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INTRODUCTION

L’Eau est une substance indispensabla pérennité de tous les étres vivants:

hommes, animaux et plantes, tous ont besoin dedéion quotidienne d’eau.

Mais I'eau est également une ressousserdielle au développement des sociétés
humaines .Celles-ci se sont d'ailleurs fixées dé temps au bord des cours d’eau comme
I'atteste I'implantation de la trés grande majodes centres urbaines. Grace a ses propriétés

exceptionnelles, I'eau est en effet nécessair@t&sdes activités humaines, ou quasiment.

Toutes les eaux de la nature ne samtbpanes a boire, méme une eau d’apparence
limpide peut transporter en son sein toutes saftesubstances inertes et vivantes, dont
certaines peuvent étre nocives pour I'organismedinnCes substances proviennent soit du
milieu physique dans lequel I'eau a évolué, soit igets de certaines activités humaines dont
'eau est devenue le réceptacle. L'eau est ainsieleteur de transmission privilégié de

nombreuses maladies.

Pour pouvoir étre consommée sans daligau doit donc étre traitée. Des normes ont
été établies fixant notamment les teneurs limitas @as dépasser pour un certain nombre de
substances nocives et susceptibles d'étre préselates I'eau. Le fait qu’'une eau soit
conforme aux normes, c’'est-a-dpetable, ne signifie pas qu’elle soit exempte de matiéres
polluantes, mais que leur concentration a été jegéesamment faible pour ne pas mettre en

danger la santé du consommateur.

L’expérience permet a la fois d’améliorer les cassances pratiques d’un individu, et

tester ses informations théoriques. Certes, mogestai s’est déroulé pendant un mois et
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demi dans la station de traitement de I'eau de Qlee@ebou m’a permis d’acquérir cette

expérience.

Le présent rapport est organisé de la fagon swevant

» Dans la premiére partie on donne un bref apercuasstation de prétraitement et de
traitement de I'eau potable d’Oued Sebou ;

 La deuxiéme partie est consacrée a deécrire lesysamleffectuées au sein du
laboratoire pour assurer la surveillance du résdapprovisionnement en eau
potable : analyses des paramétres organoleptigquesyre des parameétres physico-
chimiques ou bactériologiques ;

» Dans la derniére partie on s’intéresse a étudieoégulation suivie de la floculation
réalisées dans une installation appdiéeTest ou on procéde a optimiser certains de
ses parametres a savoir : la quantité du coagu&iantité du floculant, la vitesse

d’'agitation...
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PRESENTATION DE L 'ONEP

1. OFFICE NATIONAL DE L' EAU POTABLE (ONEP)
L’'ONEP (Office nationale de I'eau pble) crée en 1972, est un établissement a

caractére commercial et industriel, doté de lagreralité et de I'autonomie financiere depuis
1995, placé sur la tutelle du ministere des trayauldics et soumis au contrdle du ministére

des finances.
L'Office national de I'eau potable est chargé de :

> Planifier I'approvisionnement en eau potable du Royaumeaeprbgrammation des
projets ;

> Etudier I'approvisionnement en eau potable et assuregtetion des travaux des unités
de production et de distribution ;

» Gérer la production d’eau potable et assurer la distidimupour le compte des communes
qui le souhaitent ;

» Contréler la qualité des eaux produites et distribuées ajug la pollution des eaux
susceptibles d’étre utilisées pour I'alimentatiemmiaine ;

» Assisteren matiere de surveillance de la qualité de l}eau

> Participer aux études, projets de textes législatifs et régigation nécessaires a

'accomplissement de ses missions avec les miesiatéresses.

Pour les contrdles, L'ONEP dispose d'un laboratoientral a rabat et de 43

laboratoires répartis sur I'ensemble du royaume.

2. OFFICE NATIONAL DE L' EAU POTABLE DEFES
L’alimentation en eau potable de ldlevide Fés est assurée par L'ONEP et la

RADEEF, alors que la distribution est assurée ¢otaint par la RADEEF.

La production en eau potable que recouvre L’'ONEPdes40 % de la production

actuelle de la ville de Fes et les ressources lguwalise sont :

= Ressources souterraines et qui sont principaletasribrages situés dans la plaine de
SAIS.

= Ressources superficielles est qui sont les eaunetiGGEBOU.
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3. COMPLEXE DE PRODUCTION DOUED DESEBOU

Ce complexe comporte deux stations :

» Station de prétraitement: située a Sebou, sa mise en ceuvre remonte a é98%
pour réle I'extraction de I'eau brute et diminuemstaux de matiére en suspension
jusqu’a une valeur inférieure a 29/l et de la rédojusqu’a la station de traitement.

« Station de traitement: située a Ain Noukbi, est édifiée le 19 Mars 198&7station
assure :

= Le traitement des eaux recues de la station deajigghent selon une série
d’étapes ;
» Le contr6le de la qualité des eaux traitées (daufebloratoire régional);

= Refoulement des eaux vers le réservoir BAB HAMERA.

4. LABORATOIRE REGIONAL DEFES
Le laboratoire régional de Fes procede dansdescdu contrdle des eaux potables a

certains types d’analyses définis par la norme pzne, selon la nature du point d'eau a
contrbler. Ces analyses comprennent les parametgasoleptiques, bactériologiques ainsi
gue physico-chimiques. En plus de ces analyses alisgms, le laboratoire assure la
surveillance du réseau d’approvisionnement en etabje, de la prise d’eau brute jusqu’aux
points de livraison aux consommateurs en passantlgsaouvrages et les produits de

traitement.

5. MOYENS ET MATERIELS
Le laboratoire est doté d'un équipement modernelgjupermet de procéder a la

détermination de plusieurs parametres, ces anatgsegéalisées sur des échantillons d’eaux

traitées, brutes, produits de traitement, etc....
Le laboratoire dispose de 5 salles :

= Deux salles pour les analyses chimiques (absorptiméculaire et atomique) ;
= Une salle pour les analyses physico-chimiques ;
= Une salle pour les analyses bactériologiques ;

= Une laverie pour le nettoyage et la stérilisatiamuhatériel.
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|. PROCEDES DE TRAITEMEIT DE L'EAU A L’ONEF

Figure 1: Vue générale de la station Ain Noukt

1. PROCEDES DE TRAITEMEIT
Les techniques de traitement des eaux differenndarigine de I'eau a trait :

e Eau de surface ;
 Eau souterraine ;

e Eau de mer.

Mais d’'une maniere générale, ces différents types dsearegroupent sous trois grands ty

de traitement :

a) PROCEDES PHYSIQUE
Pour éliminer les éléments solides en suspensios Heau brute ou formés au cours

traitement :

e Aération ;
» Décantation ;

* Filtration.

b) PROCEDES CHIMIQUE
Pour tansformer les éléments on solution dans I'eau ercdms solubles inoffensifs ou ¢

corps insolubles qui précipite :
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» Oxydation (chlore ou dérivés, KMnQ..) ;

* Modification du PH (soude, acide sulfurique, acitiorhydrique,...).

C) PROCEDES PHYSICHIMIQUES
» Coagulation (sulfate d’alumine, chlorure ferriqusg,;..

* Floculation (Alginate, poly-électrolytes anionique),

» Déferrisation-démanganisation.

1. ETUDE ET CHOIX D UNE FILIERE DE TRAITEMENT
La filiere de traitement dépend de la qualité dal. Cependant, on peut citer quelques points

particuliers qui peuvent tracer une ligne de tragat et qui sont comme suit :

« Matieres organiques: une teneur €élevée en matiére organique prévoit pne-

chloration ;

% Matiére en suspension le choix des bons ouvrages dans la station deertrant
dépend de la teneur de I'eau en MES ;

« Sable: élément endommageant les roues et les pompes diondessablage est
nécessaire ;

% Pollution bactérienne: une désinfection est prévue en fin de traiterpent pallier le
risque d’une pollution bactérienne ;

% Elément de traces métalliques principalement éliminés par la pré-chloration ou la
clarification. Au cas ou la nécessité se présamepxydant fort est a prévoir pour
oxyder ces éléments.

+« Mauvais godts :pour I'éliminer il faut un traitement au charbartif

L’eau produite doit répondre aux exigences de la mme marocaine relative

a la qualité des eaux d’alimentation humaine (03.@01).

(Voir annexe)
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2. FILIERE DE TRAITEMENT PROPOSEE

Oued Sebou

(Eau brute)

A

Non
[ MES < 2 g/l J____f

<

Station de prétraitement

Oui

4
Vers

Station de traitement Ain
Noukbi

/ v Pré-chloration\

v' Coagulation-
floculation
v' Décantation

v Filtration
v' Désinfection

Réservoir

4

-

v" Relevage
v' Dessablage
v' Débourbage

J

Figure 2 : Filiére de traitement des eaux de surfac
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3. CHAINE DE TRAITEMENT

a) STATION DE PRETRAITEENT ET DE POMPAGE D UED SEBOU
Le réle de la station de prétraitement est de dierifia charge d’eau brute en mati

en suspension a une valénférieure a 2 g, selon un certain nombre d’opérati :

i. Dégrillage

Situé généralement en amont de la filiere
traitement Le dégrillage est destiné a retenir
matiéres volumineuses et déchets de toutes s
contenus dans I'eau, il permet de protéger les ages
en aval contre I'arrivée dgros objets susceptibles
provoquer des bouchages dans les différentes udé

traitement.

ii. Relevage

Cette opération s’effectue grace a des
d’Archiméde un moyen de relevage particulierem
efficace, fiable et robuste gqpermet le pompage de l'ea

vers les dessableurs.

iii.  Dessablag

Un prétraitement purement physique débarrass
eaux brutes des sables et des graviers pour dei
dépbts dans les canalisations et protéger |
pompesL’écoulement de I'eau a une vitesse réduite (

un bassin appelé dessablentraine leur dépét au fond

'ouvrage.

Figure 5 : Dessableur
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iv.  Mélangeurs
Le surnagent des dessableurs passealamdangeur, composé de 2 bacs, ce dernier

assure d’'une part le mélange réactif (polyélectedbgau brute, et d’autre part la répartition

de I'eau dans le débourbeur.

v. Débourbage

Figure 6 : Débourbeur

b) STATION DE TRAITEMENAIN NOUKBI
Afin d’obtenir une eau potable destirg@d’alimentation humaine, la station de

traitement assure I'élimination de la turbidité,pallution chimique et microbiologique par

une série d’étapes :

i.  Pré-chloration
La premiere étape de clarification,teettape a pour but d’oxyder le fer et le

manganése contenus dans l'eau brute, en effetpalgraient poser des problemes de
coloration de I'eau. La pré-chloration a aussimprole d’améliorer la décantation ainsi que

d’inhiber la croissance algale. Le chlore est it§grar une pompe a la rentrée de la station.
ii.  Coagulation — Floculation

Introduction
C’est un procédé de traitement physitinique d’épuration de I'eau utilisé pour le

traitement des eaux. La turbidité et la couleund'®au sont principalement causées par des
particules tres petites, dites particules coll@gale processus de coagulation — floculation

facilite I'élimination des solides en suspensiodes parties colloidales.

Définition de I'état colloidale
De telles particules, ayant un diaméts faible compris entre 1 um et 1 nm, et étant

chargées électronégativement (ce qui engendreqmusion inter-colloidale) ont une vitesse
de sédimentation extrémement faible. La coagulat@siste a les déstabiliser en éliminant la
charge électrostatique de maniere a ensuite farolsir rencontre. Leur rapport surface/

volume leur confere des propriétés d’absorptionides présents dans I'eau, ce phénomene

10
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permet d’expliquer la présence de charge électrigleur surface, ces dernieres engendrent
des forces de répulsion inter-colloidales. C’esirquoi les colloides sont si stables lors de

leur mise en solution.

Types de colloides
Les colloides hydrophiles ces colloides sont responsables de la coloratieredex et sont

en générale de nature organique. lls présentengroepements de type R-NHR-OH entre
autre. Ces groupements électronégatifs vont créeligisons hydrogénes avec les molécules

d’eau. Cette couche s’oppose au rapprochemeiat &re un facteur stabilisant.

Les colloides hydrophobes ils sont en général de nature minérale, leurs sesfasont
constituées de charge négative qui engendre umdsid@p mutuelle rendant impossible toute

agglomération.

Elimination des colloides
Pour éliminer les colloides présentssdane eau, il faut réaliser uoeagulation des

particules en introduisant wwoagulant qui éliminera les charges électrostatiques de énani

a permettre la rencontre et 'accumulation desotads.
La coagulation-floculation permet donc de pallieegorobléeme :

» L’adjonction de coagulant ainsi qu’une agitatiorpide® du volume a traiter,
supprime les répulsions inter-colloidales et perawat colloides de se rencontrer :
c’est la coagulation.

» L'adjonction de floculant ainsi qu’'une agitatiomte provoque I'agglomération
des colloides se transformant dés lors en une nmgfisante permettant la

sédimentation des particules déstabilisées appElées: c’est la floculation

Amélioration de I'opération
Les facteurs qui peuvent améliorer temgulation-floculation sont le gradient de

vitesse, le temps et le pH. Le temps et le gradientitesse sont importants pour augmenter la

probabilité de chocs entre les particules.

Produits chimiques utilisés
La station de traitement Ain Noukbi utilise :

» Sulfate d’alumine : (AI(SOQy)3 18 HO) comme coagulant ;

= Polyélectrolyte : polymére ionique comme floculant.

11
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iii.  Décantation

Aprés la formation des flocs et apréstape de
floculation, I'eau passe a I'étape de décantatiansdun
décanteur. Lors de cette opération, les particdted la
densité est supérieure a l'eau, vont avoir tendaac
s’accumuler au fond du décanteur sous l'effet de
pesanteur, ce sont ces particules qui seront é@sirau
fond du bassin périodiguement.

Figure 7 : Décanteur

iv.  Filtration
Elle a pour but d’éliminer les derngraatieres en suspension, pour cela on utilise un

systeme de filtre a sable d’une hauteur de 0.95 dituae porosité de 0.85 mm. L’eau passe a
travers le lit de sable et se débarrasse desrlmt£liminés par la décantation.
Pour que le filtre nous donne de bons résultafautl extraire tous les flocs qu'il a arrété par
un lavage complet, effectué toutes les 48 h.

L'efficacité de la filtration est conté@ par la mesure de la turbidité par
l'intermédiaire d’un turbidimétre.

Figure 8 : Bassin de filtration Figure 9 : Bassin de récupération de
I'eau filtré

v. Désinfection
La désinfection permet de diminuer ¢enbre de maladies prévenantes de I'eau en

désactivant ou éliminant les microorganismes patheg par I'utilisation d’urdésinfectant
(chlore, ozone, les UV,...).Tous les désinfectantsdms avantages et des inconvénients et

peuvent étre utilisés suivant certaines conditions.

12
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|. METHODES DANALYSES

1. ANALYSES PHYSICGCHIMIQUES

a) TEMPERATURE
La mesure de la température doit &ite fsur place au moment de prélevement a

I'aide soit d'un thermomeétre soit d’une sonde. Bepareils de mesure de la conductivité ou
du pH possedent généralement une sonde de températgrée.

La température agit sur la conductieitée pH, elle influe sur la densité, la viscasité
la solubilité des gaz, les réactions chimiques,...

b) PH
Le pH donne une indication de I'aciditaree substance. Il est déterminé a partir de la

quantité d’ions d’hydrogéne libre (Hcontenus dans la substance. L’acidité est un des
parametres les plus importants des propriétésede.I'L’eau est un solvant pour presque tous

les ions et le pH permet de comparer les ionsliesgolubles dans I'eau.
pH =-log [H']
La mesure du pH d’'une eau se fait par mesure poteetrique a I'aide d’'un pH — métre.

Le classement des eaux selon leur pH est résunsé l[daableau suivant :

pH<5 Acidité forte ——— >  Préserd’acides minéraux ou

organiques dans les eaux naturelles

pH=7 pH neutre

7<pH <8 | Neutralité approchec——— > majorité des eaux de surfacf

5.5 < pH < 8] Majorité des eaux souterraines

pH =8 Alcalinité forte, évaporation intense

Tableau 1 : Classification des eaux d’apres leur pH
c) CONDUCTIVITE
Elle traduit la capacité d’'une solatiaqueuse a conduire le courant électrique, elle
est directement proportionnelles a la quantitésa¢s minéraux dissous dans I'eau, ainsi elle
permet d’avoir une idée sur la salinité d’'une éane conductivité élevée traduit soit des pH

anormaux soit une salinité élevée.

14
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e L'unité de la conductivité est le Siemens par caatie ;

» L’appareil de mesure est le conductimetre.

d) TURBIDITE
La turbidité désigne I'état d’'unifle trouble, opaque a la lumiére et / ou la teneur

des matiéres en suspension qui absorbent, diffusdati réfléchissent la lumiére. Son
principe est basé sur la comparaison de l'intertatéa lumiere diffractée par I'échantillon a
celle de référence dans les mémes conditions (eurgionde, angle entre le rayon incident

et le rayon diffracté).

La mesure de la turbidité se faifaide d'un turbidimetre, elle est exprimée en

NTU (nephelometric turbidity unit).

» La turbidité de l'eau traitée est en géneral imf@re a 1 NTU (valeur maximale
recommandée par les normes marocaines). La stdidraitement Ain Noukbi vise a
produire une eau traitée qui a une turbidité <NOT® ;

= Les valeurs de turbidité d’eau filirée doivent &r®.5 NTU sinon le filtre nécessite
un lavage ;

» La turbidité d’eau décantée doit étre < 5 NTU sites décanteurs nécessitent une

purge de boue qui se trouve au fond.

2. ANALYSES CHIMIQUES

a) DETERMINATION DE [ALCALINITE : DOSAGE DETAETTAC
L'alcalinité mesure les concentraiod’ions de bicarbonate, de carbonate et

d’hydroxyde. L’alcalinité est la mesure du pouvtampon d'une eau, c'est-a-dire de sa

capacité a un accroissement ou a un abaissemeht.du

I. TA: titre alcalimétrique :
Mesure la teneur de I'’eau en hydroxydes et la maié la teneur en carbonate.

TA (még/l) = [OH] + ¥ [CO5?]

ii. TAC : titre alcalimétrique complet :
Correspond a la teneur de I'eau en hydroxydespoartes et hydrogénocarbonates.

TAC (még/l) = [OH] + [CO&?] + [HCO3]

15
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iii.  Mode opératoire :
On introduit 100 ml d’eau a analyser dans un erkyyen puis on ajoute quelques gouttes de

phénophtaléine :

= S'’il ya apparition d'une coloration rose, c'estieedque le pH > 8.3, on passe au
dosage avec HCI jusqu’a la décoloration, on notelame versé. Cette décoloration
de la solution correspond a la neutralisation das OH et la transformation de la
moitié des ions C& en HCQ .

= Au cas ou la coloration n’apparait pas, le pH 3; 8onc TA est nul.

Dans les mémes conditions ayanti g&ur la détermination de TA, on détermine
la TAC. On ajoute alors I'hélianthine, et on tigar HCI (N/10) jusqu’au virage du jaune au

jaune-orange de la solution.

iv.  Expressions des résultats
Détermination du TA : TA (még/l) =V (ml) versé ;
Détermination du TAC : TAC (meég/l) = \{inl) verse.
Avec :

V : volume de HCI versé pour la détermination de;TA
V'’ : volume de HCI versé pour la détermination d&Cl

b) DURETE DE LEAU
On mesure le titre hydrotimétrigliel, il est du aux ions bivalents surtout *Ga

Mg?*, libres ou associés.
On désigne par :

* TH: totalité des sels de calcium et magnésium ;
e« TH calcique : totalité des sels de calcium ;

* TH magnésien : totalité des sels de magnésium.

i.  Mode opératoire
Le titre hydrotimétrique total edterminé par un dosage complexométrique par

I'EDTA (acide éthyléne diamine tétra acétigea) présence du noire d’eriochrome et une
solution tampon ammoniacale (pH =10). L'équivalemize ce dosage est marquée par le

virage violet- bleu foncé.
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On utilise le calcon comme indicateur pour le desdg calcium et une solution tampon de
soude (pH = 12).

ii.  Expressions des résultats
TH total (még/l) =V (ml) versé x 0.4
TH calcique (mg/l) =V’ (ml) versé x 8
TH magnésien (mg/l) = (V-V’) x 12.16

Puisque TH total = TH Ca®* + TH Mg?"

Avec :
V : volume d’EDTA versé pour déterminer la dureitale ;

V'’ : volume d’EDTA versé pour déterminer la duretdcique.

Cc) OXYDABILITE(METHODE EN MILIEU ACIDE A CHAUD

L’oxydation chimique des matieregaiques et des substances oxydables est
effectuée par le permanganate de potassium a cleaudest conventionnel permet de
déterminer la teneur en matiére organique en mémpsg que d’'autres substances oxydables.

i.  Principe

Les matiéres oxydables contenues tlaau a analyser sont oxydées par un exces
de permanganate de potassium en milieu acide a@gfendant 13 min, ensuite le KMp@st
réduit par I'acide oxalique en exces, et on effeatn dosage en retour de cet exces par le

KMnO, selon les réactions suivantes :

MnO, +8H +5¢e > Mh +4H,0
H,C,0, » 2CO+2H +2¢6
2MnO4 + 5 H,C,0, + 6 H' » 2Mi+ 10 CO, + 8 H,O

ii.  Mode opératoire
On porte & ébullition 100 ml d’eadditionnée de 2 ml d’acide sulfurique de 95 a

97 % et on ajoute 10 ml de permanganate de pomasBi(l00 ensuite I'ébullition est

maintenue pendant 13 min.
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On refroidit rapidement et on fiitréduction des ions MnOen Mrf* par une
solution de I'acide oxaliqgue N/100, on procede é@asuun titrage de I'excés de l'acide par le

permanganate de potassium N/100.

ii.  Expression de résultats
La quantité d’'oxygéene nécessaire est donnée paréssion :

Tgx 0.8 en mg/l

Avec : Tg est la tombée de burette exprimée en ml (volumpeatmanganate de potassium
verse).

» La quantité d’oxygéne nécessaire a I'oxydation'eiaul traitée est inférieure a celle de
'eau brute ce qui explique que la matiere oxydadlexyde pendant I'étape de
pré-chloration ;

» L'oxydabilité doit étre inférieure a 2 mg/l pour aireau destinée a l'alimentation
humaine ce qui est le cas pour I'eau produite geani de la station de traitement Ain
Noukbi.

3. ANALYSES BACTERIOLOGIQUES
L’eau doit étre exempte de bactéstede virus pathogénes. Elle ne doit pas non plus

contenir des germes de contamination car ceuxi@n fu’inoffensifs, signalent la présence
de germes pathogénes. Les traitements de claiviicat de désinfection permettent de les
éliminer efficacement. La contamination de I'eaovpent des défections animales, ou bien

elle peut étre provoquée par les milieux naturels.

La présence dans I'eau de germesopeattes est trés difficile a détecter. On se
contente de rechercher des germes non-toxiquesqtel la bactérie Escherichia coli, bien

plus facile a détecter, et qui accompagnent togjdes germes pathogenes d’'origine fécale.

L’eau ne doit pas contenif de salntlese de staphylocoques, de bactériophages

fécaux, coliformes et streptocoques fécaux.
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PARTIE Ill . ESSAI DE
FLOCULATION (JAR-TEST)
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CHLORE
Avant d’étudier I'essai de floculation il fauttdéminer la quantité de chlore a utiliser

au cours de 'opération.

1. INTRODUCTION
Le chlore est un désinfectant puissailis& pour le traitement de I'eau potabée

la station Ain Noukbi, il est employé essentiellemsous forme de chlore gazeux ou
d’hypochlorite de sodium (eau de javel). Doté dhouvoir oxydant trés important, il est

de plus rémanent.

Dans l'eau, le chlore libre se trouvesstrois formes d'états en équilibre : I'acide
hypochloreux (HOCI), I'ion hypochlorite (CIPet I'ion chlorure (C)

Cl, + H),0O > "H+ CI + HOCI

v

HOCI H +CIO

A

Les concentrations respectives de ces trois foragsendent du pH et de la

température.

C’est essentiellement I'acide hypocailor qui est le composé le plus actif dans le
mécanisme de la désinfection (I'ion hypochloritepsu oxydant et peu bactéricide), c’est
pourquoi il est aussi appeatélore actif, il est majoritaire en milieu acide.

Le chlore permet d’éliminer 'ammoni&get les matieres organiques en exces

dans 'eau destinée a la production d’eau potable.

Au cours de ces réactions, on a formnatle chlore combiné comprenant les

trihalométhanes et les chloramines.

Suivant la quantit¢ du chlore et le pH on aura ledpction du: NHCI:

monochloramines / NH@LI dichloramines / NGI: trichloramines.

NH3 + HOCI

A

» NH,Cl +H,0 (1)

A
v

NHC] + HO0 (2)

NHCI + HOCI < , NG+ HO (3)
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A pH supérieud 7 €as de la plus part des eaux naturelles), il sedopresque
uniqguement de la chloramine. Lorsque la réactionegt terminée, un excés de chlore la

détruit: 2 NH,CI + HOCI > N+ 3HCI + H,0 (4)

(1)+ (4) 2NH*  +3HOCI > N+ 3HCI + 3H,0 + 2H"  (5)

Lorsque la réaction (5) est terminée;Hlore ajouté en exces se trouve sous forme de
chlore libre (HOCI + CIQ ; pour un temps de contact de 30 min, le tracéadmurbe de
chlore résiduel (chloramines + chlore libre), endiion de la dose de chlore introduite, donne

une courbe caractéristique représentée sur leefigeslessous, sur laquelle on reconnait :

Chlore résiduel

A

demande en chlore nulle

Hl\ (pente = 1)

chlore

chlore libre

chlc_:ure combiné

P
Chlore ajouté

Chlore combiné Point-de-rupture
ou "Break-point"

Figure 1C: courbe de la demande en chlore (bree«point)

A : destruction du chlore par les composés minéraux

B : formation de composés chlorés organiques etcli®ramines, réduction des
monochloramines et des dichloramines, formatiors péduction des trichloramines ;
Break-point, les monochloramines, dichloraminetsiellloramines sont quasi disparues ;

C : destruction des chloramines par ajout de ctdopplémentaire ;

D : production de chlore actif. Tout le chlore dgsera sous forme d’acide hypochloreux
mais il reste un résiduel de trichloramines.

Eau sans ammoniaque

Lorsque 'on ajoute du chlore en quasticroissantes a I'eau et que I'on mesure

apres un temps de contact le chlore résiduel &itéé chlore libre, on constate que la
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teneur en chlore est nulle jusqu’un certain tauxtiere injecté, a partir duquel le chlore
résiduel total est décelé. Cette consommation techeprésente la demande en chlore
de I'eau. Ensuite, la teneur en chlore résiduell @mtigmente proportionnellement avec le

taux de chloration.

2. DEMANDE EN CHLORE
Détermination du degré chlorometrique d’eau dgavel (Na Cl, NaOCI)

a) PRINCIPE
En milieu acide, I'hypochlorite Cl® décompose en dégageant du chlore qui oxyde

les ions d’iodure de potassium. L'iode libéré est@ par une solution titrée de thiosulfate de

sodium. Le dosage de la solution d’eau de javekrsé fait par iodométrie.

b) MODE OPERATOIRE
On introduit successivement dans leneteyer 1 ml d’eau de javel a titrer, 10 ml de

solution d’iodure de potassium a 10% et 10 ml dat&m d’acide acétique a 9N : coloration
brune deJ On titre l'iode libéré par une solution de thitbate de sodium N/10 jusqu’a

décoloration.

C) EXPRESSION DES RESULTATS
La tombée de la burette (Th) représente le vol(@neml) de thiosulfate de sodium

N/10 versé au point d’équivalence. Le titre de Wede javel est donné par la relation

suivante :
Th x3.55 (g/1)
Th x 1.12 (°F)

d) INTERPRETATION
L'eau de javel formée essentiellenamichlore réagit avec I'acide acétique selon la

réaction suivante :

v

(Na CI, NaOClI) + 2 CHCO,H 2CHCO,Na + Cl, + H,0

Les équations d’oxydo-réduction sont les suivantes

2Cl

Cl, + 2e

v

21 b+ 26

v
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21"+ Cl » 2CI+ 1>

L’équation du dosage est la suivante :

[, + 2€ > 21
25,0,% > S04+ 2e
I, + 2504 > S+ 20

e) DETERMINATION DEBREAK POINT
I.  Definition
Le point optimal (break point) estdase du chlore pour laquelle il ne subsiste plus
de composés d’'addition chlorés dans I'eau. Le ptus/ent ces composeés sont responsables
de dégagement de mauvaise odeur. Break point dsisiadu chlore pour laquelle les odeurs

sont minimums et chloramines disparaissent.

ii.  Mode opératoire
% On diluera la solution d’hypochlorite ou I'eau @dws¢l, pour laquelle on a mesuré le

degré chlorometrique, avec de I'eau distillée d®ifea avoir une solution a 0.1 g/l ;

+ On prépare 18acons en verre opaque de volume 250 ml, on initatins chacun
100 ml d’eau a analyser, puis on ajoute des qésntibonnues de la solution chlorée,
croissante de flacon en flacon, de fagon a avasr acentrations précis en chlore
actif (voir tableau 2).

+ On laisse les flacons a I'obscurité.

+ Au bout de 30 min exactement on dose le chloreluésiavec un comparateur par

introduction de réactif DPD : comprimé de mesureklore libre.

iii. Résultats
N° de ﬂacon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10' 1]] 1:
Cl; injecté en mg/l 1 1.5 2 2.5 3 3.pb 4 415 b 15 I6 5 5.
Cloresiduelenmall 0 1 g5 1| 14| 28 2| 24 21 2b 2k b

(Echantillon 1)

Cl, résiduel en mg/lf

b ]
(Echantillon 2) 0.1 0.5 0.8 1.3 2 1.2p 0.3 1 1.25 15 1§75 175

Clyrésiduel en mg/l ] ’
(Echantillon 3/4/5) 0 01] 01 0.2y O3 1.2 1.4 1.I1 2p X 35 1N

Tableau 2 : les résultats des demandes de chlordestuées sur différents échantillons
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4,5

Cl2 résiduel
en 4
mg/l 3,5

3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Echantillon 1

1 2 3 4 5 6 7
Cl2 injecté en mg/I

2,5
Cl2 résiduel
en mg/l

1,5

0,5

Echantillon 2 /

yd

/\
/S N\~
/ NS

1 2 3 4 5 6 7
Cl2 injecté en mg/I

4,5
Cl2 résiduel
en mg/l
3,5

3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Echantillon 3 /4 /5

i

i

1 2 3 4 5 6 7
Cl2 injecté en mg/I

Figure 11 : Les courbes des demandes de chlore efigces
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iv. Interprétation
Les quantités de chlore qu'on va ajouter a I'étdpepréchloration correspond au

break-point :

Echantillon 1: 4 mg/l
Echantillon 2 : 4 mg/l

Echantillon 3/4/5: 4.5 mg/l (les 3 échantillons appartiennent &mma prélevement)

[I. PROCEDURE DES ESSAIS DE FLOCULATION

1.

DEFINITION
L’essai consiste a rechercher au labweales conditions optimales de floculation et

de décantation par la détermination des doses al#ife2 (coagulant, floculant, réactifs de

correction de pH...) en préparant une série de 6drécthe 1 L d’eau a floculer selon le

protocole bien connu diar Testet qui sont agités de facon identique.

2.

OBJECTIF
L’'essai a pour but de déterminer laireaet les doses probables du ou (des) réactif(s)

permettant de clarifier 'eau dans la station detément. L'opération doit étre réalisée le

plutdt possible apres le prélevement a une temératoisine de celle que possédera

effectivement I'eau au cours de son traitement tassation.

3.

D N N NN

DESCRIPTION DE LA PROCEDURE
Le procédé consiste a suivre les étapes suivantes

Préchloration par le chlore au Break-point/la dedeaen chlore ;

Essai au sulfate d’alumine ;

Amélioration de I'essai par I'utilisation d’adjuviade floculation : le polyéléctrolyte ;
Utilisation d’autres réactifs d’amélioration et derrection tels que I'acide sulfurique

(correction de pH).

a) MATERIEL UTILISE EN EXPERIENCE
Le matériel utilisé pour réaliser ce procéde :

Un floculateur de laboratoire avec 6 agitateurséicé entrainés par un moteur
électrigue a vitesse variable en continu ;

6 béchers pouvant contenir chacun 1 L d’eau a aealy
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Verrerie de laboratoire

Papier-filtre bande blanche.

b) REACTIFS
Solution d’eau de javel 1g/l (préparée a partidalsolution mére d’eau de javel de

concentration connue), qu’on ajoute dans les bécgher

Solution de sulfate d’alumine : A5Qy)3, 18H0O comme coagulant de concentration
10 g/l ;

Solution de polyélectrolyte comme floculant de antcation 0.1 g/l ;

Solution d’acide sulfurique en cas d’acidification.

c) MODE OPERATOIRE
On doit d’abord chercher des parametres pour keate a analyser :

pH ;

L’alcalinité TA et TAC ;

L'oxydabilité ;

La température de I'eau au moment de I'opération ;

La turbidité de I'eau et la turbidité colloidale(ebrute filtrée directement sur papier-
filtre) ;

La demande en chlore de I'eau a traiter.

Ces analyses donnent une idée sur les réactifs gogen, et leur efficacité par

comparaison avec les résultats obtenues apresntiit.

©

Dans chaque bécher on verse 1 L deau brute etesnplace sur le banc de
floculation ;

On ajoute aux béchers la dose de I'eau de javal di&erminée d’apres la courbe de
demande de chlore ;

En mettant en marche les agitateurs a une vitesswicbn 120 tr/min, on ajoute
rapidement des quantités croissantes du coagulantlaisse agiter pendant 2 min ;
Ensuite on ajoute le polyélectrolyte en diminuamtvitesse d’agitation a 40tr/min

pendant 20 min ;
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Figure 12 : Dispositif expérimental de I'essai dddculation (Jar-test)

Apres I'agitation lente on note I'aspect des flemsnés pour chaque bécher :

0 - pas de floc

2 —légere opalescence

4 — petits point

6 — flocons de dimensions moyenne
8 — bon floc

9 — excellent

% Apres on reléeve les hélices et on laisse décantes tes flocons formés dans les
béchers pendant 30 min ;

% Apreés, on mesure le pH, l'oxydabilité, la turbidig le chlore résiduel du
surnageant ;

% Ensuite on passe le surnageant de chacun des ®éuiredes papiers-filtres bande
blanche disposé dans les entonnoirs. Les résulbdénus aprés cette filtration sont
comparable & ceux obtenus par filtration a sabitesda station de traitement ;

% Puis on détermine la turbidité, I'alcalinité etlliminium résiduel (par kit).

L’aluminium provient du sulfate d’alumine utilisé au cours de traitement, sa

concentration-né doit pas dépasser 0.2 mg/l. .
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Préchloration

Temps de contact 30 mi I

pH élevé

Acidification éventuelle si

Ajout de sulfate d’alumine

ONEP
Température, pH,
B . > Turbidité, TAC,
Oxydabilité, demande er
chlore

=
N
o

: Agitation rapide (120tr/min)

pendant 2 min

Ajout de polyélectrolyte "

<= Agitation lente (40 tr/min)
pendant 20 min

v
Décantation

30 mir

1, ; pH, Turbidité, Oxydabilité,
Eau decantee% ———————————— > chlore résiduel

}

Filtration sur papier filtre ]

bande blanche

Eau filtrée Turbidité, TAC, Al
""""""" g résiduel

Figure 13 : schéma du procédé de I'essai de floctitan
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d) CRITERES DE CHOIX DU MEILLEUR BECHER
* Talille des flocs > 6

» Turbidité de I'eau décantée <5 NTU
» Turbidité de I'eau filtrée < 0.5 NTU

* pH de floculation entre 7,00 et 7,40
» oxydabilité < 2mgll

* [Alrésiduel] < 0.2 mg/l

4. RESULTATS DES ESSAIS DE FLOCULATION
Les valeurs des parametres physico-chimiques deméions d’eau brute analysée :

Echantillon | Echantillon | Echantillon
Eau brute
1 2 34eth
pH 8.14 7.87 8.12
TA en méq/l 0 0 0
TAC en méq/l 5 5.2 6.3
L’oxydabilité en mg/I 2.4 2.3 2.56
Turbidité de I'eau brute en
15.1 12.6 32.2
NTU
Turbidité colloidale 3.9 2.59 7.22
Température en °C 20.2 20.9 22
Demande en chlore en mg/I 4 4 4.5
Chlore résiduel en mg/l
_ 1.8 0.8 1.4
(break point)

Tableau 3 : Caractéristiques physico-chimiques dédau brute
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i.  Résultat
On vise a déterminer la dose de coagulant optimlajoutant des valeurs croissantes dans

les 6 béchers en absence de floculant. Les résubdiénus sont rassemblés dans le tableau

suivant :
N° de bécher I 1 11 v \Y VI
Préchloration
4 4 4 4 4 4
mg/|
Coagulant
20 30 40 50 60 70
mg/l
Aspect de floc 02 04 04 06 06 06
pH 7.82 7.67 7.56 7.4 7.31 7.29
Oxydabilité
1.28 2.32 0.96 1.12 1.12 0.64
mg/
Turbidité
5.19 3.82 3.71 2.71 3.36 3.56
décantée NTU
Chlore
. 1 1.2 1 1 1.2 1.2
résiduel mg/l
Turbidité
. 0.24 0.2 0.24 0.31 0.29 0.23
filtrée NTU
TAC 4,78 4.76 4.70 4.5 4.3 4.3
Al résiduel
0.4 0.35 0.2 0.2 0.12 0.12
mg/

Tableau 4 : résultats de I'essai 1

ii.  Interprétation
D’apreés les critéres de choix du meilleur bécher :

= L’aspect des 3 premiers béchers < 6 donc a éliminer
= Le bécher n® IV : Al résiduel = 0.2 mg/l donc andlier ;
= Les deux derniers béchers répondent aux crite@s va choisir le bécher n° V

puisqu’il contient moins de coagulant.
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Donc la dose optimale du coagulant est 60 mg/I

b) EsSsAI2

I.  Résultat
Pour déterminer la valeur optimale de floculanfiga la dose du coagulant a 60 mg/l

et on ajoute des valeurs croissantes de polyélgigtraux 6 béchers :

N° du bécher | m m v v Vi
Préchloration 4 4 4 4 4 4
mg/I
Coagulant 60 60 60 60 60 60
mg/I
Floculant 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
mg/I
Aspect du 04 08 08 08 08 08
floc
pH 7.44 7.4 7.38 7.35 7.32 7.3
Oxydabilite 0.48 0.96 0.56 08 0.64 1.44
mg/I
Turbidité
décantée 1.09 0.7 0.62 0.61 0.53 0.68
NTU
_ Chiore 0.8 0.8 0.8 0.8 0.75 0.8
résiduel mg/l
Turbidite
cruoete 0.17 0.16 0.12 0.18 0.17 0.21
TAC 4.6 45 4.45 4.6 4.6 4.6
AL residuel 0.2 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
mg/I

Tableau 5 : Résultat de I'essai 2

ii.  Interprétation

Les 5 derniers béchers vérifient les conditionsé&lection, on va choisir le bécher n°

Il : la dose minimum de floculant (pour une raigmonomique).

Donc la dose optimale de floculant est 0.1 mg/I
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i.  Résultat
On veut chercher la dose optimale de coagulargrésence de floculant, on fixe la

valeur de floculant trouvée dans le précédent essai

N° du bécher I I 1 v VI
Préchloration
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
mg/I
Coagulant
10 20 30 40 50 60
mg/I
Floculant
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
mg/I
Aspect des
04 06 08 08 08 08
flocs
pH 7.91 7.79 7.66 7.54 7.51 7.39
Oxydabilité
0.96 0.56 0.56 1.36 0.4 0.96
mg/I
Turbidité
1.26 0.94 0.93 0.87 0.57 0.82
décantée NTUJ|
Chlore
' 1 0.8 1 1 1 1
résiduel mg/l
Turbidité
1.15 0.36 0.14 0.37 0.47 0.26
filtree NTU
TAC 55 5.4 5.3 5.2 4.9 4.82
AL résiduel
0.35 0.2 0.2 0.2 0.12 0.12
mg/I

Tableau 6 : Résultat de I'essai 3

ii.  Interprétation
Le bécher n° VI respecte tous les criteres dex¢lpair conséquent il est choisi.

Dose optimale de coagulant : 60 mg/I

Dose optimale de floculant : 0.1 mg/I
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i.  Résultat
Pour optimiser le pH on a ajouté de I'acide sidfue aux 6 béchers pour diminuer

leur pH. Les nouvelles valeurs de pH sont respectent 7.8 /7.5/7.2/7/6.8/6.5eton a

fixé le coagulant a 60 mg/l et le floculant & 0.4/im

N° du bécher | Il I v Vv VI
pH aprés
- 7.8 7.5 7.2 7 6.8 6.5
acidification
Préchloration
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
mg/I
Coagulant
60 60 60 60 60 60
mg/I
Floculant
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
mg/I
Aspect des
06 06 06 06 06 06
flocs
pH 7.56 7.36 7.12 6.90 6.77 6.64
Oxydabilité
0.96 0.4 0.4 0.4 0.96 0.96
mg/I
Turbidité
1.27 1.23 0.8 0.81 0.67 0.51
décantée NTU|
Chlore
_ 0.9 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7
résiduel mg/I
Turbidité
_ 0.26 0.21 0.13 0.25 0.24 0.17
filtré NTU
TAC 51 4.9 4.4 4.2 3.78 2.76
AL résiduel
0.2 0.2 0.12 0.12 0.12 0.12
mg/I

Tableau 7 : Résultats de I'essai 4
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ii.  Interprétation
- Le premier et les 3 derniers béchers n’appartiastgu domaine du pH cherchée donc

a éliminer ;
- Le deuxiéme bécher a une dose d’Al résiduel = @2 m
- Donc on va choisir le bécher n° Il parce qu’ilisttit tous les conditions recherchées.

Donc pour améliorer le traitement on peut acidifier'eau jusqu’a un pH = 7.2

b) EsSsAIS
Dans cet essai on va changer la vitesse de flbmulgour voir son effet sur le

procédé. On augmente alors la vitesse a 60 mg/l.

i Résultat
N° du bécher | T m v Y, Vi
Prechloration 45 45 45 4.5 45 4.5
mg/
Coagulant 10 20 30 40 50 60
mg/|
Floculant 0.1 0.1 01 0.1 01 0.1
mg/l
Aspect des 04 04 04 06 06 06
flocs
oH 7.94 7.81 7.71 7.68 7.45 7.38
Oxydabilite 1.60 1.76 0.40 0.80 1.60 1.20
mg/|
Turbidité
eeari | 234 1.35 0.69 1 1.2 0.9
_ Chlore 25 2 2 2 1 1
résiduel mg/l
Turbidite
iewnd 0.36 0.16 0.14 0.27 0.36 0.28
TAC 4.70 4.50 4.40 4.40 4.30 4.20
Al residuel 05 05 0.35 0.2 0.12 0.12
mg/|

Tableau 8 : Résultat de I'essai 5

Interprétation
- Les 3 premiers béchers a éliminer : Aspect des #0@6 ;
- Le bécher N° IV aun pH > 7.4 et Al résiduel = g/l donc a éliminer ;
- Le bécher N° V ne respecte pas le critere du pHt dogliminer
- Le bécher N° VI est le meilleur.
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Les paramétres des 2 essais sont semblablesasateédse de floculation :
L’essai 3: 40 tr/min ; L'essai 5 : 60 tr/min.

Le fait d'augmenter la vitesse bedlation a conduit a produire des flocs fragiles
qui se cassent facilement dans I'essai 5, ainsélagltats de I'essai 3 sont meilleurs que ceux

de I'essai 5.

Donc il est préalable de travailler avec une vitegsde floculation de 40 tr/min

Dans ce tableau on rassemble les résultats delemngibéchers pour les 5 essais :

Essai 1 2 3 4 5
Préchloration
4 4 4.5 4.5 4.5
mg/I
Coagulant
60 60 60 60 60
mg/I
Floculant mg/I - 0.1 0.1 0.1 0.1
Aspect des
06 08 08 06 06
flocs
pH 7.31 7.4 7.39 7.12 7.38
Oxydabilité
1.12 0.96 0.96 0.4 0.12
mg/I
Turbidité
3.36 0.7 0.82 0.8 0.9
décantée NTU
Chlore
; 1.2 0.8 1 0.7 1
résiduel mg/l
Turbidité
0.29 0.16 0.26 0.13 0.28
filtrée NTU
TAC 4.3 4.5 4.82 4.4 4.20
Al résiduel
0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
mg/I

Tableau ¢ : comparaison des meilleurs béche
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% On peut remarquer que le meilleur bécher de I'essdi(acidification) est préparé
dans les conditions optimales :
v" 60 mg/l pour le coagulant
v" 0.1 mg/l pour le floculant
v Acidification jusqu’a pH =7.2
v Vitesse de floculation 40 tr / min
& D’aprés la comparaison entre ces résultats on mereaju’il a les meilleures valeurs

pour la plupart des parametres ce qui justifictaglitions optimales qu’on a établies.

Au cours de cette expérience qui comporte 5 essass démontré que la clarification

de I'eau brute est améliorée :

» lorsqu’on utilise le coagulant et le floculant emdéxe ;

» lorsqu’on acidifie I'eau brute ;

» lorsqu’on travaille a une vitesse de floculationtéepour ne pas risquer de briser les
flocs ce qui posent un probleme de filtration (idité de I'eau filtrée anormale) dans
la station de traitement, puisque ces petitesquéess arrivent jusqu’au filtres ce qui

nécessite des lavages fréquents pour ces derniers.
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CONCLUSION

Durant notre étude on a essayé d'op@micertaines conditions de l'essai de
coagulation-floculation vu son intérét au courstiitement. Les résultats obtenus montrent

une conformité aux normes et aussi avec ceux siaf@n de traitement.

Ainsi, j'ai effectué mon stage de figtdide « la Licence Génie chimique » au sein de
I'office national de l'eau potable. Lors de ce sagai pu mettre en pratigue mes
connaissances théoriques acquises durant ma formate plus, je me suis confronté aux

difficultés réelles du monde du travail et du mamagnt d’équipe.

J'espére avoir traité dans ce rapmstploints essentiels concernant le fonctionnement
du travail dans I'office, surtout le service labaia qui a une fonction trés importante au sein

de cette entreprise dans le but de produire un@etalble de bonne qualité.
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% La norme marocaine de la qualité des eaux de kadtation humaine
. Expression des VMA :
Parametre résultats (valeur maximale | Commentaires
admissible)
Seuil de
Odeur perception a 25 °C 3
Seuil de
Saveur perception a 25 °C 3
Couleur réelle Unité Pt mg/I 20
Unité de la Turbidité médiane
e s g INTU et Turbidité
Turbidite néturlrgllc()jrl;[weétrie > de I'échantillon< 5
P NTU
Température °C Acceptable
Pour que la
. désinfection soit
HP(étentlel Unité pH 6.5<pH<8.5 efficace le pH doit
ydrogene étre de
préférence<8
Conductivité pS/cm a 20°C 2700
Chlorures Cl: mg/l 750
Sulfates SO;: my/l 200
Oxygéne
. O, : mgll 5<Q<8
dissous 2-MJ Q
Aluminium Al : mg/l 0.2
Ammonium NH4 : mg/l 0.5
La valeur de 2 mg/
T doit étre respectéeg
OxyKd'\a/Ilblglte au O, : mgll 5 au départ de
no 4 I'installation de
traitement
Hydrogéne mall Non détectable
sulfuré g organoléptiquement
Fer Fe : mgl/l 0.3
Manganese Mn : mg/l 0.5
Zinc Zn mg/l 3
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Abrevi

ONEP : Office national de I'eau potable

MES : Matiére en suspension

NTU : Unité de turbidité au Néphélométrie

TA : Titre alcalimétrique

TAC : Titre alcalimétrique complet

TH : Titre hydrotimétrique
EDTA : acide éthyléne diami

Tg : Tombée de burette

ne tétra acét

VMA : Valeur maximale admissible

Al : Aluminium

DPD : diéthyl paraphénylene diamine

que
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