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Introduction

L’eau est un constituant fondamental pour la viéods les étres vivants y compris I'Homme.

Il convient de signaler que I'eau recouvre 70,8%diee globe terrestre, seuls les océans
représentent plus de 97,3% de la totalité de eeattiell n'y a que 2,7 % d’eau douce dont



80% se trouve dans les glaciers. Autrement ditaikenviron 0,54 % d’eau douce disponible
pour ’THomme.

En raison des besoins, entre autres de l'agri@ltle I'industrie et des grandes villes, les
ressources en eau sont intensément exploitéesraodiune maniére qui excede les capacités
naturelles de renouvellement. Les activités hunsaimg provoqué la dégradation de la

qualité de cette eau naturelle qui est devenuesateur de transmission privilégié de
nombreuses maladies hydriques.

De ces faits et grace a I'évolution de la techni@l@g aux recherches scientifiques, I'eau doit
subir un ensemble de traitement physiques, chirsiguenéme biologiques pour devenir
potable.

A I'échelle nationale, I'office National de I'EawBble (ONEP) prend en charge la
planification, la gestion de 'ensemble des ressesien eau et le contrdle de qualité de cette
source naturelle.

Mon stage a été réalisé au sein du laboratoirstat®n de 'ONEP pour le traitement de
I'eau d’Oued Sebou. Mon travail consiste a optimies opérations de coagulation-
floculation et chloration dans le but d’avoir ueeu bien traitée, potable.

Ce rapport comporte deux parties :

v' Premiére partie: Etude bibliographique, elle comprend toutes tieshniques de
traitement de I'eau de surface mises en ceuvred&ssurer la production d’'une eau
potable en particulier coagulation-floculation kloration.

v Deuxiéme partie: Etude expérimentale, elle comprend toutes leshodés
expérimentales effectuées au laboratoire y compsasanalyses physico-chimiques,
'optimisation des doses des réactifs de coaguldtarulation (Jar Test) et la
demande en chlore.



Présentation de I'Office
National de
I'Eau Potable

Présentation de I'Office National de
I'Eau Potable

L’ Office National de IEauPotable était crée en 1972 en substitution a ladrégs
Exploitations Industrielle (R.E.I) par le Dahir 172103 du 3 avril 1972, I'office national de
I'eau potable désigné sous le sigl® N.E.P.» est un établissement semi-public a caractere



doté de I'autonomie financiére est placé soustkleudu ministére de I'eau potable et
d’environnement et sous le contréle du ministérérdence.

Le Dahir n°172103 d’avril 1972, énumeére les priat#s taches de TONEP  comme suit :

v' Planifier: L'approvisionnement en eau potable du Royauniea ptogrammation des
projets.

v Etudier: L'approvisionnement en eau potable et assuregdigion des travaux des
unités de production et de distribution.

v' Gérer: La production d'eau potable et assurer la digtidb pour le compte des
communes qui le souhaitent.

v' Contrbler: La qualité des eaux produites et distribuéesaepdllution des eaux
susceptibles d'étre utilisées pour l'alimentatiomaine.

v' Assister. En matiére de surveillance de la qualité de l'eau

v’ Participer: aux études, en liaison avec les ministéres iaté® des projets de textes
législatifs et réglementaires nécessaires a |'apissement de sa mission.

L’ONEP prend en charge '’Amélioration de la qualigd’dau : 43 laboratoires décentralisés
pilotés par un Laboratoire Central assurent d'uaeiéne réguliere et continue les contréles
physico-chimiques, bactériologiques et biologiqdedeau produite et distribuée.

e Direction Régionale de |’ ONEP de Fes

La Direction régionale du centre nord Fées a étéeceh juillet 1979 dans le cadre de la
décentralisation. Et elle a pour mission I'aliméistaen eau potable des zones dépendantes
de son territoire.

Elle recouvre trois directions provinciales :
v Direction Provinciale d’Al-Hoceima.
v' Direction Provinciale de Taounate.
v' Direction Provinciale de Taza.

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

Les ressources utilisées par TONEP de Fes, pgumolduction de I'eau potable sont :
v Ressources souterraines : principalement les fersigigés dans la plaine du Sais.
v" Ressources superficielles : les eaux d’Oued Sebou.

 Conpl exe de production d Qued Sebou

Ce complexe comprend deux stations :



v' La station de prétraitement : située a Sebou, gila est d’extraire I'eau brute et de
diminuer le taux de matiére en suspension jusqgué&wualeur inférieure a 29/l et de la
refouler jusqu’a la station de traitement.

v' La station de traitement Ain Noukbi assure :
= Le traitement des eaux recues de la station deapigFhent selon une série

d’étapes.
»= Le contrdle de la qualité des eaux traitées réalisle laboratoire régional.
= Refoulement des eaux vers le réservoir BAB HAMERA.

 Laboratoire Régional de Fes

Le Laboratoire Régional de Fés procéde dans |leeadul contrble des eaux potables aux 3
types d'analyses définis par la norme marocairen $& nature du point d'eau a controler :

v" Analyse de type |: Comprend les parameétres bactériologiques euambre réduit de
parameétres physico-chimiques.

v' Analyse de type Il : En plus de l'analyse de type |, d'autres panasgbhysico-
chimiques et bactériologiques pouvant étre liésaacbntamination fécale des
ressources en eau.

v' Analyse de type Ill: Comprend, en plus de l'analyse de type Il, legameétres
organoleptiques, les éléments toxiques indésiradiléss éléments majeurs autres que
ceux déterminés pour 'analyse de type II.

En plus de ces analyses normalisées le laboramssire la surveillance du réseau
d'approvisionnement en eau potable tout entiedadarise d'eau brute jusqu'aux points de
livraison aux consommateurs en passant par lesagesret les produits de traitement. Cette
surveillance destinée a protéger la santé du comsdeur est basée sur des Normes et
reglements nationaux en vigueur régissant la quett|'eau potable avec recours, au besoin,

aux Directives internationales.

Parallelement a cette activité de controle etsdeveillance de la qualité des eaux, le
laboratoire régional de Fés développe d'autresitdi aussi importantes que nécessaires
notamment :

v' La mise en place d'un systeme de contréle de la&aaalytique.
v" Le contrble des réactifs de traitement
v" Le contr6le des matériaux en contact avec l'eau.






Partie 1 :
Etude bibliographique

|. Présentation delafilieredetraitement ala station :

La potabilisation d’eau de surface nécessite de &ppel a un ensemble de procedés de
traitement, ces derniers different selon la qualéé’eau a traiter :
v/ Eau chargée en matieres en suspension: M.E.S>2@hu nécessite un
prétraitement.
v Eau faiblement chargée en matiéres en suspensMIE.S<2g/l: l'eau sera
directement pompée vers la station de traitement.

Prétraitement:

Ce procédé a pour but de diminuer la charge d'@amatieére en suspension a une
valeur inférieure a 2g/l, selon un certain nombopération :



Dégrillage :

Premiére étape dans le prétraitement, consisteedpiasser I'eau a travers des grilles qui
retiennent les matieres flottantes et les grosetédbranches d’arbre, bouteilles plastiques,
feuilles mortes...).

Figure 1 : Grilles

Relevage :

Cette opération permet le pompage de I'eau verddssableurs par un intermédiaire
de trois vis d’Archimede.



Figure 2 : Vis d’Archiméde
Dessablage :

C’est une opération purement physique, elle comsistliminer les particules denses
contenues dans les eaux brutes (les sables).

Figure 3 : Dessableur

Débourbage :

C’est une opération de pré-décantation qui a faird’éliminer les matieres en
suspension. Cette technique est utilisée quarehkut en MES>2g/I.



Figure 4 : Débourbeur

Traitement:

Aprés avoir diminué la charge de I'eau en matiérewespension (MES<2g/l), on passe
a la phase de traitement qui permet d’obtenir ume motable, destinée a la consommation
humaine.

Cette phase comporte cing étapes :
a. Pré- chloration :

Premiére étape de traitement, elle consiste aterjame dose optimale de chlore.
Cette derniére permet de:
v’ Limiter I'activité microbienne.
v' Oxyder la matiére minérale.
v" Oxyder la matiére organique.

b. Coagulation-Floculation :

C’est une étape clé dans le processus de potabitis&lle consiste d’abord a une
décharge des particules colloidales pour éviterdpulsions entre euxCoagulation ensuite
les agglomérer pour augmenter leur mag$deculation.

c. Décantation :

La décantation est une technique de séparatiomd#éres en suspension et les colloides
rassemblés en floc, apres I'étape de coagulatomulthtion.

Lors de la décantation, les particules dont lderssité est supérieure a celle de I'eau, vont
s’accumuler au fond du décanteur sous I'effet qeeksanteur. Ces dernieres seront éliminées



du fond du décanteur périodiquement, I'eau claifié situant a la surface du décanteur est
ensuite dirigée vers un filtre.

Figure 4 : Décanteur
d. Filtration :

La filtration consiste a faire passer I'eau a traven matériau poreux afin d’éliminer
les matiéres en suspension restantes.

Le type de filtration le plus répandu est la fiitbpa sur sable. L’eau a filtrer passe
donc a travers le lit de sable et se débarrasfieaenon éliminés par la décantation.

Figure 5 : Filtres a sable

e. Désinfection :

hY

La désinfection est I'étape finale de traitemenlie Evise a éliminer les micro-
organismes pathogénes, bactéries, virus et pagasite



C’est le moyen de fournir une eau bactériologiquarpetable, elle est assuré par des
oxydants chimiques tels que le chlore, ozone, dlexde chlore, rayonnement UV,...etc

L'agent de désinfection utilisé a la station dégraent est le chlore.
1. Coagulation—Floculation :
1. Définition :

La coagulation-floculation est un procédé physibovique, utilisé pour le traitement
des particules colloidales dans I'eau.

2. Objectif:

La coagulation-floculation est un processus quimti’élimination des particules en
suspension : les colloides.

La coagulation consiste a déstabiliser ces paeicalest-a-dire neutraliser leurs charges
généralement négatives.

La floculation rend compte leur agglomération paugmenter leur poids moléculaire.

O =O- =

Pm—tlcmes -
_ mllni’d ales f —

Floculatlon
Coagulant +

O

_:<____ >

P

Figure 6 : Schéma de la coagulation-floculation
3. Principe :

& Particules colloidales :

Les particules colloidales sont caractérisées pax goints essentiels : d’une part,
elles ont un diametre trés faible de 1 nmaril D’autre part, elles ont la particularité d’étre
chargées éléctronégativement, engendrant des foecespulsion inter-colloidales.

Ces deux points conferent aux colloides une vitdeseédimentation extrémement
faible (presque nulle dans le cas du traitemeriede).



& Structure des colloides :

Dans une eau de surface, les colloides portentherge négative située a leur surface. Ces
charge attirent les ions positive en solution daaai, ceux-ci sont étroitement collés aux
colloides et forment la couche liée ou de STERNatfire a son tour des anions
accompagnés d'une faible quantité des cationst:la'eouche diffuse ou de GOUY. lly a
donc formation d'une double couche ionique, I'wwempagnant la particule lors de ces
déplacements, l'autre se déplacant indépendammevex un certain retard.

Il existe entre ces deux couches un potentiel résiettigue ou de NERNST, qui varie en
fonction de la distance par rapport a la surfacedaloide.

Dans la couche liée, le potentiel de NERNST dédir@tirement car les cations constitutifs
sont empilés uniformément. En revanche, dans lafmode GOUY, le potentiel
électrostatique varie de maniére non linéaire,t&tanné que la répartition ionique résulte
d'un mélange aléatoire de cations et d'anions.

La valeur du potentiel & la surface de la couchREBNST est appelé potentiel zéta. Les
colloides étant chargés négativement, ce potergigiégatif. Dans les eaux naturelles, sa
valeur varie de -30 a -35 mV. Les particules depi¢l zEta négatif se repoussent tres
fortement. C'est pourquoi, les colloides sontstables et inhibent toute agglomération.

Potentisl z&ta

Figure 7 : Structure des particules colloidales

& Déstabilisation des colloides :

On en déduit que pour pouvoir déstabiliser lesi@ads colloidales, il faut annuler leur
potentiel zéta.

Trois moyens chimiques peuvent étre appliqués aonuler le potentiel zéta :



v' Ajuster le pH pour atteindre le point de chargdendes particules colloidales
v" Augmenter la salinité pour comprimer la coucheudié.
4 Introduire un sel métallique.

Remargue Jles deux premiéres possibilités ne sont pas ajgdisaau niveau industriel, d’ou
le moyen le plus utilisé en traitement des eauteragtilisation d’un sel métallique.

Le sel métallique est ajouté comme étant un ceagute dernier permet d’annuler la charge
des colloides et les neutraliser.

Il existe deux principaux types de coagulant :

v Les sels d’aluminium : sulfate d’alumine,
Alumine de Sodium.

4 Les sels de fer: chlorure ferrique, le
sulfate ferreux.

Prenons le cas du sulfate d’alumine :

étapel étape2

L'étape 1. est une étape d’hydrolyse, des intermédiaireycpargés positifs se
forment. lls sont trés efficaces pour neutraliaasharge des colloides. Il s’agit de la véritable
forme coagulante qui déstabilise les particulesgdes négativement.

L’étape 2 : est une étape qui permet la formation du précipi(OH);. Cette réaction
dépend de l'agitation du milieu. Ce précipité éSment qui assure la coalescence des
colloides déstabilisés : c'est la forme floculante.

% Agglomération :

Apres avoir été déstabilisées, les particules twdles ont tendance a s'agglomérer sous
forme de flocs. Ces derniers disposent d’une masi$isante pour pouvoir se décanter.

Cette étape est assurée par I'ajout d'un flocug@niéralement un polyélectrolyte.
I11. Chloration :
1. Définition :
La chloration est une réaction d’oxydation pernrgttie détruire les composés organiques et

aussi une désinfection de I'eau permettant d’ékémias microorganismes pathogenes tels
gue les bactéries et les virus.



2. Principe :

Le chlore est le réactif le plus utilisé pour asslioxydation des composés organiques et la
désinfection de I'eau. Ce dernier n’est pas uttiséctement sous forme gazeuse, il est tout
d’abord dissous dans 'eau.

Injecté dans I'eau, le chlore s’hydrolyse en dommaissance a I'acide hypochloreux.
Cl, + HO «—> HOCI + Gt H*

L’acide hypochloreux est un acide faible dontiksdciation se fait selon la réaction
suivante :

HCIO «—» CIGH

L’acide hypochloreux a un effet bactéricide plugpartant que I'ion hypochlorite. Ces deux
formes cohabitent en solution suivant les valeurpH : plus le pH est élevé moins il a ya
d’acide hypochloreux.

100 %

T TTN T

QCI+

HOCI

% \
2%
10 % \

D%

Figure 8 : Proportion de I'acide hypochloreux en foction du pH.
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. Matérielset méthodes:
1. Analyses physico-chimiques :
a. Turbidité :

La turbidité désigne I'état d'un fluide troublpagque a la lumiére et/ou la teneur des matiéres
en suspension qui absorbent, diffusent et/ou féiéent la lumiére.Son principe est basé sur
la comparaison de l'intensité de la lumiére diftéac(effet de tyndall) par I'échantillon a celle
de référence dans les méme conditions (longuemdd’cangle entre rayon incident et le
rayon diffracté).

La mesure de la turbidité se fait a I'aide d’'urbtdimeétre, elle est exprimée en NTU
(nephelometric turbidity unit).

b. pH :

Le pH d’'une eau est une indication de sdaroe a étre acide ou alcaline, il est en
fonction de la concentration des iongdH contenus dans 'eau.

Dans les eaux naturelles I'activité des ion®Hest due a des causes diverses, en particulier
I'ionisation de l'acide carbonique et des sels.

pH = -log [H30"]

La mesure du pH d’'une eau se fait par mesure poteétrique a l'aide d’'un
pH-metre, en déterminant I'activité des ions hyeérogs par utilisation d’une électrode de
verre.

c. Conductivité :

La conductivité électrique d’une eau est la coraluoe d’'une colonne d’eau comprise entre
deux électrodes métalliques .Elle est fonctionadeoincentration totale en ions, de leur
mobilité, de leur valence, de leur concentratidatiee et de la température.

L’unité de conductivité est le siemens par metha)s
d. Alcalinité :

% Titre alcalimétrique :

o Principe :

Le titre alcalimétrique TA correspond a la neugatiion des ions OHet a la transformation
de la moitié des ions GOen HCQ par un acide fort en présence d’un indicateurréolo



Les réactions mises en jeu :
2H,0 > 8" + OH
H3;0" + COs” > HGO+ H,0

TA = 1/2 [CO5*] + [OH] (méqg/l)
o0 Mode opératoire :

A 100 ml d’échantillon, on ajoute deux gouttes Hémpphtaléine, deux manifestations
peuvent se présenter, soit :

v' Une coloration rose, qui signifie que le TA estfé@iént de 0, ce qui nécessite un
dosage par HCI (N/10) .On vers goutte a goutteyiastp décoloration et on note le
volume versé V, donc pH de I'eau est supérieuBa 8,

v' Pas de Coloration rose, ce qui signifie que le BAé&mal a 0, donc pH de I'eau est
inférieur a 8.3.

0 Expression des résultats :
TA (meq/l) = Vyersé de Hel 1)

% Titre alcalimétrique complet :

o Principe :

Le titre alcalimétrique complet TAC correspond adautralisation des ions OHCO;” et
HCQO;s par un acide fort en présence d'un indicateumréolo

Les réactions mises en jeu :

2H,0 > ' +O0H
HyO"+ CO#& »  HC@+H0
Hs0" + HCOz > ¥CO® + H0
H2CO3 > CO HO

TAC = [OH ] + [HCO3] + [COs*] méq/l

o Mode opératoire :

A 100ml d’échantillon, on ajoute trois gouttes dithine, cette manifestation se
présente par une coloration jaune qui sera dogdd@a(N/10) jusqu’au virage jaune orange.

o0 Expression des résultats :

TAC (méa/l V' versé de Hel (2)



e. Oxydabilité :
o Définition :

Oxydabilité au permanganate de potassium dit inpizenanganate d’une eau correspond a la
quantité d’'oxygene exprimée en mg/l cédée par fiermanganate et consommeée par les
matieres oxydables contenues dans un litre d’eau.

o Principe :

Les matiéres oxydables contenus dans I'eau a aradgst oxydées par un exces de
permanganate de potassium en milieu acide et @grendant 13min, ensuite I'exces de
KMnQO, est réduit par I'acide oxalique en exces, la gtadtacide oxalique n’ayant pas
réagit est dosé par le KMpO

Les réactions mises en jeu :

v

Mr?* + 4H,0
2CO, + 2H' + 26

MnO, +8H +5e-
H,C,0,4

v

La réaction de dosage est :

2MnOy + 5H,C,04+ 6H" > 2RT + 10CO, + 8H,0

o0 Mode opératoire :

On porte a ébullition 100 ml d'eau additionnée ael 2'acide sulfurique de 95% a97% et on
ajoute 10 ml de permanganate de potassium N/160 etaintien a ébullition pendant 13
min exacte On refroidie rapidement et on fait dudion des ions Mnen Mrf* par une
solution de I'acide oxalique N/10, et on titre atesliexces de I'acide par le permanganate de
potassium N/100.

0 Expression des résultats :
[Oxydabilité] 0,8*Vyerse de kmnoa(mMg/l) (3)
f. Dureté del'eau :
% Dureté totale:
o Définition :

La dureté totale est la concentration en ions €aMdf*.



o Principe :

Le calcium et le magnésium présents dans I'eaugmnplexeés par I'éthylene diamine tétra
acétigue(EDTA).Le noir ériochrome qui donne uneleaurouge foncée ou violette en
présence des ions calcium et magnésium est utdisdne indicateur pour la détermination
de la dureté totale.

Les réactions mises en jeu sont :

ca’t + Y+ — YCa
Mg®* +Y¥ —  YMG

o Mode opératoire :

A 100 ml d’eau a analyser, on ajoute 5 ml de sofutampon, une petite spatule d’indicateur
de noir ériochrome et on titre au moyen de la Boiicomplexométrique (EDTA) jusqu’au
virage du rouge au bleu royal.

o Expression des résultats :
TH = 0,4*Viers¢ aepta(Méqg/l) 4)(
% Dureté calcique:
o Définition:
La dureté calcique est la concentration en ioff @ane eau.
o Principe :

Le calcium et le magnésium présents dans I'eaugmnplexés par I'éthylene diamine
tétra acétique (EDTA). Le calcon est utilisé comnuicateur pour le dosage du calcium. Le
magnésium est précipité lors du dosage sous folinyexydes et n’interfére pas.

Les réactions mises en jeu sont :

Caz2+ + YY" —  » YCa
o0 Mode opératoire :

A 100 ml d’eau on ajoute 5 ml de la solution tamp@OH, une petite spatule d’indicateur
coloré (calcon), puis on titre au moyen de la SOlUEDTA jusqu’au virage du rose au bleu.



0 Expression des résultats :
cdz+= V*8 (mgl/l) (5)
g. Détermination du chlore résiduel libre:
o Définition :

Le chlore résiduel, suivant la valeur du pH petd 8bus forme d’acide hypochloreux ou
d’hypochlorite ou les deux a la fois. Le chloreidésl peut étre aussi sous forme de dioxyde
de chlore(ClQ), quand ce dernier produit est utilisé pour lardéstion.

H-O + Cl, +—> HOCI + GI H*
HCIO — Ci@ H*
o Principe :

Le chlore résiduel libre dans une eau traitée @srohiné par le test de DPD : Diéthyl
Paraphényléne Diamine, indicateur d’essai au madymcomparateur visuelle.

Ce test consiste a ajouter un comprimeé réactééhhntillon ce dernier donne une coloration
qui sera ensuite comparée aux couleurs du comparatedétermine enfin la quantité du
chlore résiduel présente dans I'eau en mg/l.

2. Essai de coagulation-floculation (Jar Test) :
o Principe :

Un essai de coagulation-floculation consiste aesgdfer en laboratoire les conditions
optimales de floculation et de décantation par é&ewdnination des doses des réactifs
(coagulant, floculant, réactifs de correction ...).

Le procédé adopté en laboratoire consiste a sl@srétapes suivantes :

v Préchloration par le chlore au break-point
(demande en chlore)

4 Essai au sulfate d’alumine.

4 Amélioration de l'essai par l'utilisation
de floculant : le polyéléctrolyte.

v Utilisation d’autres réactifs

d’amélioration et de correction: I'acide sulfurique

Cette a pour but d’optimiser le traitement, de siida nature et les doses probables du ou des
réactifs permettant de clarifier I'eau dans uné@tade traitement.



o Dispositif expérimental :

v Un floculateur de laboratoire avec six
agitateurs a hélice entrainés par un moteur égrra vitesse variable en continue.

v Béchers pouvant contenir un litre d’eau
a traiter.

v Verrerie de laboratoire.

v Papier filtre bande blanche

Figure 9: schéma de dispositif expérimental de I'sgi de
coagulation-floculation<<Jar Test>>

o Réactifs :
4 Solution mére d’eau de javel.
4 Solution intermédiaire d’eau de javel de
concentration 1g/l.
v Solution meére de sulfate d’alumine

AL ,(SOy)3,18H,0 comme coagulant de
concentration 10g/I
v Solution de polyélectrolyte comme
floculat de concentration 0,1g/I.

o Mode opératoire :

4 Dans chacun des six béchers, on verse un
litre d’échantillons et on les place sur le baadldculateur.



On ajoute dans les six béchers une dose
de I'eau de javel correspondant a la demande emechl

On met en marche les agitateurs a une
vitesse d’environ 120 tours /min, on ajoute auagidement aux six béchers une
guantité du coagulant : sulfate d’alumine en neaiaht I'agitation 2 min.

On ajoute ensuite, aux six béchers une
quantité de floculant : polyélectrolyte, en maimten l'agitation a une vitesse de
40tours/min pendant 20 min.

On releve les hélices et on laisse
décanter les flocs formés pendant 30 min.

Au cours de ce temps de décantation, on
estime la vitesse de sédimentation des flocs fo(nagsde, moyenne ou lente)

On détermine le pH, la turbidité,
I'oxydabilité et le chlore résiduel du surnagent

On passe le surnagent de chacun des
béchers sur du papier filtre bande blanche disgasé les entonnoirs.

On détermine la turbidité, I'alcalinité et
la teneur en aluminium.

Remarqgue :avant d’entreprendre le Jar-test, un certain nerdtanalyses doivent étre
effectuées sur I'’échantillon a traiter. Celles-ancernent :

v

ASANENRN

Le pH.

L’oxydabilité.

L’alcalinité (TA et TAC).

La turbidité.

La demande en chlore de I'eau a traiter.



Température, pH,
turbidité, TAC,
oxydabilité,
demande en chlore

Eau brute

A\ 4

Préchloration

|
Y

Sulfate d’alumine

I
y

i
y

Polyéléectolyte

A 4

Agitation rapide
(120trours/2min)

Agitation lente
(40tours/ 20min)

Décantation
(30min)

Eau décane

pH, oxydabilité,
chlore résiduel



Filtration sur papier
bande blanche

\4

Turbidité, TAC,
Al résiduel

Eau filtrée

FigurelO : schéma de processus de I'essai de cdatjon-floculation <<Jar-Test>>
3. La demande en chlore :

Dans I'étape de la chloration, la mise en ceuvrgatement est assurée en choisissant la
dose de traitement a utiliser, ce qui se réaliss tiapratique par la détermination de la
demande en oxydant : le chlore.

La consommation en oxydant lors de cette étapeslépmemande en chlore correspond a la
dose nécessaire pour obtenir la teneur résidieglmmmandée, apres le temps de contact
nécessaire. Cette méthode est déterminée par hedeétie break point.

Au laboratoire avant de déterminer le break pdlifdut d’abord déterminer le degré
chlorométrique d’eau de javel.

& Détermination du degré chlorométrique d'eau de
javel :

o Principe :

En milieu acide, I’hypochlorite se décompose eradégnt de chlore qui oxyde les ions
d’iodure de potassium. L'iode libéré est dosé pae solution titrée de thiosulfate de sodium.
Les réactions mises en jeu :

(NaOCl, NaCl) + 2 CHCO,H —»2 CHCO.Na + Ch + H,O

21"+CI2 —» 2Cl+1,
I, +2505" — ¢+ 2
o Réactifs :
4 Solution d’iode de potassium a 10%.

(\

Solution d’acide acétique a 9N.
v Solution de thiosulfate de sodium N/10.



v

v

o Mode opératoire :

On introduit successivement dans un
erlemeyer : 1ml d’eau de javel a titrer, 10 ml dauson d’iodure de potassium, et 10

ml de solution acétique .
On titre l'iode libéré par une solution de

thiosulfate de sodium N/10 jusqu’a décoloration.

o0 Expression des résultats :

[EJ] = 3.55*V (g/]) (6)

% Détermination de break point :

o Principe :

La détermination de break point consiste a intn@ldans une série de flacons, ayant la méme
capacité et contenant le méme volume d’eau breteddses croissantes de chlore. Apres un
temps de contact correspondant en général a la derééjour de I'eau dans I'installation, on
procede a la mesure du chlore résiduel dans cHipom et on établit la courbe

représentative du chlore résiduel en fonction darehintroduit & partir de la quelle on déduit

le break point ou point de rupture, celui-ci cop@sd a la dose de Chlore minimum de la
courbe pour laquelle il ne subsiste plus de congpd&&ldition chlorés dans I'eau.

En effet I'action du chlore passe par trois étapes

v

Dans la premiére étape le chlore réagit
chimiquement avec les radicaux minéraux dispordlales I'eau (le Fer, les sulfures,
les sulfites, les nitrites...), puis avec la matierganique et donne des composeés

chlorés
Dans la deuxieme étape le chlore

ajouté participe a la destruction de ces composiéses.
Dans la troisieme étape le chlore

introduit forme le chlore résiduel libre.
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<\

Chlore résiduel

A4

«— Demande en chlore nulle

chlore libre

chlore combiné

>
Chlore ajouté

Chlore combiné Point-de-rupture
ou "Brealk-point”

Figure 10 : courbe de break point d’'une eau naturdé.

Zone A : destruction du chlore par les composés minéraux

Zone B :formation des chloramines.

Zone C :destruction des chloramines.

Zone D :chlore libre + traces de chlore combiné.

Le chlore libre : est constitué par la somme chlore actif + chpmtentiel.

Le chlore actif: représente la forme active, il est composé dasds HCIO (acide
hypochloreux) et Gl(chlore moléculaire dissous).

Le chlore potentiel: est la forme ClOou ion hypochlorite susceptible de redevenir
actif en libérant du chlore actif (acide hypochlote

Le chlore combiné: représente essentiellement les chloramines,QWHNHCI,,
NCl3), mais aussi les organochlorés (association deellvec la matiére organique).
Le chlore total : est I'ensemble du chlore libre et du chlore combiné

o Mode opératoire :

On prépare une solution de 0,1g/l de
I'eau de javel.

On prépare des flacons en verre de 250
ml, on introduit dans chacun des flacons 100mlu@analyser,

puis on ajoute des quantités croissantes
de la solution de I'eau de javel .

On laisse les flacons a I'obscurité
pendant 30 min.

On dose enfin le chlore résiduel.

Résultats et discussion :



1. Coagulation -Floculation:
a. Résultats sans ajustement de pH :
o Test 1 en absence de floculant:

Ce test a pour but optimiser la dose de coagulaabsence de floculant. Pour cela on a
injecté seulement des doses croissantes de sdiétenine, le tableau suivant représente les

résultats du test :

B B, Bs B, Bs Bs
Préchlotion 6 6 6 6 6 6
Coagulant:
S.A 10 20 40 60 80 100
en mg/l
Aspect du floc 04 06 06 08 08 08
pH 7,92 7,83 7,67 7,47 7,36 7,27
Turbidité
décantée 22,6 1,57 0,66 0,53 0,48 0,46
en NTU




Oxydabilité

en 1,92 1,6 1,2 0,96 0,8 0,32
mgO-/I|
Turbidité
filtrée 8,92 0,86 0,57 0,4 0,32 0,33
en NTU
TAC,: 53 51 4,24 4,1 3,8 3,2
en meg/l
A 0,75 0,35 0,35 0,2 0,2 0,2
en mg/l
Chlore
résiduel 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
en mg/l

o Test 2 en présence de floculant :

Tableau 1 : Optimisation de S.A en absence de floeunt
[Eau brute : pH=8,03, 119 NTU, TAC=5,7 méqg/l, oxydailité=2,62 mgQG; /I]

Pour optimiser la dose de coagulant en présenfleduant, on a injecté des quantités
croissantes de Sulfate d’alumine et une dose fixpalyéléctrolyte. Les résultats obtenus

sont représentés dans le tableau suivant :

B]_ Bz B3 B4 Bs BG
Préchloration 5 5 5 5 5 5
Coagulant:
S.A 10 20 40 60 80 100
en mg/l
Floculant :
Polyéléctrolyte 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
En mg/l
Aspect du floc 04 04 06 08 08 08




pH 7,83 7,76 7,52 7,38 7,24 7,18
Turbidité
décantée 2,82 1,2 0,58 0,42 0,35 0,2
en NTU
Oxydabilité
en 1,6 1,2 0,96 0,8 0,36 0,32
mgO-/I|
Turbidité
filtrée 0,86 0,57 0,46 0,34 0,22 0,18
en NTU
TAC,: 5,22 4,96 4 3,8 3,5 3
en meg/|
A 0,75 0,35 0,35 0,2 0,2 0,2
en mg/l
Chlore
résiduel 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
en mg/l

Tableau 2 : Optimisation de S.A en présence de flolant

[Eau brute: pH=8,13, 118 NTU, TAC=5,7 méqg/l, oxydattité=2,16 mgQO,/I]

o Test 3 en présence d'une dose fixe de coagulant :

Le tableau suivant représente les résultats duéedar Test effectué pour optimiser la dose

du polyéléctrolyte. Pour cela on a injecté une diogedu coagulant : sulfate d’alumine et des

doses croissantes de polyélectrolyte.

B]_ Bz B3 B4 B5 BG
Préchloration 5 5 5 5 5 5
Coagulant:
S.A 80 80 80 80 80 80
en mg/l
Floculant :
Polyéléctrolyte 0,1 0,15 0,2 0,25 0,25 0,30

En mg/l




Aspect du floc 06 06 06 06 06 06
pH 7,30 7,28 7,26 7,23 7,21 7,2
Turbidité
décantée 1,74 1,67 1,40 1,45 1,45 1,45
en NTU
Oxydabilité
en 1,2 0,98 0,4 0,32 0,24 0,2
mgO-/I|
Turbidité
filtrée 0,98 0,54 0,48 0,49 0,38 0,39
en NTU
TAC,: 51 5 4,8 4 3,8 2,2
en meg/l
Al
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
en mg/l
Chlore
résiduel 1,4 1,2 1 1 1 1
en mg/l

Tableau 3: Optimisation de floculant en présence dne dose fixe de S.A=80mg/I

[Eau brute : pH=8,22, 148 NTU, TAC=5,5 meq/l, oxydailite=2,24 mgOy/I]

b. Résultats avec ajustement de pH :

o Test4:

Ce test a pour objectif d’'optimiser le pH et I'’Alimium résiduel. Pour cela on a ajouté la
méme quantité d’acide sulfurique dans les six biécheur stabilisedle pH a7,5, avec
présence des doses croissantes de coagulant @bsméxe de floculant. Les résultats

obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

B]_ Bz B3 B4 B5 BG
Préchloration 5 5 5 5 5 5
Coagulant: 10 20 40 60 80 100

S.A




en mg/l

Floculant :
Polyéléctrolyte 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
En mg/l

Aspect du floc 04 04 06 08 08 08

pH 7,48 7,45 7,40 7,36 7,32 7,30

Turbidité
décantée en 1,52 0,96 0,76 0,63 0,5 0,28

NTU

Oxydabilité
en 1,98 1,88 1,76 1,44 0,625 0,8
mgO,/I

Turbidité
filtrée 0,98 0,82 0,4 0,32 0,25 0,2
en NTU

TAC

. 4,5 4,02 4,1 3,8 3,3 3,1
en meg/l

Al résiduel

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
en mg/l

Chlore
résiduel 0,7 0,7 0,7 0,6 0,4 0,4
en mg/l

Tableau 4 : Optimisation du pH
[Eau brute : pH=8,2, 128 NTU, TAC=5,5 méq/l, oxydattité=2,2mgO,/I]

o Testh:

Le méme test que le test précédent mais cetteifois a stabilisé IpH a 7. Le tableau
suivant représente les résultats obtenus :

B1 B, Bs By Bs Be
Préchloration 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Coagulant:
S.A 10 20 40 60 80 100
en mg/l
Floculant : 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1




Polyéléctrolyte

En mg/l
Aspect du floc 04 04 08 08 08 08
pH 7,00 7,99 7,98 6,96 6,91 6,88
Turbidité
décantée 2,21 1,49 1,14 1,03 0,96 0,88
en NTU
Oxydabilité
en 2,62 1,92 1,6 1,2 0,96 0,8
mgO./I
Turbidité
filtrée 0,76 0,60 0,4 0,55 0,40 0,32
en NTU
TA(? 4,7 4,6 4,48 4,20 4,18 4,16
en meg/l
Al residuel 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2
en mg/l
Chlore
résiduel 1,4 1,2 1 1 1 1
en mg/l
Tableau 5 : Optimisation du pH
[Eau brute : pH=8,32, 202 NTU, TAC=5,74 méqg/l, oxyabilité=4,4 mgQy/I]
o Test6:
Pour ce test on a stabiliségkl a 6,5
B]_ Bz B3 B4 B5 BG
Préchloration 5 5 5 5 5 5
Coagulant:
S.A 10 20 40 60 80 100
en mg/l
Floculant :
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Polyéléctrolyte




En mg/l
Aspect du floc 06 06 08 08 08 08
pH 6,46 6,41 6,36 6,30 6,27 6,22
Turbidité
décantée 1,64 0,95 0,76 0,62 0,55 0,48
en NTU
Oxydabilité
en 1,6 1,2 0,96 0,8 0,6 0,5
mgO./I
Turbidité
filtrée 0,51 0,48 0,32 0,28 0,27 0,27
en NTU
TAC,: 52 4,8 4,2 3,6 3,3 2,6
en meg/l
Al residuel 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
en mg/l
Chlore
résiduel 1 1 1 1 1 1
en mg/l

Tableau 6 : Optimisation du pH
[Eau brute : pH=8,13, 122 NTU, TAC=5,64 méq/l, oxydailité=2,2 mgOy,/l]

c. Interprétations des résultats :

" Selon les criteres de choix de dose de
traitement (meilleur bécher), on obtient les redalsuivants :

Meilleur bécher

Test 1 Bécher n°5
Test 2 Bécher n°5
Test 3 Bécher n°3

Test 4 Bécher n°5




Test 5 Bécher n°6

Test 6 Bécher n°6

Tableau 7: résultats des meilleurs béchers pour lafifférents tests effectués.

D’apres les tests effectués on constat
que :

les valeurs du pH diminuent
progressivement en augmentant la dose injecté®algutant. Ceci est du par le fait
que le coagulant (sulfate d’alumine) consomme d&khité et produit I'acide
carbonique la réaction chimique suivante :

Alx(SOy)3, 18 HO + 3Ca(HCO3),— 18HO + 3CaSsQ + 2AI(OH)3; + 6CO,
la diminution des valeurs de la turbidité
est expliquée par le fait que le coagulant ajodstabilise les particules colloidales
présent dans la solution et en ajoutant un floc¢udas derniers s’agglomeérent en floc,
donc la quantité les particules colloidales dimiquiese traduit par la diminution de

turbidité.

Une meilleure optimisation de la teneur libre aimahium passe par une optimisation
du pH.

Demande en chlore:

a. Résultats :

Chlore injecté en mg/I Chlore résiduel en mg/l
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0




10 0,2

12 0,1

14 1

Tableau 8 : Résultats du test de la demande en chdo
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Figure 12 : Courbe de break point
b. Interprétations :
v D’aprés le test on remarque que la dose

de chlore qu'il faut injecter correspond au poifihftexion, point au dela du quel la
courbe représente une augmentation croissantaldeaésiduel : 12,5 mg/I.

Conclusion

Au terme de ce stage effectuées au sein de l|alrerde |'office national de I'eau potable,
jai découvert ce qu’'était le monde professionnigéene suis familiariser avec son
fonctionnement.



Ce stage m’as permis aussi d’améliorer mes cosauaies et d’acquérir des nouvelles
notions sur I'eau, d’assister a toutes les tealesgde traitement d’eau effectuées a la station
de traitement de Oued Sebou.

A travers les tests les expériences que j'ai affecsur des échantillons de I'eau brute, j'ai pu
optimiser les doses coagulant, floculant, le pFagéiminium résiduel pour les appliquer a
I’échelle industrielle dans I'objectif de produinee eau potable de bonne qualité.



Annhexes

i Annexe 1 : Relation donnant
TA

Soient : Na : Normalité de HCI. (0.1N)
V :Volume versé de HCI.
N: Normalité des alcalins.
V' : Volume de I'échantillof@00ml)

Au point d’équivalence : N = NpV’
N = NVV



pN= 0,1* /100
bN=  10*V  (éq/l)
Donc : N =V (méq/l)

TA (még/l) = V

N Annexe 2 : Relation donnant
TAC :

Soient : Na : Normalité de HCI. (0.1N)
V'’ : Volume versé de HCI.
N: Normalité des alcalins.
V: Volume de I'échantillon. (100ml)

Au point d’équivalence : N =NV’

N = NVV

pbN= 0,1*V/100

pbN=  10%*V (éq/)
Donc : N =V (még/l)

TAC (méqg/l) =V
& Annexe 3: Relation donnant I’ oxydabilité:

Soient: N: Normalité de KMnO4 (0,01N).
V: Volume versé de K®,.
V: Va+ Vp=1ml de HC,O,.
V. Excés de b{C,04 .
¥: Volume de HC,0O, réagissant avec I'exces de KMnO4.
N: Normalité de H2C204. ( 0,1N)
V: Exces de KMn@
\': Volume qui a oxydé la matiére organique.
N : Normalité de latere organique.

On a: R/ = NuVa
V= N¢.V /Ny
y= 10*v/10%
Y= 10"V
On a aussi : NV = NV
N*(1-Va) = NV (V+Vp=1)
¥= Ny (1-Va)/Nk
¥=10" (1 - 10" V)/Nk
¥=10-V



RV’ = N*100 (100 ml : prise d’essai)
N = 10"V’ «/100
N =19*[10-(10-V)] (Vk+V' = 10)
N = 10tV (eg/l)
N = 10tV (meq/l d’02).
&= 10" *V/2 (mmol/)
&= 16 *10™V /2 (mgll)
&= 0,8*V (mg/l)

[Oxydabilité] = 0,8*V (mg/l)

L Annexe4: Relation donnant la dureté calcique:

Soient ;

N: Normalité d’EDTA.

V : Volume versé d’EDTA.

N: Titre hydrotimétrique

V: Volume de I'échantillon (100ml)

Au point d’équivalence : Na=NpVyp

Donc :
Ona:
Donc :
Ona:

Donc :

N = NV /Vp

aN Gp

P2 ; G=0,02 mol/l

N, = 0,02 *2 *V /100

b N 4.10%V (ég/l)

pbNE0,4*V  (még/l)

b€ Ny/2

€= 2.10"*V (mmol/l)

cd2+= Mca2+*Cp ) (avec Mea2+=40 g/mol)
cad+= 407*2*10 V

Tcaz+= V*8 (mg/l)

& Annexe5 : Relation donnant la concentration del’eau dejaval :

Soient ;

A: Normalité de Gl

Y: Volume de I'eau de javel. (1ml)
B: Normalité de Nz5,0s.

V: volume versé de N&Os.



Au point d’équivalence :

Ona:
Donc:
Ona :

Donc :

a= NpVp
Ny = NV/Va
N, = 10V, (éq/l)
[Cl;] =10™V/2
5.10%*V(mol/)
[ C*Mcp
[Cly]’ = 5.10%V*71

[Cl3]
[Cl]’

[EJ] =3.55*V (g/l)

(Mci=35.5 g/mol)

& Annexe 6 : Norme marocaine delaqualitédel’eau d’alimentation

humaine:

Parametres

Expression des

VMA

Commentaires




résultats

Potentiel Unité pH 6.5pH<8.5 Pour que la
d’hydrogene désinfection de
I'eau par le chlore
soit efficace, le
pH doit étre de
préférence<8
Conductivité uS/cm a 20°C 2700
Turbidité Unité de turbidité 5 Turbidité médiane
néphélométrique <1 NTU et
(NTU) turbidité de
I’échantillon<
5NTU
Odeur Seuil de 3
perception a 25°C
Saveur Seuil de 3
perception a 25°C
Couleur réelle Unité Pt mg/l 20
Chlorure Cl: mg/l 750
Oxydabilité au O,:mg G/l 5 La valeur de 2 mg
KMNO, O, /l doit étre
respectée au
départ des
installations de
traitement
cuivre Cu: mgl/l 1
Fer Fe : mg/l 0.3
Zinc Zn : mg/l 3
Potassium K: mgl/l 12
Sodium Na : mg/l 200
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