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Introduction

L’eau potable est un bien vital, c’est une resseumdispensable pour la vie. L'eau est
nécessaire a la vie humaine, animale, plantesouwat lfutilisation domestique et industrielle
mais peut étre un facteur de maladie si sa quediténauvaise. Pour s’assurer de la qualité
d’'une eau il faut procéder a son controle.

La production d’eau potable se fait par I'expladgatd’une multitude de sources:

= les eaux souterraines.
» les eaux de surfaces captives ou en écoulement.

= |es eaux de mer et eaux saumatres.

L'eau brute d’'oued Sebou ne représente qu'unéermmapremiere, qui va étre
transformée, élaborée, pour devenir conforme auxes définies par la réglementation.

A I'ONEP, I'office national des eaux potables, Eedoit subir un ensemble des étapes de traitentent e
des contrdles d’analyses physiques, chimiques£eatarbiologiques pour devenir potable.

Le fait qu’une eau soit conforme aux normes, cieslire potable, ne signifie pas qu’elle soit examp
de matiéres polluantes, mais que leur concentratiété jugée suffisamment faible pour ne pas mettrganger
la santé du consommateur.

Notre stage a été effectué a 'ONEP office natiales eaux potable, notre objectif est
de comprendre les différentes étapes de traitedeh¢au potable et de réaliser des analyses
physico-chimiques au sein de laboratoire.

On est intéressé particulierement a I'étude deapét coagulation-floculation qui
représente une étape clé dans le traitement desobawngé en matiere en suspension: Les
colloidales.

L’étude de cette étape se fait par la méthode dddst qui permet la sélection de
meilleures doses de coagulant floculant ainsi désuparametres physico- chimiques.



Présentation de L'O.N.E.P:

» Historique :

L'ONEP Créé en 1929 par Dahir sous le nom de REIP (Rddploitation Installation et
Planification), puis REP (Régie d’Exploitation daRification), et en fin sous le nom de 'ONEP &v2.C’est
un établissement public a caractére industrieloatroercial, doté de la personnalité civile et deutdmomie
financiére, I'Office National de I'Eau Potable Bstganisme gouvernemental qui assure I'essergidh gestion
de la ressource en eau potable et de sa prodaatibtaroc.

» Missions principales :

Les taches principales sant

® Production de I'eau potable.
e Le contréle de la qualité de I'eau.
E Le suivie de I'efficacité du traitement.

» Description du lieu de stage :

Ce complexe de production est constitué de qutti®ss :

Station de prétraitement.

Station de pompage d’eau brut de 'Oued Sebou.
Station de traitement.

Station de pompage d’eau traitée Ain Nokbi

% Laboratoire régional de Fés :

Le laboratoire est doté d'un équipement modernelgjupermet de procédé a la
détermination de plusieurs parameétres, ces détatimn sont réalisées sur des échantillons
d’eaux (traitées, brutes).

Le laboratoire dispose de 4 salles :

E Une salle pour les analyses physico-chimiques.

e Une salle pour les analyses des parametres parapétrie d’absorption moléculaire.

Une salle pour les analyses des paramétres parampétrie d’absorption atomique.

e Une salle pour les analyses bactériologiques.

Les procedés de traitement




|. Le prétraitement de I'eau d’'Oued Sebou :

C’est un traitement préliminaire qui permet de m&de taux de matiére en
suspension. Elle est mise en service selon ledasxmatiéres en suspension [M.E.S]. S'il est
Inférieure a 2 g/l, 'eau brute est pompée direeehvers la station de traitement si il est
supérieur a 2 g/l 'eau passe d’abord par un @itément avant d’étre Pompée vers la station
de traitement. Elle est constituée de:

» Une prise d’eau équipée de trois (3) grilles etlégrilleur.
= Une station de relevage équipée de trois (3)¥sctlimede.
» Deux déssableurs.

» Un répartiteur mélangeur.

» Trois débourbeurs.

a

Le dégrillage a pour r6le de faire passer I'eavasers des grilles qui retiennent les
gros déchets et séparent les matiéres qui pournaigme a |'efficacité de I'eau. Il s’agit d'un
systeme de protection de la station pour évitedéimouchage dans les différentes unités de
I'installation.

Le relevage est assuré par trois vis d’Archimedggtmettent le pompage de I'eau
de I'oued vers les déssableurs.

= \ : " o < 4,
Photo 2 : Opération de relevage dans la station geétraitement.



Le dessableur sert & séparer le sable et lessamagéres non dissoutes, des eaux
usées par décantation.

Le mélangeur assure a la fois le mélange de l'eadebavec un polymére
(polyélétrolyte) pour casser la stabilité collogladt augmenter la taille des particules
contenues dans les eaux brutes ainsi la répartitd’eau dans les débourbeurs.

Il permet d’éliminer les boues et de supprimerpagicules en suspension.

Photo4 : Opération de débourbage dans la station deétraitement.

Il. Le traitement de 'eau d’Oued Sebou



La phase de traitement vient aprés les opératiengrétraitement qui permettent a I'eau d'étre snoin
chargé en matiére en suspension, la station cdepor ensemble d’ouvrages de traitement de |'eatebr

pour devenir conforme aux normes définies par la réglementation selon
les étapes suivant:

La Préchloration constitue la premiere étape ddglafication de I'eau brute elle permet:
e D’oxyder le fer et le manganése contenu dans lkeate.
® Une décoloration de I'eau.
e De détruire les micro-organismes et d’inhiber lsissance algale.

Les colloidales sont des particules de trés faillamétre chargées électronégativement, ce qui leur
conférent une vitesse de sédimentation extrémefadii¢ on procéde donc a une coagulation flocutapour
les éliminer.
e La coagulation : Cette opération a pour but principal de déstabilles particules en
suspension c'est-a-dire de facilite leur agglomeé@natpour la neutralisation des charges
électrostatiques des particules colloidales.
e La floculation: C’est I'agglomération de particules déstabiliséess particules
s’agglomeérent pour former un floc.

c.Décantation :

La décantation est une phase trés importante ientent de I'eau pour récupérer une
grande partie des flocs. Elle permet aux déchetsediposer sous I'effet de la gravité.

Photo5 : Opération de décantation dans la stationadtraitement.

d.Filtration :

La filtration consiste a faire passer I'eau a traven matériau poreux afin d’éliminer les matieeas
suspension restants Le type de filtration le pfymndu est la filtration sur sable.

L'eau filtrer passe donc a travers le lit de sablese débarrasse de flocs non éliminés par la
décantation.



Photo6 : Opération de filtration dans la station deraitement.

e.Désinfection:

C'est I'étape terminale du traitement de l'eauge#l pour objectif d'assurer la
destruction des micro-organismes pathogéne de.lFamgent de désinfection utilisé a la
station de traitement de Fes est le chlore. C'asagent oxydant fort qui réagit facilement
avec plusieurs substances organiques et inorganique

Qualité de I'eau

Ces analyses sont effectuées quotidiennement supridévements au niveau de I'eau brute, I'eau
décantée, 'eau filtrée ainsi que 'eau traitée.

|. Analyses organoleptigues :



Ces parametres concernent: La turbidité la couleugolt et I'odeur de I'eau mais ces critéresnh’
pas une valeur sanitaire directe. Une eau peut avei odeur et go(t particuliére et étre consontengelon
la norme marocaine 03-07-003.

L'odeur: L'ensemble des sensations percues pagdive olfactif en flairant certaines substances
volatiles.

Le godt: L'’ensemble des sensations gustatives etemsibilité chimique commune pergue par les
organes gustatifs lorsqu’ils sont en contact a\eaula tester

La turbidité désigne la teneur d'un liquide en Bras qui le troublent. Elle est causée par descpkas
en suspension qui absorbent, diffusent et réfléehisla lumiére.

Son principe est basé sur la comparaison defisité de la lumiére diffracté par I'échantillonglle de
référence.

** Mode opératoire :
Avant d'effectuer les mesures on doit s'assueel’asence de bulles d’air et la propreté de hecu
ensuite on la remplit avec I'échantillon et orditvaleur de la turbidité affichée.

ll. Analyses physiques :

Le pH d'une eau est une indication de sa tendagte acide ou alcaline. La mesure
de pH d’'une eau se fait par mesure potentiométrqgieade d’'un pH-métre, en déterminent
I'activité des ions hydrogenes par utilisation duglectrode de verre et d’'une électrode de
référence au calomel plongeant dans un méme éltbantie potentiel de I'électrode est lié
a l'activité des ions Hpar la relation de NERNST:

E =E° +2.3026RT/F Log (a (H))

E : force électromotrice mesurée en volts

E : force électromotrice dans les conditions stessla
T : température absolue (en degré K°).

R : constante des gaz parfaits.

F : constante de FARADAY (96500coulomb).

a (H") : l'activité des ions (.

On peut classer les eaux selon leurs pH suivaableau suivant:

pH<5 Acidité forte : présence d'acides minérawooganique dans les eaux naturelles
pH=7 pH neutre

7<pH<8 Neutralité approchée : majorité des eausuiface

5.5<pH<8 Majorité des eaux souterraines

pH=8 Alcalinité forte, évaporation intense

Tableaul : Classification des eaux selon leur pH.
b.Température :

Elle joue un role primordial dans la solubilité deds. La température doit étre mesurée in sita. Le
appareils de mesure de la conductivité ou du plsguEnt généralement une sonde de températuredetégr




c.Conductivité :

La conductivité mesure la capacité de I'eau alogr le courant entre deux électrodes. La plusges
matieres dissoutes dans I'eau se trouvent sousefathions. La mesure de la conductivité permet donc
d’'apprécier la quantité de sels dissous dans I'eau.

Elle est fonction de la concentration totale ersjase leur mobilité, de leur valence, de leur cotretion
relative et de la température. Son unité est lemeshs/cm.

La mesure de la conductivité est basée sur leiperdu pont de Wheatstone qui mesure la résistance
(en ohms) d’une colonne d’eau de section S (ef) etde longueur L (en centimétre) entre deux édeeis en
platine disposées parallélement.

La résistivité s’écrit:

La relation entre la résistivité et la conducéwt une température donnée, est la suivante: Ctvidtic
(us/cm) = 16/ Résistivité Q x cm).

Analyses chimiques :

a. Détermination de l'alcalinité de I'eau
L’alcalinité des eaux est essentiellement due @résence des ions hydroxydes(OH),
des bicarbonates (G®) et des hydrogénocarbonates (HJO

> Titre Alcalimétrique  (TA)

TA: Correspond a la neutralisation des ions hyddesyOH et a la transformation de la moitié des ions
carbonates en hydrogénocarbonates ( KIC@ar un acide fort.

On préléve 100 ml déchantillon dans un Erlenmeger 250 ml, on Ajoute deux gouttes de
phénophtaléine (Indicateur de pH avec une zoneirdges de 8.3 & 10), dont deux manifestations peusen
présenter, soit :

Une coloration rose, qui signifie que le TA esféhiént de 0, ce qui nécessite un dosage par HCI
(N/10). On verse goutte a goutte jusqu’a la déation et on note le volume versé V.
Pas de Coloration rose, ce qui signifie que le $égal a 0, donc pH de 'eau est inférieur a 8.3.

Les réactions mises en jeu sont

H;O™+ OH »21D
COs*+ H;0" ,HGOF H,0

TAC: Le titre alcalimétrigue complet correspond a reutralisation par un acide fort des ions
hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates.

Pour déterminer le TAC, on utilise I'hélianthinev¢a une zone de virage de 3.3 a 4.6), qu'on ajaute
100 ml d’échantillon pour donner une colorationnauce qui nécessite un dosage par HCI, on ajout®ume
V' d’acide chlorhydrique & I'aide d’'une buretteutoon agitant aprés chaque goutte versé jusqupdation
d'une coloration jaune orangée.



Aprés ajout de I'hélianthine
Sur I'échantillon
Les réactions mises en jeu sont

aprés dosage par HCI 0.1 N

OH + HO' 2H0
CO% + HO' HEO+ H,0
HCO; + HO" 405 + H0

® Expression des résultats

TA (en méq/l)=V (ml)

TAC(en még/l)=V'+V (ml)

Avec :
V : Le volume de HCI en ml versé pour la détermoratie TA.
V' Le volume de HCI en ml versé pour la détermimatde TAC.

b. Dureté de |'eau :

® Principe :

Le calcium et le magnésium présents dans I'eaucamplexés par 'lEDTA.
Le noir ériochrome qui donne une couleur rouge éencu violette en présence des ions calcium et ésagn
est utilisé comme indicateur pour la déterminatleria dureté totale. L’acide calcon carboxylique atilisé
comme indicateur pour le dosage du calcium.
Le magnésium est précipité lors du dosage sousefarhydroxyde de magnésium et n'interfere pas.

La dureté totale d’'une eau est la concentratialé en ions calcium, magnésium et autres cations
bivalents dans cette eau.

® Mode opératoire :

unengéi de lindicateur coloré noir
d’ériochrome

100 ml d'échantillon+5ml de Solution tampon



Dosage par la solution d’'EDTA a 0,02 mol/l
Jusqu’'a I'obtention de la coloration bleue.

Les réactions mises en jeu sont
cat+ Y+ - ¥eéa
Mg®* + Y+ —  ¥Mgy

Y: C'est le EDTA: Acide Ethyléne Diamine Tétra Aicgie.

® Expression des résultats :

TH (még/l) = Tb (tombé de la burette) x 0.4

> La.dureté calcigque.;

La dureté calcique d’'une eau est la concentratooms calcium dans cette eau.

& .Mode opératoire :

100 ml d’échantillon
+5 ml d’'une solution tampon (NaOH).

+une pincé d’indicateotaré calcon

Dosage par la solution d’EDTA a 0,02 mol/l



Jusqu’a I'obtention de la coloration bleue.
La réaction mise en jeu est :

ca + Y* Yga

& Expression des résultats :

Tcao+ (Mg/l) =Th x 8

L'indice de permanganate d’'une eau correspordgadntité d’oxygéne exprimée en mg/l cédée par
I'ion permanganate et consommeée par les matiéngdatpkes contenues dans un litre d’eau.

% Principe :

L'oxydabilité consiste a oxyder les matiéres oxydaltontenues dans I'échantillon par un exces de
permanganate de potassium en milieu acide et &tévupendant 13 min.

L'addition de 'acide oxalique permet la réductide permanganate de potassium.

On procede a un titrage en retour par le permangateapotassium.

% .Mode opératoire :

On porte le mélange a
ébullition dans un bain marie

100 ml de I'eau & analyser

On ajoute 1 ml de I'acide on eftecun dosage en reour par KMNO
Oxalique (0.05M)

Les réactions mises en jeu sont :



H, C,0,  2e®2e+2H
MnQ+ 8H'+ 5¢ — MR $ 4 HO

2MnOy + 5H,C,0,+#16 HY ——2M# + 10CQ+ 8 H,0
La réaction globale du dosage en milieu sulfuyjue s'écrira :

KMNnO4+5N&C04 +8H,SQ— 3 2MnSO+ 10CQG+ K,SO, +5NaSO,+8 HO

Expression des résultats :

Oxydabilité (mg/l) = Tb x 0,8

Tb: Volume versé de KMnQ

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

Les réactions mis en jeu:

H.O + Cb —> HOCI + GI H'
HCLO -, Clo+H

Le chlore résiduel libre dans une eau traité éstrchine par le test de DPD: Diéthyl
Paraphényléne Diamine, indicateur d’essai au mdymcomparateur visuelle.

Ce test consiste a ajouter un comprinaetita I'échantillon ce dernier donne une
coloration qui sera ensuite comparée aux couleurgammparateur, on détermine enfin la
quantité du chlore résiduel présente dans I'eangh

C’est la quantité d’oxygene présente dans une eau.

On préléve I'échantillon dans un flacon de 250 efaton a ce qu'il n'y est pas de bulles d’air spai
ajoute 2ml de solution de sulfate de manganésej2adure alcalin, on observe alors un dép6t d’hygae de
manganese.

MnSO,(ag) +2NaOH (agq) ____ §  Mn (Oh{p) +NaSO,(aq)

L’'oxygéne dissous réagit avec I'hnydroxyde de maggar(ll) formé:



2 Mn (OH), (s)+Ox(aq) — 2 MnQ(OH)(s)

Le précipité est dissous par 2ml de l'acide sulfuei concentré(}$0,), on obtient alors un mélange
clair :

MnO (OH), (s)+2HS04(aq) - Mn(SQ). (aq)+3HO
Aprés il ya formation de I'iode selon la réaction:

Mn*"(ag)  +27aq) Mrf(ag)__H(aq)

Celui-ci est dose par le thiosulfate de sodiumyigsgécoloration de la solution.

1> (aq) +2857(aq) ———S@e  +2(aq)

La teneur en oxygéene dissous exprimée en mg/ldSt donnée par I'expression
[O,] dissous= Thx 1.6 mg d'Q.

Analyses bactériologigues :

La contamination de I'eau du robinet par les micgamismes constitue la principale cause de non-
conformité des eaux distribuées. C’est pourquguialité microbiologique de I'eau est trés surveillé

L'eau ne doit contenir ni microbes, ni bactérieth@genes, ni virus qui pourraient entrainer une
contamination biologique.

L’examen bactériologique ne peut étre valablematerprété que s'il est effectué sur un échantillon
correctement prélevé dans un récipient stérilikgnsen mode opératoire précis évitant toute contation
accidentelle et correctement transportée au lahiogad’analyses.

a. Micro-organismes recherchés et leurs milieux deip2i

La qualité microbiologique de I'eau varie considéeanent d’'une source a l'autre pour en vérifietecet
qualité, on se sert des indicateurs suivants

Bactéries coliformes

Ce sont des micro-organismes aérobies et anaérfalmiekatifs, en forme de batonnets, Gram négatif,
ils sont capables de fermenter le lactose aveaugtimh d’acide (ou aldéhyde) et de gaz.
Le milieu le plus utilisé est le Tergitol 7, l'ugation a lieu a 37°C + 0,5°C pendant 48h.

Escherichia Coli :

La principale bactérie coliforme spécifiquementrigine fécale esEscherichia Coli (E. Coli) Le
milieu le plus utilisé est le Tergitol 7, l'incubat a 44°C + 0,5°C pendant 24 h conduit au dénombrg des
coliformes thermotolérants.

Entérocoques intestinaux :

Ce terme englobe les bactéries de forme sphérigweacoide, Gram positif
Le milieu le plus utilisé est la gélose de SLANETiAcubation a lieu a 37°C + 0,5°C pendant 48h.

b.Méthodes d’analyses

Méthode de la membrane filtrante pour I'eau traitée

La technique normalisée pour I'analyse des eauxndes a la consommation humaine est la filtration
sur membrane(MF), cette derniére consiste a filirewolume donné de I'échantillon sur membrane ategité
0,45 um qui est déposée sur un milieu sélectif vanbation.

-Méthode de NPP (Nombre le Plus Probable) pour Ilmate




Cette méthode est une évaluation par calcul statestdu nombre le plus probable d'unité infectieuse
apres répartition de I'inoculum dans un certainmioe de tubes de milieu de culture liquide, et @mant
compte du nombre respectif de culture positive égative obtenue. Elle est applicable a toutesdex et en
particulier les eaux riches en matieres en suspees en nombre élevé de germes, c'est le casalesbrutes.
Cette méthode comporte deux étapes: Le test prés@nlfe test confirmatif.

Jar Test ou essai de coagulation-floculation

|. Principe :

Un essai de floculation coagulation consiste aeszher au laboratoire les conditions
optimales de floculation et de décantation par &emnination des doses de réactifs
(coagulant, floculant, réactif de correction). ¢@agulation-floculationest un procédé de
traitement physico-chimique utilisé pour le treient de potabilisation d'eau usée.

Son principe repose sur la difficulté quont cemai particules a
se décanter naturellemehes colloides.

Les colloides:Les particules colloidales sont caractériséesdpax points essentiels:
D'une part, elles ont un diamétre trés faible (dani a 1 pum) d'autre part, elles ont la
particularité d'étre chargées électronégativenmntjui engendrant des forces de répulsions
intercolloidales. Ces deux points conférent auloaeds une vitesse
de sédimentation extrémement faible

Charge négative

collora,

Répulsion A
électrostatiqu

Figurel : Structure des colloidales.
a.Coagqulation:

La coagulation a pour but principal de déstabillssrparticules en suspension c’est a
dire de faciliter leur agglomération ce procédéosstctérisé par l'injection et la dispersion
rapide de produits chimiques. C’est généralemesuilfate d’alumine qui est utilisé.

On peut expliquer I'action du sulfate d'aluminiuenfdgon simplifiée selon le modele
suivant:



Entité neutre
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\

\

Plus de répulsion
électrostatique
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Figure2: Déstabilisation des colloidales.

Le sulfate d’aluminium est un solide ionique cimsgtd’ions aluminium (A" et d’ions sulfate (S§).
Comme tout solide, il est électriquement neutrseetompose de 2 cations aluminium pour 3 anionsulfate:
Al(SOy);. Lors de son ajout dans I'eau, le sulfate d’alumimise dissout pour former des cations d’aluminium et
des anions de sulfate selon I'équation de diseatut

AYSOy)s —2AI:8SQ”

Les cations A" neutralisent la charge négative des colloides:-cene se repoussent plus et peuvent
entrer en contact, ils s’agglutinent.

b.Floculation :

La floculation a pour objectif de favoriser, a I'aide d’'un mélargnt (polyélétrolyte),
les contacts entre les particules déstabilisées. gaeticules forment un floc qu’on pourra
facilement éliminer par décantation.

~

Pour cela on suit le procédé adopté par le labioeaijui consiste a suivre les étapes
suivantes :

e La pré chloration par le chlore: Break- point ou demande en chlore.
» Essai au sulfate d’alumine.

« Amélioration de I'essai par utilisation de floculan: Polyélétrolyte.

« Utilisation de réactif de correction: L'acide sulfurique.

ll. Demande en chlore :

La désinfection est I'étape de traitement qui élienile I'eau a distribuer tous les germes pathogénes
certains éléments industriels.

La désinfection de I'eau se fait de a nous jouede chlore, sauf que la concentration de celdiedi
étre auparavant contrblée et déterminée au labmwaten effet une concentration élevée rendragdét de
'eau désagréable et I'eau serai pathogene et pg&d a la santé de 'homme, tandis qu’une quariiiéle
n'assurerait pas la stérilisation de I'eau.

La demande en chlore a pour rble de connaitraleuw du chlore qu'il faut injectée aprés chlomatio

La consommation en oxydant lors de cette étappelép demande en chlore correspond a la dose
nécessaire pour obtenir la teneur résiduelle recamdée. Cette méthode est déterminée par la métieodeak
point.

On détermine le titre d’eau de javel pour détermiaeglemande en chlore



Dans un erlenmeyer on introduit successivement :

e 1 mldeau de javel (NaOCI, Na ClI).

e 10 ml de solution d’iodure de potassium Kl 10%.

« 10 ml d’acide acétique GGEOOH (9N).

Il se développe une couleur brune foncée.

« On titre 'iode libéré par le thiosulfate de soditNgS,05(1/10N). jusqu’a décoloration.

» Les réactions mises en jeu sont :

» |’eau de javel formée de chlore réagit avec l'a@détique selon la réaction suivante:

(NaOCl, NaCl) + 2 CHCOH ——2GHONa + CL+ H,O
L’'apparition du couleur brune est d a la présategselon les équations d’oxydoréduction suivante:

£ct2e —2CI»
2I — sd2ey
L’équation globale 2 +Cl, —20 1,

La disparition du couleur est di a la présence’ida lI'selon les équations d’oxydoréduction suivante

I, +2é

2 2é 2_2I —>
——O=—h2E

L'équation globale: |1, +2S05" — O+ 2I

>
Ceo =Thb x 3, 55 g/l.
Ensuite, on prépare 2 concentrations différentd%da de javel (1g/l) qu’on ajout dans les béchetrs
(0.1g/1) gu’on utilise pour la demande en chlore.
= On prépare une série de flacons dont on intrddddiml de I'eau brute et des volumes croissantes bie
déterminés de I'eau de javel a (0.1g/l).

= On met ces flacons a I'obscurité pendant 30 miesagoir bouché et agité.

= On fait la lecture de chlore résiduel en utilisanDPD. (Diéthyl Paraphényléne

Diamine), au moyen d’'un comparateur visuelle.
= On trace la courbe du chlore résiduel en fonctwetlore injecté.

Chlore residuel

A
D e
. . g
. demande en chlore nulle
o B ol
i Chlore -~
total :
«— Chlore libre
_-Chlore combiné

. ’ Chlore ajoute
Point de rupture

ou Break Point

Chlore cumtﬁné

Figure3 : Courbe de la demande en chlore (break poi).
Zone A : destruction du chlore par des composéasmgges.
Zone B : formation des chloroamines.

Zone C : destruction des chloroamines.



Zone D : chlore libre +traces de chlore combinée.

Quand le chlore est introduit dans I'eagubit une hydrolyse rapide selon I'équation suigant

Cl, + H),O ————HOGh HCI
Le méme phénomeéne apparait, lorsque le fé&stthypochlorite de sodium (eau de javel) ogaleium.
NaOCl + H,O ——HOCl NaOH

A partir d'une certaine valeur de pH, (vogside 6), I'acide hypochloreux se dissocie en donfiem
hypochloreux.

HOCI + H,O —  HO"+QCI
1. Jar Test:

» Principe :

Cette méthode nous permet de déterminer les dq#evates de chaque réactif a
ajouter dans I'eau pour sa clarification.

= Matériels :

» Un floculateur de laboratoire avec 6 agitateurglaclé entrainés par un moteur électrique a
vitesse variable.

* Bécher de 1 litre.
* Verrerie de laboratoire.

» Papier filtre bande blanche.

» Mode opératoire :

* Onremplie 6 flacons par 1 litre d’eau brute.

* Oninjecte la quantité de chlore correspondantdefaande en chlore précédemment déterminée.

e On injecte en quantité croissante le coagulanfatild’alumine AJ(S0;)4,18H,0), avec une agitation de
120 tours /min pendant 2 min.

e On ajoute 1 ml de floculant (poly électrolyte) daismque flacon avec une vitesse de 40 tours /midare
20 min.

« On note le délai d’apparition des flocs a partiddbut de I'agitation lente.

* Onreleve les hélices et on laisse décanter perddamin.



Photo7 : Présentation de I'essai de jar test.
% Pendant ce temps de décantation on estime:
* La vitesse de sédimentation des flocs formés degpinoyenne, lente), et le chlore
résiduel du surnageant.

» On détermine le pH, turbidité, 'oxydabilité.
% Apreés filtration du surnageant sur filtre bandenblze (comparable au filtre a sable).
* on détermine pour chaque essai la turbidité etdlalité.

Critére de choix du meilleur bécher

Taille de floc pH

Turbidité filtrée

oxydabilité

Thoidité Décanté

>06 Entre 7 et 7.40

<0.5NTU

<2mg/l

<5NTU

Remarque: Avant d’entreprendre le jar-test, un certain boende paramétres doivent étre effectuées

I’échantillon a traiter :

. Le pH.

. L’oxydabilité.
. TAC.

. Turbidité.

. Conductivité.

IV, Résultats et interprétations :

sur



& ESSAI DE DEMANDE EN CHLORE

> Titrage d’eau de javel :
Les résultats du titrage d’eau de javel obtenpartir des différents préléevements d’eau brute:

N°d'essai 1 2 3 4 5 6
Titrage de I'eau de javel 34.79 354 35.69 37.27 37.33 36.21
en (g/l)

Tableau2 : Degrés chlorométriques.
Les valeurs de la teneur erp &ibnt comprises entre 34.79 et 37.27.

L'eau de javel peut étre influencé par la lumieeagant la duré de stockage c’est pour cette
raison on le conservé dans des flacons en plastinaque.

» Détermination du break-point :

Les résultats de la détermination du break poistGessais qu’on a effectué

N° DE FLACON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1P
[Cl,] injecté 1 15| 2] 25| 3| 39 4| 4% 4§ 55 6 65
(mg/l)
Essail [C]] résiduel 0 | 01| 02| 02/ 05 12 16 14 2 4 A 5
(mg/l)
Essai2 [C]] résiduel 0 |01 02| 05 1| 14 18 2 18 3 4 4
(mg/l)
Essai3 [C]] résiduel 0 | 01| 04| 07/ 1| 16 2 3l 2b 3 4 4
(mg/l)
Essai4 [C]] résiduel 0 | 02| 04| 08/ 1| 168 25 2B 3 4 4 a
(mg/l)
Essai5 [C]] résiduel 0 | 01| 02| 07/ 1| 18 16 2pb 3 4 4 4
(mg/l)
Essai6 [C]] résiduel 0 | 03| 05/ 08/ 1| 166 2 25 25 4 4 4
(mg/l)

Tableau3 : Résultat de la demande en chlore.

Détermination du break-point

6
5 5
-E- 4 —$—rFssai l
Q
3 3 == Essai 2
~§ == Essai 3
py 2
° e F55ai 4
= 1
o == E5530 5
0
—0—Essai 6

Chlore injecté (mg/l)

Figure4 : Courbe de break point.

La quantité de chlore injecté correspond au break gint :

N°ESSAI 1 2 3 4 5 6




Pré chloration

4 5.5

5.5 4.5

4.5

5.5

Tableau4 : Doses du chlore a injecter.

D’aprés ces résultats on constate que le breait peisitue entre 4 et 5.5.
Le changement de break point est di a plusieuanpzEires qui peuvent influencer sur ce point geure tel
que la qualité de I'eau de javel, le temps de pesteent et la période de la crue.

> Analyse de I'eau brute :

L'eau brute prélever chaque jour subit des analysegsico-chimiques le pH, TAC, turbidité,
température, oxydabilité, conductivité.
Les résultats d’analyses des 6 prélévements effectont représenté dans le tableau suivant :
Remarque : on désigne par Pi prélévement i.

pH TAC Turbidité | Températur | Oxydabilité | Conductivité
(meq/l) (NTUL) e (mg/l) (uS/cm)
(69

P1 8.2 5.1 42.6 20 3.44 1028
1

P2 8.1 5.12 51.4 23.2 3.2 1027
5

P3 8.0 53 735 21.9 15 1020
9

P4 8.1 5.72 70.8 22.2 2.5 1025
5

P5 | 8.11 57 70 21.1 2.5 1025

P6 8.2 59 19.34 20.2 18 1025
2

Pour valoriser ces analyses on trace leurs histoges.

Tableau5 : Analyse physico-chimique de I'eau brute.

8,25
8,2
8,15
8,1
8,05

pH

- T T T+ 1t 1 1

P1

it

TAC en méq/I

Le pH de I'eau mesure la concentration des
protons H contenue dans I'eau. On remarque
que le pH est compris entre 8.9 et 8.22 dl a |
présence de carbonate et bicarbonate.

Le TAC titre alcalimétrique complet vari selo?
la présence des ions QKEQO,*, HCO; on

particulier en prélévement 6.




ioMs.
1028

. ge, s L4 o
.0 . turbidité en NTU ,s températureen °C
23
60 -
22
40 - 21 -
20 -
20 -
19,34 19 7
0 - 18 -
P1 P2 P3 P4 P5 P6 PL P2 P3 P4 P5 PG
La turbidité de I'eau peut varier d'un jour a La température de I'eau agit sur la densité, |la
I'autre en raison du changement climatique, la viscosité, la solubilité des gaz dans I'eau. |ll
nature des rejets dans la riviere et on période gle change selon le climat.
crue en général.
oxydabilité en mg/I conductivité en
. uS/cm
1030
3 .
2 -
1 -
0 -
P1 P2 P3 P4 P5 P6 PL P2 P3 P4 P5 P6
Selon la qualité de I'eau, I'oxydabilité peut La conductivité vari selon la présence des
augmenter ou diminuer selon le taux des Dans notre cas il est compris entre 1020 et

matieres oxydables dans 'eau.

pS/cm.
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> Résultats sans ajustement de pH

Essai de jar test :

o Essai 1 : Absence de floculant
Ce test a pour but d’optimiser la dose de coagla absence de floculant. Pour cela on injectedss

doses croissantes de sulfates d’alumine.
Tableau6 : Optimisation de coagulant en absence dleculant.

bécher Bl B2 B3 B4 B5 B6
Préchloration 4 4 4 4 4 4
Coagulant Sulfate d’alumine en mg/I 10 20 30 40 50 60
Floculant Polyélétrolyte en mgl/l - - - - - -
Aspect du floc en fin d’agitation lente(*) 06 06 04 06 06 06
pH 8.1 8 7.89 7.57 7.28 7.25
Oxydabilité a chaud en mg/l ’O2 consommé 1.6 1.36 1.76 2 152 1.36
Turbidité en NTU décanté 1.93 0.48 0.51 1.18 1.19 1.65
Chlore résiduel en mg/l 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Turbidité en NTU filtré 0.72 0.37 0.33 0.39 0.25 0.19
TAC en méq/l 5.8 5.7 5.36 5.2 5.1 5.02
(*) aspect du floc en fin d’agitation lente
Pas de floc Légere opalescence Petit points Flooda dimension moyenne Bon floc Excellent

00 02 04 06 08 10

Aspect du floc en
fin d'agitaion lent

Figure5 : Courbes du pH, oxydabilité, turbidité filtré et aspect du floc d’essai 1.
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Pour optimiser la dose du polyélétrolyte on a it§ame dose fixe du sulfate
d’alumine et des doses croissantes de polyélégrolyt

bécher B1 B2 B3 B4 B5 B6
Préchloration 5.5 5.5 5.5 55 5.5 55
Coagulant : 70 70 70 70 70 70
Sulfate d’alumine en mg/I

Floculant : Polyélétrolyte en mg/I 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3
Aspect du floc en fin d’agitation lente 06 06 08 04 04 04
pH 7.44 7.4 738 735 732 7.3
Oxydabilité a chaud en mg/l d'O2 consommé 1.6 1.36 176 184 096 1.28
Turbidité en NTU décanté 0.73 0.63 0.74 199 047 0.73
Chlore résiduel en mg/l 2 0.6 0.3 1.8 2 2
Turbidité en NTU filtré 0.39 0.36 033 026 025 0.2
TAC en méq/l 5.32 5.2 5.06 5.04 4.2 4.1

Tableau7 : Optimisation de floculant en présence’dne dose fixe de coagulant.

Aspect
d'agitation lente

Figure6 : Courbes du pH, oxydabilité, turbidité filtré et aspect du floc d’essai 2.

0 ESsalsPresence de Tloculant



Pour optimiser la dose du sulfate d’alumine engmés du polyélétrolyte on a injecté
des quantités croissantes de sulfate d’alumineetdose fixe du polyélétrolyte.

B1 B2 B3 B4 B5 B6
Préchloration 55 55 55 5.5 55 55
Coagulant : 40 50 60 70 80 90
Sulfate d’alumine en mg/I
Floculant : 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Polyélétrolyte en mgl/l
Aspect du floc en fin 06 06 08 06 08 08
d’agitation lente
pH 7.64 7.53 7.43 7.39 7.35 7.26
Oxydabilité a chaud en mg/l 1.28 1.23 1.2 1.36 1.04 0.64
d’0O2 consommé
Turbidité en NTU décanté 0.97 0.93 0.74 0.53 0.65 0.61
Chlore résiduel en mg/l 3 2.5 3 4 4 4
Turbidité en NTU filtré 0.57 0.4 0.38 0.37 0.36 0.3
TAC en méq/l 5.42 5.3 5.2 4.9 4.88 4.8

Tableau8 : Optimisation de coagulant en présence dculant.

aspect du floc en
d'agitaion lent

Figure7 : Courbes du pH, oxydabilité, turbidité filtré et aspect du floc d’essai 3.
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o0 Essai 4: Ajustement de pH

Ce test a pour but d'optimiser le pH, pour celaaonjecté la méme quantité d’acide
sulfurique pour stabiliser le pH a 7.5 avec présaihe doses croissantes de coagulant et une
dose fixe de floculant.

bécher
Préchloration
Coagulant :

Sulfate d’alumine en mg/I

Floculant :

Polyélétrolyte en mgl/l

Aspect du

floc

d’agitation lente
pH

~

Oxydabilité & chaud en mgl/l

d’0O2 consommé

Turbidité en NTU décanté

en

Chlore résiduel en mg/l

Turbidité en NTU filtré

TAC en méq/l

fin

Bl
4.5
10

0.1

10

7.58
1.6

2.48
2
1.27
5.2

B2
4.5
20

0.1

08

7.48
1.36

0.74
2.5
0.93
5.2

B3
4.5
30

0.1

08

7.37
1.44

3
0.1
0.73
4.9

B4
4.5
40

0.1

06

7.29
1.28

1.02
0.4
0.5
4.5

Tableau9 : Optimisation de pH.

Aspect du floc en
d'agitation lente

BS
4.5
50
0.1
06

7.24
1.2

0.99

0.45
4.15

B6
4.5
60

0.1

04

7.20
1.52

0.8
2.5
0.40
4.1

Figure8 : Courbes du pH, oxydabilité, turbidité filtré et aspect du floc d’essai 4.




Le méme test que le test précédente mais caétteifon a stabilisé le pH a 7.

bécher Bl B2 B3 B4 B5
Préchloration 45 45 4.5 4.5 4.5
Coagulant : 10 20 30 40 50
Sulfate d’alumine en mg/I

Floculant : 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Polyélétrolyte en mgl/l

Aspect du floc en fin 04 06 06 06 04
d’agitation lente

pH 6.97 6.96 6.91 6.90 6.82
Oxydabilité a chaud en 2 1.38 15 1.36 1.52
mg/l d’O2 consommeé

Turbidité en NTU décanté 1.86 1.72 1.65 1.46 1.39
Chlore résiduel en mg/l 1.4 1.8 1.8 1.8 1.4
Turbidité en NTU filtré 0.49 0.4 0.35 0.32 0.3
TAC en méq/l 4.67 4.6 4.5 4.4 4.4

7
6
5
4
3
2
1
0

TableaulO : Optimisation de pH.

Aspect
d'agitation lent

B

7 N

B6
4.5
60

0.1

04

6.8
1.6

1.12

0.3
4.3

- . ’ o
W

Figure9 : Courbes du pH, oxydabilité, turbidité filtré et aspect du floc d’essai 5.




o0 Essai 6: Ajustement de pH

Le méme test que le test précédente mais catteifon a stabilisé le pH a 6.5.

bécher Bl B2 B3 B4 B5
Préchloration 5.5 5.5 5.5 55 55
Coagulant : 10 20 30 40 50
Sulfate d’alumine en mg/I

Floculant : 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Polyélétrolyte en mgl/l

Aspect du floc en fin d’agitation 10 10 06 06 04
lente

pH 6.82 6.80 6.73 6.72 6.66
Oxydabilit¢ a chaud en mg/l 1.2 15 1.2 1.36 1.52
d’O2 consommé

Turbidité en NTU décanté 1.26 1.17 1.11 0.96 0.9
Chlore résiduel en mg/l 3 25 3 3 25
Turbidité en NTU filtré 0.4 0.38 0.35 0.25 0.22
TAC en méq/l 4.3 4.26 4.14 4.1 4

Tableaull: Optimisation de pH.

Aspect du
d'agitation lente

B6
5.5
60

0.1

04

6.61
1.04

0.85
2.5
0.2
3.9

Figurel0 : Courbes du pH, oxydabilité, turbidité fitré et aspect du floc d’essai 6.




D’apres les résultats obtenus et selon les crieeshoix du meilleurs bécher on obtient les téssuivant;

Essai Meilleurs bécher
Essai 1 bécher 6
Essai 2 Bécher 6
Essai 3 Bécher 6
Essai 4 Bécher 4
Essai 5 Bécher 4
Essai 6 Bécher 3

v' On remarque que plus la doses de coagulant augmleistee pH diminue. Ceci est du
par le fait que le coagulant (sulfate d’aluminefsamme l'alcalinité.

Le pH et l'alcalinité sont des facteurs importardar ils déterminent la disponibilité du
coagulant dans la solution.

v La diminution des valeurs de la turbidité est expdi par le fait que le coagulant
ajouté déstabilise les particules colloidales et apoutant un floculant, ces derniers
s’'agglomeérent en floc donc la quantité des paldi diminues c’est pour cela la turbidité
diminue.

4 L’aspect du floc en fin d'agitation lente est bamla est expliquer par la vitesse
d’agitation lente 20 tr/min qui a assuré l'aggloatém des flocs produit dans l'agitation
rapide.

4 Les valeurs de I'oxydabilité sont décroissantesptas on ajoute le chlore plus il y'a
oxydation des matiéres organiques.

4 D’aprés les résultats de l'acidification du pH @onstate que le pH a une influence
puisqu’ il augmente le temps de coagulation patreoun pH non optimal peut entrainer une
augmentation du temps de coagulation. le pH a égadeune influence sur I'élimination des
matieres organiques, on remarque que I'acidificgfisqu’au pH=7 donne de bon résultats.

v On plus de ces parametres on peut ajouter la tetypérqui joue un réle important,
en effet une température basse entrainant une autigtios de la viscosité de I'eau et ralenties
la coagulation et la décantation du floc.

Conclusion

Le stage au sein de I'office national de I'eau ptEatait trés enrichissant au domaine de traiténhes
eaux. En effet 'eau potable n'est pas tout a édltien du ciel », avant de parvenir au robinetle al été
acheminée, stockée puis distribuée.



A I'Office National de I'Eau potable de Fes, I'e@sue en grande partie de I'oued Sebou subit un
ensemble d’'étapes de traitements pour obtenir an@etable de qualité.

Au cours de ce travail, on a essayé de démsdifférentes étapes de traitement de I'eau potabl
particulierement la coagulation-floculation quita détaillée.

En général, I'eau est traitée a des pH voisies8, mais d'apreés les études effectuées uneelégér
acidification peut économiser la quantité du coaguutilisé et augmente la vitesse d’agitation.

L'étude qu'on a effectuée sur les échantilldesOued Sebou m’as permis d’optimiser les doses de
coagulant floculant, le pH dans I'objectif de puoé une eau potable de bonne qualité.

Il faut noter que le traitement de coagulatiortéilation assure une bonne rétention des parti@res
suspension. Cependant son efficacité vis-a-viagmllution reste treés limitée.
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Annexe 3:Relation donnant TA

Soient : Na : Normalité de HCI. (0.1N)

V : Volume versé de HCI.
N: Normalité des alcalins.

V' : Volume de I'échantilloO0Oml)
Au point d’équivalence : N = NpV’

N = NVV
pbN= 0,1* V/100
pbN=  10*V (éq/l)
Donc : N= V (méag/)
TA (méqg/l) = V

Annexe 4 : Relation donnant TAC :




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

Au point d’équivalence : N =NV’

N = NVV
pN= 0,1*V/100
pbN=  10*V (éq/l)
Donc : N= V (méqg/l)

TAC (méqg/l) =V

Annexe 5 : Relation donnant I’ oxydabilité:

Nk : Normalité de KMnO4 (0,01N).

V: Volume versé de KO
V: Va+ Vp = 1ml de HC,O,.
V. Excés de bC,04 .
¥: Volume de HC,0, réagissant avec I'exces de KMnO4.
N: Normalité de H2C204. ( 0,1N)
V: Exces de KMnQ@
\': Volume qui a oxydé la matiere organique.
N : Normalité de latiere organique.
On a: R = NyVa
V= Nc.V/Ny
y= 10*v /10"
y =101V
On a aussi : NV = NV
N*(1-Va) = NV (W+Vp=1)
k/: NH (1-Va)/NK
¥=10" (1 - 10" V)/Nk

¥=10-V
AV’ k = N*100 (100 ml : prise d’essai)
N = 19*V’ /100

N =15*[10-(10-V)] (Vk+V' = 10)

N = 10tV (eq/l)

N = 10tV (meq/l d’02).

&= 10" *v/2 (mmol/l)

&= 16 *10™V /2 (mg/l)

£=0,8*V (mg/l) [Oxydabilité] = 0,8*V (mg/l)

Annexe 6 : Relation donnant la dureté calcique:




Soient : N: Normalité d’'EDTA.
V : Volume versé d’'EDTA.
N: Titre hydrotimétrique
Y: Volume de I'échantillon (100ml)

Au point d’équivalence : a=NpVp
N = NV /Vp
aN G'p
P2 ; G=0,02 moll/l
N, = 0,02 *2 *V /100
b N 4.10™V (ég/l)

Donc : pbNE0,4*V  (méqg/l)

Ona: b€ Ny/2

Donc : €= 2.10"*V (mol/l)

Ona: cd2+= Mca2+*Cy (avec Mea2+~40 g/mol)

cadi= 40*2*10°V

Donc : Tcaz+= V*8 (Mgl/l)

Annexe 7 : Relation donnant la concentration del’'eau dejavel :

Soient : N: Normalité de Gl
Y: Volume de 'eau de javel. (1ml)
B: Normalité de Nz5,0s.
V : volume versé de N&O0s.

Au point d’équivalence : Ma=NpVyp
Ny = NV/IVa
N, = 10%.Vp(ég/l)
Ona: [Cl}] =10™V/2
Donc : [Cl;] = 5.10%*V(mol/l)
Ona : [Cly]' = [ Cl]*M cpp (Mc=35.5 g/mol)

[Cl]’ = 5.10%V*71

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



