 0,003
Teneur en Cr 0,003
Teneur en Mn 0,06
Teneur en Hg 0,0001
Teneur en Pb 0,003
Teneur en Se 0,0008
Teneur en Ag 0,003
Teneur en Cd 0,0008
- Poids moléculaire 162,29
- Densité 1,425 4 20°C
- Utilisation coagulant pour traitemens eéaux
- Dose de traitement 50 & 100y/m

- Elimination de I'exceés : neutralisation du prodaec du
carbonate de soude ou de chaux

Annexe 6 : Schéma du processus de |’ essai Jar-test

EAU BRUTE |........




Température, pH, Turbidité,
TAC, Oxydabilité, demande en
chlore, MES

Préchloration
Temps de contact 30mn

\ 4

Acidification éventuelle
Si pH élevé

\ 4

\ 4

Sulfate d’alumine

Adjuvant de floculation
Polyéléctrolyte ou alginate

\ 4

Charbon actif en poudre
En cas de présence du godt >
et odeur ou oxydabilité

v

Agitation rapide (120 tr/mn) en 2 mn
Agitation lente (40 tr/mn) en 20 mn

A 4

Décantation
30 mn
— pH, turbidité, oxydabilité
EAU DECANTEE-------o-- | MES,chlore résiduel,
J odeu

Filtration sur papier
bandeblanche

\ A

Réf ér er] EAUFILTREE |ogr aphi ques

- Degrémont : &hniques de I'eau, Tome 1.

- Société COELMA, S.A : usine de fabrication desdoits chimiques a tétouan



- Norme marocaine de la qualité des eaux d'alimientahumaine (N.M
03.7.001), derniere version.

- Procédure de conduite des essais de floculdedhONEP.
- Manuel des analyses physico-chimiques de I'QNEP
- WWW.GLS.fr

- Deécret relatif aux eaux destinées a la consaimomaumaine.
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