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Résumé
A Feés la pollution engendrée par le secteur inggisgst tres importante. Une grande quantité

de ces effluents sont directement rejetés danwiexe de Sebou sans aucun traitement préalable.
Par conséquent, ils provoquent une dégradationigdyghimique et biologique de I'écosystéme
aguatique de cette riviére par la présence desaswdes toxiques.

Dans le but d’évaluer cet impact, une caractédeaties eaux s'avere nécessaire. Notre étude
s'intéresse donc a I'analyse et au traitement des d’oued Fes qui est un affluent d’'oued Sebou
en utilisant le procédé de coagulation floculatibnpermet a la fois I'élimination des matieres
colloidales et une partie des matieres organigaeagsorption sur le floc. Nous avons utilisé deux

types de coagulants a savoir le chlorure ferrigue sulfate d’aluminium.

Ainsi nous avons déterminé les différentedeurs de pH, turbidité et conductivité
correspondant a la zone optimale. Les expérienageété réalisées sur plusieurs volumes du rejet.
Le volume de boues décantées était primordial dandétermination de la dose optimale. Le
traitement par le chlorure ferrique aboutit respechent a des abattements de 93 % pour la
turbidité et 10% de volume de boue décanté etleetnent avec le sulfate d’aluminium a permis
une élimination de la turbidité de I'ordre de 80@fe diminution des métaux lourds a été constatée
suite au traitement.

Nous avons complété cette étude par des anal@$esinsi que des analyses UV avant et

apres le traitement par les coagulants.
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Introduction

A linstar des autres pays, les collectivités lesaimarocaines doivent chercher les meilleures
solutions pour faire face aux quantités énormesedeg usées déversées dans la nature sans aucun
traitement.

La croissance démographique et I'évolution des matke vie et de consommation générent des
guantités importantes des eaux usées. En effetcolmposition des eaux usées dépend
essentiellement de I'eau d'alimentation et ded&isgu'on en a fait. Les eaux usées domestiques
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restent dangereuses par leur forte teneur en ggratesgenes tels que les bactéries, les viruset le

protozoaires...

Vu les effets néfastes engendrés par les rejeteaes usées brutes sur I'environnement et par
conséquent sur 'homme, le traitement de ces eammpase avant leurs rejets dans les milieux
récepteurs ou leur réutilisation.

Cependant, avant tout traitement, il est nécessdéredéterminer d’abord les caractéristiques
physico-chimiques des eaux usées brutes. L'uiitisates procédés physico-chimiques, tels que les
processus de coagulation-floculation, pour I'éliation des matieres en suspension et la couleur,
essentiellement apportée par les matieres orgampex des formes insolubles semble étre le plus
adéequat. Notre zone d’étude, I'Oued de Fes, quirstffluent d’Oued Sebou et le milieu récepteur
des eaux usées de la ville de Feés. Cette derrséoaractérisée par une forte population urbaine.

La population de la ville de Fes, est estiméedleent de I'ordre de 1.190.000 habitants. Les
rejets des eaux usées générés par cette populatiomlus de ceux engendrés par l'activité
industrielle de Fes, sont de l'ordre de 130.000j,m3és rejets sont caractérisés par une forte
pollution industrielle (en I'absence de prétraitam)een particulier du fait des rejets des margines
(huileries) et des métaux lourds (tanneries etrtirges).

De ce fait, 'oued Sebou qui est le milieu récepfenal de I'ensemble de ces eaux usées de Fes est
le plus pollué a I'échelle nationale, avec 28 %adpollution totale. Le sous bassin de Fes génere a
lui seul 40 % de la pollution de ce oued. Cetteasion engendre des répercussions néfastes le long
du bassin du Sebou et notamment sur :

La santé (probleme des maladies hydriques),dation (qualité de I'eau: hors classe sur Plusieurs
troncons), la potabilisation de I'eau, I'abreuvags animaux, Les conditions socio-économiques.

Il est a noter que la dépollution de I'oued Sebsiuae priorité nationale qui passe impérativement
par I'épuration des eaux usées de la ville de Fés.

Ce travall, a pour objectif principal de faire uttede de coagulation-floculation sur I'effluentibr
d’Oued Feés en utilisant deux types de coagulasgvair le chlorure Ferrique et le sulfate ferrique.
Les échantillons ont étés prélevés au niveau d'édgsdavant la station de traitement des eaux usées
(STEP) de Fes. Ce travail est divisé en deux gartie

La premiére, qui est essentiellement une recheartii®egraphique présente les notions générales

sur les eaux useées, ainsi que les traitementsqairghimiques par coagulation-floculation.
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La seconde partie est réservée au travail expétahddans un premier temps, nous présentons les

matériels et Méthodes puis nous discutons lestegsudbtenus dans un deuxieme temps.
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CHAPITRE1 : ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

|.  Geénéralités sur les eaux usées
Les normes nationales et internationales fixentidéEateurs de pollution biologique et physico-

chimique de l'eau. Les eaux usées sont des miBgtrémement complexes, aussi se réfere-t-on a
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guelques parametres pour les caractériser. Gémaateexprimés en mg/l, Il existe une grande

variété de parametres indicateurs de pollutiodedri! Il faut noter que ces parametres peuvent étre
physiques, chimiques ou biologiques.
Les eaux usées sont utilisées pour des usages filquess industriels ou méme agricole,
constituant donc un effluent pollué qui sont regetélans un émissaire d'égout. lls regroupent les
eaux usees domestiques (les eaux vannes et ledvEmageres), les eaux de ruissellement et les
effluents industriels (eaux usées des usines).
I.1 Caractéristiques des eaux usées
On distingue trois grandes catégories d'eaux usksseaux domestiques, les eaux industrielles et
les eaux pluviales. Les cours d'eau ont une capaaturelle d'épuration. Mais cette capacité a pour
effet de consommer l'oxygene de la riviere et mast sans conséquences sur la faune et la flore
aguatiques. Lorsque l'importance du rejet excedeajsacité d'auto-épuration de la riviere, la
détérioration de I'environnement peut étre durabés zones privées d'oxygene par la pollution
entrainent la mort de la faune et de la flore otent des barriéres infranchissables empéchant
notamment la migration des poissons. La présencessive de phosphates, en particulier, favorise
le phénomene d'eutrophisation, c'est-a-dire lafpration d'algues qui nuisent a la faune aquatique
et peuvent rendre la baignade dangereuse et pemtuebproduction d'eau potable.
Les eaux usées se divisent en quatre grandes dattgdes eaux résiduaires urbaines (ERU) les
eaux résiduaires industrielles (ERI), les eaux ipleg et les eaux de ruissellement dans les zones
agricoles.
|.2 Eaux usées urbaines

Elles regroupent les eaux ménageres, les eauxate®ey et les eaux de ruissellement. Elles sont
essentiellement porteuses de pollution organigas.daux ménageres ont pour origine les salles de
bains et les cuisines et sont généralement chadgeketergents, de graisses, de solvants et de
débris organiques et en eaux "vannes" ; découlestrdjets des toilettes, chargés de diverses
matieres organiques azotées et de germes fécasxdéchets liquides sont déversés dans le réseau
hydrographique et particulierement 'Oued Fés seaitement préalable.
La pollution journaliére produite par une persountiksant de 150 a 200 litres d'eau est évaluée a :

v/ 70 a 90 grammes de matiéres en suspension

v' 60 a 70 grammes de matiéres organiques

v' 15 a 17 grammes de matiéres azotées
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v' 4 grammes de phosphore

v' plusieurs milliards de germes pour 100 mi
I3 Eaux usées industrielles

Elle par les industries agro-alimentaires et masefes tanneries, les usines de fabrication des pa
a papier, du papier et du carton etc. Les indsséiectriques, les raffineries, les papeteriesy@eu
étre aussi a I'origine de nombreuses nuisancegnoore quantifiées. Les éléments accompagnant
'extraction d’éléments miniers constituent aussie usource de pollution. Ainsi, la pollution
industrielle rejetée annuellement dans le bassinSdbou est générée principalement par les
agglomérations de Fés, Meknes et Kénitra est éxadu2 millions d’équivalents — habitants. Les
caractéristiques des eaux usées industriellessantises grandes variations, elles dépendent d’'une
multitude de parametre comme le type de l'induspieduction, nettoyage,... les différentes étapes
du procédé industriel, I'état des appareils,... Rigguas, il existe des caractéristiques communes
entre les effluents de la méme industrie. En terdeesolume et type de polluants, les effluents
industriels présentent le plus souvent une chamgmitante et un risque de dysfonctionnement
structurel et fonctionnel des réseaux d’assainiss¢rat des dispositifs de traitement des eaux
usées. Ces risques sont d’autant plus grands quadastries sont localisées en amont du réseau
d’assainissement.
Les principaux polluants transitant dans les eades d’origine industrielle sont :

v' Les métaux toxigues,
Les toxines organiques,
Les matieres colorées,
Les huiles et graisses,

Les sels,

AN N NN

La pollution organique.

I.4 Les eaux pluviales

Eau pluviale est le nom que I'on donne a I'eauldie pprés qu'elle est touché le sol ou une surface
construite ou naturelle susceptible de l'interaeptede la récupérer (toiture, terrasse, arbrées
eaux peuvent constituer la cause de pollutions taptes des cours d'eau, notamment pendant les
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périodes orageuses. L'eau de pluie se charge da@téguau contact de l'air (fumées industrielles),

puis, en ruisselant, des résidus déposeés suritesetdes chaussées des villes (huiles de vidange,
carburants, résidus de pneus et métaux lourdkorkque le systéme d'assainissement est dit
"unitaire”, les eaux pluviales sont mélées auxxeasées domestigues. En cas de fortes
précipitations, les contraintes de préservation idstallations d'épuration peuvent imposer un
déversement de ce mélange tres pollué dans leuniditurel.

I.5 Les eaux de ruissellement dans [Bsnes agricoles
Le ruissellement est un facteur d'aggravation dakitpns liees a l'agriculture : les engrais et
autres produits de traitement sont entrainés esrgdurs d'eau, puis vers la mer, au lieu de rester
sur le lieu d'épandage. Vue I'importance de laagfirriguée dans le bassin versant du Sebou (dont
100.000 ha dans le bas Sebou, le Gharb), de fdosss d’engrais minéraux, azotés et phosphatés
ou potassiques (NPK) sont utilisées, dont unegadt rejetée directement dans I'Oued ou infiltrée
dans la nappe ; des concentrations élevées d’adetgghosphore et de potasse entrainent le
phénomene d’eutrophisation des eaux de surfaca @bollution des eaux souterraines par les
nitrates. Les pesticides constituent aussi uneceade pollution. Les facteurs solubilité, résiseanc
des pesticides a la dégradation physique et biaghien nature du sol et importance des apports
d’eau sont déterminants dans ce type de pollution.
Dans le bassin de Sébou, la consommation totajeestécides est estimée a 3.6000 tonnes par an
(le 1/3 de la consommation nationale). D’apres I'®N0,5 a 1% de la valeur consommée aboutit a
la riviere, soit 18 a 38 tonnes par an dans I'Oaébou

.6 Composition des eaux usées
Les eaux usées contiennent des déchets solidemal#&ses en suspension, des éléments nutritifs,

des substances chimiques et des éléments biolagitpefs. Les constituants majeurs des eaux

usées domestiques sont cités dans le tableau XY abdess

Tableau 1 : Les constituants majeurs des eaux de@esstiques

Constituants Concentration (mg/l) Concentration (mg/l) Concentration (mg/l)
Elevée Moyenne Faible

Solides totaux 1200 700 350

Solides totaux dissous | 850 500 250

Matiére en suspension | 350 200 100
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Azote total 85 40 20
Phosphore total 20 10 6
Chlorures 100 50 30
Alcalinité (CaCQ) 200 100 50
Graisses 150 100 50
DBOs (*) 300 200 100

Selon le Secrétariat d’Etat Chargé de I'Eau, Lainm annuel des eaux usées a presque triplé au
cours des trois dernieres décennies. Il est pasgE8d 500 millions de m3 de 1960 a 1999. Le
volume est estimé actuellement & 500 millions detrit est prévu atteindre prés de 900 millions de
m®en I'an 2020 (Fig.1).
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Figure 1 : Evolution du volume des eaux usées brueaines au Maroc entre 1960 et 2020.

|.7 Caractéristiques des eaux usées Marocaine
Selon la classification Marocaine des eaux de esesfales concentrations trouvées élevées en

phosphore (0,85 mg/l), en orthophosphate (0,41 )metl en conductivité (1547,8 ps/cm)
enregistrées a Oued Sidi Hrazem classent cette dsmumauvaise qualité sur le plan
physicochimique. Les concentrations trouvées ékvde 3,8.105 et 4,2.104 UFC/100 ml
respectivement en CT et CF enregistrées a Barraggeane ; et celles de 2,5.105 et 5.104
UFC/100 ml respectivement en CT et CF enregistagéepont Diamant vert ; et celles de 3.105 ,
3,2.104 et 9.103 UFC/100 ml respectivement en GTetCSF enregistrées a Fontaine Allal El Fassi
; et celles de 6.105, 2,6.104 et 1,2.104 UFC/1Dfeapectivement en CT, CF et SF enregistrées au
Camping Sidi Hrazem., classent ces eaux de maugaa@é bactériologique. En conséquence, les
eaux de surfaces de la ville de Fés s’avérent rentient chargées en germes microbiens et

partiellement chargées en polluants chimiques ehstdaent une vraie menace pour
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'environnement, en particulier pour la vie et &ng de la faune et de la flore (A. El Ouali Lalami
et al. / Larhyss Journal, 9 (2010)).

®
Eahat

LEGENDE

——  EXCELLENTE
BONNE
MOYENNE

MAUVAISE
TRES MAUVAISE

1

Figure 2 : qualité des eaux superficielles au Maroc

II. Objectifs et types de traitement des eaux usees

L’objectif principal du traitement des eaux uséss @e réduire ou éliminer les contaminants
présents dans les effluents avant leur rejet damsilleu récepteur et respecter ainsi les exigences
de rejet environnemental. Selon l'origine des eas&es, une chaine de traitement sera mise en
place afin d’atteindre des cibles préétablies. gypiment, le procédé de traitement des eaux usées
sera composé de plusieurs niveaux : prétraiterpeintaire, secondaire et tertiaire, et lorsque c’est
nécessaire un niveau avancé peut s’ajouter. Lesctifgj de chaque niveau de traitement sont

décrits dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Objectifs des différents niveaux deenaent des eaux usées (2003)

Niveau du traitement (procédé) Objectif du traitement
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Prétraitement (e.g. dégrillage, dessabladenléevement des particules grossiéres (matieres
déshuilage et dégraissage) flottantes, chiffons et autres impuretés) et des
graisses qui risqueraient de nuire au bon
fonctionnement des équipements en aval

Primaire (décantation) Enlévement d'une fraction des matiéres |en
suspension et de la matiére organique.

Primaire avancé (coagulation- floculation) Enlévement amélioré des matiéres en suspension
et de la matiére organique a l'aide de prodpits
chimiques.

Secondaire (e.g. biofiltres, boues activées) Enlevement de la matiére organique
biodégradable et des matiéres en suspension. La
désinfection peut aussi faire partie du traitement
secondaire conventionnel.

Tertiaire Enlevement des matiéres en suspension
résiduelles (aprés un traitement secondaire).
Typiquement la désinfection fait partie du
traitement tertiaire. L'enlévement des éléments
nutritifs (azote et phosphore) est souvent in¢lus
dans cette fonction.

Avancé Enlevement des matiéres en suspensior] et
dissoutes restantes apres un traitement biologique
normal quand la réutilisation de I'eau traitée |est

requise pour certaines applications.

[.1 La Réutilisation des eaux usées traitées
Les eaux usees traitées pourraient étre considéofesie une « nouvelle » ressource en eau, qui

peut étre ajouté au bilan général de I'eau d'ugienéElles peuvent remplacer l'utilisation ded'ea

potable pour lirrigation ou a d'autres fins combawage et transport industriel des matériaux, en
méme temps, en diminuant ainsi la pression surdgesources en eau (Asano, 1998). Néanmoins,
lirrigation avec des eaux usées non traitées pguesenter un risque pour la santé publique, vue
gu’elles peuvent contenir des bactéries pathogatessyers, des virus, des métaux lourds et des

composés organigues anthropiques dangereux (UNHEB).2
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Concernant la réutilisation des eaux usées éparédtaroc, seul 12% sont réutilisées actuellement.
Ce taux passera a 22% en 2020 si on collecte lesesstes déversées en mer. Il atteindra environ
100% a I'horizon 2030 (objectif fixé par la stragdglu Développement du secteur de I'eau).
L'usage de ces eaux usées traitées touche le segfgcole (couvrant actuellement une superficie
d’environ 550 hectares et atteindra 4000 hectarBlsoéizon 2020), I'arrosage des golfs et des

espaces verts, la recharge des nappes et le rgeyaandustrie.
11.1.1Lirrigation

Dans le cas de lirrigation, les eaux usées sdigaas apres traitement biologique (boues activées
ou lagunage le plus souvent). Leur intérét résatesde fait que :
v' Les eaux contiennent des nutriments. lls accroissglblement les rendements agricoles et
réduisent le recours aux engrais artificiels coxiteu
v Lesautres sources d'eau utilisable en irrigation s&fiemt en raison de leur potabilité tant

recherchée.
[1.1.2 Les utilisations municipales

Elles peuvent couvrir une assez large gamme datiidins, qui ne requiert pas d'eau de qualité
potable, par exemple :

v l'arrosage des parcs et jardins publics ;

v le lavage des rues ;

v' la lutte contre les incendies ;

v Le nettoyage des engins de collecte des ordureagaéss.
[1.1. 3 Lavage et transport industriel des matériaux

Dans beaucoup d'industries, le lavage et le trahgles matériaux sont trés peu exigeants en qualité
de I'eau. C'est pourquoi les eaux usées épuréeatimees pour:
v le lavage des matiéres premiéeres (charbon, gravier) et leur transport (craie par
exemple) ;
v Le transport des déchets (cendres d'une centrale tnszini
v Lelavage d'entretien (wagon, sols, bouteilles, etc.)

v' la fabrication de laine de verre.
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I1.1.4 Refroidissement industriel

Nombre d’industries procédent a des opérationseftfeidissement consommant une importante
guantité d'eau:
v centrales électriques ;
réacteurs nucléaires ;
pétrochimie ;
chimie ;

industrie du caoutchouc ;

AN N NN

industrie automobile.

lll.  coagulation-floculation
En traitement des eaux, la coagulation et la flatioh sont des traitements qui visent a optimiser

I'élimination des particules en suspension pardescédés de décantation et de filtration. Ces
traitements favorisent I'agrégation des particudefioidales en larges et denses agréegats. lls se
déroulent en deux étapes principales a savoir $saldisation des particules et la collision des
particules déstabilisées pour former des agrégdisnimeux. La déstabilisation et I'agrégation sont
des phénomeénes physicochimiques. La séparatiordg@antation et filtration met en jeu des
phénomenes essentiellement physiques.

Le temps de décantation des particules coagulégesndédu type de particules, du diamétre des
particules et de leur surface spécifique.

[Il .1 Caractéristiques des particules en suspension
Les composeés retrouves dans I'eau sont généraleeggntipés dans trois catégories : les matieres

en suspension (MES), les matiéres colloidalessemigtieres dissoutes. Les matiéres en suspension
sont d'origine minérale ou organique et possederdiametre supérieur auh. Leur temps requis
pour décanter d'un metre varie de quelques dixiedeesecondes a plusieurs jours selon leur
diamétre et leur densité. Les matieres colloidsted des MES de méme origine mais de diameétre
inférieur a 1 micron. Leur vitesse de décantatish faible. Les matieres colloidales d'origine
minérale ont une densité relative de l'ordre dé& 3®rs que celles d'origine organique ont une
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densité relative beaucoup plus faible, soit dadt®rde 1.1. Les particules colloidales de faible

densité peuvent nécessiter théoriguement jusqé'®@6 années pour décanter de un metre.

Les matieres dissoutes, quant a elles, sont géndéeat des cations ou anions de quelques
nanometres de diametre, elles décantent donc eptidentement. L'élimination des MES et des
matieres colloidales dans des délais raisonnabtefmisable a I'aide d'une coagulation-floculation.
On a recours a de tels procédés car les particetiesivées dans I'eau sont tres stables et donc peu

aptes a une décantation naturelle.

11 .1.1 Stabilité des particules
Les particules colloidales possedent une chargeri@ige qui est généralement négative. Comme
elles ont toutes la méme charge, elles se repdussalont pas tendance a former des agrégats plus

gros et donc plus faciles a éliminer. Elles dematudonc stables. Une particule typique est
représentée dans la figure 3:

S e . Particde
® . colloidale

]
i +

+ i i
| i

"“"_'_; F Couche lige

Figure 3: Double couche d’une particule colloidale
Les ions positifs présents dans I'eau neutralisecharge a la surface de la particule et formeet u
« couche liée » (théorie de Helmholtz). Cette ceusb déplace avec la particule. Cette couche
attire a son tour des ions négatifs inégalemerdrtiepet formant la « couche diffuse » (théorie de
Gouy-Chapman). Cette derniere ne se déplace padaparticule d'ou 'inégalité dans la densité et
la répartition des ions la composant. La figuraé@epntée ci-haut est en fait un rassemblement des
deux théories, communément appelée théorie delabtd-couche".
Lorsque deux particules sont sur le point d'ergrecontact, elles sont essentiellement soumises a
deux forces: la force d'attraction de van der \aatsla force de répulsion électrostatique. Le

potentiel de répulsion est défini par EB et le pt&d d'attraction est défini par EA. La résultante
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des deux potentiels, E, traduit l'interaction égégye nette qui existe entre les deux particudis t

gue décrite dans la figure 4.

E.ﬂ

Figure 4: Stabilité d’'une suspension colloidale
Si le potentiel de répulsion est plus élevé quepdéentiel d'attraction, la particule est dite
électrostatiquement stabilisée et doit subir uitem@ent pour étre déstabilisée. La déstabilisation

dans ce cas se ferait en diminuant les forcespldsién électrostatique.

[11 .1.2 Potentiel Zéta
Le potentiel électrostatique diminue a mesure au $'éloigne de la particule. Le potentiel Zéta se

situe a la limite extérieure de la couche liéesCae potentiel qui persiste lorsque la particae s
déplace. Lorsqu'un champ électrique est appliqegepéarticules ayant un potentiel Zéta négatif se
déplacent en direction de I'électrode positive. datentiel Zéta est important car il définit le
comportement électrocinétique des particules etvos de conséquence leur stabilité dans la
solution. L'annulation du potentiel Zéta est I'atifede la coagulation. Cela permet de déstabiliser

les particules et de favoriser leurs agglomérations

[11.1.3 Principe
Le principe de la technique de la coagulation-flatan est basé sur la déstabilisation des

particules en suspension par l'injection et la éispn rapide de produits chimiques afin de
favoriser leur agglomération et de permettre leiaaghtation.

Les particules en suspension les plus difficiledlidniner dans les eaux a traiter sont celles qui
possedent une tres petite taille (particules adéli@s causant la turbidité) et celles qui sontodites

(matiéres organiques causant la coloration). Cdides portent habituellement une charge
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électrigue négative qui empéche les particulesatgbpmeérer les unes aux autres pour former des
particules plus volumineuses (flocs) et facilind élimination par sédimentation et filtration.
Le but de la coagulation est de déstabiliser lesopdes colloidales. Cela permet aux particules de
s'agglomérer et de décanter plus rapidement. Quatmanismes sont proposés pour expliquer la
déstabilisation des particules et leurs agglomamati

v' Compression de la double couche;

v" Adsorption et neutralisation des charges;

v' Emprisonnement des particules dans un précipité;

v Adsorption et pontage entre les particules.

Ces quatre mécanismes sont décrits brievementssbds.

[11.1.4 Compression de la double couche
L'augmentation de la force ionique de I'eau rélduitolume et I'épaisseur de la couche diffuse. Les

forces de répulsion sont considérablement redaltes que les forces d'attraction de van der Vaals

ne sont pas affectées. La force ionique est reptésear I'équation suivante:

#=%iC,,Zf

u = force ionique
Cn = concentration de I'ion n (mol/l)

Zn = valence de l'ion n

[11.1.5 Adsorption et neutralisation des charges
Ce mécanisme repose sur l'ajout suffisant de catédim de neutraliser la charge négative des

particules stables par adsorption des cationsesurdurface. Par contre, la surdose de coagulant,
source de cations, peut résulter en une adsorppnimportante de cations et inverser la charge

des particules qui devient alors positive. Lesipales seraient ainsi restabilisées.

[11 .1.6 Emprisonnement des particules dans un précipité
Lorsque des quantités suffisantes de coagulant el (SO4)} ou FeC4, sont ajoutées, ils

forment un précipité possédant généralement ungelpositive. Le pH de I'eau doit se situer dans

une plage ou la solubilité des sels est minimagepiecité forme, appelé floc, entre en contact avec
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les particules de charge négative et les emprisdreseparticules sont ensuite entrainées lors de la

décantation. La figure 5 ci-dessous résume bignamnisme decrit:

P —0 Colloides
" o emprisonneés
ﬁ. Q d’ Q / dans un floc
fre)
. L] [ ] 'Y
Colloides J—» o > p ‘t‘{
e * @ e ©° @ # ﬁ o

tn t) iz

Figure 5 : Emprisonnement des particules danddes pendant la décantation.

11 .1.7 Adsorption et pontage entre les particules
Ce mécanisme implique l'utilisation de polymeresocéques ou anioniques ayant une masse

moléculaire élevée et une structure longitudindle polymere en présence d'un colloide l'adsorbe a
une de ses extrémités a l'aide d'un de ces grdopesonnels. Les autres extrémités demeurent
libres et peuvent adsorber un autre colloide. Ceamiéme permet donc l'agglomération des
particules par "pontage" des polymeres. La figuredégrit le processus. Par contre, une
concentration de polymeres trop €levée peut réstables colloides. Les polymeres verront alors

chacune de leurs extrémités étre adsorbées pdmeerparticule, d'ou une restabilisation.

'-"U Formation

0 @ " Adsorption de flocs

' EL

Figure 6: Adsorption et pontage a I'aide de polymeére

Il .2 Types des Coagulants

[11 .2.1 Coagulant minéral
L'efficacité de la clarification dépend d'abordahagulant utilisé. Les coagulants les plus effisace

sont des sels de métaux, a bases d'aluminium @ar.dés sont cités dans le tableau
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Tableau 3: Dérivés des sels d'aluminium et de fer

Sels d’aluminium Formule chimique Sels de fer Formule chimique
Sulfate d’aluminium (alun) AISOu)3 Chlorure ferrique  Fe€l
Chlorure d’aluminium AlGI Sulfate ferrique BES D)3
Aluinate de sodium NaAO

Les produits les plus utilisés sont I'alun et léoctrre ferrique. Ces coagulants, une fois intraguit
dans l'eau, forment des produits d’hydrolyse queméinent I'efficacité de la coagulation. Par
exemple, lorsque l'alun est utilisé, plusieursgadk hydroxyalumineux monomeéres ou polymeéres
sont formés (Lengo, 1994). Ces produits complex¢sioe solubilité qui varie avec le pH. Dans le

cas de I'alun. Les réactions suivantes décrivemioent est formeé le précipité (Desjardins, 1997):

Al2 (S0O4)3 14H20 + 3Ca (HCO3)22Al (OH)s\V + 3CaS04 +6C02 14H20
Al2 (S04)3 14H20 +6NaHCO2» 2Al (OH) 3 v+ 3Na2S04 + 6C0O2 + 14H20
Al2 (SO4)3 14H20 +3Na2CO9 2Al (OH) s\ + 3Na2S04 + 3C0O2 + 14H20
Al2 (S0O4)3 14H20 + 3NaOM» 2Al (OH) 3\ +3Na2S04+14H20
Al2 (S0O4)3 14H20 + 3Ca (OH)>2 Al(OH)3V +3CaS04 + 14H20

[11 .2.2 Coagulant organique
Dans certains pays, on remplace maintenant toutpawiie du coagulant minéral par un
polyélectrolyte cationique de synthése (mélaminmertddéhyde, EPI-DMA, POLYDADMAC) ;
ces réactifs de masse molaire relativement pewél@le I'ordre de 105) sont présentés en solution
agueuse et dilués en ligne juste avant injectiors d@au a traiter ; leurs taux de traitement usuel
exprimé en produit commercial, est généralementpecisnentre 5 et 15 g - m-3 ; leur avantage est,

entre autres, de diminuer la production de boués e pas modifier le pH ni la salinité de I'eau.

Figure 7 :Disposition
des chaines de
polymére cationique

sur une surface chargée
négativement, et
illustration des
différents mécanismes
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d’interaction interparticulaires correspondantet & répulsions, c attraction.

11 .2.3 Choix du coagulant
Un certain nombre de parametres doivent étre proepte :

v' Température de l'eau,

v Caractéristiques des eaux brutes (dont I'équitiateo-carbonique),

v' Parametres physico-chimiques a inclure ou élinpmi@ritairement (turbidité et/ou
Matieres Organiques, par exemple),

v' Gestion de I'exploitation (stocks, automatisme, &fc

v' Co(t du produit,

v' Choix imposé ou "considération esthétique".

[11 .3 Aides-coagulants (adjuvant de floculation)
Les floculants sont aussi appelés adjuvants deutaizmn ou de floculation. lls peuvent intervenir

au niveau de la filtration (vis-a-vis de l'avancemnealu front de colmatage, évitant ainsi les
phénomenes de « crevaison » des filtres) aussiduigncelui de la floculation décantation (vitesse
de floculation ; floc plus gros, donc mieux déchfdgg cohésion accrue dans les appareils a contact

de boues). On peut classer les floculants en deaupgs :

[1l . 3.1 Floculants minéraux
Il s’agit essentiellement de la silice activée,par€e (en continu ou discontinu) en neutralisant

partiellement I'alcalinité d’une solution de silieade sodium par un acide
(H2S0O4 le plus souvent, mais aussi HCI, NaHCOJatld’aluminium, eau de chlore, etcdn

obtient un polymére anionique linéaire, de forngédeaérale :

Il . 3.2 Floculants organiques

a.D’origine naturelle
On utilise surtout I'acide alginique ou ses sets hlginates de sodium (polymeéres anioniques
linéaires), plus simples a mettre en ceuvre, maisesa moins actifs que la silice activée (sauf
lorsque le coagulant est un sel de fer). Formesnuentiales : Aqualgine, Sobalgine, Cellalgine,
etc.

b.D’origine synthétique
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Ce sont des polyélectrolytes anioniques, catiorsique non ioniques, a tres haute masse molaire

(106 a 107) ; il s’agit de polyacrylates, polyaargides, polyamines,

polyéthyleneimines, etc. ; ce sont les plus effisades floculants et beaucoup d’entre eux sont
maintenant officiellement agréés pour leur utilizatdans le traitement des eaux potables en
France, du moins en ce qui concerne les anionigtidss non ioniques ; ceux ci sont donc

utilisables dans toutes les industries, pour lpgmation d’eaux de tous types.

IV. Facteurs influencant la coagulation et floculation
Le processus de coagulation est complexe et peuindiuencé par plusieurs facteurs.

Dans cette partie, nous discutons brievement detsefe la température, du pH et de l'alcalinité.
Les facteurs qui peuvent influencer la coagulasiont :

» PH : qui doit étre compris dans une zone optimeald @ 6 pour les sels de fer et entre 5 et 7
pour les sels d’aluminium (Prévost, 2010);

» Température : la diminution de la température augnh@ viscosité de I'eau et rend la
décantation du floc difficile. Le bris de floc estvorisé et la plage de pH optimale est
rétrécie (Desjardins, 1997); Plusieurs recherarmsmontré que la plage du pH optimal
varie avec la température de I'eau. Pour l'alumHeoptimal augmente d'environ 0.6-0.8
unités lorsque la température de lI'eau passe dé a04°C, alors que pour le chlorure
ferrique, l'augmentation du pH optimal est d'envi@4 unité(Kang et al.. 1995).Une
diminution de température cause une diminutionrdalyt ionique de I'eau.

» Temps de mélange : la coagulation nécessite unngelaigoureux et de courte durée
(maximum 120s) afin de disperser de facon unifoleneagulant, tandis que la floculation
nécessiterait un meélange lent d'une durée moyeartead60 min (Prévost, 2010);

» Type de coagulant : le choix du coagulant ainsi dgiesa dose se fait a l'aide de jar-tests.
Généralement les sels de fer sont utilisés poitetrigs eaux riches en matiéres organiques
(Prévost, 2010); et Sels dissous : la présenceette dissous modifiera le temps de

floculation, la plage de pH optimal et la dose dagulant requis.
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET
METHODES

Ce chapitre décrit en premier lieu la zone d’étadé est 'Oued de Fes, les méthodes de la
coagulation-floculation, ainsi que les opératioms la minéralisation réalisées au cours de cette

recherche. Le matériel utilisé ainsi que les métisadke mesure sont également décrits. D’'un autre
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coté l'analyse des effluents avant et apres chagpe de traitement a été également détaillée.

Finalement, les approches expérimentales utilipges atteindre les objectifs de cette recherche

sont détaillées.
.  Matériels et Méthodes

[.1 Description de la zone d’étude
Avec une superficie de 879 km2, le bassin versanrtodied Fés se situe entre les paralleles 33°30

et 34°08N et entre les méridiens 4°54 et 5°09Wsellcompose de trois unités topographiques
différentes,

Du point de vue hydrologique, le bassin versantI'daed Fés est drainé par un réseau
hydrographique relativement dense. Il est compoeéphllisieurs sous-bassins de tailles et
morphologies différentes : oued Boufekrane (52,42% oued El Mehraz (52,40 km2), oued El
Himmer (80,74 km2), oued Chkou (428,08 km2) et okdValleh, a I'aval du bassin versant
(34,03 km2). L’'oued Fes représente le principalectéur qui recoit plusieurs affluents. Certains
prennent naissance dans le causse du Moyen AtlesigoBoufekrane, EI Mehraz, EI Himmer,
Chkou) et ont un écoulement saisonnier a interntittel’autres affluents, alimentés par les sources
artésiennes du plateau de Sais (oueds Ain ChkefSAien, Ain Chgag et Ain Bou Rkaiz), ont un
eécoulement permanent. Les rides prérifaines cargrnibaussi a I'alimentation de 'oued Fes (oued

El Malleh et autres ravins).

B

EP A (Voir délail AJRE |
Pl 3

Figure 8: Carte de situation dedaezd'étude et de localisation de station de peéewnt, Mohamed MEZIANI,
RADEEF Nicolas FORNAGE, AFD
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2 Point d'échantillonnage
D’apres nos recherches bibliographiques, le poiéthantillonnage doit étre situé a un endroit

caractéristique de I'effluent ou il y a suffisamrhele turbulence pour assurer ’homogénéité du
rejet.

Notre point d’échantillonnage a été bien choisisdi@s mémes conditions décrite précédemment et
notre échantillonnage a été fait avec précautamldoit étre représentatif des eaux rejetéas afi
de traduire au mieux les caractéristiques de Uefit. Il est situe dans un zone ou il ya
suffisamment de turbulence.

Les échantillons ont étés prélevés le 26/02/2016 tka Oued de Fés. L'endroit est situé a environ

800 meétres en amont de la station d’épuration deg asées de Feés.

Figure 9 : Oued Fés (point d’échantillonnage)

13 JAR TEST
Depuis plus de 50 ans, le Jar Test est la techrstaredard utilisée pour optimiser I'addition de

coagulants et de floculant dans le domaine diwetreent de I'eau.
Le Jar-test est un appareil qui permet de détemfeneoncentration optimale du coagulant pour le

processus de coagulation floculation.
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Figure 10 : Appareille JAR TEST

13.1 Principe de la méthode de JAR TEST
La méthode Jar-test repose sur le phénomene delatag floculation. Une série de béchers est

agitée de la méme facon. La série comporte les mé&olames d’échantillons (eaux usées) et sont
soumis a des doses croissantes du coagulant paléteminer la dose optimale. Les résultats sont
appréciés visuellement, par mesure de turbidishsbrbance et volume des boues.

Ce processus comprend trois phases :

* Agitation rapide : le coagulant est introduit daréchantillon répandu rapidement et
uniformément.

* Coagulation: I'ajout de coagulant a une dispersion colloidalevoque une déstabilisation des
particules par une diminution des forces qui teh@deséparer les particules. Le coagulant réagit
avec les colloides a travers un ensemble de réaatiimiques et physico-chimique, qui conduisent
a la diminution des forces répulsives.

* Floculation: correspond par définition a la formation des dlgcii sont des agrégats particulaires.
C'est la deuxieme étape de la formation des padesculécantables a partir des colloides
déstabilisées. Ceci est di a une agitation lentiefrgnsforme les particules en flocons de plus
grande taille pour permettre la séparation parmétan.

1.3.2 Techniques expérimentales
Dans une série de 4 béchers de 1 | on introduit lB0@e I'eau usée. On ajoute des doses

croissantes du coagulant. On laisse le mélangeaptaion rapide durant 5 minutes puis agitation
lente pendant 15 minutes. On transvase ensui@ud® dans une éprouvette graduée et on laisse

le mélange décanter. On préleve alors un volumer \mé du surnageant (pour un temps de
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décantation donné) pour lequel on mesure la tugbidt I'absorbance. Les volumes de boue
décantés sont mesurés en fonction du temps detdg@oanpour chaque coagulant. On détermine
alors l'efficacité du traitement pour chaque dosecdagulant suite a I'abattement de la turbidité et
de I'absorbance aussi que de I'évolution des volidesboues.

l.4 Techniques analytiques
4.1 Analyses physico-chimiques

Sur I'ensemble des échantillons traités, nous aweifisctué les analyses physico-chimiques
suivantes : pH, conductivité, absorbance et tutdidia détermination de I'ensemble de ces
parametres a été effectuée selon les méthodesastigqubur examen des eaux et eaux usees.
La caractérisation physico-chimique a été baséée&tude des parametres suivants :
Le pH, la turbidité, I'absorbance, la conductivétda salinité.
14.2 Eléments métalliques
Les éléements métalligues dans I'eau brute et t@iteété analysés par ICP apres minéralisation
dans l'eau régale. La Technique de minéralisationsiste a préparer un meélange de 100 ml
d’échantillon (eau brute), 10 ml de HCI, 20 ml digec nitrique (HNO3). Le mélange est chauffé
jusqu’a obtenir un liquide transparent. On complgpees avec de l'eau distillé a 100 ml. Les
analyses des métaux lourds ont été réalisées paralCCURI (Centre Universitaire Régionale
d’Interface de Fes).
v' Le mesure du pH est réalisée a I'aide d'un pH m@tAaNNA instruments modéle 210).
v La turbidité est mesurée a I'aide d'un turbidimétestype AQUA LYTIC modéle AL250T-
IR.
v' L’intensité de la couleur a été déterminée par ésume de I'absorbance a l'intervalle [430-
710nm] (spectrophotometre visible (JENWAY model&H).
v La conductivité et la salinité sont mesurés a €aiin conductimetre de type inoLabLevel
1.
v Les analyses UV-vis ont été déterminées par UNO2BBPECTROPHOTOMETER
v' Les analyses minéralogigques ont étés effectuerlldrl e Fes.

4.3 Paramétres d’analyses
La température de I'eau est un parameétre de copfart les usagers. Elle permet également de

corriger les paramétres d’analyses dont les valeorg liées a la température (conductivité
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notamment). De plus, en mettant en évidence desastes de température de I'eau sur un milieu,

il est possible d’obtenir des indications sur gimie et I'écoulement de I'eau.
La température doit étre mesurée in situ. Les &ipade mesure de la conductivité ou de pH
possédent généralement un thermometre intégré.

a. Conductivité
La conductivité mesure la capacité de I'eau a cwada courant entre deux électrodes. La plupart
des matieres dissoutes dans I'eau se trouventfeous d’'ions chargés électriguement. La mesure
de la conductivité permet donc d'apprécier la gitg@nde sels dissous dans I'eau. Comme la
température, les contrastes de conductivité peemiette mettre en évidence des pollutions. Des
zones des mélanges ou d’infiltration... la condutdiest également 'un des moyens de valider les
analyses physico-chimique de I'eau : la valeur méssur le terrain doit étre comparable a celle
mesurée au laboratoire.

b. pH (potentiel hydrogene)
Le pH mesure la concentration en iohdé 'eau, il traduit ainsi la balance entre acitease sur
une échelle de 0 a 14 ; 7 étant le pH neutralité. p@rameétre caractérise un grand nombre
d’équilibre physico-chimique et dépend de factenudtiples, dont I'origine de I'eau.
Le pH doit étre impérativement mesuré sur le taraalfaide d’'un pH-métre.

c. Turbidité
La mesure de la turbidité permet de préciser lEsgnmations visuelles sur I'eau. La turbidité tradui
la présence de particules en suspension dans I(débris organique, argile, organismes
microscopique...). Les désagréments causés par dnidité auprés des usagers sont relatifs, car
certaines populations sont habituées a consomneeeaun plus ou moins trouble et n'apprécient pas
les qualités d’'une eau tres claire. Cependant unadité forte peut permettre a des micro-
organismes de se fixer sur des particules en ssgperiLa turbidité est en fonction des particules

en suspension. Elle se mesure sur le terraindel'diun turbidimetre.
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[I. Résultats et discussion
Au cours de cette partie et pour les besoins tle idude, nous présenterons en premier temps, les
différents résultats et interprétations des essaisoagulation-floculation effectués avec les deux
coagulants (sulfate d’aluminium et chlorure fergjjuainsi que Les résultats d’analyse des métaux
lourds dans l'eau brute et traitée et nous finirpas une comparaison de ces deux coagulant
utilisés.

Il.1 Caractéristiques physico-chimique de I'eau brute
L’eau brute nécessaire pour ce travail a été péélevpartir d’Oued de Fes. Cet échantillon a été
conserveé a une température de 4°C.

Les parametres physico-chimiques de I'eau brutersqportés dans le tableau 4:

Tableau 4: Caractéristiques physico-chimiques du

Parametres valeurs
PH 8.11
Turbidité(NTU) 17.5
Conductivité (us /cm) 1201 4 14C
Salinité (g /1) 0.6
TDS (mg/l) 984

Al mg/l 2,15

Ca mg/l 133,413
Cr mg/l 0,288
Cu (mg/l) 0,215
Fe (mg/l) 3,735

K (mg/l) 24,550
Mg (mg/l) 35,27
Mn (mg/l) 0,014

Ni (mg/l) 0,048
Zn (mg/l) 0,367

[I.2 Traitement par coagulation-floculation: Cas de suléte d’aluminium
Les conditions et les résultats des essais de adaguutilisant le sulfate d’aluminium a différest
doses avec un suivi de temps de décantation (58mn44h, 8h) sont illustrés sur des tableaux ci-

dessous.
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[1.2.1 Analyses aprest5mn de décantation
Les conditions et les résultats des essais de taagu utilisant le sulfate d’aluminium comme

coagulant sont illustrés sur le tableau 5. Il amasuré en fonction du temps de décantation. Ces
résultats correspondant a un temps de décantatidbmin.
Tableau 5 : Analyses apréds mn de décantation

Echantillons Dose de Turbidité Volume de
coagulant (mg) (NTU) boue (ml)

Ech Témoin 0,0 31.4 0
Ech 1 50 17.3 2
Ech 2 100 30.5 4
Ech 3 150 35 5
Ech 4 200 47 5
Ech 5 250 12.7 7
Ech 6 500 20.5 8
Ech 7 750 17.34 1
Ech 8 1000 13.02 1

Apres 45mn de décantation on remarque :

v' L'apparition des boues dans les 9 éprouvettes cdgmtnon a plus des boues dans le
cinquieme éprouvette qui contient 250mg de cleagsulfate aluminium). Parcontre on
n'‘a presque pas d’apparition des boues dans Ueéptte Témoin (contient pas de
coagulant).

v Un changement de couleur dans tout les béchergchantillons deviennent plus clairs. La
décoloration est plus importante dans le cinquigeher qui contient 250mg de coagulant
et dont la turbidité est del12.7 NTU.

I1.2.2 Analyses aprést heures de décantation
Les conditions et les résultats des essais de taaguutilisant le sulfate d’aluminium comme

coagulant sont illustrés sur le tableau 6. Il anéésuré en fonction du temps de décantation. Ces

résultats correspondant a un temps de décantatidrhdures.

Tableau 6 : Analyses aprédbl de décantation

Echantillons Dose de Turbidité Volume de
coagulant (mg) (NTU) boue (ml)
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Ech Témoin 0,00 37.7 2

Ech 1 50 16.7 5

Ech 2 100 10.3 8

Ech 3 150 8.52 10

Ech 4 200 8.84 15

Ech 5 250 8.3 20

Ech 6 500 30.5 20

Ech 7 750 35 10

Ech 8 1000 47 11

Apres 4h de décantation on remarque :

v" Une diminution de la turbidité dans certaines épettieés qui est plus remarquable avec la
dose de 250 mg. Par contre on a une augmentaioarquable de turbidité pour les doses
de 500,750 et 1000mg de coagulent qui peut aussplgjuer par le fait qu’on est dépassé
la dose optimale.

v Le volume de boue devient plus important surtouwir pes doses de 250 et 500mg.

v' une diminution de pH qui peut s’expliquer par li#au coagulent qui rend le milieu plus

acide.

[1.2.3 Analyses aprés8 heures de décantation
Les conditions et les résultats des essais de taguutilisant le sulfate d’aluminium comme

coagulant sont illustrés sur le tableau 7. Il anééSuré en fonction du temps de décantation. Ces

résultats correspondant & un temps de décantai8rheures.

Tableau 7 : Résultats des Analyses aptesle décantation

Echantillons Dose de Turbidité Volume de
coagulant (mg) (NTU) boue (ml)
Ech Témoin 0,0 35,4 2
Ech 1 50 12,4 5
Ech 2 100 7,01 8
Ech 3 150 5,68 10
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Ech 4 200 571 18
Ech 5 250 3.35 20
Ech 6 500 6.76 20
Ech 7 750 7.69 15
Ech 8 1000 7.02 15

Figure 11 8 h de décantation de I'effluent

Aprés 8h de décantation on remarque :

v le volume de boue reste presque constant tandiaciuebidité a ce moment la est de I'ordre

de 3.35 NTU pour la dose de 250 mg ;
v Une diminution de turbidité dans les quatre éclians ;
v" Augmentation légére du pH ;

v La conductivité reste presque constante.
[1.2.4 Spectrophotométrie (Visible)

L'absorbance est mesuré pour différent longueunds les résultats sont illustrés dans le tablaauast.

Tableau 8 : Absorbance en fonction des longueurnsd#s

Longueur Ech Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4 Ech 5 Ech6é |Ech7 Ech 8
d’absorption | Témoin | (50mg) | (100mg) | (150mg) | (200mg) | (250mg) | (500mg) | (750mg) | (1000mg)
en nm

430 0.15 0.05 0.06 0.02 0.1 0.02 0.06 0.09 0.16
470 0.17 0.05 0.06 0.02 0.12 0.02 0.08 0.12 0.18
490 0.15 0.04 0.05 0.01 0.06 0.02 0.01 0.05 0.12
520 0.14 0.04 0.05 0.02 0.09 0.02 0.05 0.08 0.16
540 0.14 0.03 0.05 0.02 0.06 0.02 0.01 0.04 0.11
580 0.13 0.03 0.04 0.01 0.09 0.01 0.05 0.07 0.14
600 0.12 0.03 0.03 0.02 0.05 0.01 0.00 0.03 0.09
710 0.10 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0,02 0.04

[1.2.5Interprétations des résultats

a. Turbidité et volume des boues
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La figure suivante représente I'évolution de |didité et du volume des boues décantées en
fonction de la dose du coagulant sulfate d’alunmniu
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Figure 12: Variation de la turbidité et du volumegdboues en fonction de la dasal,(SQ)s

On constate que la turbidité est minimale pour guantité de 250 mg puis augmente au fur et a
mesure que la dose du coagulant augmente. Le valesiboues est maximal aux environs de 250
mg puis diminue au fur et & mesure de I'ajout dagctant. On obtient des décolorations pour les
doses a partir de 250 mg. On peut donc conclurdajdese optimale de 250 mg de ¢(@E04)
permet un bon abattement de la turbidité (80%)nethonne décoloration. Il permet de produire le

maximum de volume de boue 20 ml.

b. La turbidité

On remarque bien que l'addition de (50 mg)sdeate aluminiuma provoqué la diminution de la
valeur de la turbidité de 17.5a 12,4 NTU et avaadmentation de la concentration du coagulant
ces valeurs continuent a diminuer. Cela est du@uedes particules du coagulant déstabilisent les
colloides négativement chargés présents dansd éaiter, en neutralisant les charges qui générent
les forces de répulsion entres colloides.

Arrivant a une concentration de 250 mg de coagulaatis avons remarqué que la valeur de
turbidité a atteint 3.35 NTU c’est la turbiditépglus basse donc on peut dire que cette valeur (250
mg) est la concentration optimale de ce coagulams dcette eau, les cations apportés par le
coagulant ont englobés presque la totalité desesisgns colloidales dans le liquide ce qui entraine
une clarté meilleure.
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Au dela de 250 mg on a remarqué I'augmentatiorvdiesirs des parametres mesurés qui croit avec

'accroissement de la dose du coagulant. On condpiin cela que la surdose en coagulant
provoque la restabilisation des particules colll@sla

c. Volumes des boues

On constate que le volume de boues augmente panadlet avec le 'augmentation de la dose de
coagulent. La dose qui permet d’obtenir le plusignzolume des boues est 250 et 500mg. Au de la
de 250 mg et 500mg, on remarque une diminutiote ikt volume de boue mesuré, on comprend
de cela que la surdose en coagulant provoquetkbiksation des particules colloidales. Ce résulta
permet de confirmer que la valeur (250 mg) esblaentration optimale.

d. Spectrophotométrie (Visible)

Un suivi par spectrophotométrie a été réalisé ®mifluent dans la zone du visible (depuis la
longueur d’onde 430 nm jusqu’a 710 nm). Ceci endeienesurer les absorbances correspondantes.

La figure 14 représente la variation de I'absorleagrc fonction de la longueur d’onde.
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Figure 13: Absorbance en fonction de la Longueur d’onde

On remarque que l'effluent brut présente des fateorbances pour toute la gamme du visible (de

430 a 710 nm). Cependant on note surtout une kdiatieorption pour la longueur d’onde 470 nm.

Cette bande diminue progressivement en fonctiontrditement. Elle diminue dans le cas de

I'échantillon 1 (50 mg) puis disparait totalementpl’échantillon 5 (250 mg).

Cette bande réapparait dans le cas de I'échanfilldhcorrespond en effet a I'ajout de 750 mg de

coagulant. On a donc une surdose qui a poussé iiapearition de la bande.
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On peut donc souligner que la longueur d’onde reside pour I'échantillon 5 qui contient 250mg

de coagulant.

e. Spectrophotométrie (UV-visible)

La figure suivante représente les spectres U\blagie I'eau brute et eau traitée avec le sulfate
d’aluminium a des doses différentes longueur.
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Figure 14 :spectres UV-visible de I'eau brute et de I'eaitée
La comparaison des spectres UV des échantilloigdravec le sulfate d’aluminium et de I'eau

brute nous permet de voir une diminution nettelwsdes d’absoption. En effet, on remarque que
les bandes a la longueur d’'onde (225nm) et (275hminuent une fois I'effluent traité.
On remarque que l'absorbance est minimale pouroke 250 mg). C’est donc bien la dose

optimale.

On peut conclure que :

Le prétraitement de cette eau par coagulation-fdicin, nous a permis de déterminer la dose
optimale (250 mg) de sulfate d’alumine pour atteendne meilleure élimination de la matiere

organiques et de la matiere en suspension. Onnbhtiee valeur de turbidité tres faible de 3.35

NTU et un volume de boue maximale. Les meilleugsotbrations sont obtenues pour cette méme

dose. Les analyses par UV ont confirmé cette valeur

[1.3 Traitement par coagulation-floculation: Cas du Chlorure Ferrique

Les essais de coagulation utilisant le chloruregifee comme coagulant ont été réalisés. La
décantation a été mesurée en fonction du temps.sgElfait beaucoup plus rapidement que dans le
cas du sulfate d’aluminium.

Les résultats des différents temps de décantationété détaillés.
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11.3.1 Analyses aprés 5mn de décantation
Au bout de 5mn, on remarque le début de décantaiéms les deux premiéres éprouvettes qui

contienent les doses respectives 250,300 mg de.Fe€pendant, on n'observe pas de décantation
dans ceux de 350 et 400mg. En plus, la couleue resille.

x
=R

== )

Figure 15: Apres 5mn de décantation
[1.3.2Analyses aprés 45mn de décantation
Les conditions et les résultats des essais de taaguutilisant sont illustrés sur le tableau ®sC

résultats correspondant & un temps de décantatidbrdn.

Tableau 9 : Analyses aprdSmn de décantation

Echantillons Dose du Turbidité Volume de
coagulant (mg) (NTU) boue (ml)

Ech 1 50 8.05 5

Ech 2 100 12.9 5

Ech 3 150 7.67 10

Ech 4 200 10.4 4

Echb5 250 7.87 5

Ech 6 300 491 10

Ech7 350 17.4 1

Ech 8 400 25.5 1

[1.3.3 Analyses aprés 4 heures de décantation
Les conditions et les résultats des essais de ladegu utilisant le chlorure ferrigue comme

coagulant sont illustrés sur le tableau 10. ll&@rdesuré en fonction du temps de décantation. Ces
résultats correspondant a un temps de décantatidrheures.
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Tableau 10: Analyses aprébl de décantation

Echantillons Dose du Turbidité Volume de
coagulant (mg) (NTU) boue (ml)

Ech 1 50 3.05 10

Ech 2 100 2.88 15

Ech 3 150 2.67 20

Ech 4 200 2.01 25

Ech 5 250 1.87 25

Ech 6 300 1.91 30

Ech 7 350 10.4 5

Ech 8 400 13.5 5

Apres 4h de décantation on remarque :

v

v

v

11.3.4Analyses aprés 8 heures de décantation
Les conditions et les résultats des essais somstrfls sur le tableau 11. Ces résultats

correspondant a un temps de décantation de 8 heures

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
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une augmentation des volumes de boue qui atteintl3®ur une dose de 300 mg de
coagulant;

Une diminution de la turbidité dans certaines épeties qui est plus remarquable avec la
dose de 250 mg et 300mg ;

une diminution de pH plus remarquable.

Tableau 11 : Analyses apréll de décantation

Echantillons Dose du Turbidité Volume de
coagulant (NTU) boue (ml)
(mg)

Ech 1 50 3.07 10

Ech 2 100 2.87 15

Ech 3 150 2.13 20

Ech 4 200 1.61 25

Ech 5 250 1.39 25

Ech 6 300 1.18 30

Ech 7 350 13.6 30

Ech 8 400 27.4 5
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Figure 16 : Apres 8H de décantation
Apres 8h de décantation on remarque :
v une stabilisation des paramétres mesurés ;

v le volume des boues reste similaire a celui ddettiécantation ;
v Une légére variation de pH ;
v"Un bon abattement de turbidité avec la dose de"89(QL.18 NTU).

11.3.5Spectrophotométrie (Visible)
L’absorbance est mesuré pour différent longueundgp les résultats sont illustrés dans le tableau
suivant.
Tableaul?2 : Absorbance en fonction des longué'ondes de I'effluent aprés traitement

Longueur Echl | Ech2 |Ech3 |Ech4 |Ech5 |Ech6 |Ech7 |Ech8
d'absorption | 50mg | 100mg | 150mg | 200mg | 250mg | 300mg | 350mg | 400mg
en nm

430 0.30 0.10 0.29 0.05 0.05 0.05 0.45 0.84
470 0.31 0.20 0.30 0.05 0.04 0.05 0.50 1.0§
490 0.30 0.10 0.29 0.05 0.05 0.05 0.43 0.82
520 0.30 0.20 0.28 0.04 0.04 0.04 0.38 0.63
540 0.29 0.21 0.27 0.04 0.03 0.04 0.34 0.49
580 0.28 0.34 0.26 0.03 0.03 0.02 0.31 0.39
600 0.27 0.30 0.26 0.03 0.03 0.03 0.29 0.35
710 0.25 0.30 0.23 0.02 0.02 0.02 0.26 0.30

[1.3.6 Interprétations des résultats

La figure 18 représente I'évolution de la turbiditédu volume des boues décantées en fonction de
la dose du coagulant chlorure ferrique.
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Figure 17: Variation de la turbtdiet du volume des boues en fonction de la dose@g

a. La turbidité

On remarque bien que I'addition de (50 mg) de chiiferrique a provoqué la diminution de la
valeur de la turbidité de 19.03 a 2.02 NTU et dismegmentation de la concentration du coagulant
ces valeurs continuent a diminuer. Cela est du@uedes particules du coagulant déstabilisent les
colloides négativement chargés présents dansd éaiter, en neutralisant les charges qui générent
les forces de répulsion entres colloides.

Arrivant a une concentration de 300 mg de coagulaotis avons remarqué que la valeur de
turbidité a atteint 1.18 NTU c’est la turbiditéglus base donc on peut dire que cette valeur (300
mg) est la concentration optimale de ce coagulamis dcette eau, les cations apportés par le
coagulant ont englobé presque la totalité des sggmes colloidales dans le liquide ce qui entraine
une clarté meilleure.

Au de la de 300 mg on a remarqué 'augmentationvaé=urs des parametres mesurés qui croit
avec l'accroissement de la dose du coagulant. @mprend de cela que la surdose en coagulant
provoque la restabilisation des particules colll@sla

b. Volumes des boues

On constate que le volume de boues augmente penadiet avec le 'augmentation du dose de
coagulent. La dose qui permet d’obtenir le plusidreolume des boues est 300 et 350mg. Au de la

de 300 mg et 300mg, on remarque une diminutioterdds valeurs des paramétres mesurés On

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



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

comprend de cela que la surdose en coagulant puevagestabilisation des particules colloidales.

Ces résultats permettent de confirmer que la vdBQ0 mq) est la concentration optimale.

c. Spectrophotométrie (Visible)

La figure suivante présente I'évolution de I'absorbe en fonction de la longueur d’onde.
0,6

e Ech 1
0,5 /-\ —f—Ech3

04 Ech6
\ ==L ch témoin
" —"%

0,2

o2

Absorba

0,1

a 400 500 &00 700 800

longueurs d'ondes (nm)

Figure 18 : Absorbance en fonction de la Longuéamdak

On remarque que l'effluent brut présente des fateorbances pour toute la gamme du visible (de

430 a 710 nm). Cependant on note surtout une kdiatieorption pour la longueur d’onde 470 nm.

Cette bande diminue progressivement en fonctiortrditement. Elle diminue dans le cas de
'échantillon 1 (50 mg) et I'échantillon 3 (150 mgyis disparait totalement pour I'échantillon 6
(300 mg).

On peut donc souligner que la longueur d’onde riegibde pour I'échantillon 6 qui contient 300 mg

de coagulant.

d. Spectrophotométrie (JV-visible)

La figure suivante représente les spectres U\blagie I'eau brute et eau traitée avec le chlorure

ferrigue a des doses différentes.
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Figure 19 : UV-visible de I'eau brute et eau #aiavec Fel
La comparaison des courbes d’UV des échantillaiges avec le chlorure ferrique et de I'eau brute

nous permet de voir une diminution nette des valdes eaux traités.
On remarque que I'ajout des doses de chloruregfegrfait diminuer les courbes mais elle est plus

faible pour la dose 300mg. Ce qui confirme quetdaesdose optimale.

D’apreés les résultats obtenus on peut conclure :
La dose de 300mg de chlorure ferrique permet ummdaliminution de la turbidité 1.18 NTU et

une bonne décoloration, avec un pH qui est de [r@8que neutre. Ces résultats sont confirmés par
les analyse avec UV et de I'absorbance.

[1.4 Comparaison des résultats De deux coagulants

Le tableau résume les résultats des essais affeqgiour les deux types de coagulants (sulfate
d’aluminium et chlorure ferrique). On présente natzent les parametres (Turbidité et volume des

boues) correspondant a la dose optimale.
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Tableau 13: Turbidité et volume de boue de I'eaiiée par les différents coagulants

Coagulant Quantité de Turbidité Taux Volume des| aux
coagulant (mg) | (NTU) d'abattement de | boues (ml) d’abattement
Turbidité de VB
Sulfate 250 3.35 80% 20 6.66%
d’aluminium
Chlorure 300 1.18 93% 30 10%
ferrique

D’aprés les résultats regroupés dans le tableaupbmerve une élimination importante de la
turbidité. La quantité des boues décantées esé&lev elle est inversement proportionnelle a la
turbidité. Le chlorure ferrique permet la réductaun maximum de la turbidité, un bon abattement
de turbidité et produit le maximum des boues dé@&sm{environ 93 % d’élimination de turbidité).
Apres on a le chlorure ferrique (environ 80 % dfiéhiation de turbidité) et produit le moins de
boues décantées.

Cependant la décoloration est nettement meilleave g traitement avec le chlorure ferrique.
[I.5 Analyse des métaux lourds

Les résultats d’analyse des métaux lourds dans beate et traité (dans les conditions optimales)
respectivement pour les deux coagulants sontndsstur le tableaul4. On note la présence dans
I'eau de plusieurs éléments métalliques et notanherCa, Cd, Cu, Cr, Fe, K, Mn, Mg, Ni, Pb et
Zn. Les éléments métalliques K, Mg et Fe est |s pikésent suivi d’Al et du Zn. L'eau a montré
aussi des teneurs élevées en Ni, Cr et Mn alordeguéléments Cd, Pb sont présents en faible
teneurs. Ces résultats témoignent d’'une pollutian gusieurs types de rejets solides industriels

riches en métaux.

Tableau 14: Concentrations des éléments métallidales I'eau avant et aprés traitement par le
Sulfate d’Alumine et le Chlorure Ferrique
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. Al Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn Ni Pb Zn
mg/l mg/l mg/l. mg/l. mg/l  mgl/l mg/l mg/l. mg/ll mg/l gl mgll

Eaubrute| 215 133,413 044 0,288 0,215 3,735 24,550 350014 0,048 0112 0,36]
Al(SOy)s 3,45 66,671 <0.010,013 0,207 1,261 24,926 35,79 <0.01,028 <0.01 0,125
FeCk <0.01 75,169 <0.010,198 0,174 4,701 25,324 35,16 0,340 0,043 <0<00.01
FeCk 0,35 55,742 <0.010,022 0,264 5,231 24,304 37,71 0,212 0,101 <0<00.01

Le traitement de I'eau de I'oued Fes par coagutatioculation en utilisant les deux coagulants a
montré que le pourcentage d’élimination des difieseléments métalliques varie d’'un coagulant a
lautre. Ainsi, A(SO4) présente des propriétés lui permettant de se liegri@ins meétaux. Les
éléments métalliques Ca, Fe et Zn sont fortemdntiréds par le Sulfate d’Aluminium. Il est

notamment trés approprié pour I'élimination du R, Chrome et Zinc.
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Conclusion

A lissue de ce travail relatif & la caractérisatiet au traitement de I'eau de l'oued Feés par
coagulation-floculation, nous pouvons retenir quslagit deffluents a pH basique (8.11),
représentant une turbidité élevée (17.5 NTU) ettaneur élevée des métaux lourd.

Dans cette étude, le traitement de I'eau provedanioued de Fes par un procédé de coagulation
floculation a été évalué. Plusieurs expériencesems ont été effectuées en vu de déterminer les
conditions optimales pour éliminer la pollution paleux coagulants (le sulfate d’aluminium et le
chlorure ferrique).

L'efficacité du processus est évaluée en termgmliigtion métallique, de turbidité, de production
de boues et d'enlevement de la couleur.

Le meilleur traitement est enregistré avec le chidferrique a une dose optimale de 300 mg.

La quantité de boue décantée est elevée et elievessement proportionnelle a la turbidité. Le
traitement par le chlorure ferrique aboutit respechent a des abattements de 93 % pour la
turbidité et 10% de volume de boue décanté. Unendition de des métaux lourds ont étés
constatées suite au traitement. Le traitement Bvsalfate d’aluminium a permis une élimination
de la turbidité de 'ordre de 80 % et aussi umainLition de des métaux lourds ont étés constatées
suite au traitement.

L’analyse des métaux lourds a montré une éliminatioportante des éléments métalliques (As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb et Zhg chlorure ferrique permet d’élimination de laplart des
éléments métalliques avec une affinité pour le @g, Ni, Cr et ZnLe sulfated’aluminium est tres
approprié pour I'élimination du Nickel avec un poemtage de 95%, le Plomb avec 94%, le

Chromeavec 84% et enfin le Zinc avec un pourcentage &&. 93
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&&9 TRAITEMENT DES EAUX DE OUED FES PAR ?ﬁg
CHIMIE APPLIQUEE CO‘AGULATION FLOCULA’I‘ION FST FES

Introduction

. Caractéristiques de I'effluent brut
La codpalation-f oculalioo est un procéde gara mont-s

une grande eficacité de Iéimination de la pollunon
dars le traitemert des effiuenty oeau wee. A canr
des derqieres ancées, vn large eveatail despécionies
de laboratoere et & Pechelle nilate & eté menée pour
évaluer Peffer de alasieors coagolants, Les oopeet fs de
cette etude sont donc Pewamen de lefhoazite des
processus de roapulation flasulat on pour le traitement
dun vaw wsee, rotarimers en teomnes co pollution
miétalligue, de tacbioté, productizn de boues ot
dun iverwent de by cow o Les condmons sphimales
paur apphzation efficace de tracement defflucnt aar
caagulation flaculation ant ete rea sees en ubilisant ey
deas coagalants sulfate galuencan A0S 0
cocure forrigue FeCld,

pH .11

Canductivité (ps.em-1} 1201

TDS mg .} 984

Turbidite {NTU) 17.5

Concentrations des éléments métalliques
dans l'effluent brut et traité

"
L n.
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El H T
. !‘5 O
. . i >
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. . L
cr 0,282 0,022 e e e e 0
. . — TR W 1 M M W W
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fok f : ' . .
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| alitene par lesliate dabumpnanm est 250mg v e rehenient e hmenaton de 1o
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