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Toutes les eaux de la nature ne sont pas bonmesréa Méme une eau d’apparence
limpide transporte en son sein toutes sortes detaontes inertes et vivantes, dont certaines
peuvent étre nocives a I'organisme humain. Cestanbss proviennent soit du milieu physique
dans lequel 'eau a évolué, soit des rejets daioes activités humaines dont I'eau est devenue

le réceptacle. L’eau est ainsi le vecteur de tréssion privilégié de nombreuses maladies.

Pour pouvoir étre consommée sans danger, I'eguddac étre traitée. Mais la pollution
croissante des réserves rend cette opération deeplplus délicate, obligeant les traiteurs d’eau
a constamment innover. Les techniques ont d’adldagaucoup évolué, faisant aujourd’hui du

traitement de I'’eau une industrie de pointe.

Mon stage a été effectué dans la station de rmeité de I'eau de Oued Sebou
(ONEP).Mon objectif est d'analysée cette eau an dei laboratoire régional et connaitre les
différentes étapes du traitement de I'eau, plutiquéierement sa deésinfection afin de la rendre

potable.
Ce mémoire est organisé de la fagon suivante :

o Dans le premier chapitre on décrit les procédésaitement.
o Dans le deuxieme chapitre on traite les différemeéthodes d’analyses de I'eau
effectuées au sein du laboratoire.

o Le troisieme chapitre est consacré a I'étude deanfection de I'eau par le chlore.

Présentation de |'ONEP



1.

Historique

Créé en 1929 par Dahir sous le nom de REIP (Rdti&ploitation Installation et

Planification), puis REP (Régie d’Exploitation dafification), et en fin sous le nom de TONEP
en 1972.

L'Office National de I'Eau Potable est I'organisgmivernemental qui assure I'essentiel

de la gestion des ressources en eau potable atgteduction au Maroc.

C’est un établissement public a caractére indeistticommercial doté de la personnalité

civile et de l'autonomie financiere.

. Missions principales

Planifier et étudier I'approvisionnement en eauaptd et assurer la distribution pour le
compte des communes qui le souhaitent.

Contréler la qualité des eaux produites et disé@suet la pollution des eaux susceptibles
d’étre utilisées pour I'alimentation humaine.

Participer aux études, en liaison avec les mirgstémtéressés, des projets législatifs et
réglementaires nécessaires a I'accomplissemera gession.

L'ONEP est le £ Producteur avec 750 millions rhen 2006 couvrant les besoins de

96% de la population totale urbaine du Royaume.

L’'ONEP est le ' Distributeur avec plus d’1 million de clients abonnés représenta
456 villes et centres (5,6 millions d’habitants).

Le reste du Royaume est desservi par 13 régiescipalds et 3 concessionnaires prives.

Outre les activités principales, on trouve d’autreivités particulieres :

X

X

X

Généralisation de I'eau potable.
Formation et coopération.
Sensibilisation.

Dessalement et déminéralisation.
Assainissement liquide.
Amélioration de la qualité de I'eau.
Gestion des bornes-fontaines

. Directions régionales de 'ONEP

Voir



4. |dentification de la Direction de Centre Nord - F& (DR5)

Photo N°1; Station de traitement d’oued Sebou

La direction régionale du centre nord Fés a étéecen juillet 1979 dans le cadre de la
décentralisation. Et elle a pour mission l'alimeiata en eau potable des zones dépendantes de
son territoire. Elle recouvre trois directions pgriales :

» Direction Provinciale d’Al-Hoceima.
» Direction Provinciale de Taounate.
« Direction Provinciale de Taza.

Elle supervise aussi I'exploitation et la maintece des installations existantes dans les
centres de production et de distribution qui sonsssa responsabilité.

Les ressources utilisées par TONEP de Fés, @oprdduction de I'eau potable sont :

- Ressources souterraines : principalement les fersigggés dans la plaine du Sais.

- Ressources superficielles : les eaux d’'Oued Sebou.

Le complexe de production d'Oued Sebou comprend :

o La station de prétraitement situé a Sebou : sa emsauvre remonte a 1989, le réle de cette
station est d’extraire I'eau brute et de diminuetdux de matiere en suspension jusqu’a une
valeur inférieure a 2g/l, et de la refouler jusgia&tation de traitement.

o La station de traitement Ain Nokbi : édifié le 12urm 1987, elle assure :

x Le traitement des eaux recues de la station degfigghent selon une série d’étapes.
% Le controle de la qualité des eaux traitées dalablaratoire régional.
% Le refoulement des eaux vers le réservoir Bab Hamra
Dans le cadre du contréle des eaux potablesleh $a nature du point d'eau, le laboratoire
régional de Fés procede a des types d'analysessdgdir la norme marocaine :
Analyses de surveillance
Analyses physico-chimiques

5. Présentation du bassin hydraulique du Sebou



Le bassin de Sebou forme une cuvette éatRif au Nord, le moyen Atlas et la meseta au
sud, le couloir Fés -Taza a I'Est et I'océan Aitpudt & I'Ouest. D'une superficie d'environ 40.000
km2, il est I'un des bassins les plus importantsragypume et renferme actuellement une
population totale de 5.9 millions d’habitants.

Le climat régnant sur I'ensemble du bassirde type méditerranéen a influence océanique,
devenant continental a l'intérieur. La pluviométneyenne annuelle du bassin est de 750 mm,
avec un maximum de 2000 mm/an sur les hauteurdsfddt Bn minimum de 400 mm sur le haut
Sebou et les vallées du Beht.

Le bassin de Sebou connait une activitestiahlie trées développée. Les unités importantes
a l'échelle du bassin sont: les sucreries, lesetpaps, les huileries, les tanneries, les
cimenteries, l'industrie du textile et la raffireede pétrole.

Le bassin du Sebou comporte 10 grands dpezsrat 44 petits barrages et lacs collinaires.
Parmi ces ouvrages figure le barrage Al Wahda, ideux grand barrage en Afrique, avec une
capacité de stockage de 3730 f1i@Ge barrage joue un role capital dans lirrigatienla plaine
du Gharb et sa protection contre les crues dévastmde I'oued Ouergha.

La capacité globale actuelle de stockageldegrands barrages du bassin est de 5872 M

m?, permettant de régulariser un volume total de 2@

Excellzrte
Eonne
hiowenne
htauwaise
Trés mauwai:
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|. Le prétraitement de I'eau d’oued Sebou



C’est un traitement préliminaire qui permet d’aélétes traitements ultérieurs.
A la station, le prétraitement est constitué parmjeatre opérations ci-apres :
o Le dégrillage.
o Le relevage.
o Le dessablage.
4

Le débourbage.

1. Dégrillage

AT

Photo N°2: Prise d’eau contenant une grille

Premiére véritable étape dans le prétraitemeatdéprillage, qui consiste a retenir les
matériaux encombrants susceptibles de provoqueolteatage dans les différentes unités de
I'installation et qui pourrait nuire a I'efficacites traitements.

Donc l'eau passe a travers une grille qui retieatdléments les plus gros : chiffons,
morceaux de bois, plastiques, etc...

2. Relevage

Photo N°3 Opération de relevage

Le relevage permet le pompage de I'eau vers Isatbéesur, cette opération est assurée par
3 vis d’Archiméde : un moyen de relevage partigeliéent efficace trés fiable et robuste. Elle

permet une régularité dans le débit d’alimentatieria station.

13 Dessablage
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Photo N°4 Dessableur

Le dessablage est un prétraitement physique msiste a retenir les sables entrainés
avec I'écoulement de 'eau.
Le dessablage concerne les particules de grantrienmsgupérieure a 20Qm, si la

granulométrie est inférieure a 20, on parle de débourbage.

4. Débourbage

Photo N°5 Débourbeur

C’est une opération de pré-décantation qui a fpotird’éliminer certaines matieres en
suspension (MES), cette technique est utilisée djleateneur en MES est supérieure a 2 g/l.

[I. Le traitement de I'eau brute

A pour but d’éliminer la turbidité, la pollution thique et microbiologique par toute une
série de transformation afin d’obtenir une eau Ipletalestinée a l'alimentation humaine. Les
principales étapes du traitement sont présentéds sahéma ci-dessous :

Décanteur



Arrivée de I'eau brut

Filtres a sable

Stérilisation

Préchloration

Refoulement

Figure 2 : les principales étapes de traitement

Plan de l'installation de I'unité de traitemenedl qui arrive des galeries captantes est achemaréain batiment
(groupes de pompage) ou se fait la Préchloratiam gésinfecter I'eau. L'eau est ensuite stockées danéservoir
puis pompée vers le décanteur. Suivant la turhiditéprocéde a une floculation - coagulation. Leatdeur se
déeverse sur les filtres a sable, puis se dirigs ke réservoirs d'eau filtrée pour y recevoir cimeration définitive,

le chlore de la préchloration ayant été élimine€eurs d'épuration.

1. Préchloration

La premiere étape de la clarification est congétpar une préchloration de I'eau brute,
cette opération a pour but d’'oxyder le fer et lenganése contenus dans I'eau brute, en effet, ils
pourraient poser des problémes de coloration deul'da préoxydation a aussi pour role
d’améliorer le godt et 'odeur de I'eau ainsi quénkiber la croissance algale. Le produit
généralement utilisé est I'eau de javel NaOCI

On doit opérer en exces de chlore (+ 0,5 g paad la stoechiométrie)

2. Coagulation — floculation



La coagulation, par un ajout de coagulant, permet sdpprimer les répulsions
intercolloidales : lesationsmétalliques (Al" et FE") se lient aux colloides et les neutralisent.
Les coagulants les plus utilisée sont :
o Le sulfate d’alumines A(SOQ,)3,18 HO.
o Le chlorure ferrique Fegl

o Le sulfate ferreux FeS(xydé par le chlore

La floculation permet de s'attaquer au problemefailble diamétre des colloides. Le
véritable souci est en fait la masse, qui ne pepastune sédimentation naturelle et exploitable
dans le cadre d'un traitement. La solution expdofiér la floculation est de provoquer, grace a
I'ajout defloculant, une agglomération des particules colloidales.l&auite, cet agglomérat de
colloides appel@oc dispose d'une masse suffisante pour pouvoir sentkrc

Les floculants les plus utilisée sont :

o Les polymeéres : polyélectrolytes

o L’alginate

3. Décantation

Photo N°6 Un décanteur

Aprés la formation des flocs et apics i ciape wewiauuli, Uil pasoc a 1cwpe de
décantation pour récupérer tout ou une grandeepdes flocs. On utilise pour cette étape un
décanteur.

Lors de la décantation, les particules dont la ilerest supérieure a celle de I'eau, vont
avoir tendance a se déposer au fond du décantesi’stfet de la pesanteur, avec la réduction

au minimum de la concentration de matieres en sisgme qu'’il faudra enlever par filtration.
4. Filtration

L'eau a filtrer (qui provient du décanteur) passmal a travers le lit de sable et se
débarrasse de flocs non éliminés par la décantation



. Indicateur de col mat
Goulotte d'eau décartes ,_,_rT_“,: ettt

Siphan
(COncentrique

aau filtrée

Figure N°3 :_Filtre a sable Yasque de restitution d'eau

La filtration se fait dans des 6 bassins rempliesable d’'une hauteur de 0,95m a forte
granulométrie 0,85 mm. Ces filtres s’encrassent @eu et il est nécessaire de les nettoyer.
Pour cela on injecte de I'air et de I'eau propre gi@ssous le sable. Il se forme alors une écume
en surface qui déborde du bassin. L'insufflatiorsaeléve pas suffisamment le sable mais assez
les particules qu’il contient pour qu’elles atteagih la surface et s’écoulent du bassin dans les
goulottes qui sont de part et d'autre des bassrfgtcation.

L'efficacité de la filtration est attestée par laleur de la turbidité de I'eau filtrée. Une
eau correctement filtrée doit avoir moins de 0,phddométrie (NTU).

Photo N°7 Filtres a sable

5. Stérilisation

A la fin du traitement, la désinfection permet dtrdire ou d’éliminer les micro-
organismes pathogeénes, on utilise pour cela saiésmfectant chimique tel que le chlore ou
I'ozone, soit physique tel que les rayonnementswibblets.

Donc la désinfection est une étape tres importaote la potabilisation de I'eau.



|. Facteurs organoleptiques

Ce sont des parametres qui n’ont pas de signditatnitaire mais peuvent indiquer une
pollution ou un mauvais fonctionnement des statamgaitement ou de distribution.
Il s’agit de la couleur, 'odeur, la saveur etdabidite.

Selon la norme marocaine 03-07-003 :

1. La couleur

La couleur peut étre définie comme :



ouleur apparente : c’est la couleur due aux substaren solution et aux

substances en suspension dans I'eau.

Les couleurs réelles et apparentes sont approxiemaént identiques dans I'eau claire et
les eaux de faible turbidité

‘odeur

L'odeur c'est :

'ensemble des sensations percues par l'organetiblfac flairant certaines
substances volatiles.

a saveur

Le godt peut étre défini comme I'ensemble des atemss gustatives et de sensibilité
chimiqgue commune pergue par les organes gustatg#gqu’ils sont en contact avec I'eau a tester.

a turbidité

SRESY G AT i A RN SAER  TgAE  e T  R D
éfinition :
La turbidité est la mesure de I'aspect plus ounsitiouble de I'eau.

Techniquement, la turbidité correspond a la péiproptique de I'eau permettant a une
lumiere incidente d’étre déviée (diffraction) ousatbée par des particules plutét que transmise

en ligne droite. Elle est due aux particules cdid#s ou en suspension dans l'eau.

T e TP PTTTRTPR T

echnique de mesure :



On mesure la turbidité de I'eau par le turbidimélti@ mesure de la turbidité permet
d'évaluer la "limpidité relative" de I'eau. Ellest donc pas une mesure directe de la quantité des

particules en suspension, mais plutét une mesuleudeffet de diffusion sur la lumiére.

orme de la turbidité : voir annexe N°2

Il. Facteurs physico-chimiques
i RN R . T F

acteurs physique :
e I . (NPT SR ] e T

La température joue un role tres important dardetermination de type de rejets, de la
solubilité des produits chimiques, en effet ellendibonne les équilibres chimiques de
dissolution. Elle agit sur la conductivité électriget le pH, elle influe sur la densité, la vist®si
la tension de vapeur saturante a la surface, &tio@s chimiques et biochimiques, la teneur en

oxygene dissout et I'effet catalytique des enzymes.

rincipe

Selon la nature du point de prélevement on utd@eun thermometre soit une sonde.

Le pH d’'une eau est une indication de sa tendarétee acide ou alcaline, il est en
fonction de la concentration des iongCHcontenus dans 'eau.
Dans les eaux naturelles I'activité des ion®Hest due a des causes diverses, en

particulier I'ionisation de I'acide carbonique etsdsels.
pH = -log [$O"]

Photo N°8 pH metre




L’actuelle norme pour eau naturelle et a consonondiumaine est destinée a décrire la
mesure du pH des eaux par deux méthodes :

x Soit par colorimétrie a I'aide d’un indicateur coloré dont la colorationobtenue est
comparée a une échelle de teintes préparées a pades solutions de pH connus.
Cette méthode est valable pour la mesure du pH sue terrain et ne doit étre utilisée
que pour des eaux naturelles dont le pH est comprentre 6 et 9.

x Soit par potentiometrie a I'aide d’électrode de verre. Cette méthode pedtre

utilisée pour la mesure du pH de tout type d’eau, sssi bien sur le terrain qu’au
laboratoire.

La conductivité mesure la capacité de I'eau a coade courant entre deux électrodes et
permet de déterminer la quantité de sels dans.|l@aula plus part des matieres dissoutes dans
I'eau se trouvent sous forme d’ions.

La conductivité est également fonction de

la température de I'eau : elle est plus important
lorsque la température augmente. Les résultats
mesure doivent donc étre présentés en termes
conductivité équivalente a 20 ou 25°C. Ce

parametre doit impérativement étre mesure sur

terrain, la conductivité est mesurée en uS/cn
Photo N° 9 :

Conductivimeétre

20 S N NG Ry . ke VO AT Wi R L . ST F
acteurs chimiques :

itre Alcalimétrique (TA):



rincipe

TA : correspond a la neutralisation des ions hydresydH et a la transformation de la
moitié des ions carbonates en hydrogénocarbond{@®4) par un acide fort.

@ Mode opératoire
On préléve 100 ml d’échantillon dans un Erlenmelge50 ml, on Ajoute deux gouttes
de phénophtaléine (Indicateur de PH avec une zenéraige de 8,3 a 10), dont deux
manifestations peuvent se présenter :
- Une coloration rose, qui signifie queT& est différent de 0, ce qui nécessite un dosage
par HCI (N/10) .On verse goutte a goutte jusqu’'ddeoloration et on note le volume
versé V.
- Pas de Coloration rose, ce qui signifie que le $égal a 0, donc PH de I'eau est
inférieur a 8,3.
¢ Les réactions mises en jeu sont :
HO® + OH- 2H,0
COs” + HO" - HCOz +H,0

x Titre Alcalimétrique complet (TAC) :

rincipe
TAC : le titre alcalimétrique complet correspond adaitralisation par un acide fort des
ions hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates.
@ Mode opératoire
Pour déterminer le TAC, on utilise I'hélianthines¢éa une zone de virage de 3,3 a 4,6),
qu’on ajoute a 100 ml d’échantillon pour donner oakration jaune, ce qui nécessite un dosage
par HCI ; on ajoute un volume V’ d’acide chlorhygire a I'aide d’une burette, tout on agitant

apres chaque goutte versé jusqu’a I'apparition e’woloration jaune orangée.



Ajout de I'hélianthine dosaggar HCI 0.1 N arition d’'une coloratjaune orangée

¢ Les réactions mises en jeu sont :
OH +H0O" = 2H0
COs* + Hz0" > HCO3 +H,0
HCO3 + Hz0" > H,CO3+ H,0

@ Expression des résultats
TAC (meg/l) = (V+V)
Soient: N: Normalité de HCI (IN=0.1N)
Va: Tombée de burette ¢F (V + V"))
Ny : Normalité des alcalins (¥ ?)
Vy: Volume de I'échantillon (W=100ml)
Au point d’équivalence : Na =Ny
Np = (NVa)/Vp
Np = 0,1x /100
Np = 10°T, (eg/l)
p N Ty (meqg/l)

Donc : i No = (V+V) (megll)

(= T T i — 3] -
|
L S A R L o 4

@ Définition

L’indice de permanganate d’'une eau correspondjaaéité d’oxygene exprimé en mg/l

cédée par I'ion permanganate (M)t consommeée par les matieres oxydables contelaunss

un lite d’eau.

@ Principe



Oxydation par un exces de permanganate de potassiumilieu acide et a ébullition
(13min), des matieres oxydables contenues dartsalfdition.
L’addition d’acide oxalique permet la réductionmrmanganate de potassium. On
procéde un titrage en retour par le permanganape@assium. Les réactions mises en jeu sont :
MnO, + 8H +5¢ — Mhz + 4 HO
H2C2,04 > De+2H +2¢
La réaction de dosage est:
2MnOs; + 5HCO4+ 6H ——» 2 Mh2 + 10 CGQ+ 8 H,O

@ Mode opératoire:

On porte a I'’ébullition 100 ml d’eau additionnéediml d’acide sulfurique de 95% a
97% et on ajoute 10 ml de permanganate de potas$ilif® et on maintient a ébullition
pendant 13 min , ensuite on refroidie rapidemewondait la réduction des ions Mg&n Mn2
par une solution d’acide oxalique N/100, et oretitexces par le permanganate de potassium
N/100.

@ Expression de résultats :

La quantité d’'oxygéne nécessaire est donnée paldtion suivante :
LRSS LR R R 16 2

I [Oxy] = Tp,x0,8 (mg/l) :

@ Principe

Cette méthode nous permet de déterminer les dpsiesates de chaque réactif a ajouter
dans I'eau pour sa clarification.
@ Mode opératoire
- Onremplie 6 flacons par 1 | d’eau brute.
- On injecte la quantité de chlore déja calculée.
- Oninjecte le sulfate d’aluminium a 10 g/l en quigntroissante, avec une agitation de
120 tours /min pendant 2 min pour la coagulation.
- On ajoute 1 ml de poly électrolyte (0,1g/l) danaae flacon avec une vitesse de 40

tours /min pendant 20 min pour la floculation.



- On laisse décanter pendant 30 min ensuite onliessfet on remplie le bulletin de saisie

pour déterminer les doses optimales.

Photo N° 10 :essai de Jar Test

CHAPITRE III : LA DESINFECTION PAR LE CHLORE

|. La désinfection

La désinfection est I'étape terminale du traitentgntélimine les germes pathogenes et

certains éléments indésirables contenus dans dehstribuer.
II. Les méthodes de la désinfection de l'eau

Il existe actuellement trois méthodes courantes [@désinfection de I'eau:
o La chloration de I'eau.
o La stérilisation par les rayons U.V.

o L’ozonisation.

1. Avantages et inconveénients de chacune des méthodes

1.1. La chloration de I'eau :

Le chlore est un désinfectant puissant, traditidemeent utilisé pour le traitement de

I'eau potable.

1.1.1. Les avantages . : du chlore
e Le colt e

= |

d’'investissement est plus faible que celui de lrogation.



Le systeme est treés simple: il suffit d’utilisereypompe a injection ou un

injecteur venturi pour mélanger du chlore avecu'ea

1.1.2. Les inconvénients du chlore

Le chlore donne un godt et une odeur désagrédidalq selon les doses
utilisées.

Certains dérivés chlorés tels que les chloramieeshlorophénols ..., sont
dangereux.

L’installation nécessite le transport et le stoekdg produit toxique.
L’efficacité du chlore dépend du pH de I'eau, pligH diminue plus l'efficacité

du chlore augmente.

1.2. Ultraviolet

L’eau est soumise a un rayonnement ultravioletealongueur d’onde ayant un pouvoir

biocide (UV, longueur d’'onde d’environ 254 nm).

1.2.1. Les avantages de I'Ultraviolet

L'utilisation de U.V d’une part est plus écononmeget d’autre part tres facile a
employer.
Cela ne nécessite pas de stockage de produit aremiq

Le traitement ne laisse aucune dérivée dans I'eau.

1.2.2. Les inconvénients de l'ultraviolet

Les U.V. n’éliminent pas les bactéries

Leurs efficacité n’est pas durable. L’eau doit détre consommeée directement
apres traitement.

Les particules organiques et minérales en suspedsias I'eau stoppent les U.V.

et diminue I'efficacité du traitement.

1.3. L'Ozonisation

L’'ozone est une molécule composée de trois atoroeygene, possédant un grand

pouvoir désinfectant. Il est instable et se décaapwmturellement en oxygene.

1.3.1. Les avantages de I'ozonisation

L’ozone se décompose en oxygene, sans laisseodaify dérivés dans I'eau.
L’'ozone est produit sur place (pas de transpogrdduits toxiques ni de

consommable a changer régulierement).

1.3.2. Les inconvénients de I'ozonisation



» La production d'ozone demande une consommationiitapte de I'énergie.
* Le systeme est assez complexe.

» Certains matériaux ne sont pas resistants a I'ozone

2. Choix de la méthode de désinfection

On choisit un type de désinfection en tenant cordptplusieurs criteres a savoir:
2.1. Dimension de l'installation
Pour de petites installations, I'investissementssaire pour la chloration ou
I'ozonisation rend ces méthodes peu rentables.|i3® la chloration et 'ozonisation nécessitent

des connaissances de nouvelles techniques caavaillee avec des produits dangereux.

2.2. Caractéristiques de I'eau a la sortie

x La stérilisation U.V. n'ajoute aucun élément exdéria I'eau. Dans le cas des U.V., les
produits issus de la lyse des bactéries changgétdient la composition de I'eau.

x |’'ozone ajouté a I'eau change temporairement lesctéristiques de I'eau, 'ozone se
décompose peu a peu en oxygene moléculaire.

x Le chlore laisse des dérivés dans 'eau, qu’ont guniner au cours de traitement.

2.3. Intervalle entre traitement et consommation
Lorsque I'eau est traitée au niveau du consommgieutes les méthodes sont

applicables.

Si I'eau doit par contre attendre avant d’étresconmée (réseau de distribution ou
réservoir), il faut que I'eau reste potable dutamtertain temps. Dans ce cas, il faut éviter
d’utiliser les U.V. car les bactéries peuvent reewvactives dans certaines conditions, méme
sans contamination extérieure.

L’ozone est utilisable, tant qu'il n’y ait pas dentamination apres le traitement.

Le chlore possede un effet rémanent qui garanéitdésinfection dans le réseau, jusqu’au
point de consommation. C’est pourquoi le chloresesployé dans pratiquement tous les réseaux
de distribution d’eau potable.

Le tableau suivant résume les informations desgoaphes précédents :

grande grande petite-grande



Tres important important moyen

faible faible moyen

complexe moyenne simple

moyenne forte faible

nul présent nul

Tres bonne bonne bonne

Aucun germe Virus *, Algues,
protozoaires Moisissures**

Traitement a privilégier

* . dépend du pH de I'eau

** - nécessite des doses d'exposition tres élevees.
3. Installation de chloration de I'eau

Le chlore est principalement utilisé pour traiteal potable. Ces qualités de remanence
en font une tres bonne solution lorsque I'eau es¢minée dans un systeme de distribution, ou il
existe des sources de contamination. En prévoyantlase de chlore assez grande, on garantit
une eau de qualité jusque chez le consommateur.

Tout procédé de traitement de I'eau de surfac®oterraine doit comporter comme
derniere étape la stérilisation par un désinfectaritpermet de garantir que I'eau ne présente
aucun danger microbiologique. L'objectif est ddle@ea ce que le procédé de stérilisation ait une
concentration et un temps de contact suffisants @apécher la contamination microbienne
avant que I'eau ne soit distribuée. Méme aprasitement, I'eau peut étre recontaminée dans les
canalisations. Il est donc important que |'eauéeacontienne encore suffisamment de stérilisant
chimique (résidu) pour éviter toute revivificatioricrobienne ou recontamination lorsque l'eau
circulera dans les canalisations.

Le chlore est le désinfectant le plus répandplus économique et le plus fiable, qui a
l'avantage de maintenir et de mesurer le taux tieechésiduel dans le systéme de canalisations
et les robinets afin d'assurer la poursuite dugssas de stérilisation pendant la distribution de
l'eau.

Quel que soit le procedeé utilisé, I'eau doit étlevenablement traitée au préalable pour

que la stérilisation se produise et que I'eau deenléare de toute contamination microbienne.

lI. La chloration



1. La chloration de I'eau

On injecte le chlore a la préchloration(ou la pygtation) et a I'étape finale du traitement
qui est la stérilisation.

La chloration de I'eau a pour but :
@ Elle sert a rendre inactifs les organismes pathegi@nésents dans 'eau.
@ Le chlore résiduel libre subsiste jusqu’au robohet’utilisateur de sorte que

I'ensemble de la chaine soit désinfecté.
Les sous-produits de désinfection chlorés sont mntajement de deux sortes :
& Les Trihalométhanes (on les notera THM), le priatgst le chloroforme (CHg)L

& Les Chloramines la principale est la monochloran(iite,Cl).

2. La chimie et la chloration
Cette partie de chimie est nécessaire pour cordprda pouvoir germicide du chlore, et
la fabrication des sous-produits de désinfectidaréls.
2.1. Le vecteur de chlore
Le choix s’est porté sur l'utilisation d’eau de ghyHydroxyde de sodium NaOCI)
comme vecteur de chlore principalement a causenléashle colt et de sa facilité d'utilisation.
2.2. L’eau de javel
La javel mise en solution dans I'eau donne lieeaxdéactions de dissociation :
v L’eau de javel donne de la soude et de 'acide blyjmmeux
NaOCl + HHO—> NaOH + HOCI (réactionl)

o A partir de certaine valeur du pH, voisine de &cide hypochloreux se transforme en ion

hypochlorite.
HOGHE o= A + OCI (réaction 2)
Du fait de la loi d’action de masse, on peut écrire
[H+] [0C1-] [0C1-] K
e e BEEIK 0B elcore =
[HOCI] [HOCI] [H+]

De cette derniere équation, on peut déduire gpeolortion entré©Cl et HOCI d’'une
eau chlorée dépend directemenpée (pH= -log[H™]).



100 .

80

&0

a0

20 4

Figure N°1: % des différentes formes chlorées actfon du pH

2.3. Détermination de degré chlorométrique :

Le degré chlorométrique (°Chl ): donne le pouvoiydant d’un litre d’eau de javel, a
20°C, exprimé en litre de dichlore gazeux souspression de 1 bar et une température de 0°C.
a. Principe :
En milieu acide, I'hypochlorite est décomposé adegagement de chlore qui déplace
I'iode d’une solution d’iodure de potassium. L’iolileéré est dosé par une solution titrée de

thiosulfate de sodium.

b. Réactifs :
@ Solution d’iodure de potassium a 10%.
@ Solution d’acide acétique a 9N.
@ Solution de thiosulfate de sodium N/10.
@ Empois d’amidon.

c. Mode opératoire :

On introduit successivement dans un erlenmeyer d'@alu de javel a titrer(ou un
volume supérieur pour des solutions diluées), 1@8emdolution d’'iodure de potassium (10%), et
10 ml de solution acétique (9N).

On titre I'iode libéré par une solution de thiosiéf de sodium (N/10) jusqu’a coloration
jaune paille, on ajoute alors 10 gouttes d’emp@mdion. On continue le dosage jusqu’a
décoloration.

d. Expression des résultats :



Vg représente le volume exprimé en millilitres de shifate de sodium N/10 utilisés
alors :
= C;=Vpx 3,55donne le poids en grammes de chlore par litre.
= (C,=C/3,17donne le degré chlorométriques francais de I'hipmde considéré.
e. Interprétation :
L’eau de javel formée essentiellement de chlorgitéec I'acide acétique selon la
réaction suivante :
(NaCl,NaOCL) + 2 CHCO.H — 2CHCO;Na + Chp + HO
Les équations d’oxydoréduction sont les suivantes:
L’apparition d’'une coloration brune due a la pre&sede 3 .
Cl,+2e —» 2CI
21 —» 4+ 2e

D’aprés ces 2 équations on obtient I'équation dmba

21 + Cl —y 2] Hi
C’est une méthode indirecte qui nous permet deaitmerCh a partir de 4:
n(Clz2)= n(lp)

On titre par le thiosulfate de sodium jusqu’a décation de la solution :
DEv Ao — L 5178
25007 Ni——a—& /IS Wl & 2e

La réaction globale est la suivante:
L, +2 S0s% —— e SRR N 21

Les mesures de ce paramétre obtenues pendantnimgep&ont regroupees :

Date Cly (chl®)
12/05/10 25,19
14/05/10 24,63
15/05/10 23,46
17/05/10 22,88
18/05/10 21,04
20/05/10 19,46

21/05/10 18,05



26

o 25 N
T \
s 24 .
~
£ 23
S \
g 22
5] \
‘Q 21 ™~
oD o8
@ 20 LN
o
19 S |
18 !
= = = = = ]
[ w un ~ W emps
e e e e e .
2 2 2 2 2 2

Figure N°2 : Evolution de Gl(chl®) au cours du temps de stockage

A partir de ce diagramme on observe que les dedpésométriques diminuent avec
'augmentation de temps.
Cette diminution est traduite par le dégagemer@lgpendant le stockage :
2 5Cl°  —— Ci+2e
Alors on doit conserver se produit dans des fla@mglastique opaques a I'abri de la
lumiére et de la chaleur pour éviter la formaties dadicaux libres.
2.4. L'acide hypochloreux et I'ion hypochlorite :
Ce sont les deux formes du chlore libre ou ac'sSt a dire que ce sont eux qui vont
réagir contre les matiéres indésirables présemtes ltkau pour les rendre inactives.
Ces deux formes n’ont pas le méme pouvoir de tiigian : I'acide est 100 fois plus
efficace que l'ion.
A la lumiére de cette information on voit 'imparice de la réaction ci-dessous. Il faut
faire en sorte qu'il y ait le moins possible dédame ionique par rapport a la forme acide.
@ Laréaction
HOCl «——>  H+ OCI
e C’est une réaction d’équilibre.
e L’équilibre est fonction du pH et de la température
* Plus le pH et la température sont élevés et plusdetion tendra vers le sens création
d’ion hypochlorite.
» C’est une réaction d’équilibre, donc s’il y a wé#tion d’acide hypochloreux la réaction
tendra a le recréer.

2.5. Parametres influencant l'efficacité de la désinfeadn par chloration
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Figure N°3 : la dissociation de I'acide hypochlor&lOCL en fonction du pH

a pH < 2 Le chlore est sous forme moléculairedi@soute
-a2<pH<5 Le chlore se dissocie.
Un équilibre se crée entre la forme € HOCI

a 5<pH<9 I'acide hypochloreux HOCI se digeo
Un équilibre se crée entre la forme HOCI et @iGh hypochlorite).

! Pour un effet rapide du chlore et une économie en produits, il convient de traiter I'eau a des valeurs '
I de pH proches de la neutralité. I

Les éléments a I'origine de la turbidité augmentememande en chlore de I'eau traitée

suivant la relation empirique :

Demande en chlore en 1 heure (mgfl) = 0,15 turbidité (NFUY + 0,2

L'accroissement de la turbidité peut entrainer amgmentation des doses de chlore

requises.



% HCIO en fonction du pH etde la tem pérature

Température ['[Z])|+U —o 30 4 B0 .30

100 3

Ahixtﬂ%ﬁx -

80 | [

2 g h Qk\‘-\\"\

%:: 40 R“I\“\'I]\x\

S

T a0 SN
0 ! Rt_—_$tﬂx¥==x=—=—x
5 5.5 B 6.5 7 7.5 B 8.5 g 9.5 10

pH

Figure N°4 : % HOCL en fonction du pH et de la pémature

Plus la température augmente plus l'efficacitélékinfectant diminue.

Quelque soit la température le pourcentage de H@@inue par rapport a celui de CJ@vec

'augmentation du pH.

La rapidité de I'effet bactéricide du chlore astgortionnelle a la température de l'eau ;
par conséquent cette stérilisation est plus efficins des eaux de température élevée. Or le
chlore est plus stable dans I'eau froide, doncistgyglus longtemps, ce qui compense dans une
certaine mesure la lenteur de la réaction.

@ Cette notion est importante & connaitre car I'ejfaimicide de I'acide hypochloreux est
trés supérieur a celui de I'ion hypochlorite : &suhfection par le chlore sera beaucoup

moins efficace en milieu alcalin.

Ici, il faut introduire un autre parameétrgaction germicide.

Définition :

L’action germicide est le temps que met un désiafe a une concentration x pour
détruire 99.99% des bactéries.

On la note CT. Son unité est le mg mn/l.



« C’est le temps en minutes que met un désinfeptaur détruire 99.99% de la colonie

de bactéries multiplié par sa concentration erl.mg/

Inactivation de 99% E.Coli
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Figure N°5 : Efficacité comparée de HOCI et Cl@bur l'inactivation de 99 % de la bactérle. Coli

HOCI aurait pour effet de déstructurer les chattessprotéines bactériennes, qui de ce
fait, perdraient leur fonction. Par ailleurs, di#sssactifs jusqu'alors protégés deviennent
"visibles" et actifs, ce qui se traduit par destggtions de protéines et forment donc des déchets

qui amenent finalement la mort des bactéries.

L’action germicide prend en compte plusieurs pa&iaes, notamment la résistance
bactérienne. Cette derniere est fonction de nomxlqpatametres, particulierement la

température. En fait, la résistance bactéeriennbessicoup plus faible a haute température.

3. Les sous-produits de désinfection chlorée :

3.1. Les trihalométhanes
Les trihalométhanes se forment dans I'eau pogaioheipalement par chloration de la
matiere organique naturellement présente dan®leses d’eau brute. Les trihalométhanes que
I'on trouve le plus fréquemment dans I'eau potaalet le chloroforme (CHG), le
bromodichlorométhane (CHBrg}) le chlorodibromométhane (CHCIBret le bromoforme
(CHBr3).
HCIO + carbone organique ——» CHCI3 + X H,O
Le taux de formation des THM augmentent en fomcties concentrations de chlore,
d’acide humique, de la température, du pH et deteentration des ions bromures.
b. _Les effets nocifs

Il est possible que les sous-produits de la ctimraprésentent un risque de cancer

évalué a 40 %.



3.2. Les chloramines
Elles résultent de I'action du chlore sur I'amman{NHs) ou I'ion ammonium (NH).
Les chloramines sont utilisées comme désinfectrdrglaire dans certains pays. Elles ont un
pouvoir germicide inférieur a celui de chlore. El@nstituent donc un trés bon complément au
chlore.
@ Réaction de fabrication
HCIO +h NH @ —» NkCly + H2O

Il existe trois types de Chloramine. La monochioiree est prédominante dans

I'environnement hydrique :

' Monochloramine | H.Cl |
‘Dichloramine | HCl; |
' Trichloramine | Cl3 |
4. Differents types de chlore :
Chlore total Chlore libre Chlore combiné
Le chlore total est la somme Il existe sous deux Ce sont les sous-produits
_ _ | formes: b A _ .
du chlore libre et du combing. : de désinfections chlorées,
x Acide ey
b | i principalement les
Il correspond a la quantité dedypochloreux _ .
M=, ) | trihalométhanes et les
chlore injecté dans le réeseau x lon Hypochlorite ,
chloramines
par le systeme de chloration




‘ Chlore Total

‘ Chlore Libre
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4.1. Evaluation de la qualité de I'eau
CHLORE TOTAL = CHLORE LIBRE + CHLORE COMBINE

Cette formule est tres importante, elle permetti@r la qualité de I'eau.

Le chlore total et le chlore libre sont des estitéesurables. On peut donc calculer le
chlore combiné.

Le chlore combiné est I'image de la qualité dad’ear il correspond aux réactions entre
le chlore libre et les matieres indésirables. Rlys de chlore combiné et moins la qualité de
I'eau est bonne.

4.2. La teneur en chlore

Il existe deux réactifs utilisés pour la mesurdalx de chlore :
@ L'orthodolidine : réactif en solution donnant ureuteur jaune en présence du chlore. Il

ne mesure que le chlore total et ne donne aucuii@aiion sur les chloramines.



@ La diéthylparaphénylenediamine (DPD) : réactif siause de pastille donnant une
couleur rose-rouge en présence du chlore.
@ La pastille DPD n°1 donne la teneur en chlore libre
@ La pastille DPD n°4 (ou DPD n°1 + DPD n°3) donnéelaeur en chlore total.
La différence entre ces teneurs donne la teneahlemamines, ce qui permet de suivre
parfaitement la qualité de la désinfection.

Tableau des différentes formes de chlore et letarggnation: voir

5. Demande en chlore libre - Point de rupture :

En présence d’ammonium ou de composés organiguiegs (ex. : R-NH), le chlore
forme par substitution, des chloramines.
Suivant la quantité de chlore et le pH, on ausardeno, di ou trichloramines.

Avec 'ammonium, on a les réactions suivantes :

(1) NH; + HOCI —» NHCI + HO + H (monochloramines)
(2) NH4 +2HOCI —» NHCG) + 2HO + H (dichloramines)
(3 NHi +3HOCI —» NG + 3HO + H (trichloramines)

A pH >7, il se forme presque uniquement de la nsbfavamine. Lorsque la réaction (1)
est terminée, un excés de chlore la détruit :
4) 2NHCI+HOCI — 5 N + 3HCI + HO
L'addition des réactions (1) et (4) fournit lacéan globale :
(5) 2NH; +3HOCI ——» N + 3HCI + 3HO + 2H
Ou(6) 2NH' +3Ch 5 N + 6HCI + H

Lorsque la réaction (5) est terminée, le chlajeuté en exces se retrouve sous forme de
chlore libre (HOCI+OC), pour un temps de contact déterminé (3/4 h deltiacé de courbe de
chlore résiduel (chloramine + chlore libre), endiion de la dose de chlore introduite, donne une

courbe caractéristique représentée sur la figudessous :



Chlore résiduel

A

P, demande en chlore nulle
(pente = 1)

chlore
total

chlore libre

N\

chlore combiné

|
Chlore ajouté

Chlore combiné Point-de-rupture
ou "Break-point"

Figure n°5 : la chloration au break-point

A : destruction du chlore par les composés minéraux

B : formation de composés chlorés organiques ehligamines,

C : destruction des chloramines par ajout de cldapplémentaire,
D : production de chlore actif.

La chloration au break-point entraine la dispamitotale de 'ammoniac.

Pratiquement, pour étre sOr de chlorer au delaRiulBaudra avoir dans I'eau un chlore résiduel
libre d'au moins 0,4 mg/l, et une différence entrore résiduel total et chlore libre aussi faible
que possible.

a. Principe :

On introduit dans un échantillon d’eau des doseissantes de chlore. On recherche au
bout d’'une %2 heure, la dose de chlore résiduet li®n détermine le break point a partir de la
courbe.

b. Mode opératoire :

On diluera la solution d’eau de javel avec ded’dsstillé de fagon & avoir une solution a
0,1g/l on prépare 10 flacon. On introduit dans dnades flacons 100ml d’eau brute avec des
doses croissantes de chlore de facon a avoir agegitrations choisies en chlore actif ;on laisse
les flacons a I'obscurité pendant 30min ; aprédase le chlore résiduel avec un comparateur
par introduction des réactifs colorimétriques hadd (I'orthotolidine ou DPD) .

c. Résultats :

On représente les résultats de 6 essais sous tEmeaphes :



chlore introduit

10/05/2010 12/05/2010
_ 5 5
= =
oW fw)]
E 4 E 4 ,
< c
o 3 23
3 2 % 2
5 8
= 1 = 1
o ®
ol 0 2 0
Q =
2 4 6 © 2 4
chlore introduit chlore introduit
14/05/2010 17/05/2010
4,5 4,5
= 4 ﬂ—r = 4
[=)] [=)]
€ 35 £ 35
S 3 [\] S 3
S 25 /—V 2 25
3 2 3 2
215 / 215 ﬁ%
@ 1 @ 1
(=] (=]
S 0,5 I 5 05 Vi
0 4»—0-045& 0 oot
2 4 6 0 2 4
chlore introduit chlore introduit
18/05/2010 20/05/2010
4,5 4,5
S ! S . /
S ks
E’ 3,5 = 3,5
5 3 E 3
9 25 L 25
7 2 .
w
. -
% 1,5 A ’ o 15
S 1 2 1 \/
“ 0,5 E 0,5 V
0 Q-J 0 4
2 4 6 0 2 4

chlore introduit

Figure N°6 : Les courbes de la demande en chlore




@ Résumeé des résultats :

date Break point
10/05/2010 4
12/05/2010 5,5
14/05/2010 6
17/05/2010 4,5
18/05/2010 4,5
20/05/2010 4,5

break point

1

0 f f f f f f i
0&8-mai 10-mai 12-mai 14-mai 16-mai 18-mai 20-mai 22-mai

date

Figure N°7 : Break Point en fonction du temps

@ Interprétation des résultats :
On constate d’aprés ces résultats que la demeandelore pour les eaux de I'oued
Sebou augmente de 10 au 14 mai. Elle passe paaximum (5.5 et 6mg/l) et diminue de 14
au 16 mai .Au dela de cette date elle reste praignt constante vers 4.5 mgl/l.



Les eaux d’'Oued Sebou représentent une ressowse@ @otentielle pour
'ONEP de Fes, cependant lorsqu’elles ne sont pas toaitées, elles constituent
un danger pour la santé humaine.

Mon stage a 'ONEP, bien qu’il soit de courte dyran’a permis de faire la
passerelle entre ma vie universitaire et ma videgsionnelle. Il m'a permis
d’améliorer mes connaissances et d’acquérir de ell@msvnotions sur I'eau, de
connaitre les procédes de traitement utilisésséalkion.

Ainsi en effectuant les analyses physico-chimiqyas pu constater la

qualité de I'eau et la dose de chlore suffisantg ga désinfection.






Direction Remonale du Sud
Agatr (DRI}

Directions Rezinnale du Tensift
Marrakech (DR2)

Direction Reqonale du Centre
Khounbga (DR3)

Direction Reqonale du Centre
Keratra (DR4)

Directions Reégionales ONEP

Direction Rémonale du Centre
Hord Fes (DRS)

Ditection Rémonale de Uorental
Chyda {CRA)

Ditection Remonale du Centre
S Ileknes (DR}

Ditection Rémonale des Provines
Sahanenes Lagyoune (DRE)

Drection Rémonale de La Cate
Etlantupee Rabat (DRC)

Annexe N°2 :

Normes :



Le respect de la réglementation (1 NFU, limite delig€) implique approximativement que la

turbidité de I'eau a I'entrée de I'étape de filtraine doit pas étre supérieuré aFU, et a 3 NFU

pour respecter la référence de qualité de 0,5 NFU.

ETAPE DE TRAITEMENT TURBIDITE EN SORTIE DE TRAITEMENT ‘—
PHYSICO-CHIMIQUE 95 % DU TEMPS 100 % DU TEMPS |

Coagulation-floculation-décantation Entre 1 et 5 NFU <5NFU

Coagulation sur filtre < 0,3 NFU < 0,5 NFU

Technigues de réduction de la turbidité :

Le procédé classique pour I'élimination de la witBiest la filtration sur sable

Annexe N°3 :

Tableau des différentes formes de chlore et leur tBrmination

Appellation || Synonymes Composition Formuleg| Détermination




Chlore libre || Chlore libre total || Acide Pilule DPD1
hypochloreux HOCI
lon hypochlorite || CIO
Chlorocyanuriques| CLCy
Chlore * Cl,
Chlore actif || Chlore libre actif || Acide Détermination en
Chlore réellement || hypochloreux HOCI fonction du pH et
libre Chlore * Cl, de la mesure DPD1
Chlore total || Chlore résiduel tot|| Acide hypocloreux|| HOCI Pilule DPD4 ou
lon hypochlorite || CIO DPD1 + DPD3 ou
Chlorocyanuriques| CLCy orthodolidine
Chlore * Cl,
Chloramines NH.CI
NHCI;
NCl3
Chlore Chloramines Chloramines NH.CI Différence entre la
combiné minérales et NHCI, mesure chlore total
organiques NCl3 et la mesure chlore
NR.Cls., || libre

* au pH de fonctionnement le {4st négligeable




