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L’¢lément majeur du monde c’est I’eau est aussi le vecteur privilégie de 1’activité
humaine, c’est un solvant universel des substances naturelles et aussi le réservoir ultime de

toutes les substances introduites par I’activité humaine.

C’est pourquoi, elle fait I’objet d’un contrdle de qualité permanent de facon a en garantir
la sécurité sanitaire. L’eau, pour pouvoir étre consommée sans danger, ne doit comporter
aucun élément toxique, ni bactérie, ni parasite ou virus nuisibles pour 1’homme.
L’appréciation de la qualité de I’eau potable se base sur la mesure des parameétres physico-
chimiques ainsi que sur la présence ou I’absence des micro-organismes aquatiques,

indicateurs d’une plus ou moins bonne qualité de 1’eau au sein d’un laboratoire approprie.

Par conséquent, 1’Office National de I’Eau et I’Electricité—Branche Eau de Fes est
chargé de la production de 1’eau potable a I’échelle nationale au niveau urbain, effectue le
controle et la surveillance de la qualité de I’eau sur tout son réseau, de la source de

prélévement jusqu’au consommateur.

L’objectif de ce projet de fin d’étude, c’est 1’étude de comparaison entre deux coagulant
utilisée dans le précédé de traitement classique type A3, il s’agit de Sulfate d’aluminium et de
Chlorure Ferrique, a partir des résultats obtenu en détermine le meilleur réactif adapter sur le

plan qualitatif et économique,




PARTIE 1 : Partie bibliographique




Chapitre I : Présentation de L’Office National de
I’Electricité et de I’Eau Potable-Branche Eau

L’ONEE est le pilier de la stratégie énergétique et bras armé de I’Etat dans le secteur
de I’eau et de I’assainissement au Maroc. Depuis le milieu des année1990, I’office est sur
tous les fonts : généralisation de I’accés a I’électricité et a 1’eau potable, épuration des eaux
usées et développement du service de I’assainissement liquide, modernisation et élargissement
des réseaux de production, de commercialisation et de distribution des ressources électriques
et hydrauliques lutte contre le gaspillage et implémentation de nouveaux instruments et

technique d’économies de 1’eau et d’¢lectricités....

L’ONEE, né du regroupement en 2012 de I’Office Nationale d’Electricit¢(ONE) créé
en 1963 et I’Office National de I’Eau Potable(ONEP) créé en 1972, s’investit pleinement dans
de grands projets structurants pour le Maroc, le dotant d’infrastructures de production,
transport et de distribution d’électricité et d’eau ainsi que d’épuration des eaux usées

indispensables au développement durable du pays.

1-Missions principales :

v Planification de I’approvisionnement en eau potable de royaume.

v Etude, réalisation et gestion des adductions d’eau potable.

v Gestion de la distribution d’eau potable et de 1’assainissement dans les communes qui
la demandent.

v Assistance technique en matiére, de surveillance de la qualité de I’eau.

v Contréle de la qualité des eaux et protection des ressources en eau susceptibles d’étre

utilisees pour 1’alimentation humaine.

2-Description du complexe de traitement des eaux d’oued Sebou :

Ce complexe de production est constitué de quatre stations :

e Station de prétraitement
e Station de pompage d’eau brute (d’Oued Sebou)

e Station de traitement




e Station de pompage d’eau traité (Ain Nokbi)

3-Le laboratoire régional de Feés dispose de cing salles :

Le laboratoire est équipe de matériel moderne qui lui permet de déterminer plusieurs

parametres tel que : pH, conductivité, turbidité....

¢ Une salle pour les analyses physico-chimique

¢ Une salle pour les analyses bactériologiques

¢ Une salle pour les analyses par spectrophotométrie d’absorption moléculaire et les
analyses par chromatographie a phase gazeuse

¢ Une salle pour les analyses par spectrophotométrie d’absorption atomique

¢ Une salle de lavage et de stérilisation.

L’ONEE est donc chargée de la gestion, la production de la distribution de I’eau potable
dans tout le royaume du Maroc. Cette eau pour qu’elle soit consommable elle ne doit contenir
en quantité dangereuse ni microorganismes ni substances chimique nocifs pour la santé. Les

eaux d’alimentation doivent satisfaire aux exigences de qualité.




“L’eau brute : est celle qui se trouve dans I’environnement, qui n’a pas été traitée et possede

tous ses minéraux, particules, bactéries ou parasites. L’cau de pluie, 1’eau souterraine, celle

des réservoirs comme les riviéres et les lacs sont des eaux brutes.

* I.eau potable : ou I’eau traitée est une eau consommable sans risque pour la sante,

Est indispensable au fonctionnement du corps humain, dont les réserves en eau doivent
étre alimentées en permanence pour ne jamais étre déshydraté. L’eau assure de multiples
fonctions : elle irrigue les tissus, permet la digestion en dissolvant les aliments, assure

I’équilibre thermique du corps, permet 1’évacuation des déchets.

L’eau contient une multitude d’¢léments présents dans les milieux qu’elle traverse,
notamment des sels minéraux pris au contact des roches (Sodium, Potassium, Calcium, Fer,
Magnésium et Phosphore) et des oligo-éléments (lode, Cuivre, Fluor, Chlore, Zinc, Cobalt,

Sélénium, Manganeése) nécessaires au métabolisme et au bon fonctionnement de notre corps.

Les risques pour la santé provenant de la pollution d’eau ne sont pas encore assez
étudiés. On connait juste les effets de certaines substances nocives telles que le nitrate, le
plomb, le cuivre, les phosphates et le chlore etc. Ils sont soupgonnés de provoquer des
cancers, des mutations, la stérilité, des troubles du systéme nerveux, des dommages a
I’ossature, des difficultés aux facultés intellectuelles et méme, dans le cas du Nitrate, la mort
des nourrissons. Par conséquent, des normes ont été établies pour fixer notamment les teneurs

limites de ces substances nocives.

L’eau potable est une denrée alimentaire essentielle aux étres vivants et doit étre conforme

aux normes en vigueur.




Chapitre 11 : Généralité sur la station

Le role de la station de prétraitement et d’éliminer les éléments les plus grossiers.
Ces éléments sont en générale les déchets de grands tailles et aussi réduire la concentration

des matiéres en suspension (MES) jusqu’a une concentration inférieure ou égale a 2g/I.

e Si MES<2g/l : I’eau brute est pompe directement vers la station de traitement.
e Si 29/ <MES<50g/l : I’eau brute passe par un prétraitement avant d’étre pompée vers
la station de traitement.

e Si MES >50g/l : I’arrét des deux stations.

La station de prétraitement comporte :

1-Dégrillage : C’est la premiére étape dans le prétraitement, il permet de séparer et

d’évacuer les corps flottants et les gros déchets tel que les plastique, les branches...) Pour ce
faire, ’eau passe a travers une ou plusieurs grilles dont les mailles sont de plus en plus
serrées. Celles-ci sont en général équipées de systeme automatiques de nettoyage pour éviter

leur colmatage, et aussi pour éviter le disfonctionnement des pompes.
On a 3 types des dérailleurs :

o Prédégrilleure a 15 mm de diamétre
o Le dégrilleur moyen a 10 mm de diamétre
o Le dégrilleur fin a 5mm de diametre.

e
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Figurel : dégrillage




2-Relvage : La station de relevage dispose de trois vis d’Archiméde pour transporter 1’eau
de I’oued qui se trouve a un niveau plus bas que la destination souhaité (vers les déssableurs)

en assurant un débit de 550 I/s chacune.

S

Figure2 : Relevage

3-Déssablage : prétraitement physique qui permet par décantation de retirer les particules

douces (sable, gravier et les autres matieres non dissoutes).

Figure3 : dessablage

A-Melanoeurs il permet de mélange I’eau brute avec le polymére (Alginate ou poly-

électrolyte) pour casser la stabilité colloidale et augmenter la taille des particules contenues

dans les eaux brutes ainsi la répartition de I’ecau dans les débourbeurs.

5-Débourbage : permettant d’éliminer les boues et certaines matiéres en suspension. Cette

technique est utilisée quand la teneur en MES est supérieure a 2g/l.




Figure4 : débourbage

Station de pompage : le pompage de 1’eau brute dans cette station est équipé de 4 groupes

électropompes, chacune a un débit de 500 I/s. Ces groupes refoulent I’eau vers la station de
traitement (Ain Nokbi) par une conduite de refoulement équipe par un anti-bélier de volume
200001, I’aspiration se fait a partir d’une prise directe sur 1’Oued SEEBOU ou bien a partir de

la bache 1600m? au cas oul la station de prétraitement est marche.

Avant d’étre distribuée aux utilisateurs, 1’eau brute est seulement une matiere premiére,

qui fera I’objet de plusieurs traitements pour étre une eau potable destinée a I’alimentation.
Les étapes de traitement sont :

1- Pré-chloration : il permet d’éliminer les matiéres organiques ou minérales ainsi que

les bactéries présentent dans I’eau afin de faciliter les opérations suivantes :

+ Eliminer le gout, les odeurs des micropolluants et la couleur ;

« Eliminer le fer et le manganese : I’oxydation les transforme en hydroxydes insolubles,
facilement séparables du liquide pour décantation et filtration ;

+ Eliminer MES ;

+ Amélioration de la coagulation floculation ;

+ Protéger les ouvrages contre les Algues ;

Le chlore est introduit dans I’cau a partir de chlore gazeux Cl, pour former 1’acide

hypochloreux suivant la réaction suivant :

Le produit généralement utilisé est le chlore Cl,: Cl; + HHO —— > HCIO + HCI
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Figure 5 : pré-chloration

Coagulation-floculation :  La coagulation-floculation est une procede de traitement

physico-chimique d’épuration de 1’eau, son principe repose sur la difficulté qu’ont

certaines particules a se décanter naturellement : les colloides

SLes colloides sont caractérises par leur tres faible diamétre et sont notamment

responsable de la couleur et la turbidité de 1’eau de surface.

*Coagulation :

Cette opération a pour but principale de déstabiliser les particules en suspension
c.-a-d. de facilité leur agglomération, elle se fait soit par addition de sulfate
d’aluminium ou par chlorure ferrique.

*floculation :

Elle vise a favoriser 1’agglomération des micros flocs, afin de former d’amas de
plus en plus volumineux appelés « flocs », et pour améliorer la floculation on peut
ajouter un polymere (Alginate ou poly électrolyte).

Décantation : une phase tres importante dans le cycle de traitement de 1’eau de
surface, elle doit permettre d’éliminer a 1’aide d’une floculation préalable toute les

matiéres colloidales donnant a I’eau brutes on aspect trouble.

La décantation dépend de nombreux facteurs :

o0

>
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La dimension, la forme et le poids du floc ;
La viscosité et par conséquent la température de 1’eau ;
La vitesse de débordement ;

La vitesse d’écoulement ;




+« La profondeur du bassin ;

Figure 6 : décantation

4-Filtration : permet d’éliment les plus petites particules non décantées en les faisant
passer dans des filtres a sables pour aboutir a une eau pure est potable, le filtre peut jouer
un double réle : d'une cote il retient les MES par filtration et d'autre il permet de faire un
traitement biologique c-a-dire une consommation des matiéres organiques, I'ammoniaque,

fer et le manganese par les bactéries qui sont développées sur le sable.

Aprés une période de fonctionnement les filtres doivent étre régéneres par lavage a
contre-courant avec de ’air et du vent, celui-Ci assure un brassage complet de la masse

filtrante et détache les matiéres qui y sont retenues.

Figure 7 : filtration

4- Désinfection : C’est la derniére étape de traitement de I’eau, elle permet d’éliminer les

microorganismes pathogenes de I’eau.

Il existe plusieurs désinfectants: rayonnement UV, chlore, ozone... L’agent de
désinfection utilise a la station de traitement ONEP de Fés est le chlore.




Figure 8: désinfection

O Aprés désinfection, I’eau devient potable stockée dans un réservoir de 30000m? et deux
baches de 7500 m® chacune puis il acheminée vers le réservoir de Bab El Hamra de la
RADEEF.




Chapitre 1V : Les méthodes d’analyses des eaux

Aujourd’hui, pour étre déclarée « eau potable », I’eau doit répondre a plusieurs critéres
de qualité différente définissant la potabilité chimique ainsi que la potabilité bactériologiques,

organoleptiques, etc.....

Parametres organoleptigues : ils concernent la couleur, le godt et I’odeur de I’eau.

L’eau doit étre agréable a boire, claire et sans odeur.

Parametres physico-chimiques : ils correspondent aux caractéristiques de 1’eau tels

que le pH, la température, la conductivité ou la dureté de I’cau et délimitent les ions, les

chlorures, le potassium et les sulfates.

Parametres bactériologigues : ils permettent de contréler que ’eau ne contient aucun

germe pathogene, comme les virus, les bactéries ou les parasites, pouvant provoquer des

maladies.

* Analyse organoleptique :

L’eau doit étre agréable a boire, claire, fraiche et sans odeur. C’est principalement par ces
aspects que le consommateur apprécie la qualité d’une eau. Mais ces critéres n’ont pas une
valeur sanitaire directe .L’eau peut avoir un goftit, odeur et parfois une couleur particuliére et

étre consommable selon la norme marocaine (03-07-001).

e Legolt : peut étre défini comme 1’ensemble des sensations gustatives, olfactives et de
sensibilité chimique commune percue par les organes gustatifs lorsqu’ils sont en
contact avec 1’eau a tester.

L’apparition de gout provient de 1’augmentation de la matiére organique qui se
combine avec le chlore et qui donne un godt ameére.

e L’odeur : on dilue I’eau a examiner jusqu’a ce qu’elle ne présente plus d’odeur
perceptible, 1’échantillon d’eau préleve doit étre conserve a labri de 1’aire pour ne pas

perdre son odeur.




En effet, toute odeur est un signe de pollution ou de la présence de la matiere
organique en décomposition.

e Lacouleur:
-Couleur réelle : c’est la couleur due aux substances en solution dans 1’eau.

-Couleur apparente : c’est la couleur due aux substances en suspension dans I'eau.

S NB:s’il y ala présence du gout et/ou d’odeur, on peut ajouter du charbon actif en poudre

pour éliminer ces criteres.

* Parametres physico-chimiques :

*L_a température :

La température de I’eau doit étre connue avec une bonne précision, en effet, celle-ci joue
un réle dans la solubilité des sels, surtout des gaz, la valeur du pH permet de déterminer
I’origine de 1’eau et des mélanges éventuels. On mesure la température de I’eau a 1’aide d’un

thermometre.

La température de ’eau doit étre acceptable pour ne pas affecter la qualité de I’eau,

Paugmentation de la température des eaux a I’état naturel peut '

v’ Favoriser le développement de germes et de bactéries

Intensifie 1’odeur, la couleur, la saveur et le gout

o o o

Diminue ’effet du chlore résiduel

v
v’ Favorise le développement des algues
v
v

Réduit la densité et la viscosité

= (D - (N W

=

Figure 9: Thermomeétre

*pH (Potentiel d’Hydrogéne) :
Le pH mesure la concentration en ions H* de ’eau .11 traduit ainsi la balance entre acide et

base sur une échelle de 0 a 14,7 étant le pH de neutralité. Ce parameétre caracterise un grand

nombre d’équilibre physico-chimique et dépend de facteurs multiples, dont 1’origine de I’cau.




Le pH doit étre impérativement mesure sur le terrain a 1’aide d’un pH-metre ou par

colorimétrie.

FigurelO : ph meétre

*|_a conductivité :

La conductivité mesure la capacité de 1’eau a conduire le courant entre deux électrodes,
elle est fonction de la concentration totale en ions, leurs mobilités, leurs valences, leurs

concentrations relatives et de la température
La mesure des conductivités permet donc d’apprécier la quantité de sels dissous dans 1’eau.

NB : La conductimétre permet de mesure la conductivité en puS/cm?

Figure 11 : conductivité métre




*|_a turbidité :

La turbidité est la capacité de 1’eau a diffuser ou absorber la lumiére. Elle varie selon la
teneur en matiére qui la trouble. Cet indice de la limpidit¢ de I’eau s’exprime en Unité
Néphelométrique de Turbidité (UNT) et fait partic des paramétres analysés lors d’une

physicochimie d’eau potable.

On se sert de la turbidité comme indicateur de changement de qualité. Lorsqu’elle
augmente, ’altération de la transparence qu’elle traduit est généralement causée par les
matieres en suspension tel les debris de roche ou la dégradation de végétaux, la présence de

microorganismes, de micro-algues ou de contaminants polluants.
La turbidité de I’eau potable est considérée non conforme dés qu’elle dépasse 5 UNT.

e NTU <5 =>eau claire
e NTU < 30 => eau légerement trouble

e NTU > 50 => Eau trouble.

Pour mesure la turbidité on utilise le turbidimétre.

Figure 12 : Le turbidimeétre

NB : Le turbidimétre permet de déterminer la turbidité, il est étalonné par des solutions

références de turbidité a chaque fois qu’il est nécessaire.

*Le Chlore résiduel : (Au moment de prélevement)

Le Chlore est sous forme d’acide hypochloreux, chloramine ou d’hypochlorite.

Le controle du Chlore résiduel a pour but d’assurer que I’eau est suffisamment traitée,

ainsi qu’il a assez de Chlore disponible pour réagir complétement a tous risque de pollution.
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La mesure de Chlore résiduel est faite par un comparateur de chlore avec disque,

comprimés de DPD.

2Comparateur de chlorure
résiduel

2DPD1 (Diethyl
Paraphenyléne Diamine)

Figure 13 : Comparateur de chlore avec DPD

*L.’oxvdabilité :

L’oxydation chimique des matiéres organique et des substances oxydables est
effectuée par le permanganate de potassium a chaux, ce test permet de déterminer la teneur

en matiere organique en méme temps que d’autres substances oxydables

- 100ml d’échantillon +2ml de H,S04+10ml de KMnO,4
- Chauffage au bain marie pendant 13min
- Décoloration (1ml d’acide oxalique)

- Dosage par KMnO,4

= La solution prend un couleur rose au point d’équilibre

L’oxydation est évaluée a I’aide de la formule suivant : ’[02] =Ve *0,8 (mg/ I)\




*Détermination de ’alcalination de ’eau :

L’alcalination de eaux correspond a la présence des hydrogénocarbonates HCO3"
carbonates CO3* et hydroxydes OH"

# Le titre alcalimétrique (TA) :

Correspond a la neutralisation des ions hydroxydes et a la transformation des ions

carbonates en hydrocarbonates par un acide fort (pH supérieur a 8,3)
COs* + H" €>HCO5
- 100ml d’échantillon + quelque goutte de phénolphtaléine, On a deux cas, si :
¢ pH >8 ,3 donc on obtient une coloration rose, on dose par HCL
¢ pH <8 ,3 donc pas de coloration, donc TA=0
3# Le titre alcalimétrique complet (TAC) :

Correspond a la neutralisation par acide fort des ions hydroxydes, carbonates et
hydrogénocarbonates

HCO3; + H* <->H,CO;

- 100ml d’échantillon + quelque goutte d’hélianthine

- On dose par HCI jusqu’a coloration jaune orange

* Parametre mesuré par kit :

3# Test d’aluminium : C’est un test qui sert a détecter I’absence ou la présence d’Al dans

I’eau traitée,

En Prend 5ml de I’échantillon, on ajoute une spatule d’AI-N°1A puis 1,2ml d’AI-N°2A et 4

gouttes d’Al-N°3A, La lecture finale des résultats se fait apres 7 min.




Chaque couleur correspond a une valeur et La variation des couleurs varie entre ,

verte, bleu

—>La valeur maximale admissible : 0,2 mg/I

Figure 14 : Test d’Aluminium

3 Test de Fer : C’est un test sert a détecter la présence ou I’absence du Fer dans 1’eau traitée.

On Prend 6mL de I’échantillon, on ajoute 3 gouttes du réactif (Fer-1) et on laisse 3min

ensuite on fait la comparaison du couleur
-> La valeur maximale admissible : 0,3mg/I

e La présence faible du fer est due a la conduite.

Figure 15 : Test de Fer

# Test de manganese : C’est un test qui sert a détecter la présence ou I’absence du

manganese dans 1’eau brute.




On remplit le tube jusqu'a trait du jauge, on ajoute 8gouttes de Mn-N°1 plus 4gouttes de Mn-
N°2 et on laisse 2min, ensuite on ajoute 4gouttes de Mn-N°3 et on laisse reposer 5min apres

on compare les couleurs, La couleur varie entre et marron

—>La valeur maximale admissible : 0,5mg/I

Figure 16 : Test de Manganese

# Test d’ammonium : Comme les tests précédant le test d’ammonium permet de détecter la

présence ou I’absence de NH4 +dans 1’¢échantillon.

On remplit le tube de 20ml de 1’échantillon, on ajoute 5gouttes de NH4 +N°-1 puis 5gouttes
de NH4 + N° 2 et 5gouttes de NH4 + N°-3 et en laisse reposer 3min puis on compare les

couleurs

-> La valeur maximale admissible : 0,5mg/I

|
i
|

Figure 17 : Test d’ammonium




Les parametres microbiologiques permettent de controler que I’eau ne contient aucun
germe pathogene, ces germes sont les virus, les bactéries ou les parasites, pouvant provoquer

des maladies.

Les analyses microbiologiques réalisées en laboratoire ont ainsi pour but de déceler et
évaluer la présence dans les eaux de microbes pathogenes dangereux pour I’homme, il s’agit
de détecter les bactéries indicatrices de contamination fécale ; les Escherichia coli (E. Coli) et
les Entérocoques « Naturellement présents dans les déjections animales ou humains, ces

organismes d’origine intestinale peuvent se retrouver dans I’eau ».

R : Les Entérocoques sont pathogénes de méme que certains colibacilles 1’eau potable

du robinet doit donc étre exempte de la présence de ces bacteéries.
Les bactéries recherchées :

# Escherichia coli (E. coli)
# Les bactéries coliformes

Les anaerobies sulfito-reducteurs (ASR)

L

Les microorganismes revivifiables

b

Les entérocoques intestinaux




PARTIE 2 : Partie expérimentale

Essai de coagulation-floculation

(Jar-test)




La coagulation-floculation est un procédé qui permet de collecter les particules tres fines
contenues dans 1’eau afin de créer des « flocs », des particules plus grandes qui vont étre

décanté ou flotter plus facilement.
Ce procédé adapte en laboratoire consiste a suivre les étapes suivantes :

%l Pré-chloration par le chlore au break-point.
Essai au sulfate d’aluminium ou chlorure ferrique.

Amélioration de I’essai par I’utilisation de floculant : le poly électrolyte, 1’alginate.

& & &

Utilisation d’autre réactifs d’amélioration et de correction tels que le charbon actif, la

chaux, le permanganate de potassium, 1’acide sulfurique.

La demande en chlore nous permet de déterminer la quantité de chlore optimale (Break
point) qui doit étre injectée dans I'eau brute au cours du pré chloration. Le r6le du chlore est
de prévenir et de limiter la prolifération des bactéries et des algues de fagon a ne pas causer de
problémes a un stade avancé du traitement. La pré chloration élimine les odeurs et contréle la

croissance biologique dans I'ensemble du systéeme de traitement.
Premiérement, on détermine la concentration de 1’eau de javel.

Mode opératoire : Dans un bécher, on introduit :

% 1 ml de I’eau de javel (NaOCl, NaCl)
¥l 10 ml de solution d’iodure de potassium (KI a 10%)
%l 10 ml de solution d’acide acétique (CH3COOH) 9N

Enfin, on titre par une solution de thiosulfate de sodium Na,S,03 (N/10) jusqu’a décoloration.

Interprétation :

Dans un milieu acide (CH3COOH), I'hypochlorite de sodium NaOCI (eau de javel) est
décomposé par la libération de chlore qui deplace I'iode d'une solution d'iodure de potassium




KI. L'iode rejeté est déterminé au moyen d'une solution standard de thiosulfate de
sodium.Na,S;0:s.
NaOCl, NaCl + 2CH;COOH =3 2CH3;COONa + Cl, + H,0
2" €&——>I2t2¢
Cl;+2¢ €—>» 2CI

21+ Cl) — |, +2Cl
I, + 26 €&=——> 2l
25,0 3% > S,06% +2€

I, + 25,03 % =——> 21"+ S,0¢°

Expression des résultats :
Le titre de I’eau de javel est donné par cette relation : [Eau de javel] = Tb x 3.55 (g/l)

Tb : le volume (ml) de thiosulfate de sodium (N/10) au point d’équivalence.

->Pour déterminer la demande en chlore on procéde de la fagon suivante :
Mode opératoire :

Dans des flacons de 250 ml on introduit 100ml d’échantillon de 1’eau a traiter (eau brute) et

on ajoute des doses croissantes de la solution de chlore de concentration égale a 0,1 g/l.

On laisse les flacons a 1’obscurité pendant 30 min et a 1’aide d’un comparateur + DPD on

mesure le chlore « libre » résiduel et on trace la courbe.

« Break point : ¢’est le point de rupture, ou point critique, il permet de déterminé la quantité

de chlore nécessaire et d’éviter la formation de chloramines. »

Les résultats obtenus :

Tableau 1 : Résultats du chlore résiduel en fonction des doses injectés de 1’eau de Javel

N° flacon 1 2 3 4 5 6 7 8 9




Cl; injecté (mg/l) 1 15 |2 25 |3 35 |4 45 |5
Cl,résiduel (mg/l) |01 {01 (03|06 (08 |07 |15 |2 |25

> Détermination de break point (point de rupture) :

2,5

0 f
Lo

Figurel8 : Variation de la demande en chlore en fonction de la quantité du chlore

injectée

Donc la demande en chlore égale & 3,5 mq /|
Remarqgue :

1 : le chlore ajoutée réagit avec les agents réducteurs (H,S; Mn?*; Fe®*...) et la matiére

organique puis le chlore réagit avec 1’azote et on a la formation de compose chlores

principalement le monochloramines.

1 : les monochloramines sont transformés en dichloramine et en acides HCL

I11 : Le chlore ajouté et un chlore libre tres efficace pour la désinfection.




Procédure qui simule les unités de coagulation-floculation du traitement de 1’eau, ces tests
permettent d’évaluer différents parametres qui influencent ce processus. Ce procedé consiste a

suivre les étapes suivantes :

o Pré-chloration par le chlore de 10g/l (Break-point la demande en chlore).

o Essai de sulfate d’aluminium « Al;(SO4)3,18H,0 » ou chlorure ferrique «FeCls »
comme coagulante de concentration 10g/I.

o Amélioration de I’essai par 1'utilisation de floculant « poly-électrolyte, ’alginate » de

concentration 0,1g/l.

Figure 19 : appareil de jar test (essai de floculation).

Mode opératoire :

Avant de commencer 1’essai de floculation, les analyses suivantes (pH, température, TA,

TAC, I’oxydabilité, turbidité) pour 1’eau brute filtrée directement sur un papier filtre.

* Injection des réactifs :

- Dans chacun des béchers on met [ litre d’eau brute et on les place sur le banc de floculation

- On agite I’eau rapidement pendant Smin ;

- Dans ces 6 béchers, on ajoute une dose de I’eau de javel correspondante & la demande en

chlore précédemment déterminée ;

- On met en marche les agitateurs a une vitesse d’environ 120 tours/minute ;




* Coagulation-Floculation :

- On ajoute aussi rapidement que possible au six béchers, des quantités croissantes du

- On maintient I’agitation rapide pendant 2 minutes ;

- On ajoute le poly-électrolyte et on diminue 1’agitation a 40 tours/minute ;

- On maintient I’agitation lente pendant 20 minutes ;

- On note le délai d’apparition du floc (en minute et en seconde) a partir du début de

’agitation lente.

*Décantation :

- Apres, on relevé les hélices et on laisse décanter pendant 30min.

Figure 20 : décantation des flocs

*Filtration :

- Apres on filtre le surnagent par un papier filtre, le filtrat récupére est mesure a I’aide d’un

turbidimétre.

Figure 21 : la technique de filtration utilisée au laboratoire

Remarque : Expression de 1’aspect du floc en fin d’agitation lente par une note :




00-pas de floc ; 02- légere opalescence
04- petits points ; 06- flocons de dimensions moyennes
08- bon floc ; 10- excellent floc
Expression de la vitesse de sédimentation: R :rapide L :lente M : moyenne

8 Avant de commencer 1’essai de coagulation, les analyses suivantes (pH, température, TA,
TAC, I’oxydabilité, turbidité normale et colloidale) pour I’eau brute filtrée directement sur un

papier filtre. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2: Résultat d'analyse d'eau brute:

Paramétre Essai
Ph 8,14
Température de ’eau au moment du prélévement en °C 23,9
TA 0,2
TAC 6
L’oxydabilité en mg/l O, consomme 6
Turbidité en NTU 104
Turbidité colloidale en NTU 3,1

NB : cette analyse préliminaire de 1’eau brute effectuée au laboratoire permet de caractérises

la qualité de I’cau :

Criteres de choix de la dose optimale de traitement « Meilleur bécher » est base sur les

éléments suivants :

4 Taille de floc supérieure a 6

4 pH Entre 7 et 7,40

4 Oxydabilité inférieur ou égale 2mg d’O./I
4 Turbidité filtrée inférieur ou égale 0,5 NTU
4 Turbidité Décanté inférieur a5 NTU

& AIP* résiduel inférieur 2 0.2 mg/l

& Fe?* résiduel inférieur a 0.3mg/I




Tableau 3 : Résultats des essais de Jar-test effectués sur 1’eau pré-chlorée par le chlorure

ferrique :

Essai de coagulation

Coagulant Chlorure ferrique

bécher N° I I i v V VI
Le taux du coagulant mg/L | 20 25 30 35 40 45
Floculant (polymeére) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Delai d’apparition du floc | 455 30s 30s 25s 20s 10s
pendant agitation lente

Aspect du floc, en fin|g 8 8 8 8 8
d’agitation lente*

vitesse de sédimentation* M R R R R R
Résultats apres T=30 min de décantation :

Ph 7,54 7,35 7,33 7,30 7,22 7,20
Oxydabilité mg/l 1,10 0,7 1,15 0,9 1,30 0,40
Turbidité NTU 1,3 1,27 0,92 0,72 1,82 2,07
Chlore résiduel mg/I 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Résultats apres filtration

Turbidité colloidale NTU 0,25 0,2 0,18 0,15 0,23 0,12
T.AC 4,48 4,52 3,17 3,55 3,5 3,4
fer mg/l 0,03 0,02 0,015 0,07 0 0

La figure suivante représente 1’évolution de la turbidité et du pH en fonction des doses

injectées de coagulante :




7 -
6 -
5 -
mpH
4 - u turbidité
= Oxydabilité mg/l
3 m fer mg/l
2 -
1 -
0 -

Figure 22 : Evolution des paramétres dans 1’eau contenant le chlorure ferrique

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau et la figure on observe que la turbidité
diminue en fonction de I’augmentation progressive de la concentration du coagulant (FeCls)
pour atteindre 0,12 NTU pour 45 mg/L de coagulant. On remarque aussi qu’avec
I’augmentation de la concentration du coagulant la valeur du pH subit une diminution de 7,54
a 7,20 cela est di a I’acidité du coagulant (FeCls). En ce qui concerne le taux d’oxydabilité on
remarque aussi qu’il diminue en fonction des doses injectées. Et la méme chose pour

I’oxydabilité.

D’apreés les résultats de la turbidité d’cau filtrée et de I’eau décantée, on constate qu’ils sont

tous conforme aux normes, donc on fait recours au pH :

ePour le béchers | le pH et différent a ’intervalle de la norme fixé au niveau de la station

e Les 5 derniers béchers répondent aux criteres de choix, donc on va choisir le bécher 11: 25

mg/L car il contient moins de coagulant « chlorure ferrique» (raison économique).

Tableau 4 : Résultats des essais de Jar-test effectués sur I’eau pré-chlorée par le sulfate

d’alumine

Essai de coagulation




Coagulant Sulfate d’aluminium

bécher N° I 1 i v VvV Vi
Le taux du coagulant mg/L | 20 25 30 35 40 45
Floculant (polymere) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Délai d’apparition du floc | 455 40s 30s 29s 25s 20s
pendant agitation lente

Aspect du floc, en fin|4 4 4 6 6 8
d’agitation lente*

vitesse de sédimentation* L L L M M R
Résultats apres T=30 min de décantation :

Ph 7,98 7,88 7,79 7,63 7,57 7,38
Oxydabilité mg/I 2,92 2,12 2,56 1,3 1,7 1,88
Turbidité NTU 2,45 1,15 0,95 0,8 1,05 2,18
Chlore résiduel mg/I 0,4 0,5 0,5 0,6 0,65 0,7
Résultats apres filtration

Turbidité colloidale NTU | 0,81 0,94 0,65 0,48 0,4 0,29
TAC 5,1 5,3 4,8 5 4,75 4
Aluminium mg/l 0,12 0,07 0,12 0,07 0 0

La figure représente 1’évolution du pH et de la turbidité en fonction des doses injectées de

coagulant « sulfate d’aluminium » :




8 -
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H turbidité

= Oxydabilité mg/|

® Aluminium mg/I

Figure 23 : Evolution du pH et de la turbidité dans I’eau contenant le sulfate d’alumine

On remarque dans le tableau et la figure qu’a 1’addition de 20 mg/L du coagulant « sulfate
d’aluminium » une diminution de la valeur de la turbidité de 3,1 NTU de ’eau brute de
I’entrée de la station a 2,45 NTU, et avec I’augmentation de la concentration du coagulant ces
valeurs de turbidité continuent a diminuer. Cela est dii a ce que les particules du coagulant
déstabilisent les colloides négativement chargés présents dans 1’eau a traiter. On remarque
aussi qu’avec 1’augmentation de la concentration du coagulant la valeur du pH subit une
diminution de 7,98 a 7,38 cela est di a 1’acidité du coagulant « sulfate d’aluminium ». Joutant

a cela on remarque que le taux d’oxydabilité diminue en fonction des doses injectées.

Donc pour choisir le taux de concentration du coagulant convenable, nous avons adopté aux

normes :

e La turbidité filtrée des 3 premiers béchers est supérieur a la norme : (0,81 NTU, 0,94 NTU,
0,65NTU) > 0,5 NTU donc a éliminer.

e La taille des flocs pour les 5 béchers I, II, 111, IV et V inférieur a 6 donc on élimine

e Le derniers béchers répond aux critéres de choix, donc on va choisir le bécher 6: 45mg/L




D’apres le tableau et les résultats obtenus on remarque que :

v La turbidité colloidale de I’eau diminue par ’augmentation de la dose des deux

coagulants

v La taille des flocs obtenue a partir des essais des deux coagulants presque de méme

grosseur

v' Les valeurs d’aluminium et de fer dissous apreés filtration sont acceptables et de ne

dépassent pas la norme

Choix et comparaison entre les meilleurs essais de chacun des deux coagulants :

Tableau 5 : Les similitudes entre les deux coagulants :

Meilleur essal sulfate | Meilleur essai  chlorure
d’alumine ferrique

Ph 7,38 7,30

Oxydabilité mg/l 1,88 0,9

Turbidité NTU 2,18 0,72

Chlore résiduel mg/I 0,7 0,1

Turbidite colloidale NTU 0,29 0,15

Délai d’apparition des flocs 40s 20s

Aspect des flocs Bon floc Excellent

On déduit que coagulant chlorure ferrique et plus efficace par rapport au sulfate d’aluminium.
Mais cela n’empéche pas que le sulfate d’aluminium est le plus facile a réaliser au niveau de
la station de Fes et le plus adapté industriellement, car le chlorure ferrique présente plusieurs

inconvénients parmi eux :

[ ]

[ —




La présence d’un résiduel de fer s’oxyde avec I’eau de javel (désinfectant), ce qui implique

une apparition de couleur au niveau de I’eau.

m

Le chlorure ferrique est toxique et hautement corrosif. La forme anhydre est un agent
déshydratant trés puissant. 1l doit &tre manipulé avec précautions. Il a un caractere d'acide fort

et présente donc tous les risques dus aux produits corrosifs.

m

e Effets principaux :
-Irritant pour la peau; corrosif pour les muqueuses et les yeux.
- Risque d'altérations du foie.

- L'exposition chronique au produit peut provoquer une accumulation de fer dans les tissus

(sidérose) caractérisée par des dépdts rouge-brun.
e Inhalation :

Irritation intense du nez et de la gorge. Toux et respiration difficile. En cas d'expositions
répétées ou prolongées : risque de maux de gorge, de saignements de nez, de bronchite

chronique. En cas d'expositions répétées ou prolongées : risque de coloration brune des dents.
e Contacts avec les yeux :

Irritation intense, larmoiement, rougeur des yeux et gonflement des paupieres. Brilures,

Risque de Iésions graves ou permanentes de I'ceil.

Tl

Le chlorure ferrique est plus cher que le sulfate d’alumine.

¢ Le sulfate d’alumine coute 3.28 DH/Kg
¢ Le chlorure ferrique coute 11.84 DH/Kag.




Conclusion :

Mon stage au sein de I’ONEE/BE ma donnée une vision claire sur le procédé de traitement
classique appliquée au niveau de 1’unité de traitement d’oued Sebou, ainsi que les efforts
déployés par le laboratoire pour assurer une qualité conforme aux normes en vigueurs.
L’objectif de Mon PFE et de faire une étude comparative entre deux coagulant SA et le CF
utilisée fréquemment dans les étapes de traitement « phase de coagulation »

Le sulfates d’aluminium est moins chers malgré que leur dose est élevée par rapport au
chlorure ferrique, et que I’utilisation de FeClz avec une grand dose donne une couleur jaune a
I’eau du au résidu de fer et cela peut constituer un risque sanitaire, et aussi ne respecte pas les

normes organoleptiques.

Le choix entre les deux coagulants se base sur les criteres cité précédemment, mais aussi sur
la nature de I’eau brute .Certains ONEE/BE au Maroc utilisent par obligation le chlorure
ferriqgue comme coagulant (par exemple : ONEE de Tétouane) vue que leur eau brute contient
déja une quantité de sulfate d’alumine, donc s’ils le traite avec ce dernier 1I’eau va dépasser les

normes.




ANNEXES

Tableau : les normes marocaines de 1’eau potables

SUBSTANCES INDESIRABLES ET/OU POUVANT DONNER LIEU A DES

PLAINTES
paramétres physico-chimiques -
EXPRESSION
PARAMETRES DES VMA COMMENTAIRES
RESULTATS

Seuil de
Odeur perception 3

25°C

Seuil de
Saveur perception 4 J

25°C
Couleur réelle Unité Pt mg/1 20

Unité de Turbidité médianc = 1 NTU et

turbidite Turbidité de 1"échantillon <
Turbidite néphélometrique s SNTU

(NTL
Température *$© Acceptable

Pour que la désinfection de 1'eau
Potentiel Unités pHl O6S<pH<8.5 par le chlore soit efficace, le pH
hydrogéne doit éure de préférence<8
Conductivité puS/em & 200C 2700
Chlorures Clhimg/l 750
Sulfates SO4:mg/l 400
Oxygéne dissous Oyimg O/ S <0 =8
Aluminium Al :mg/l 0.2
Ammonium NH4: mg/l 0,5
Oxydabilité asu | Oz myg O/1 s La valeur de 2 mg O/ doit ére
KMNO, respectée au départ des
installations de traitement
Hydrogéne sulfuré Non
détectable
organoleptiqu
ement

Fer Fe:mg/l 0.3
Zinc Zn: mg/l 3




