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Résumé

La coagulation est 'une des étapes les plus immptes dans le traitement des eaux. La
difficulté principale est de déterminer la doseimpte de coagulant a injecter en fonction des
caractéristiques de l'eau brute. Un mauvais comtre ce procédé peut entrainer une
augmentation importante des codts de fonctionnegtdetnon-respect des objectifs de qualité en
sortie de la station de traitemebé sulfate d’aluminium (AISO..18H,0) est le réactif coagulant
le plus généralement utilisé. La déterminationalddse de coagulant se fait au moyen de I'essai
dit de « Jar Test » conduit en laboratoire. Ce typpproche a le désavantage d’avoir un temps de
retard relativement long et ne permet donc pasoatr@le automatique du procédé de coagulation.

La présente étude décrit un modeéle polynomial deors# degré, développé pour la
prédiction de la dose de coagulant utilisée lordadphase de clarification dans la station de
traitement des eaux de BAB LOUTA qui alimente |Hevile TAZA en eau potable. Avec un
coefficient de détermination fRde I'ordre de 0,998, le modéle ainsi trouvé ey parfaitement
le phénomene étudié. Les résultats obtenus de mettielisation sont d’'une grande importance
pour la gestion de la station.

Mots clés: 5 mots au maximum
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< INTRODUCTION GENERALE

Dans la majorité des stations de traitement diemtinée a la consommation, le jar-test reste
l'outil le plus utilisé pour déterminer le taux iopam de coagulant. Cependant lorsque la qualité de
l'eau brute se modifie rapidement, l'inertie deecetchnique peut provoquer soit une détérioration
de la qualité de I'eau produite soit une augmentatkagérée du taux de traitement aussi bien que
le temps nécessaire a I'essai de jar-test qui reEBvement long.

Pour pallier ces inconvénients, nous avons mis eweain modele mathématique du taux du
sulfate d’aluminium qui doit conduire a I'automatien de I'étape de clarification de la station de
traitement des eaux du barrage BAB LOUTA.

Les eaux de surface ne sont pratiguemamais potables sans aucun traitement du
fait des divers substances d’origine naturelle apportées par la pollution. Pour améliorer
leur qualité (potabilité), elles nécessitent tlagements appropriés c'est-a -dire |daire
subir des modifications physico- chimiquas lmologiques, dans une chaine de traitement
classique .

Au cours du ler chapitre, nous allons décrire deuaressivement les différentes phases de
traitement des eaux de barrage BAB LOUTA constit@nsi leur processus de potabilisation.

La majeure partie de la clarification de l'eau sdt fau niveau de I'étape coagulation -
floculation, ce qui constitue un traitement fondataépour une eau destinée a la consommation.
De plus cette étape est critique et elle dépenuudseurs facteurs.

Dans le 2éme chapitre, nous allons aborder leeviiatre étude dont I'objectif est de modéliser
le taux de sulfate d aluminium en fonction desdars étudiés. Cette modélisation s’appuie sur la
méthodologie du plan surface de réponse enarilie plan de BOX-BENKHEN.

Au Maroc, les études sont quasiment rares dansro@ide de recherche. Nous avons pour notre
part, procédé a la collecte systématique de donredatves au traitement d'eaux brutes par le
sulfate d'aluminium afin de relier par un modéleghmmatique le taux optimum de coagulant aux
variables caractéristiques des eaux de barragdobth

Pour que cette modélisation soit la plus fiablesgis, nous nous sommes d'abord penchés sur
certaines techniques analytiques comme les medeeeturbidités colloidales mais aussi et surtout
sur la reproductibilité de nos essais de flocutatior jar-test.
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< AVANT PROPOS

L'étude des articles publiés sur la coagulationigpaulfate d'aluminium montre que celle-ci met
en ceuvre des mécanismes fort complexes qui dépeddernombre important de variables. Nous
nous bornerons ici, a présenter dans leurs grdighess, les principaux axes de recherches dans ce
domaine.

MATSON (en 1928) a été I'un des premiers a noter lgs sels d'aluminium a certains pH
pouvaient provoquer une inversion de la chargetrdee des suspensions coagulées. Il suggere
alors que ce sont les produits d'hydrolyse derialium qui sont responsables de ce phénomene.
Les difféerentes étapes de cette hydrolyse ont depuéressé de nombreux chercheurs. Il existe, en
effet, de nombreuses especes intermédiaires efitne AI3* hydraté et le trihydroxyde
d'aluminium. Différentes structures de complexedymaléaires ont ainsi été proposées par
BROSSET et al. (1954), MATIJEVIC et "STRYKER (176&)AYDEN et RUBIN (1974),
BOTTERO et al. (1980) (1982) ainsi que par KAPOLIK987).

La présence de ces especes (ainsi que leur chadégend du pH du milieu réactionnel. De
nombreux diagrammes de stabilité de I'aluminiunfogrction du pH, permettant de localiser dans
différentes zones du graphe le mode d'action dguwaat, ont successivement été proposés par
PACKHAM(1963), STUMM et O'MELIA (1968), MC COOK eWEST (1978), RUBIN
etBLOCKSIDGE (1979), AMIRTHARAJAH et MILLS (1982)Ainsi, selon la concentration en
aluminium et le pH, l'action du coagulant peutfe@tier soit par balayage (sweep-coagulation)
vers les pH basiques, c'est-a-dire ennoiement descydes a l'intérieur de floc d'hydroxydes
d'aluminium plus ou moins chargés, soit par adsorgdéstabilisation a pH plus bas, avec un
risque de restabilisation de la suspension flocalésix élevé.

Selon les travaux publiés, on peut observer deladéments des frontieres entre ces différentes
zones, MILLER en 1925, le pressent déja quandgfiéte que ce sont les sels constituant le milieu
agueux et particulierement les anions qui sontaresgbles du décalage des zones optimales du pH
de coagulation. Depuis MARION et THOMAS (1946), S\IM et MORGAN (1962), PACKHAM
(1965), HANNA et RUBIN (1970), de HEK et al. (1978 ETTERMAN étal.(1977, 1983), ont
travaillé sur ce sujet. De leurs études, il resqad le déplacement ou |'élargissement de la zone
optimale du pH de coagulation est principalemengli'affinité de I'anion considéré envers les sels
d'aluminium présents. Les cations semblent ewoir'aye peu d'influence, si ce n'est a pH élevé
(PACKHAM, 1965).

La température est un facteur limitant. En effatdessous d'un certain seuil, les rendements de
clarification deviennent médiocres. Pour MOHTADRAO (1973) et KOWAL et MACKIEWICZ
(1975), cette dégradation est due au pH optimumodgulation qui croit lorsque la température
s'abaisse, DOLEJS (1983, 1984), dans deux étudsesgcatives sur des eaux chargées en matieres
humiques, montre lui, qu'une agitation plus inteapegs l'injection du coagulant peut, a faible
température, améliorer le rendement d'éliminaties cblloides et que selon l'alcalinité (TAC) du
milieu l'effet de la température peut varier. Limatlimitante de la température peut également étre
atténuée, comme le précisent MORRIS et KNOCKE (),.984 augmentant la concentration des
matieres en suspension. En 1986, BAZER-BACHI camdile déplacement du pH optimum de
coagulation avec la température. Il montre en oujuéa faible minéralisation, la dégradation du
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rendement peut étre atténuée en augmentant ledeaaulfate d'aluminium, ce qui est impossible a
forte minéralisation ou l'abattement de la turl@diste mediocre quel que soit le taux appliqué.

L'efficacité de la coagulation dépend égalemeniadeature et de la concentration des matiéres
en suspension. Différents critéres ont été util@s caractériser ce phénomene.

Dans des travaux antérieurs, KAWAMURA et ai (196867) avaient déja montré que le taux
optimum de coagulant était corrélé a la chargeotdle des suspensions. (Mesurée par titration
colloidale), BAZER-BACHI (1986) confirme égalemelat réle de la nature de la suspension
minérale ainsi que de la turbidité.

Le phénomene de la coagulation est donc complexaéépeendant de nombreux facteurs. A notre
connaissance il n‘existe que peu de modeles rdéata@ux de coagulant a ces variables. Ceux de
KAWAMURA et ai (1967) et de VERMA et CHAUDHURY (18J prennent en compte l'alcalinité
et la titration colloidale. lls doivent cependariteémodulés en fonction de la nature de la
suspension colloidale et de sa concentration. @gastement le cas des modéles de CAYRO et
COYLE (1976) obtenus a partir du traitement stiafist de données déja existantes : ils doivent étre
adaptés en fonction des données climatiques. Deeplésconstantes des modéles de BRUECK et
MC MULLEN (1978), doivent étre modifiees selon Empérature de I'eau. Ce type de relation
prend en compte des descripteurs caractéristigee$edu brute mais aussi quelquefois des
parametres de contrdle (qualité de I'eau décantéitrée). Cette technique qui consiste, d'und par
a utiliser des données antérieures (non forcémptiales) et d'autre part des paramétres de
contrble, est d'ailleurs souvent utilisée. En 19BREGORY présente un tableau récapitulatif des
variables prises en compte par différentes équppes modéliser le taux de traitement (tableau 1).
Cing descripteurs au maximum, sont utilisés. A lénma époque, JANSSENS et al. (1981)
proposent un algorithme intégrant divers paraméteés que la turbidité, les doses de sulfate
d'aluminium et de silice activée, la températuadiltrabilité et l'alcalinité

Tableau 1: Variables prises en compte pour déterminer igsithmes de controle du taux de
traitement (GREGORY, 1981J11]

Références Coagulant  Turbiditéempérature | TAQG pH couleur Autres

1958NAUMAN ALUM x X

1968 LEWIS ALUM x x x X

1971R0OJANSKItfii/ ALUM X X x X

1973 MANNING ALUM X x X X

1975 MELBOURNE étal.| ALUM . .

1976CHIRVAC étal. | ALUM X X x conductivité

1976CAIRO et al. ALUM x X

1978BRUECKC/3/. ALUM/P x x x X

AC

1978MUIRAefa/. ALUM x x X x Oxydabilité

M.organique
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o Présentation de 'ONEE (Branche Eau) :

1- Historique :

Créé en 1929 par Dahir sous le nom de REIP (REBiploitation Installation et Planification),
puis REP (Régie d’Exploitation et Planificationhseite sous le nom de 'ONEP en 1972 et enfin
sous le nom de I'Office National de I'Electricitéde I'Eau potable ONEE (Branche Eau) depuis le
24/04/2012.

L’ONEE (Branche Eau) est I'organisme gouvernemegquiabssure l'essentiel de la gestion de la
ressource en eau potable et de sa production aacMar

C’est un établissement public a caractére industtiecommercial doté de la personnalité civile
et de 'autonomie financiere.

2- Missions principales :

= Planifier I'approvisionnement en eau potable dud&oye.

= Etude de I'approvisionnement en eau potable etraskudistribution pour le compte des
communes qui le souhaitent.

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

= Assister en matiére de surveillance de la quaétéahu.

= Participer aux études, en liaison avec les mirastartéressés, des projets Iégislatifs et
réglementaires nécessaires a I'accomplissemera oession.

L’'ONEE (Branche Eau) est le ler Producteur avet @dlions n? en 2010 couvrant les
besoins de 93% de la population totale urbaine @yaBme.

L’ONEE (Branche Eau) est le ler Distributeur apées d'1,5 million de clients abonnés
représentant :

» 500 villes et centres (6 millions d’habitants).
> |e reste du Royaume est desservi par 13 régiescipatas et 3 concessionnaires privés.

Outre les activités principales, on trouve d’autteBvités particulieres :
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.

Y Y VYV VY VY

3- Directions régionales de L’'ONEE (Branche Eau) :
Il'y a dix Directions Régionales :

Directions Régionales ONEE
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Direction Régionale du Sud Direction Régionale du Centre
(DR1) Nord Fés /DR5)
AMsMy @AM A.M AM AM

YACOUB ALHOCEIMA TAOUNATE TAZA BOULEMANE

Station de traitement

BAB LOUTA
Directions Régionale du Tensift Direction Régionale de I'oriental
Marrakech (DR2) Oujda (DR6)
Direction Régionale du Centre Direction Régionale du Centre Sud
Khouribga (DR3) Meknes (DR7)

Direction Régionale du Centre Direction Régionale des Provinces
Kenitra (DR4) Sahariennes Laayoune (DR8)

Régionale du Nord

Diregtion Régionals 98 k&GRS de tra tement BAB LOGTA" DRO)

Atlagtigue RabatdDRG) jimentation en eau potableadeille de TSAZA, I'ONEE (Branche Eau) a
réalisé une station de traitement permettant ldymtion d’un débit d’eau traitée de 340 I/s aipart
des eaux de barrage BAB LOUTA. Ce barrage a ététeonsur Oued Bou Sbaa, (en amont de
Oued Bou Hellou) est situé a environ 40 km a volisau au sud oust de la ville de TAZA. La

mise en service de cette station a été 2n juilleR2
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CHAPITRE I :

PROCESSUS DE POTABILISATION DES EAUX DE
BARRAGE BAB LOUTA

« Introduction

Les eaux de surface ne sont pratiquement jamamblest sans aucun traitement du fait de
diverses substances d’origine naturelle ou appomée la pollution. Pour améliorer leur qualité
(potabilité), elles nécessitent des traitementpr@piés c’'est-a -dire leur faire subir des
modifications physico-chimiques ou biologiques, glane chaine de traitement classique. Au cours
de ce chapitre, nous décrivons donc successiveleegtapes de clarification des eaux de barrage
BAB LOUTA en vue de les rendre potables.

La majeure partie de la clarification de l'eau faé au niveau de l'étape coagulation -
floculation, ce qui constitue un traitement fondataépour une eau destinée a la consommation.
De plus le développement des techniques de déicemtaet de filtration des eaux a permis la
réduction de la taille des équipements.
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< TRAITEMENT DES EAUX DE BARRAGE BAB LOUTA

Le traitement complet de I'eau brute comprend giaérent 6 étapes (2 étapes en prétraitement
et 3 étapes en clarification+ désinfection).

I. LE PRE-TRAITEMENT DE L’'EAU BRUTE :
Surveillée et protégée, I'eau brute a I'état aacteeteprésente encore qu'une matiere premiere,
qui va étre transformée, élaborée, pour devenifocore aux normes définies par la réglementation.
Les caractéristiques des eaux brutes sont extrénmevaeées. Il existe un certain nombre de
procédés élémentaires destinés a les traiter.

.1 PRE-CHLORATION :

La premiére étape du traitement est constituéeipampré-chloration de I'eau brute. L’injection
du Chlore se fait a I'entrée d’un bassin de conggeint un temps de sé€jour de 12 minutes pour
plein débit (386 I/s) a pour but :

-D’oxyder le fer et le manganése contenus dans beate. (En général responsable de la couleur).
-De détruire les matieres organiques. (Améliorgydét et I'odeur de I'eau).
-De détruire les micro-organismes et d’inhiberraigsance algale.

Le produit généralement utilisé est le Chlore CI2.

Principe d'action

La pré-chloration correspond a l'applicatidune dose de chlore avant n'importe quel
traitement. Le Chlore est l'oxydant le plus comnmest utilisé dans le traitement de l'eau.
Il est employé sous forme gazeusey diquide (hypochlorite de sodium) ou solide (hgptorite
de calcium).

Le Chlore est introduit dans les canalisationslas les bassins de mélange disposés en début
de filiere.
Lorsque du Chlore pur est additionné a I'ease lécompose rapidement pour former de
I'acide hypochloreux (HCIO) et de I'acide chlorhgde (HCI) :
Cl; + H,O ——> HCIO + HCI

HCIO (acide faible) est ensuite partiellement digsen ion hypochlorite CIO
HCIO —> H" + CIO

On appelle_chlore résiduel librda somme [HCIO + CIQ.

Le rapport entre acide hypochloreux et ion hypadtdest donné par :
log (HCIO / CIO-) =7.5 - pH

1.2 DEBOURBAGE
Les déebourbeurs sont congus de telle facon aexdsupré décantation d’eau brute chargée
en matieres en suspension dont la teneur en MESgitcatteindre exceptionnellement 20 g/l.
Chaque file de traitement est composée d’'un :
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-Mélangeur rapide de capacité 15 m3 assurant upstei®m séjour de 2 minutes et permettant un
brassage des réactifs de traitement avec les eateslprovenant du barrage Bab louta.Les réactifs
pouvant injectés a ce niveau sont le polymére stilfate d’alumine pour le débourbage et le
permanganate de potassium pour I'oxydation.

-Débourbeur lamellaire dimensionné pour traiterebasx présentant une charge de MES allant
jusqu’ a 10 g/l et fonctionnant a une vitesse asiommelle apparente de 1.2m/h et un temps de
séjour de 30 minutes. Les boues sont extraitesatgeme automatique suivant des séquences
réglables en fonction de la charge des matiéresigmension des eaux brutes.

Les eaux débourbées sont collectées par un résezanduites perforées réparties a la surface
du décanteur et sont envoyées vers le mélangeiderdp la filiere de traitement classique. Les
eaux débourbées sont réparties sur les troisdédsaitement par un systéme de déversoirs.

II LE TRAITEMENT CLASSIQUE DE L’EAU BRUTE :
Chacune des filieres de traitement est composé®is mélangeurs rapides, trois floculateurs
et trois décanteurs lamellaires.

II.1 COAGULATION - FLOCULATION :
La turbidité et la couleur d’'une eau sont prinagpaént causées par des particules dites
« particules colloidales », ces derniéres peuvester en suspension dans I'eau durant de trés
longue période, peuvent méme traverser un filae fin, par ailleurs puisque leur concentration est
tres stable, ces particules, n’ont pas tendantecearecher les unes aux autres.
Pour les éliminer, on a recours aux procédés dgutaidon et de floculation qui sont au cceeur du
traitement de I'eau potable.

I1.1.1 La coagulation

La coagulation est un traitement visant a neutraliss charges électrostatiques en surface des
particules colloidales. En effet, ces matieresuspansion portent des charges généralement
négatives induisant des forces de répulsion eesredrticules.

La coagulation est un traitement produisant desfldécantant beaucoup plus rapidement que
les particules individuelles.

Une fois la quantité du coagulant est injectémuftée par le jar-test), I'eau passe dans un
mélangeur rapide ou s’effectue le mélange du riéaatic I'eau et entrainant par la suite une
déstabilisation et une coagulation des particuégatrices de turbidite.

Le mélange rapide de capacité 1538p@ermet d’assurer cette déstabilisation et unewdatign
pendant un temps de séjour de 2 minutes. [2]

Il est a noter que le degré de coagulation dépend d
-La fréquence des collisions entre les flocons.
-La tendance des flocons a se coller ensemble gj@tes entrechoqués.
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Matiéres colloidales

~ Suspensions fines =————— 4 coagulant ———

' Substances dissoutes ""‘"7

Grosses molécules hydrophiles

S— S

Fig.1 Mécanisme de la coagulation

I1.1.1.1 Principaux caractéristiques de sulfate d’aluminium
De loin, le coagulant le plus utilisé, le sulfataldminium est un sel dont :
-Sa formule générale est :£80y)3, N HLO
-La gamme de pH d'utilisation est de 5,7 a 7,2 if@ynin 6)
(Produit commercial n = 14, produit pur n =18)
Dans le jargon usuel des spécialistes de I'eadappelle communément « ALUN » bien que
ce ne soit pas un alun au sens chimique du mot.

L’Alun est produit en dissolvant de la bauxite dded’acide sulfurique .Apres la réaction du
minerai (bauxite : riche en alumine (8%)) et de I'acide sulfurique, on enléve les impusedéles
matieres insolubles par sédimentation et filtraf@jn

Il est disponible sous différentes formes soli@gedon les fabricants), concassé, morceaux
de 10 cm de large et de 1 cm d'épaisseur envinamsétte”, granulométrie comprise entre 2 et 12
mm ou 3 et 35 mm, poudre, granulométrie courant® @ 3 mm sous forme de solution aqueuse a
8,2% d'AbO; (oxyde d'aluminium ou Alumine).

I1.1.1 .2 Déstabilisation des colloides

Pour surmonter les forces répulsives, deux pogéwppeuvent étre

théoriquement envisagées :
- accroissement de I'énergie cinétiqgue des partidigehniguement inapplicable en
pratique) ;
- modification de la résultante des forces misesan |

On peut obtenir ceci en : augmentant la force wmigdu milieu par introduction
d'un électrolyte, (ce qui a pour effet la dimioutide |'épaisseur de la double-couche) ;
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» abaissant la barriére de potentiel (dit potetéth) existant autour du colloide par
introduction d'un contre-ion dans la couche liéadsorption de ce contre-ion sur la surface de la

particule.
Dans ces conditions, les particules se rapprochdfisamment les unes des autres pour que les

forces de Van der Walls deviennent prédominantespitocessus qui conduit a ce résultat est
généralement appelé coagulation.

Cette étape franchie, chaque collision entre paetiprovoque un accroissement de leur taille
par agglomération; c'est fdase de floculatioqui conduit & des flocs dont la taille, de I'ordte
millimetre, permet leur décantation (rappel : dép@particules au fond d'un récipient, par actien d
la pesanteur), en un temps suffisamment courssidaditions hydrauliques s'y prétent.

L'action coagulante des électrolytes est donerdehée par la valeur de la charge de l'ion
qui est opposé a l'ion colloidal. Dans les eaunnedles, la trées grande majorité des particules
colloidales est chargée négativement. La floculadi® ces particules ne dépend donc, en fait, que
de la charge du cation de I'électrolyte, I'aniofouant qu'un rdle secondaire.

La phase de coagulation est quasi instantanglieatoit s'effectuer dans des conditions
d'agitation intense pour obtenir 'homogénéisatiomilieu apres introduction de I'électrolyte (ou
coagulant et/ou floculant), tandis que la floculatexige une agitation lente.

FST FES

Patticile =\ b _ _

electrandgative =/ 1

__,j ) — Porentiel Slectrigue
e M 1 entourant la particule
Potentiel ZETA— 1 | ~__ | (potentiel de NERNST)

Couche fixée a la particule

(ions de parois)
Couche de STERN —

\‘i_‘

L —
— i

Solution

= Epaisseurde la couche diffuse
o (ions complémentaires )
i Couche de GOUY

| . 5 <
| Conecentration en ions
positifs

r,,t:—:[ Concentration en ions

négatifs

Fig

2 : Distribution ionique autour d'une particule colloidale (d'aprésRiddick)

Au centre : I'ion colloidal.
A l'extérieur : les ions libres de charge électeigguivalente et de signe contraire a celle de I'io

colloidal et formant deux couches :
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- ions de parois (couche de Stern) indissolublediole colloidal qui présentent une charge
toujours inférieure a celle de l'ion colloidal izeau énergétique a cette distance est caracpaisé
le potentiel Zéta),

- ions complémentaires (couche de Gouy) formant emehe diffuse a une plus grande
distance de l'ion colloidal, en équilibre avecdivant, présentant un appauvrissement progressif en
ions de signe contraire a celui de I'ion colloidaicompagné d'un enrichissement correspondant en
ions de l'autre sign§2]

I1.1.1.3 Les principaux facteurs influencant le processus de

coagulation

Le succes de la coagulation dépend de facteurs,ceoi@ins peuvent étre controlés et d’autres,
comme les basses températures, ne peuvent pasdgtifees de facon économique.

Les facteurs les plus importants sont le la tutéjda température, l'alcalinité, pH, la matiere
organique et les éléments, mécaniques de la staloque le genre d’agitateur.

La turbidité
La nature des matieres a éliminer joue un rokitrgportant.

Exemple:
Suspensions minérales=facilement coagulées
Matieres organiques= demandent plus de coagulant.

La température
Les basses températures ralentissent la vitesk®rdation du floc, mais quand ce dernier s’est
produit, la précipitation est entravée par laest@ accrue et la densité maximale de I'eau. Ds pl
grandes doses de coagulant peuvent accélérer ddogeement du floc et faciliter sa précipitation.
Il peut étre utile d’ajouter du poids au floc auyeo de certaines argiles.

L’alcalinité
La coagulation peut étre mauvaise si I'alcédimist mauvaise.
Exemple : Certaines eaux de lac ou d'étang exigeet plus forte dose d’alun durant les mois
chauds, alors que les algues et autres animauxso@piques causent une augmentation du pH et
de I'alcalinité de I'eau.
La coagulation est également tres difficile ial&aalcalinité.

Le pH
Le pH j(?ue un réle tres important, car il détermlaechoix du coagulant a employer. Pour
chaque eau, il existe un pH ou la formation du #st la meilleure; on I'appelle parfois le point
isoélectrique. Ce point doit étre déterminé powqele eau et dans la majorité des cas, il correspond
au potentiel zéta le plus proche de zéro
En plus, il influe sue la quantité résiduelle dagualant non précipitée restant dans I'eau apres
coagulation-floculation.
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Couleur liée a la matiere organique
Les colloides de couleur s’enlevent presque togjaueux a de basses valeurs de pH, et il faut,
soit de I'acide avec de I'alun, soit une plus fattse d’alun seul. Ordinairement,
L'alumine s’hydrolysera pas pour produire un floarapH inferieur a 6 mais dans le cas de la
couleur, certaines stations obtiennent une codgulafficace a des valeurs de pH comprises entre
4 et5.

Les aspects mécaniques
Il a été démontré que le perfectionnement du bgassmtraine une économie de produits

chimiques en méme temps qu’une meilleure coagulatio

L’efficacité de la coagulation est réduite par agrs modeles d’écluses ou déversoirs d’entrée et
de sortie du bassin de précipitation. Ces derrigsent les fragiles particules du floc a cause de
vélocités excessives. Pomper de l'eau avec le #otraine généralement la destruction de la
particule du floc et la réduit & une dimension geiprécipite mal. Dans la station moderne, on
connait les problemes et on les évite. [3]

11.1.2 La floculation
Une fois cette étape accomplie, on injecte —dansate échéant-un floculant ou adjuvant de
floculation qui aura pour effet de faciliter 'aggiération de tous les flocs formés.
Les floculants les plus utilisés sont :
» Les polymeres.

» L’alginate.

La floculation est assurée par un ouvrage de d@pH68 i permettant un temps de séjour de
20 minutes et doté d’un agitateur avec un gradientitesse allant de 25 & 100 &.

1.2 DECANTATION :

La décantation est une phase trés importante denwent de I'eau pour récupérer tous ou une
grande partie des flocs.

Il existe de nombreux types de décanteurs, celigédia la station sont au nombre de trois type
lamellaires de surface unitaire de 52 fonctionnant & des vitesses au miroir réelle den®h et
une vitesse de Hazen de 0.6 m/h, le temps de sdgmsrI’ouvrage pour le débit nominal 1419m3/h
est 30 minutes.

La décantation permet aux flocs de s'accumuler gotmer de la boue qui devra étre
régulierement extraite. Plus de 95% des matieresuspension sont éliminées lors de cette étape.
La turbidité de I'eau décantée ne doit pas dépassa U.

Le décanteur est équipé de purge des boues guidonent en mode automatique et manuelle.

Chaque lamelle représente un décanteur modulairelelpouvoir de coupure est caractérisé par
le rapport du débit transité (Q) adarface projeté€Sp) de la lamelle.
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Coupe transversale d’une lamelle

1.3 FILTRATION :

La filtration consiste a faire passer I'eau a trawen matériau poreux afin d’éliminer les matieres
en suspension restants.

Le type de filtration le plus répandu est la fiitvpa sur sable.

L’eau a filtrer passe donc a travers le lit de satl se débarrasse de flocs non éliminés par la
décantation.

La station est équipée de 9 filtres de surfaceairai®6.25 rhfonctionnant chacun a une vitesse
de filtration de 6 m/h a plein débit. Le lavagdaéen trois phases : air, air+eau et eau seule.

Le systeme utilisé pour la filtration est celui sighon régi par un dispositif qui crée une
dépression permettant a I'eau de s'infiltrer.

Cette phase doit réduire la turbidité de I'eau & daleurs inférieures ou égales a 0.5 NTU.
(Unité de turbidité néphélométrique)

N.B
Les eaux de lavage de tous les filtres sont dééscdans une bache de stockage de 600 m

équipée de deux pompes de 10 I/s permettant d'envogs eaux sans traitement en téte de la
station.

1 .4 DESINFECTION :
A la fin du traitement, la désinfection permet derdire ou d’éliminer les micro-organismes

pathogenes, on utilise pour cela généralementtsmigctant chimique tel que le chlore. Donc la
désinfection est une étape trés importante popotabilisation d’'une eau.
» L’eau est devenue potable et préte a étre achemearéde réservoir de la RADEETA.
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» L'eau sera ensuite acheminée vers les filtres ni@veront les plus petites particules qui
n‘auront pas sédimenté ou décanté.

III. LE TRAITEMENT DES BOUES :

Les boues issues des décanteurs sont traitéesnpafiliére de déshydratation, celles des
débourbeurs sont envoyées a I'égout.

La filiere de traitement des boues est composée dgii suit :

-Bache de reprise des boues de capacité #2qguipée de 3 déversoirs pour alimentation des
épaississeurs.

-Trois épaississeurs de boues de surface unit8ire’3'alimentation de ces 3 épaississeurs se
fait gravitairement.

-Un local de déshydratation (bac de préparatiooraatique et dosage du polyéléctrolyte).

-Six lits de séchage.

La déshydratation est prévue pour traiter les vassues du décanteur au débit nominal des
eaux brutes présentant une charge moyenne de 1afegES.[2]

< Conclusion

Au vu de ce chapitre, nous pouvons cardjue les eaux de surface nécessitent des types
de traitement selon la qualité physico chimiqudaattériologique des eaux brutes. Généralement
ces derniéres passent par de différentes étapstitoant ainsi une chaine de traitement classique
(prétraitement, clarification, désinfection).

Au Maroc, le traitement des eaux de serfest difficilement optimis€, notamment la
coagulation-floculation. En effet, les connaissancetechniques limitées du personnel
d’exécution et les conditions climatiques ciduosht les principales contraintes vis-a-vis la
bonne exploitation des stations de traitereéstrtout vis-a-vis les taux du coagulant appkqué

Le chapitre suivant va aborder plugipalierement la modélisation mathématique du
taux du sulfate d’aluminium par la méthodologie sleface de réponse en utilisant le plan
d’expériences de BOX-BENKHEN généré par le logidcdMRODW sur laquelle porte notre
étude.
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CHAPITREII :

MODELISATION MATHEMATIQUE DU TAUX DU SULFATE
D’ALUMINIUM

« Introduction

Notre étude a été menée en pilote expérimentaléaisant des essais de floculation sur le jar
test chaque fois que les caractéristiques des dabarrage BAB LOUTA se modifient .C’est cette
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modification rapide de la qualité et le temps dardeque représente I'essai de Jar-test qui nous on
poussé a mettre en ceuvre un modele mathématigaeixidu sulfate d’aluminium conduisant ainsi
a l'automatisation de I'étape de clarification @s eaux et ce pour éviter la détérioration de la
qualité des eaux produites d’'une part et pour apémle taux de coagulant d’autre part .Cette
modélisation s’appuie sur la méthodologie de serfde réponse en utilisant le plan d’expériences
de BOX-BENKHEN généré par le logiciel NEMRODW.

Au début, nous avons établi la liste de tous legefas qui pourraient influencer sur le
phénomene étudié, ils sont en totalité 5 descniptauant qu’ils soient restreint en 3 seulement et
ce suite a une étude de criblage effectuée erfémméa la matrice ’HADAMARD.

I. PROCEDURE EXPERIMENTALE
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Pour acquérir les données, des essais de flooulaiid été lancés chaque fois que les
caractéristiques des eaux de barrage BAB LOUTA sdiffaient. Chacun de ces essais a été
complété par des analyses physico-chimiques (tiébidempérature, TAC, pH, matieres
organiques).

.1 Préparation des solutions et conduite de I'essai Jar-test
Tous les essais de coagulation-floculation ont c&teduits sur des solutions préparées par
dissolution de composés de qualité analytique dar®au distillée (pH = 6,0 a 6,8 ; conductivité
=1 a5 uS/cm et cl2 résiduel nul). Toute la véer¢de classe A) est nettoyée avec un mélange
sulfochromique, rincée a 'eau distillée puis séchéétuve a 110 °C.

1.1.1 Matériels utilisés
-Floculateur ORCHIDIS a six postes dont les pabdesrtent généralement de 0 a 260 tr/min.
-Six bocaux ou béchers de 1000 ml ainsi que delseng de 50 et 100 ml.
-Erlenmyers de 250 ml.
-Entonnoirs de verre.
-Papier filtre.
-Pipette de 1ml, 5ml, et 10 ml.
-Thermometre étalonné de 0,5 °C d'incertitude paumesure de la température.

1.1.2 Solutions de coagulant
Au cours de nos essais, nous avons utilisé comamifr€oagulant le sulfate d'aluminium en
poudre (Ab (SOy)3,18 HO / 17% AbLO,), préparé par dissolution dans l'eau distilléee Waolution
mere de 10 g/l est préparée périodiquement.

1.2 Essai de coagulation - floculation ‘ Jar -test *

Les essais de floculation ont été réalisés suegrORCHIDIS. Tous les résultats étant liés a
I'emploi de cet appareil, nous lui avons tout d’dbapporté quelques modifications afin de le
fiabiliser en augmentant la répétabilité de segltéts :

-d'une part, la configuration des béchers et debilewo d'agitation a été modifiee selon les
spécifications d'ANDREU-VILLEGAS et al, (1976). Geafin de connaitre la puissance dissipée
en fonction de la vitesse de rotation des pales,

-d'autre part, chaque bécher comprenant des clsiGa®é muni d'une prise d'échantillon fixe
permettant de prélever 300 ml de surnageant.

Les essais de Jartest ont été réalissr un floculateur a 6 agitateurs
(FLOCULATEUR ORCHIDIS) (voir annexe 1) avec unéegse de rotation individuelle variant
entre 0 et 260 tr/min. cet appareil permet d&gdimultanément le liquide contenu dans une
série de béchers remplis chacun de 100Q'edu brute .

Au cours de notre étude, I' eau brute etctmgulant sont soumis pendant 2min a une
agitation rapide de 120 tr/ min. la vitessst par la suite réduite a 40 tr / min (\w&esde
formation des flocons et leur taux de gmmsinent) pour une durée de 20 min. Aprés
une décantation de 30 min (une phase dutarguelle le floc déstabilisé est entrainés\ter
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fond des béchers), siphonner [|'eau surnageaaur gdéterminer les parameétres physico-
chimiques. Apres filtration de I'eau décantée, ndéierminons la turbidité et le TAC.

1.3 Analyses physico-chimiques des parametres influencant le
phénomene étudié [2]
Avant de procéder aux analyses nous sommes ceasésvie les étapes suivantes :

> La propreté du matériel utilisé pour I'analyse.

> S’assurer de la qualité des réactifs préparés edsigect des conditions et des délais
maximums de leurs stockages.

> Le suivi des modes opératoires, en respectantréatthjout des quantités des réactifs
et les volumes des échantillons a analyser.

> Le respect du domaine d’application des méthodemallyses et les limites de
sensibilite.

> L'étalonnage des appareils de mesure avant chagieedsanalyse et chaque fois que
les conditions d’analyse changent.

> Le chauffage et la stabilité des appareils de neesur

> Le respect des temps de réaction avant d’effetdganesures.

> L'absence d’interférence d’autres éléments dadssage.

1.3.1 La turbidité colloidale
Définition
La turbidité désigne la teneur d'un liquide en aras qui le troublent. Elle est causée par des
particulesen suspension qui absorbent, diffusent et/oackissent la lumiére.
Principe
La méthode néphélométrique est basée sur la cormparde 'intensité de la lumiere diffractée
(effet Tyndall) par I'échantillon a celle de I'ébal de référence dans les mémes conditions
(longueur d’onde entre le rayon incident et diffégc
Les valeurs de la turbidité colloidale sont détesmes par passage d’une solution turbide
(contenant les MES) a travers un papier filtre filteat ainsi obtenu est placé dans la cuvette du
turbidimetre ou I'on mesure ce qu’on appelle ldidité colloidale. L'unité utilisée est le NTU.

1.3.2 Le potentiel d’hydrogene

Principe

Le pH d’'une eau est une indication de sa tendar@teeaacide ou alcaline, il est en fonction
de la concentration des ions H+ contenus dans.I'eau

Dans les eaux naturelles I'activité des ions H+dest a des causes diverses, en particulier
I'ionisation de I'acide carbonique et des sels.

PH = -log [H]

La présence norme pour eau naturelle et & consdaomrtaimaine est destinée a décrire la
mesure du pH des eaux par deux methodes :

» Soit par colorimétrie a l'aide d'un indicateur a@ dont la coloration obtenue est

comparée a une échelle de teintes préparées agestsolutions de pH connus. Cette méthode est
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valable pour la mesure du pH sur le terrain etaieé&tre utilisée que pour des eaux naturelles dont
le pH est compris entre 6 et 9.

» Soit par potentiometrie a I'aide d’électrode dereeCette méthode peut étre utilisée pour
la mesure du pH de tout type d’eau, aussi bietestarrain qu’au laboratoire.

Mode opératoire
La mesure doit étre effectuée sur place au mooheptélevement de I'échantillon de fagon
a ne pas modifier les équilibres ioniques par giiita transport ou d’'une conservation prolongée.
Le pH d’'une eau potable doit étre compris entree6 %5 (Voir annexe 2).

1.3.3 Détermination de I'alcalinité de I'’eau
1.3.3.1 Titre Alcalimétrique (TA):
Principe
TA : correspond a la neutralisation des iondrbyydes OH- et a la transformation de la
moitié des ions carbonates en hydrogénocarbond®®4) par un acide fort.

Mode opératoire
On préleve 100 ml d’échantillon dans un erlenmeal@f50 ml, on Ajoute deux gouttes de
phénophtaléine (Indicateur de pH avec une zoneirdgesde 8.3 a 10), dont deux manifestations
peuvent se présenter, soit :
» Une coloration rose, qui signifie que le TA estf@iént de 0, ce qui nécessite un
dosage par HCI (N/10) .On verse goutte a goutigujasla décoloration et on note le volume versé
V.

» Pas de coloration rose, ce qui signifie que le TAégal a 0, donc pH de I'eau est
inférieur a 8.3.

Les réactions mises en jeu scnt :
OH + H30 - 2H,0
CO” +HO" ~  HCOy + H,0

1.3.3.2 Titre Alcalimétrique complet (TAC):
Principe
TAC : le titre alcalimétrique complaircespond a la neutralisation par un acide fort des
ions hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates.

Mode opératoire
Pour déterminer le TAC, on utilise l'taéithine comme indicateur coloré (avec une zone
de virage de 3.3 a 4.6), qu’on ajoute a 100 mlithé@tillon pour donner une coloration jaune, ce qui
nécessite un dosage par HCI, on ajoute un volum@&ac¢ide chlorhydrique a l'aide d’urtaurette,
tout on agitant apres chaque goutte versé justapaarition d’une coloration jaune orangée.
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Apres ajout de I'hélianthine apres dosage par HCI 0.1 N'sghhntillon
Les réactions mises en jeu scni :

OH +HO" - 2H,0

CO” +HO" > HCOy + H0

HCO; + H3O+ -2 H,CO; + H,O

Expression des résultats TAC (méqg/l) = Tb
Tombée de burette (THY + V)

I.3.4 L’oxydabilité au permanganate de potassium :

L'indice de permanganate d'une eau spwad a la quantité d’'oxygeéne exprimée en mg/l
cédée par l'ion permanganate et consommée par digres oxydables contenues dans un litre
d’eau.

Principe

L’'oxydabilité consiste & oxyder les s oxydables contenues dans I'échantillon par
un exces de permanganate de potassium en milide eca ébullition pendant 13 min.

-L’addition de I'acide oxalique permet la réductid@ permanganate de potassium.
-On procéde a un titrage en retour par le permaatgate potassium.
Modg 0

rF = -

pératoire

100 ml de I'eau a analyser On porte le mélangejﬂiﬁadm dans
+ 2 ml de HSO, un bain marie pendant 13 min.
+10 ml de KMnQ (N/100).
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On ajoute 1 ml de I'acide oxalique (0,05M) on effectue un dosage en retourklsinO 4
Les réactions mises en jeu sont :

C0/% > 2CQ + 26

MnO,+ 8H'+ 56 > Mn*" + 4 HO

2MnOy + 5G0,2 +16 H >2Mn*" + 10CQ+ 8 H,0

Et la réaction globale du dosage en milieu sulfugig'écrira :
KMnO,4 + 5N&C,0,4+8H,SO, »2MnSQ, + 10CQ+ K,SO, +5N&S0O,+8 H,0O
Expression des résultats [Oxydabilité] mg/l = Tb x 0,8

Tb : Volume versé de KMnO

II. RESULTATS ET DISCUSSION
I1.1 Etude de criblage des facteurs

Les stratégies de criblage sont utilisées afinattitdier rapidement les quelques facteurs dans un
grand ensemble de facteurs potentiellement infuaméc un faible nombre d’expériences.

Les matrices de criblage les plus connues sonhisces de Hadamard ou matrice de plackett
et burman (1946) (appelées aussi matrices deskeffetir les quelles le nombre d’expériences est
proche du nombre de facteurs étudiés. [4]

Le but final de cette étude étant l'automatisatienl’étape de clarification de la station de
traitement d'eau potable alimentant la Ville d&ZA, le modéle mathématique devait répondre a
deux caractéristiques essentielles :

- étre le plus simple possible,

- faire appel aux descripteurs les plus informatifs

Il fallait pour cela, tout d'abord, adapter les ommhations bibliographiques, parfois
contradictoires, aux caractéristiques particulieles eaux de barrage BAB LOUTA.

Dans ce but, nous avons établi un diagramme deecaefiet et ce pour estimer l'influence de
certains parameétres sur le taux de coagulant.

I1.1.1 Choix des parametres
Le diagramme d’'ISHIKAWA (cause-effet) nous a perme dégager 5 groupes de variables
représentatifs des variations de la qualité deulda BAB LOUTA. Ces paramétres sont: la
turbidité colloidale, la température, l'alcalini@u TAC), le pH et les matiéres organiques
(Oxydabilité) I'influence de I'ensemble des auppasameétres a été démontré.

Modeéle
Y= bo+bi*Xqo+bp*Xo+bs*Xz+bs*Xs +bs* X5
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I1.1.2 Caractéristiques du probleme

Tableau 2 : Caractéristiques du probleme

Obijectif de I'étude Etude des effets
Nombre de variables 5
Nombre d’expériences 8
Nombre de coefficients 6
Nombre de réponses 1

I1.1.3 Domaine Expérimental

Tableau 3 : Domaine Expérimental

Facteur Nbre Niveaux Niveaux
ul TURBIDITE 2 2
COLLOIDALE 290
U2 TEMPERATURE 2 11
23
VK] TAC 2 10
15
u4 PH 2 7.20
8.30
U5 OXYDABILITE 2 1.2
3.2

I1.1.4 Réponse(s) expérimentale(s)

Tableau 4 : Réponse expérimentale

Réponse Unité
Y1l Taux du mg/l
coagulant

I1.1.5 Matrice d’expériences
Tableau 5 : Matrice d’expériences

N°EXxp X1 X2 X3 X4 X5 Y1

1 1 1 1 -1 1 75.00
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-1 1 1 1
-1 -1 1 1
1 -1 -1 1
-1 1 -1 -1
1 -1 1 -1
1 1 -1 1
-1 -1 -1 -1

I1.1.6 Analyse de la variance : réponse Y1

: Taux du coagulant

Tableau 6 : Analyse de la variance : réponse Y1 : Taux du coagulant

(=)

I Source de Somme des Degrésde  Carré moyen Rapport Signif
[.1. | variation carrés liberté
7 Régression 8.36563E+0003 5 1.67313E+0003 666.40.154 **
Est | Résidus 6.25000E+0000 2 3.12500E+0000
M Total 8.37188E+0003 7
ati
ons et statistiques des coefficients : réponse Y1 : Taux du coagulant
Tableau 7 : Estimations et statistiques des coefficients
Ecart Type de la réponse 1.768
R* 0.999
R°A 0.997
R pred 0.997
Nom PRE6&dSficient | F.Inflation | 2B@006Type t.exp. Signif. ¢
Ndrfibre de degrg8.623iberté 2 0.625 81.00 0.0%71
bl 31.875 1.00 0.62% B1.0 | 0.0302 ***
Etude b2 -3.125 1.00 0.625 6.0 3.46 *
graphi b3 -4.375 1.00 0.625 7.0 1.64 *
que b4 0.625 1.00 0.625 01.0 42.4
des b5 0.625 1.00 0.625 01.0 42.4
effets

de la réponse Y1

: Taux du coagulant
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I1.1.8 Interprétation 1

On conclut que les facteurs pH et matiére organsqure significativement différents de zéro.

*Le quatrieme facteur, c'est-a-dire le pH n’ess gagnificatif. Ce parametre a été considéré
comme une constante, ce qui nécessite quelquesatiqus.

En effet, cela est réel en périodes de crues wariation de pH reste minimagH inférieur a
0,2).

En période d'étiage, il peut, par contre variersddes proportions non négligeables (pH 8,0 a pH
9,0) lors de journées ensoleillées. Sauf a pH dewpgérieur a 8,6/8,7), il n'a jamais été obser/é d
variations significatives du rendement des chatleeslarification de I'usine de traitement d'eau.

La qualité des eaux brutes, en période de bassas ma nécessite généralement que de faibles
taux de coagulant. Le pH de l'eau floculée ne Babadonc que modérément et croit jusqu'a
atteindre des valeurs proches de pH 8,0, ou ilénfur l'efficacité de la coagulation. Cependant,
lorsqu'il atteint de telles valeurs, on observe swiabilisation telle de I'aluminium, que I'on dépa
les normes de potabilité. Le seuil se situant autbun pH de floculation de 6/7,2, il est alors
impératif d'abaisser artificiellement le pH en daess de cette valeur. C'est ce qui est fait en
augmentant (au-dela du taux optimum) la dose dgutaat. On retombe alors dans une zone de pH
optimal.

C'est donc pour des criteres de potabilité, queacametre a été considéré comme une constante.
Dans l'absolu, il faudrait cependant, en tenir ciemp

*Le cinquieme facteur (matiére organique) a été&técaen effet, les eaux de barrage BAB
LOUTA ne contiennent pas une teneur importante atiéme organique ce qui rend son influence
sur le taux du coagulant n’est pas significative.

Bref, Seuls les facteurs : la turbidité colloid@I€), la température (T) et I'alcalinité (TAC)
qui ont été retenus pour la présente étude afinatieliser le phénomeéne étudié.

I1.2 Modélisation
I1.2.1 Présentation de la méthodologie adoptée

L'objectif de notre étude est de modeéliser le talex sulfate d’aluminium en fonction des
parametres opératoires, tels que : la turbiditéoiczlle, la température et le TAC. Nous allons
modéliser expérimentalement la réponse avec un lmode second degré en utilisant la
méthodologie des surfaces de réponse.
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Box et Behnken ont proposé en 1960 ces plans gmgitent d’établir directement des modeles
du second degré. Tous les facteurs ont trois nivead, 0 et +1. Ces plans sont faciles & mettre en
ceuvre et possedent la propriété de séquentialitépé&lt entreprendre I'étude des k premiers
facteurs en se réservant la possibilité d’en ajodéenouveaux sans perdre les résultats des essais
déja effectués.

Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est twaitssur un cube. On place les points
expérimentaux non pas aux sommets du cube ou geefbube, mais au milieu des arétes ou au
centre des faces (carrés) ou au centre des cubés. disposition a pour conséquence de répartir
tous les points expérimentaux a égale distancesdtrecdu domaine d’étude, donc sur une sphere
ou sur une hypersphere suivant le nombre de dimesnsiOn ajoute des points au centre du
domaine d’étude.

Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs essitl par la figure 4. Le cube posséde 12
arétes. On a I'habitude d’ajouter des points d’eignees au centre du domaine d’étude, en général
trois. Le plan de Box-Behnken pour 3 facteurs pdsskonc 12 + 3 essais, soit 15 essais. On pourra
remarquer qu’'avec 4 points au centre au lieu den3pbtient un plan qui répond au critére de
presque-orthogonalifé]

5] Oy
~—
T PN
ba »
Facteur 3 J O
. OO ; 13 a 15
5 . 10 —h\L .
J O ””””” O
- = g— } %e—urz

Facteur 1

Figure Z — lllustration du plan de Box-Behnken pour trois facteurs.
Il vy a douze points d'expériences au milieu des arétes du cube et trois points au centre.

I11.2.2 Justification du choix du modele

L'étude du graphe (fig. 5) représentant le tauxnogn de coagulant en fonction de la turbidité
de I'eau brute montre que la corrélation, (nondiirgd bien qu'importante n'est pas suffisante pour
décrire le phénomene (a turbidité constante le tgutixnum peut doubler).

L'étude de ces eaux a d'autre part laissé entrbexstence d'interaction entre parametres (celle
entre de TAC et la température, par exemple).
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TAUX OPTIMUM (g o'd)

1 H

1 T
50 100 150 200
TURBIDITE [NTU)

Fig 5 : Variation du taux optimum de SA en fonctionde la turbidité de I'eau brute

Le choix s'est donc porté sur un modéle polynongatiegré deux complet, c’'est a dire incluant
aussi les effets dits quadratiquis S22 et 33 (on parle encore de modéle pour surface de réponse
Ce modéle est donc donné explicitement par ladéarm

k k k
Y=ﬁa+§1bi}(1-+i§ h,,xf+i§ by X; %

j=2
b ]

Y : réponse du modele

bi : coefficients du modele

X; : variables du modele

Les variables X; sont réduites, c'est-a-dire adsimmelles et de faible amplitude (elles varient
entre -1 et + 1). Ce choix de codage permet de comparectdment l'influence des descripteurs
sur la réponse.

La transformation d'une variable réelle Ui, en able codée Xi, s'obtient a partir de la relation
suivante : Xi=Ui-UP/AU

Si Usyp €t Ut représentent respectivement les limites supéseetrénférieures de variation d'un
descripteur alors :

Ui%= (Usup+ Un)/2 ;
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Ui°représente la variable réelle au centre du donmeipérimental eAU, I'écart maximal.

Les coefficients du modéle sont calculés par lales moindres carrés, a partir d'un logiciel «
NEMROD » mis au point par le laboratoire de prosipecréactionnelle et d'analyse de
l'information de I'Université d'Aix-Marseille.

La qualité de la prévision sera testée par troiéres :

- I'écart-type de I'estimation sur la réponsg,(

- le coefficient de régression multiple ajusté atré (RA),
- les courbes des résidus permettant de visudléssrt entre le taux expérimental et le taux

calculé a partir du modele postulé et ceci poucehales échantillons.

I1. 2.3 Domaine Expérimental
Le taux du sulfate d’aluminium peut étre influert= maniere générale par plusieurs facteurs

expérimentaux :
(] Turbidité colloidale.

1 Température

1 TAC
Les trois facteurs retenus apres le criblage ssté$ a trois niveaux comme indiqués dans le

tableau 8 (domaine expérimental).

Afin de réaliser un plan d’expériences, il faut idif les variables centrées réduites qui
permettent de représenter sous forme de matricdiffésents essais & mener. La variable centrée

réduite x correspond a un changement de variabtpiée:

1 X=A-AP

Ou:

A : Valeur de la variable d’origine

Ao: Valeur médiane de I'intervalle étudié

Tableau 8: Domaine expérimental

Facteur Unité Centre Pas de
variation
Ul Turbidité NTU 146.00 144.00
colloidale
uz2 Température °C 17.00 6.00
U3 TAC °F 12.50 2.50

Il .2.4 Réponse expéerimentale
Tableau 9 : Réponse expérimentale

Réponse Unité
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Y1 Taux du mg/l
coagulant

Un plan d’expérience classique permettant d’estlieed0 parameétres inconnus d’un tel modéle
est le plan BOX BENKHEN donné ci-dessous. |l eshanécessaire de réaliser un total de 15
expériences avec 3 expériences au centre pour pawaduer I'erreur expérimentale

Il .2.5 Matrice d’expériences
Tableau 10: Matrice d’expériences

N°Exp X1 X2 X3 Y1l

1 -1.0000 -1.0000 0.0000 15.00

1.0000 -1.0000 0.0000 115.00
3 -1.0000 1.0000 0.0000 10.00
4 1.0000 1.0000 0.0000 100.00
5 -1.0000 0.0000 -1.0000 15.00
6 1.0000 0.0000 -1.0000 110.00
7 -1.0000 0.0000 1.0000 10.00
8 1.0000 0.0000 1.0000 105.00
9 0.0000 -1.0000 -1.0000 95.00
10 0.0000 1.0000 -1.0000 90.00
11 0.0000 -1.0000 1.0000 85.00
12 0.0000 1.0000 1.0000 80.00
13 0.0000 0.0000 0.0000 75.00
14 0.0000 0.0000 0.0000 80.00
15 0.0000 0.0000 0.0000 80.00

L’analyse statistique conduit a la table d’analgeda variance suivante :
Il. 2.6 Analyse de la variance : réponse Y1 :dux du coagulant
Tableaul1 : Analyse de la variance : réponse Y1:Taux du coagula

Source de Somme des Degrés | Carré moyen Rapport Signif
variation carrés de liberté

Régression | 2.05183E+0004 9 2.27981E+0003 273.57780.01<**
Résidus 4.16667E+0001 5 8.33333E+0000
Validité 2.50000E+0001 3 8.33333E+0000  1.0000 53.4
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Erreur 1.66667E+0001 2 8.33333E+0000
Total 2.05600E+0004 14

D’aprés ’TANOVA 1 p< 5% et VREG>VRES donc NOVA 1 est vérifiée on peut juger la
validité du modele d’aprés TANOVA 2, le p > 5% ¥LOF =VPE donc l'erreur due au modéle
égale a I'erreur expérimental, donc le modelewesd validé (voir tableau 10).

La somme des carrés due a l'erreur est tres fdiant la somme totale. Ceci indique que le

Nom Coefficient F.Inflation Ecart-Type t.exp. Signif. %

modeéle semble étre bien ajusté. Le tableau d’aealgsla variance proposé ici par le logiciel est
plus complexe car la somme des carrés due auwtusesi été décomposée en somme due a la

Ecart Type de la réponse 2.887
R 0.998
R°A 0.994
R’ pred 0.979
PRESS 437.500
Nombre de degrés de liberté 5

"validité” et somme due "a "I'erreur”. Il s’agit dhe technique permettant d’affiner I'analyse de la
variance, utilisable dés lorsqu’au moins une expee a été répétée, et permettant de tester
I'hypothéseHy : "le modele est bien ajusté en moyenne”. Uneyaeaplus fine donne ensuite les
résultats ci-dessous

Il. 2.7 Estimations et statistiques des coefficiés : réponse Y1 : Taux du

coagulant
Tableau 12 : Estimations et statistiques des coefficients : mépoY1l : Taux du coagulant
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b0 78.333 1.667 47.00 < 1
bl 47.500 1.00 1.021 465 < 0.01 ***
b2 -3.750 1.00 1.021 73.6 1.48 *
b3 -3.750 1.00 1.021 73.6 1.48 *
b1l -22.917 1.01 1.502 -B5.2| 0.0109 ***
b22 4,583 1.01 1.502 53.0 2.85*
b33 4,583 1.01 1.502 53.0 2.85*
b12 -2.500 1.00 1.443 3.7 14.2
b13 0.000 1.00 1.443 00.0 100.0
b23 0.000 1.00 1.443 00.0 100.0

Il .2.8 Tableau des résidus : réponse Y1 : Taw coagulant
Tableau 13: Tableau des résidus : réponse Y1 : Taux du daagu

N°Exp | Yexp. Ycalc. | Différence Normée du Student-R R- D-

Student| Cook
1 15.000 13.750 1.250 0.433 0.750 0.866 0.840 | 0.225
2 115.000 | 113.750 1.250 0.433 0.750 0.866 0.840 | 0.225
3 10.000 11.250 -1.250 -0.433 0.750 -0.866 -0.840 | 0.225
4 100.000 | 101.250 -1.250 -0.433 0.750 -0.866 -0.840 | 0.225
5 15.000 16.250 -1.250 -0.433 0.750 -0.866 -0.840 | 0.225
6 110.000 | 111.250 -1.250 -0.433 0.750 -0.866 -0.840 | 0.225
7 10.000 8.750 1.250 0.433 0.750 0.866 0.840 | 0.225
8 105.000 | 103.750 1.250 0.433 0.750 0.866 0.840 | 0.225
9 95.000 95.000 -0.000 -0.000 0.750 -0.000 -0.000 | 0.000
10 90.000 87.500 2.500 0.866 0.750 1.732 2.449 | 0.900
11 85.000 87.500 -2.500 -0.866 0.750 -1.732 -2.449 | 0.900
12 80.000 80.000 -0.000 -0.000 0.750 -0.000 -0.000 | 0.000
13 75.000 78.333 -3.333 -1.155 0.333 -1.414 -1.633 | 0.100
14 80.000 78.333 1.667 0.577 0.333 0.707 0.667 | 0.025
15 80.000 78.333 1.667 0.577 0.333 0.707 0.667 | 0.025

ll. 2.9 Interprétation 2
Le calcul a conduit au modéle suivant (exprimé amables réduites) :

Taux SA = 78.333 + 47.500TC — 3.750T — 3.750TAC — 22.917TC? + 4.583T? + 4.583TAC?

Oou;
or = 2.887
R?A = 0,994
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Aussi bien ['écart-type que le coefficient de régien montrent que ce modele est
d'excellente qualité. Ceci est confirmeé par la beutles résiduffig. 6 et 7).En effet, il y a 1seul
échantillon qui s'écarte de plus de 3 g/m3 du epérimental (de plus en surdosage, ce qui est un
moindre mal) soit seulement 6,6% des échantilldnk autre échantillon de plus de 2 g/m3 soit
6,6% des données.les 13 échantillons (87% envirestants ne s’écartent pas de 1,67 g/m3
maximum. Ceci montre que I'ajustement est de togsb qualite.

A titre d'exemple, le tableau 8 montre le taux ropiin de SA calculé a partir du modele
lorsqu'une variable balaye le domaine expérimelgslautres étant au centre.

La valeur de 48,9 g/m3, par exemple, corresponché eau ayant les caractéristiques
suivantes
TC=740NTU (X1=-0,5); T=17°C (X2=0)TAC=12,5°F (X3 =0)

Dans ces cas bien précis, le taux de coagulant aveic la turbidité et décroit avec la
température et le TAC.

Dans notre cas, l'influence d'un facteur peutespréter aussi facilement puisqu'il intervient
non seulement de maniere linéaire et/ou quadratiggie aussi par son non interaction avec un ou
plusieurs autres facteurs.

La complexité de la coagulation est représentéeent@nt si on utilise la représentation par
courbes d'isoréponse (fig. 8, 9 et 10). Dans ceimgie, les courbes représentent le taux de
traitement optimum dans le plan turbidité tempérgtlautre variable (TAC) étant fixée.

Ainsi :

-A moyenne alcalinité¢ (TAC = 12,5°F) le taux croitsque la température s'abaisse.

- A moyenne température (17 °C), le taux croitdaesle TAC diminue.

- A moyenne turbidité (146 NTU), le taux est pragqent constant quelle que soit la température
et le TAC.

La trés forte influence de la turbidité sur le tayptimum peut s'expliquer en partie par son
trés large domaine de variation. Par contre, lap@gature et I'alcalinité semblent avoir moins
d'influence sur la réponse.

Les différents résidus peuvent une nouvelle fais étprésentés sous forme graphique :

Etude des résidus de laréponse : Y1 : Taux deagulant
Résidus
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Fig.6 : Résidus =F (Y calculé) Fig: Reépartition des résidus sur la droite de Henry

La figure 6 montre la bonne répartition des résukipart et d'autre de I'axe 0.

La figure 7 montre que I'ensemble des résidus selsen alignés sur la droite de Henry.

L’étude graphique des deux figures prouve alors ltpresemble des résidus suit une loi
normale.

La plus grande erreur d’ajustement commise (dedi®rde -3,33) pour une réponse
observée de 783) correspond "a I'une des expériences dites rakast’ (expérience 13). Ceci était
prévisible car il est impossible que la réponse enoyg prédite au centre du domaine par le modeéle
soit parfaitement ajustée aux trois valeurs diffege obtenues lors des trois répétitions de
'expérience 7580 et 80). Au sens des moindres carrés la meilleggense moyenne que peut
prédire le modele correspond a la moyenne de oesréponses, c’est a dire.38 ici (cette valeur
est d'ailleurs tres proche de celle donnée parddate ajusté).

Etude graphique en 2D
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Fig.8 Variation de la réponse - Taux du coaguladéns le plan : Turbidité coloidale,
Température
FACTEURS FIXES : - TAC =12.50 °F

-A moyenne alcalinité (TAC = 12,5°F) le taux croitsque la température s'abaisse.

Etude graphique en 2D
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Fig.9 Variation de la réponse - Taux du coagulanaiis le plan : Température, TAC
FACTEURS FIXES : - Turbidité coloidale = 146.00 NTU

- A moyenne turbidité (146 NTU), le taux est pragqent constant quelle que soit la température
et le TAC.

Etude graphique en 2D

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah - ,
Faculté des Sciences et Techniques Q,,

www.fst-usmba.ac.ma FST FES
Turbidité caloidale A =1
[
291.737 105.50 [BLALN]
—aeA T ————|
/ %3
146.00— ' — £
L1.00 . .00 .
H_//——ﬁ'—atﬁéﬂ————
F'_'_/_'—‘_'_'_‘_'_'_‘_'_,_,—o——'—_'—‘—‘——_
ﬂ__________—~————29.1n
027 — = I
| 1 >
9.97 1250 15.03
TAL

Fig.10 Variation de la réponse - Taux du coagulagiéns le plan : TAC, Turbidité coloidale
FACTEURS FIXES : - Température = 17.00

- A moyenne température (17 °C), le taux croitdaesle TAC diminue.

Etude graphique en 3D
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Fig.11 Variation de la réponse - Taux du coagulagiéns le plan : Turbidité coloidale,
Température
FACTEURS FIXES : - TAC =12.50 °F

Etude graphique en 3D
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Fig.12 Variation de la réponse - Taux du coagulatiéns le plan : Température, TAC

146.00 NTU

: - Turbidité coloidale

FACTEURS FIXES

Etude graphique en 3D
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Fig.13 Variation de la réponse - Taux du coagulagans le plan : TAC, Turbidité coloidale
FACTEURS FIXES : - Température = 17.00

& Conclusion générale

Certes, les eaux de surface nécessitent une afi@imaitement classique
(préchloration...... désinfection) ; le phénoméne degatation-floculation est critique et dépend
de 5 facteurs (TC, T, TAC, pH et la matiére orgariq

Une étude de criblage des facteurs a montré qudadesurs les plus influents sur le phénomeéene
étudié sont: TC, T et TAC.

Cette étude a montré qu’un modeéle polynomial demiEux sans interaction semble modéliser
correctement le phénoméne étudié ici.
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Le modele descriptif présenté et développé a pdiessais de floculation sur I'eau de BAB
LOUTA, est tres intéressant puisque pour chaquardilon testé, le taux calculé est trés proche du
taux expérimental. Cependant l'intérét de tellétioms ne peut étre que dans leur caractere
prévisionnel et dans leur adaptation en grandetur@a

L'adaptation de cette modélisation sur la statetraitement BAB LOUTA est encourageante.
En effet, le modele trouvé nous a permis de dierinces derniers jours, la consommation du
sulfate d’aluminium de 5g/m3 environ et par conség@conomiser presque 147 kg de SA /jour.

Cette modélisation, n'est bien entendu, pas urellersCependant, son utilisation sur des eaux
aux caracteristiques proches de celles de BAB LOoAirrait étre envisagée. De méme, sa forme
avec guelques modifications, (pour tenir comptéindeariabilité de certains paramétres) devrait
inspirer bon nombre de traiteurs d'eau
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O ANNEXE 1

Floculateur a six postes (banc de jar test)
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Turbidimetre type HACH 2100N

pH métre type HACH SENSION3
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ANNEXE [ - SPECIFICATIONS DES EAUX D’ALIMENTATION HUMAINE

(normative)
PARAMETRES A EFFET SANITAIRE

A - Paramétres bactériologiques

PARAMETRES VMA COMMENTAIRES
Escherichia coli 0/100 mL

Les teneurs en chlore résiduel doivent étre comprises
entre :

0,1 et 1 mg/1 a la distribution

0,54 1,0mg/l alaproduction

Entérocoques intestinaux 0/100 mL

B - Substances minérales

EXPRESSION
PARAMETRES DES VMA COMMENTAIRES
RESULTATS
- . Somme des rapports ;
: 1
Nitrites NO, : mg/ 05 | (NO/50 + (NO,)/3 e doit pas dépasser 1.
. . 0,1mg/1 de NO, doit étre respectée au départ
Nitrates NO3: me/l, 50 des installations de traitement
Arsenic As : ng/l 10
Baryum Ba : mg/l 0,7
Cadmium Cd: pgfl 3
EXPRESSION
PARAMETRES DES VMA COMMENTAIRES
. RESULTATS
Cyanures CN :ug/l 70
Chrome ’ Cr:pg/l 50
Manganése Mn : mg/1 0,5 Plaintes du consommateur a partir de 0.1 mg/1
Cuivre Cu : mg/1 2 Plzintes du consommateur  partir de 1 mg/!
Fluorures F : mg/l 1.5
Mercure Hg : pg/l 1
La VMA de 50 pgPb/l sera appliquée jusqu’a
10 2010, & partir de cette date, la VMA de 25
Plomb Pb:pg/l ngPb/l est imposable jusqu’a 2015. Au dela de
2015 c’est la VMA de 10 pgPb/l qui sera
respectée.
Sélénium Se: pg/l 10
Bore B:mg/! 0,3
Nickel Ni:pg/l 20

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

~

FST FES

NM 03.7.001 7
C - Substances organiques
EXPRESSION DES
PARAMETRES RESULTATS VMA COMMENTAIRES
Pesticides Par «pesticides» on entend:
1-par substance individualisée ng/l 0.1 | - les insecticides organiques
) - les herbicides organiques
A Texception des substances - - les fongicides organiques
suivantes : - les nématocides organiques
- Aldrine, dieldrine, 1'heptachlore et ug/l 0.03 | - les acaricides organiques
Fheptachlorépoxde - les algicides organiques
- les rodenticides organiques
2- et pour le total des substances ugil 0.5 - les oproduwits antimoisissures
mesurées organiques
- les produits apparentés (notamment
les régnlateurs de croissances) et
leurs métabolites, produits de
dégradations et de réaction pertinents.
EXPRESSION DES
PARAMETRES RESULTATS VMA COMMENTAIRES
Hydrocarbures polycycliques ;
Aromatigues (HPA)
total des substances suivantes: g/l 0.1
1. Benzo(b){luorranthéne,
2. Benzo(k)fluorranthéne,
3. Benzo(ghi)péryléne
4. Indénol(1.2.3-cd}pyréne
Benzo(a) pyréne pg/l 0.01
Benzéne pg/l 1
Trihalométhanes {THM)
Il est recommandé de plus que la
Chloroforme ng/l 200 |[somme des rapports de la
Bromoforme /1 100 | concentration de chacune de ces
Dibromochlorométhane ::: 2 100 | substances & sa VMA respective ne
Bromodichlorométhane pg/l 60 dépasse pas 1.
D - Constituants radioactifs de ’eau
EXPRESSION DES
PARAMETRES RESULTATS YMA COMMENTAIRES
. Si la VMA est dépassée il faut
Activité alpha globale Bg/l 0.1 | procéder 4 une analyse plus détailiée
des radionucléides. Des valeurs plus
o élevées ne signifient pas
Activité béta globale Bq/l 1 nécessairement que 1’eau est impropre

a la consommation.
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PARAMETRES BACTERIOLOGIQUES INDICATEURS DU FONCTIONNEMENT
DES INSTALLATIONS ET DE L’EFFICACITE DE TRAITEMENT

E — Paramétres bactériologiques

- Pas de coliformes dans 95 % des £chantillons prélevés sur une
Coliformes 0/100 mL période de 12 mois

- Pas de résultats positifs dans deux échantillons consécutifs

Spores de micro-

organismes anaérobies 0 /100 L. Ce paramétre doit étre mesuré lorsque ’eau est d’origine
sulfito-réducteurs superficielle on influencée par une eau d'origine superficielle.
(clostridia)

Micro-organismes s a0 .
revivifiables 2 22 °C et 20/1 mL & 37 °C Viriation dans un rapport de

37 °C 100/l mLa22°C 10 par rapport 2 la valeur habituelle
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SUBSTANCES INDESIRABLES ET/OU POUYANT DONNER LIEU A DES
PLAINTES

F : Paramétres physico-chimiques

i EXPRESSION )
PARAMETRES DES YMA COMMENTAIRES
RESULTATS
Seuil de
Odeur perception a 25 3
°C
Seuil de
Saveur perception i 25 3
°C
Couleur réelle Unité Pt mg/1 20
3“:::1‘3;2‘;?3:& s Turbidité médiane < 1 NTU et
Turbidité °P 9 Turbidité de 1"échantillon < 5 NTU.
(NTU)
Température °C Acceptable
Potentiel Pour que la désinfection de I’eau par le
olente Unités pH 6,5<pH<85 chlore soit efficace, le pH doit étre de
hydrogéne s o
préférence < 8
Conductivité 1S/ema 20 °C 2700
Chlorures Cl: mg/l 750
Sulfates S04 mg/l 400
Oxygeéne dissous O;:mg Oy/1 5<0,<8
Aluminium Al :mg/1 0,2
Ammonium NH, : mg/l 0,5
La valeur de 2 mg O5/1 doit étre
Oxydabilité au KMnO, 0, :mg O,/1 5 respectée au départ des installations de
traitement
. . Non détectable
Hydrogéne sulfuré organoleptiquement
Fer Fe : mg/l 0,3
Zinc Zn : mg/l 3
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