Sommaire

Pages
INTRODUCTION
CHAPITRE 1 : L’OFFICE NATIONAL DE L’EAU ET D’ELECTRICITE (BRANCHE EAU
1. HISTORIQUE. ... oot
2. MISSIONS DE L'ONEE-BRANCHE EAU..........cocvoiviiiiieeeeeeeeeee )

3. AXES STRATEGIQU
4. ORGANIGRAMME..

CHAPITRE 2: LES DIFFERENTES ETAPES DE TRAITEMENT DANS LA STATION DE
TRAITEMENT EL KANSRA ET LES DIFFERENTES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

B S

EFFECTUEES AU LABORATOIRE DE LA STATION DE TRAITEMENT
. DESCRIPTION DE LA STATION DE TRAITEMENT ...

. ETAPES DE TRAITEMENT DE L’EAU DU BARRAGE EL KANSRA..............

1. Pré-chloration......
Coagulation Flocul

Filtration............

oL

I1l.  LES DIFFERENTES

Désinfection........

B AL ON. ...

AT O

D AN AT ON . . ...ttt e,

ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES  EFFECTUEES

LABORATOIRE DE LA STATION DE TRAITEMENT .c.cviiiiiiiiiiiiiiiieceinenann.

. CHLORE RESIDUEL......

© O ~NOWUAWNR

. TURBIDITE..................
POTENTIEL HYDROGENE PH. ...
. CONDUCTIVITE ELECTRIQUE. ... ..o

. DETERMINATION DE L’ALCALINITE DE L’EAU TAET TAC.........ooooiiiin.
. TITREHYDROTIMETRIQUE TH. ..o
. OXYDABILITE (INDICE PERMANGANATE). ...ttt
COXYGENE DISSOUT ... e

10. PARAMETRES MESURES PAR KIT ...

11. DEMANDE EN CHLORE
12. TEMPERATURE...........

AU

CHAPITRE 3: OPTIMISATION DE TRAITEMENT PAR COAGULATION FLOCULATION

(JAR-TEST)

L JAR-T ST
2. PARTIE EXPERIMENTALE. ... e
a. Essai 1 : Effet de la concentration du coagulant sur la coagulation.........................
b. Essai 2 : Effet de ’ajout de floculant sur la coagulation floculation........................

c. Essai 3 : Effet de la nature

CONCLUSION............cooeeni.

de floculant sur la coagulation floculation.....................

WNDNDN

[op I o RN &2 BN &) RN SN A A O]

© © o~~~

L e el
ANRFR RO

15
16
17
20
24
25
26



Liste des tableaux

Tableau 1: Chlore injecté et chlore résiduel ...,

Tableau 2: Caracteristiques de l'eau brute.......... ...

Tableau 3: Résultats de 1’effet des doses du d

oagulant sut

la coagulation floculation ...........

Tableau 4: Caractéristiques de la dose choisie du coagulant sulfate d’alumine ..................

Tableau 5: Caracteéristiques de l'eau brute ........ ...

Tableau 6: Résultats de I'effet d'ajout de floculant sur la coagulation floculation................

Tableau 7: Caracteéristiques qui correspond a la dose choisie du floculant ........................

Tableau 8: Caracteéristiques de l'eau brute ........ ...

Tableau 9: Résultats de I'effet de la nature de coagulant sur la coagulation.......................

Tableau 10: Caractéristiques qui correspondent a la dose optimale du I’alginate ...............

17

20

20

21

23

23

24

25


http://www.rapport-gratuit.com/

Liste des figures

Figure 1 : Les étapes de traitement des eaux du barrage EL KANSRA ...,

Figure 2 : Cascade d'abration. ... .. ....oiirii i,
FIQUIE  3/4 i DECANTBUL . ... ettt et e
Figure 5 FItres @sable. .. ..o
FIgUPE B 2 TUIDIIMBIE L o e e e,
FIQUIE 7 - COMPAIALEUL ...ttt et e e e e e e e e e e e
FIgUIE B 1 OXY MBI oottt e e e e e
Figure 9 : Variation du chlore résiduel en fonction du chlore injecté .................ooooiiiiiiiinn.
Figure 10 : Appareil Jar-teSt .. ..o,

Figure 11: Variation de la turbidité en fonction de la dose du coagulant (sulfate d'alumine). ..........

Figure 12: Variation du pH de I'eau filtrée en fonction de la dose du coagulant sulfate d’alumine.....
Figure 13 : Variation de la turbidité en fonction des doses de polymére injecté ...........................
Figure 14 : Variation du pH en fonction de doses injectées de polymére ..............ccoooiiiiiiiii.i.

Figure 15: Variation de la turbidité en fonction de doses injectées de I’alginate...........................

Figure 16 : Variation du pH en fonction de doses injectées de I’alginate ......................ccooeeete.






Chapitre 1 :

Présentation de PONEE-

branche eau






Chapitre 3 : Optimisation de

traitement par coagulation

floculation (jar-test)



Chapitre 2 : Les différentes

étapes de traitement et des

analyses physico-chimiques

effectuées dans la station de

traitement « EL

KANSERA »



Rapport- gratuil.com @

LF NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES






Projet de fin d’étude : 2016

(1) : Aspect du floc de I’agitation lente (2) : estimation de la vitesse
00: Pas de floc L : Lente
02 : Légére opalescence M : Moyenne
04 : Petits points R : Rapide

06 : Flocons de dimension moyenne
08 : Bon floc
10 : Excellent
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Annexes
Annexe 1 :

» La démonstration de la relation du titre alcalimétrique complet

TAC= Ve (méaq/1)

Au cour de I’expérience on réalise un dosage par HCL (0,1N)

Ona Na.Va=Nb.Vb
Donc Na= Nb.Vb/Va Vb : volume a I'équilibre de HCL
o Na=0,1.Vb/100. Np : normalité de HCI (0,1N).
— 103 ;
< Na =107 V(HCL) (ea/l). Va : volume de la prise d’essai 100ml.
S Na = Vb (meg/l)
Na: normalité des alcalins

Donc Na= TAC =V, (méqg/l)
Annexe 2 :
» La démonstration de la relation du titre hydrotimétrique :
TH (még/l) = Ve x 0.4
Soient :
Na : Normalité d’EDTA.
Ve : volume a I’équilibre ’EDTA

Nb : La somme de la Normalité des ions Ca’* et Mg?*
Vb : Volume de I’échantillon (Vb = 100 ml).

A P’équilibre :
Na.Ve = Nb.Vb
Nb = Na.Ve/VVb Ona: Na=Ca*2

NDb = (0 ,2*2*Ve)/100
Nb = 0,0004*Ve(éq/1)

Donc : Nb =0,4 *Ve (méqg/l)
Donc : TH =0,4*Ve (még/l)
Annexe 3 :

» La démonstration de la relation de I’oxydabilité :
[O2] mg/1=0,8*Ve

Avec Ve le volume a I’équilibre de KMnO4

2MnO,~ + 5H,C,0, + 6H* —— 2Mn*" + 10 CO, +8H,0
On a d’apres la réaction du dosage:
n(MnO*) /2 =n (C,0,*)/5
n(MnO™*) = (n (C,04%)*2)/5 on a n(C,0,%) = 2n(O,)
n(MnO,*) = (2n(0,)*2)/5
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n(O,) = (N (MnO4*)*5)/4

n(0,) = (C*Ve*5) /4 ona: C=N/P
n(Oy) = (Ve*5) / (4*100*5) C=1/(100*5)
m(O,)/M(O,) =Ve/(4*100) avec: M(0O2)=32g/mol

m(Oy) = (32*Ve)/(4*100)
m(O,)/Véch = (8*V tb )/(100*Véch )
Cm (O,) = 8*10°*10™*Ve (g/l)

Cm (0O2) =0,8*Ve (mg/l)

Annexe 4 :
> Ladémonstration de la relation de la demande en chlore :
C(g/)=Tb*3.55

Les réactions mises en jeu :

(N&OC', N&C') + 2CH3;CO,H ——»2CH3;COsNa + Cl, + H,0O
21"+ Cl, — »2ClI'+1,

I, + 25,05> ——»S5,07 +2I

Soient:

N, : Normalité de Cls.
V, : Volume de I’échantillon (Va = 1ml).
Np : Normalité de Na,S,0s.

Ve, : volume a I’équilibre de thiosulfate de sodium Ve.

A I’équilibre :
Na.Va = Nb.Ve
Na = Nb.Ve/Va
Na =10"* Ve (éq/l)
Ona: [Cl,] = 10 * Ve/2
Donc : [Cl,] = 5. 102 * Ve (mol/l)
Ona: [Cly)” = [Cl;] * Mci2 (avec Mc; = 35,5 g/mol)

[Cl,)’ =5.107 * Ve*71
Donc : C =3,55* Ve (g/l).



Introduction

L’eau est un facteur essentiel pour la vie, I’hygiéne et le développement. L’eau est
considérée comme potable lorsqu’elle ne présente aucun danger pour la santé, et pour
protéger et exploiter cette source au mieux, ’état a édifié¢ 1’office national de I’eau potable, ce
dernier assure la production et la distribution de I’eau potable, ainsi que le contréle de qualité
des eaux. Afin de contréler la qualité d’une eau, il est nécessaire d’effectuer des analyses qui
révelent la présence de gaz, de matieres minérales et de matieres organiques en suspension ou
en solution et éventuellement des micro-organismes. De ce fait, I’office national d’eau potable
et d’électricit¢é O.N.E.E (branche eau) prend en charge la planification, la gestion de

I’ensemble des ressources en eau et le contréle de qualité de cette source naturelle.

Mon stage a ¢été réalisé au sein de I’O.N.E.E, il a pour objectif le suivi des différentes
¢tapes de traitement de 1’eau et particuliérement 1’optimisation de traitement par coagulation
floculation des eaux de barrage EL KANSERA.

Ce rapport se présente comme suit :
v' Dans la premiére partie nous allons présenter 1’office national d’eau et d’électricité
(branche eau).
v Dans la deuxieme partie nous décrivons les différentes étapes de traitement ainsi que
les analyses physico-chimiques effectuées dans la station EL KANSERA.
v' Enfin la derniére partie sera consacrée a optimisation de traitement par coagulation

floculation.
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Historique de I’office national de I’eau potable

Créé en 1972, l'office national de 1’eau potable (O.N.E.P) est un établissement semi-public
a caractere industriel, et commercial doté de la personnalité civile et de l'autonomie
financiere. L’O.N.E.P, est I’un des véritables « levier » de I’économie Marocain. Organisme a
caractere commercial et industriel, il anticipe, accompagne et développe I’essor de 1’activité
de I’eau en créant les infrastructures de base qui le favorisent et le conditionnement dans le
cadre des grands choix de la politique socio-économique nationale, crée en 1929 sous le nom
régit d’exploitation, installation et planification (R.E.I.P), est devenu, régit d’exploitation et
installation R.E.I au lendemain de I’indépendance puis O.N.E.P en 1972. L’office national de
I’électricité et 1’office national de 1’eau potable sont associés sous le nom de 1’office national

d’¢électricité et I’eau potable I’O.N.E.E.

Mission de ’O.N.E.P

+ Planification de I’approvisionnement en eau potable au niveau national.
¢ Production de I’eau potable.

+¢ Distribution de I’eau potable pour le compte des collectivités locales C.L.
¢ Gestion de I’assainissement liquide pour le compte de C.L.

s Controle de la qualité d’eau.

AXxes stratégiques
¢+ Sécuriser et améliorer I'approvisionnement en eau potable eu milieu urbain.
¢ Généralisation de 1’accés en eau potable.

«+ Prendre en charge la gestion du service assainissement liquide.
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IV. Organigramme de ’O.N.E.P
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Description de la station de traitement

Avant 1974, la ville de Khémisset était alimentée par des eaux souterraines, les quantités
étant devenues bien insuffisantes pour desservir les besoins des villes de la province. En cette
année, il était nécessaire d’alimenter les villes par les eaux de surface qui sont préverbées au
barrage d’EL KANSERA d’OUED BAHT qui se situe a 40Km de Khémisset. Cette eau est
transportée par des stations de pompages de volume transité 32800 m?/j, I’adduction d’EL
KANSERA a une capacité insuffisante pour satisfaire les besoins liés a 1’extension des villes
(Ait yadine, Khémisset, Tiflet, S.A.Razzak...) ceci a amené I’ON.E.P a concevoir
I’extension de I’adduction dont la capacité de production doit atteindre 53500 m®j. La station
de traitement est dotée d’un laboratoire d’analyse le personnel de ce laboratoire assure la
surveillance du réseau d’approvisionnement en eau potable et de la prise d’eau brute
jusqu’aux points de livraison aux consommateurs. Cette surveillance, destinée a protéger la
santé du consommateur, est basée sur des normes et reglements nationaux en vigueur

régissant la qualité de 1’cau potable avec recours, au besoin, aux directives internationaux.

Etapes de traitement de ’eau d’EL KANSERA

Les différentes étapes de traitement sont détaillées dans la figure suivante (figurel):

L'eau Brute

CD Pompage

Refoulement Stockage

Chlore )
Sulfate d'alumnine
on
Chlore Chlorure ferrique

(Coagulation -

Decantation

—| Pré- Chloration | Filtration

; Désinfection | ——
floculation -» esinfection

Figure 1 : les étapes de traitement d’eau d’El KANSRA

1. Pre-chloration
C’est la premiére phase de traitement qui consiste a injecter le chlore dans 1’eau brute pour:

Dégrader la matiere organique et Détruire les bactéries, les virus et tous micro-organismes

présentent dans I’eau, et éliminer leurs développements.
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La réaction du chlore dans I’eau est la suivante :
Cl;+ H,O ————> HOCL + HCL

2. Aération

Il s’agit d’un systéme simple de transfert de gaz liquide qui permet la ré-oxygénation de
I’eau par son ruissellement a travers 4 cascades a 3 étages en parallele (figure2). L’aération a
pour but :

« D’Eliminer et oxyder quelque trace du Fer et du Manganese.

0,

% D’augmenter la concentration en oxygéne dissout dans 1’eau.

Figure 2: Cascade d'aération

3. Coagulation —Floculation

L’ajout du sel métallique (généralement le fer ou l'aluminium), permet de supprimer les
répulsions inter colloidales : les cations métalliques (AI** et Fe®") se lient aux colloides et les
neutralisent, les particules colloidales peuvent désormais se rencontrer. La station utilise le
sulfate d’alumine Al,(SO4)3 comme coagulant avec une vitesse d’agitation élevée. Apres la
diminution du gradient de vitesse, I’ajout du Poly-électrolyte permet d’agglomérer les
particules et les aident a coller les unes contre les autres pour former des flocs plus

volumineux qui vont se décanter.

4. Décantation

C’est une technique physique qui vise a retenir 1’eau le plus longtemps possible et permet
ainsi le dépot de la plus grande quantité des flocs sous ’effet de leurs poids et de la pente des
décanteurs. Proprement dit qu’aprés 1’étape de coagulation-floculation, on obtient un liquide
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contenant de nombreuses particules, cette eau est envoyée dans le bassin de décantation pour
la sédimentation des flocs au fond du décanteur. L’eau claire reste en haut et passe par des
petites ouvertures dans des chicanes qui ralentissent la vitesse d’eau et la guide vers la
prochaine étape, les flocs obtenus sont éliminés par un systéme de raclage des sédiments et de
purge.

Nombre des bassins : 4 décanteurs étagés

Vitesse de décantation : 1.22 m/h.

5. Filtration

Dans le but d’éliminer les petites particules qui n’ont pas été décantées 1’0O. N.E.E-branche
eau utilise un filtre & sable (Imm de diametre) (Figure3). Au-dessous de la couche de sable se
trouve une couche de gravier et des buselures qui permet le passage de 1’eau traitée
directement aux réservoirs. A cause du colmatage des filtres il est nécessaire d’effectuer un
lavage (barbotage) qui se fait par un systeme de pompage qui souffle de I’air et I’eau traitée
en dessous du filtre.

La hauteur du sable : 1.2 m. La vitesse de filtration : 5.32 m/h Nombre de filtres : 6.

Figure 3 : les bassins de filtration a sable

6. Désinfection
L’0O. N.E.E-branche eau utilise le chlore pour désinfecter 1’eau filtrée. Le chlore est tres
utilisé que 1’ozone car sa durée de vie est grande et qu’il est moins couteux ce qui assure une

bonne qualité de 1I’eau dans les conduites.

o
o

| "
W
| b
Y A
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Remarque
Si le niveau d’eau au barrage est trés bas, on ajoute du charbon actif pour éliminer la

prolifération du mauvais goQt et de mauvaise odeur.

I11.  Analyses physico-chimiques effectuées dans la station de traitement de
I’eau ’EL KANSERA

Afin de protéger la santé du consommateur et pour obtenir une eau traitée qui répond aux
normes, la station de traitement de 1’O.N.E.E-branche eau effectue plusieurs analyses

physico-chimiques.

1. Turbidité
La turbidité est une propriété qui renseigne sur la limpidité d’une eau. Elle dépend des

maticres colloidales présentes dans 1’eau.
La turbidité est mesurer a I’aide d’un turbidimétre et s’exprimé en NTU.
» La valeur maximale admissible :
<5NTU pour I’eau décantée.
< 0,5 NTU pour ’eau traitée.
2. Potentiel hydrogene pH
Le pH, qui est une indication de la tendance de 1’ecau a étre acide ou alcaline, est
déterminé par mesure potentiométrique a 1’aide d’une électrode de verre (pH-metre) qui
Permet de déterminer 1’activité des ions hydrogénes présents dans 1’eau.
3. Conductivite électrique
La conductivité électrique est une expression numérique de la capacité d’une
solution a conduire le courant électrique. Ce paramétre a pour but de donner une idée sur la
salinit¢ d’eau puisque les sels minéraux en solution sont de bons conducteurs, la

conductivité électrique s’exprime en micro-siemens/cm.

4. Chlore résiduel

Le test du chlore sert a détecter, par|un dosage |colorimétrique, la quantité du chlore

résiduel dans I’échantillon. L’ajout du DPD (di-éthyleparaphényléne diamine), sous forme
de comprimé donne en présence du chlore résiduel une coloration rose. Des disques colorés
étalonnés specifiques pour chaque réactif et un comparateur sont utilisés pour la
déduction des différentes teneurs en chlore (Figure : 4).

» La valeur maximale admissible : Img/I
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Figure 4 : Comparateur

5. Détermination de I’alcalinité de I’eau TA et TAC

L’alcalinité des eaux est essentiellement due a la présence des carbonates (HCO3),

bicarbonates (CO3?) et des hydroxydes (OH).

Titre alcalimétrique(TA)
Le TA correspond au dosage de la moitié des ions carbonates (CO3) et la totalité des ions

hydroxydes (OH") a un pH supérieur a 8.3.

Mode opératoire
Dans un échantillon de 100 ml, on ajoute 2 gouttes de phénophtaléine, si le pH de
I’échantillon est :
< 8,3 : I’échantillon est incolore alors TA=0
> 8,3 : I’échantillon est de couleur rose, donc le TA est déterminé par dosage par 1’acide

chlorhydrique de 0,1 N jusqu’a décoloration.

Titre alcalimétrique complet (TAC)

Le T.A.C correspond a la neutralisation des ions hydroxydes, carbonates et

hydrogénocarbonates par un acide fort. La mesure de TAC succede a celle de TA.

Mode opératoire

A 100 ml de I’échantillon, on ajoute 2 gouttes d’hélianthine et on réalise le dosage par
HCL (0,1 N) jusqu’a la zone de virage rose/ orange. Le T.A.C s'exprime en még/l (tombée de
burette) selon la relation suivante:

TAC= Ve (méqg/l) : Ve est le volume a I’équilibre (Annexe 1).
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6. Titre hydrotimeétrique (TH)

La dureté totale ou le TH d’une eau est la concentration totale en ions calcium,

magnésium et autres cations bivalents et trivalents dans cette eau.

Mode opératoire

A 100 ml d’eau a analyser, on ajoute 5 ml de la solution tampon ammoniacal, une petite
quantité d’indicateur de noire d’ériochrome. On dose au moyen de la solution EDTA (0,02M)
jusqu’a I’obtention d’une couleur bleu.

Expression des résultats : TH (még/l) = Ve*0.4 (Annexe 2)

Dureté calcique

La dureté calcique d’une eau est la concentration en ion calcium Ca®" dans cette eau.

Mode opératoire
Dans 100 ml de I’échantillon, on ajoute 5ml de solution de NaOH (2 mol/l) et petite
quantité d’indicateur coloré HSN (apparition de coloration rose).
A T’aide de la burette, on verse ’EDTA (0,02 N), goute a goute, tout en agitant la solution
entre chaque addition jusqu’au virage de la coloration rose vers la coloration bleue royal.
N.B : I’addition du NaOH a pour but de précipiter le Ca** sous forme Ca (OH)»
2NaOH + Ca*" ) 2Na’ + Ca (OH)

Expression des résultats

[Ca®*] = tombée de burette x 0.4 en még/l.

7. Oxydabilite (indice permanganate)
L’indice permanganate d’une eau correspond a la quantit¢ d’oxygene exprimée en mg/l
cédée par I’ion permanganate (MnQO,4’) et consommeée par les matieres oxydables contenues

dans un litre d’eau.

» Meéthode en milieu acide et a chaud

Les matiéres oxydables contenues dans 1’eau a analyser, sont oxydées par un exces de
permanganate de potassium en milieu acide et a chaud pendant 13min. Ensuite, le KMnQ, est
réduit par ’acide oxalique en exces, et enfin un dosage en retour de cet excés est effectué par
le KMnOj,.
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Les réactions de dosage effectuées sont :
MnO,™ + 8H* +5¢"  mmp  Mn?+ 4H,0
H,C,0, me)?CO, + 2H*+ 2¢”
La réaction globale est

2MnO,~ + 5H;C,0, + 6HT ) 2MN2+ + 10 CO, +8H,0

Mode opératoire

Dans un ballon a col rodé, on introduit successivement 100 ml d’échantillon, 2 ml de
H,SO,4 concentré et 10 ml de KMnO,4 (N/100). Le mélange est ensuite chauffé dans un bain
marie a 105°C pendant 13 mn. Aprés, on ajoute ImL d’acide oxalique (0.1N) et on effectue
un dosage avec KMnO, (N/100). La solution prend une couleur rose au point d’équilibre.
L’oxydabilité est évaluée a 1’aide de la formule suivante :
[0,] =Ve *0.8 (mg/l) (Annexe 3)
> La valeur maximale admissible : 2mg/I
8. Oxygene dissout

Dans les eaux naturelles, ’oxygene dissout est un facteur écologique essentiel car sa
présence permet la respiration des étres vivants aquatiques
La quantit¢ d’oxygene dissout est mesurée par un oxymeétre et exprimée en mg d O/l
(Figure : 5).

Lanorme: 5<0,<8(mg/l)

Figure 5 : Oxymeétre

10
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9. Essai d’agressivité au marbre

C’est un paramétre qui permet de déterminer 1’agressivité de 1’eau. Dans un flacon
contenant 1’échantillon a analyser, on ajoute une dose importante de CaCOs poudre. Apres
agitation magnétique de 3h suivie d’une décantation pendant 24h, on mesure le pH de
surnageant noté pHs et le TAC du filtrat noté TACs.

L’indice de saturation Is est exprimé par la relation suivante :

Is =pH - pHs

PH : le pH initial I’échantillon
Lanorme: -0,3<1s<0.3

» pHs—pH<0 :Eau agressive.
» pHs—pH>0 : Eau incrustante.
» pHs—pH=0 : Eau équilibreée.
Les résultats

Pour une eau agressive, la quantité de chaux nécessaire corriger 1’agressivité est donné par :

TACs — TAC
0.135

10.Parameétre mesuré par kit

Les analyses de Fer, Manganese et d’Aluminium sont faites par Kit (c’est un dosage
colorimétrique), il s’agit d’un comparateur renfermant deux tubes que 1’on remplit par
I’échantillon qu’on veut analyser, on ajoute les réactifs dans un seul tube, 1’autre reste comme
un témoin, et on fait glisser le disque portant des couleurs proportionnelles a des
concentrations, jusqu’a obtention d’une méme couleur pour les deux tubes et on déduit

directement la concentration de 1’échantillon.

» Test d’aluminium

C’est un test qui sert a détecter 1’absence ou la présence d’aluminium dans 1’eau traitée. On
Prend 5ml de I’échantillon, on ajoute les réactifs suivants : une spatule d’4l-1A et 1,2ml d’Al-
2A et 4 gouttes d’Al-3A, La lecture finale des résultats se fait apres 7mn.

Chaque couleur est attribuée a une valeur qui corresponde a la quantité d’aluminium
présente dans 1’échantillon et la variation des couleurs varie entre : jaune, verte, bleue

La valeur maximale admissible : 0,2 mg/l
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» Test de Fer

C’est un test qui sert a détecter la présence ou 1’absence du Fer dans 1’cau traitée.On Prend
6ml de I’échantillon et on ajoute 3 gouttes du réactif (Fer-1) et on laisse 3min ensuite on fait
la comparaison du couleur.

Chaque couleur correspond a une valeur et La variation des couleurs varie entre : jaune,
orange, rose.

La valeur maximale admissible : 0,3mg/I

» Test de manganese

C’est un test qui sert a détecter la présence ou I’absence du manganese dans I’eau brute.
On remplit un tube jusqua trait du jauge, on ajoute 8gouttes de Mn-1A et 4gouttes de Mn-
2A et on laisse reposer 2min, ensuite on ajoute 4gouttes de Mn-3A et on laisse reposer 5min
apres on compare les couleurs
La valeur maximale admissible : 0,5mg/I
La couleur varie entre beige et marron
» Test d’ammonium

Comme les tests précédant le test d’ammonium permet de détecter la présence ou

I’absence de NH, dans 1’échantillon.
On remplit le tube de 20 ml de 1’échantillon et on ajoute 5 gouttes de NHy-1, 5gouttes de
NH, 2 et 5gouttes de NH;-3 et en laisse reposer 3 min puis on compare les couleurs
La valeur maximale admissible : 0,5mg/l.
11. Demande en chlore

La demande en chlore correspond a la dose nécessaire pour obtenir la teneur résiduelle
recommandée, apres le temps de contact nécessaire. Cette dose est déterminée par la méthode
de break point. Au laboratoire avant de déterminer le break point, il faut d’abord faire le
titrage de 1’eau de javel.

» Titrage de I’eau de javel
Dans un erlenmeyer de 250 ml, on introduit 1ml de I’eau Javel, 10ml d’acide acétique et
10ml de K1 10%. L’iode formé est dosé avec le thiosulfate de sodium (0.1N).
La concentration en chlore dans 1’eau de javel est donnée par 1’équation :
C (g/l) = Ve* 3.55 (Annexe 4)
v On fait la dilution de I’eau de javel titré pour préparer une solution de 100 ml de

C=0,1g/l.
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» Injection de la solution (eau de javel)

On met dans des flacons bruns 100ml de 1’eau brute et on injecte des quantités croissantes

de I’eau de javel titrée (voir tableau 1). On laisse les flacons bruns qui contiennent I’eau

brute et ’eau de javel a 1’obscurité pendant 30min puis on détermine le chlore résiduel,

ensuite on trace la courbe du chlore résiduel en fonction de la quantité de chlore injecté, a

partir de laquelle on déduit le break point qui correspond a la dose du chlore optimale pour

une désinfection efficace.

Tableau 1:chlore injecté et chlore résiduel

Chlore injecté Chlore résiduel
(mg/l) (mg/l)
0,5 0
1 0.2
15 04
2 0.6
2,5 0.8
3 0.3
3,5 0.7
4 1
4.5 15

La figure ci-dessous (Figure : 6) montre un exemple d’illustration d’un test de demande en

chlore réguliérement effectué au laboratoire :

1,6

i y = 0,29% - 0,1139 ( Bresk Y

b2 R?=0,7559 \_ -/

0; \ e
0:6 N /-

0,4
0,2 %
0

Chlore résiduel en mg/I

0 1 2 3 4
Chlore injectée en mg/I

chlore résiduel en mg/|

Figure 6: variation du chlore résiduel en fonction du chlore injecté.
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7
L X4

DeOa 0.8mg/l : Formation de chloramines.

X/
°e

De 0.8 20.3mg/l : Destruction de chloramines.

s 0.3mg/l : Break point.
% <0.3mgl/l : Chlore combiné.
s >0.3mg/l : Chlore libre.

12. Température

La température joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la
dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH,
pour la connaissance de I'origine de 1’eau et les mélanges éventuels, etc. en outre, cette
mesure est trés utile pour les études limnologiques et d’une fagon générale, la température des
eaux superficielles est influencée par la température de I’air d’autant plus que leurs origines
est moins profonde.
La mesure se fait sur place, au moment du prélevement, en utilisant un thermometre déja

inclus dans I’appareil pH-métre, la valeur de la température est donnée en degré Celsius.
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. Jar-test

Les essais sont réalisés selon la procédure expérimentale bien connu du "Jar-test" qui
permet de déterminer les conditions optimales de coagulation (doses, pH, nature de
coagulant...) (Figure7).

La détermination de ces grandeurs est réalisée par 1’appareille jar-test. 1l consiste en une
rangée de 6 béchers alignés sous un appareillage permettant de les agiter a la méme vitesse.
Selon I’expérience réalisée, on peut jouer ou varier les différents paramétres : pH, doses du
coagulant, nature du coagulant etc. Et a la fin de I’expérimentation, on détermine la valeur

optimale du parameétre étudié.

Figure 7: appareil jar-test

Mode opératoire
Avant d’entreprendre le Jar-test, un certain nombre de mesures doivent étre effectuées sur
I’eau brute .Celles-ci concernent :
La turbidité, Le pH, la Conductivité, L’oxydabilité, La demande en chlore, TAC, TA.
Ces déterminations permettent de donner une idée sur les réactifs a employer et aussi sur
I’efficacité des réactifs par comparaison avec les résultats obtenus aprés traitement.
On prépare six béchers de 1litre d’eau brute :
+« Ajouter dans chaque bécher 3 ml de la solution du chlore préparé (0.1g/1)
+« Ajouter le coagulant dans les béchers selon des concentrations croissantes et agiter les
solutions avec une vitesse de 120 tour/min pendant 2 min.
« Ajouter 0.1 ml de solution floculant dans tous les béchers avec une vitesse de 40 tour/min
pendant 20 min.
«» Aprés 30 min de décantation, on mesure le pH, la turbidité et le chlore résiduel.

% On filtre I’eau sur le papier filtre et on mesure la turbidité, le TAC, le pH, et ’oxydabilite.
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Criteres de choix de la dose de traitement (dose optimale)
Turbidité de I’eau décantée < SNTU.

Turbidité de I’eau filtrée <0.5 NTU

pH de floculation entre 6.50 et 8.50.

Oxydabilité par KMnO4 < 2 mg/l.

> [Al résiduel] < 0.2 mg/l.

N.B : Avant de faire ’essai de jar-test il faut déterminer la dose nécessaire du chlore injecté

YV V V V

au cour de 1’opération (voire pages : 12, 13, 14).
. Partie expérimentale

Essai 1 : Effet de la concentration du coagulant sur la coagulation

La détermination de la concentration du coagulant est un parameétre essentiel pour la
déstabilisation des colloides. Il faut d’abord préciser la concentration optimale du coagulant
(Alx(SO4)3) qui donne la meilleure élimination des matiéres en suspension.

Avant de faire I’essai de la détermination de la dose optimale du coagulant, plusieurs
analyses physico-chimiques sont été effectuées sur ’eau brute et ils ont présentées dans le
tableau suivant :

Tableau 2 : caractéristique de I'eau brute.

Eau brute
Turbidité 4.48
pH 8.1
Conductivité 943 uS/cm
Oxygeéne dissout 8.68mg/I
Concentration d’aluminium Omg/l
Concentration de Fer 0.03mg/I
Concentration d’ammonium Omg/l
Concentration de magnésium 0.06mg/I
Oxydabilité par KMnQO, 2.4mg/l

On varie la concentration du coagulant ajouté de 10 & 35mg/l pour 1’échantillon d’eau pré-
chloré et on lance 1’agitation rapide, on fixe le floculant (polymére) ajouté a 0.05 mg/l et on
lance I’agitation lente. Aprés on mesure pour chaque bécher la turbidité, le pH et la quantité

d’aluminium résiduel:
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» Résultats de I’effet de la concentration du coagulant sur la coagulation

Les tableaux ci-dessous présentent les résultats de I’effet des doses sur la coagulation

floculation :

Tableau 3 : Résultats de I’effet des doses du coagulant et les observations obtenues sur la

coagulation floculation.

Essai de coagulation-floculation.

iv.

Dosage en mg/I bécher bécher | bécher | bécher | bécher | bécher n°6
n°l n°2 n°3 n°4 n°5
Pré-chloration 3 3 3 3 3 3
Coagulant 10 15 20 25 30 35
Floculant 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
ii.  Observation pendant le déroulement du processus.
bécher | bécher | bécher | bécher | bécher | bécher
n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6
Délai d’apparition du floc 44 43 40 38 36 30
pendant agitation lente (en
seconde)
Aspect du floc en fin 04 06 06 08 08 08
d’agitation (1)
Premiere estimation de la L M M R R R
vitesse de sédimentation(2)
Observation aprés décantation (temps de décantation 30 min).
Ph 8 7.87 1.74 7.59 7.43 7.3
Oxydabilité a chaud (10min en | 1.55 1.37 1.18 1.03 09 | 081
milieu acide) en mg/l d’O
consommeé
Turbidité en N.T.U 1.56 1.4 1.2 1.13 098 | 0.7
Chlore résiduel en mg/I 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4
Observation apres filtration.
Turbidité en N.T.U 0.88 0.67 0.52 0.32 0.24 | 0.13
T.A.C en még/Il 3.3 3.27 3.25 3.2 3.18 | 3.14
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illustre variation de la turbidité en fonction de la dose du coagulant

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4

Turbidité en NTU

0,2
0

=@="Turbidité de |'eau décantée en

NTU
\.\ N =@ Turbidité de I'eau filtrée en
~ . NTU
\‘ La norme en NTU
10 20 30 40

Doses injectées en mg/l

Figure 8: variation de la turbidité en fonction de la dose du coagulant (sulfate

d'alumine).

La figure suivante présente Figure 9: variation du pH de I'eau filtrée en fonction de la dose du

coagulant sulfate d’alumine :

8,1

8
7,9
7,8

N y = -0,0284x + 8,294

\ R<=0,9Y60

o—pH

\ —— Linéaire (pH)

N

10 15 20 25 30 35 40
Doses injectées en mg/I

Figure 9: variation du pH de I'eau filtrée en fonction de la dose du coagulant sulfate

d’alumine

» Interprétation des résultats

On remarque bien que ’addition de 10 mg/l du coagulant a provoqué la diminution de la
valeur de la turbidité de de I’eau brute 4.48NTU a 0.88NTU apres filtration, et avec une

augmentation de la concentration du coagulant. Ces valeurs de turbidité continuent a

diminuer.
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Cela est d0 a ce que les particules du coagulant déstabilisent les colloides négativement
chargés présents dans 1’cau a traiter, en neutralisant la charge de ces colloides. Arrivant a une
concentration de 25 mg/l de coagulant, nous avons remarqué que la valeur de la turbidité a
atteint 0,32NTU.

D’apres les critéres de choix de la dose optimale :

e Laturbidité filtrée des 3 premiers béchers est supérieure a la norme :

(0.88NTU, 0.67NTU, 0.52) > 0,5NTU donc a éliminer

e Les 3 derniers béchers répondent aux criteres de choix donc on va choisir le bécher N°4
puisqu’il contient moins de coagulant (raison économique) : 25mg/I
Donc la dose optimale du coagulant est 25mg/I
Les caractéristiques qui correspondent a la dose choisie sont résumées dans le tableau suivant:

Tableau 4 : caractéristiaue de la dose choisi du coagulant sulfate d’alumine.

Eau filtrée Eau brute La norme
pH 7,59 8,1 6,5<pH<8,5
Turbidité (NTU) 0.32 4.48 <05
[AIF*] (mg/l) 0 0 <0,2
TA (titre alcalimétrique) (még/l) 0 0
TAC (titre alcalimétrique complet) (még/l) 3.20 3.90 <6
Oxydabilité par KMnO, (mg/l) 0,76 2,4 <2

Essai 2 : effet de I’ajout de floculant sur la coagulation floculation

Pendant cette expérience on a utilisé un floculant : polymere pour avoir son effet sur la

coagulation floculation.

> Analyse de I’eau brute

Tableau 5 : caractéristique de I'eau brute.

Eau brute
Turbidite 5.32NTU
pH 8,00
Conductivité 1006uS/cm
Oxygene dissout 8.22mgl/l
Concentration d’aluminium Omg/I
Concentration de Fer 0.03 mg/I
Concentration d’ammonium 0 mg/l
Concentration de magnésium 0.06 mg/I
Dans cet essai | OXydabilité par KMnO, 2,4 mg/l nous  avons

injectés dans I’eau pré-chlorée des doses de sulfate d’aluminium de 30mg/l, dans le premier

19



Projet de fin d’étude : 2016

bécher nous avons ajouté le coagulant sans floculant. Et dans les cing derniers bechers, on a
ajouté en présence de sulfate d’aluminium, le floculant (polymeére) a des doses croissantes de

0,1 a0,5mg/l.

» Résultats de ’effet de I’ajout de floculant sur la coagulation floculation

Les tableaux ci-dessous présente les résultats de I'effet d'ajout de floculant sur la coagulation
floculation

Tableaux 6 : résultats de I'effet d'ajout de floculant sur la coagulation floculation

v.  Essai de coagulation-floculation

Dosage en mg/I bécher | bécher | bécher | bécher | bécher | bécher
n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6
Pré-chloration 3 3 3 3 3 3
coagulant 30 30 30 30 30 30
floculant 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
vi.  Observation pendant le déroulement du processus
bécher bécher | bécher | bécher
n°1 bécher | n°3 n°4 n°5 bécher
n°2 n°6
Délai d’apparition du floc pendant 53 47 42 31 27 20
agitation lente (en seconde)
Aspect du floc en fin d’agitation 06 08 08 08 08 08
(1)
Premiére estimation de la vitesse M R R R R R
de sédimentation(2)
vii.  Observation apres décantation (temps de décantation 30 min)
pH 781 | 7.63 7.54 7.46 7.34
7.27
Oxydabilité a chaud (10min en 0.96 0.88 0.81 0.76 0.72
milieu acide) en mg/l d’O 0.71
consommé
Turbidité en N.T.U 1.05 0.94 0.82 0.71 0.6
0.53
Chlore résiduel en mg/I 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4
viii.  Observation apres filtration
Turbidité en N.T.U 0.51 0.22 0.2 0.17 0.13 0.1
T.A.C en még/I 3.19 3.16 3.12 3.11 3.08 3.02
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La figure suivante présente la variation de la turbidité en fonction des doses de polymere
injecté:

1,2 L
1 \
0,8
=@="Turbidité de I'eau décantée en
0,6 NTU
"

== Turbidité de I'eau filtrée en NTU

0,4 AN
\ la norme
02 —

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
doses injectées en mg/I

Turbidité en NTU

0

Figure 10 : variation de la turbidité en fonction des doses de polymere injecté

La figure ci-dessous illustre la variation de pH en fonction des doses injectées de polymeére

7,9

7,8 =

y =-1,0429x + 7,769
2 —

77 R?=0,9796

7,6
=

7,5 —o—pH

7.4 \ —— Linéaire (pH)

7,3

¢ 05;7,27
7,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Doses injectées en mg/I

Figure 11 : variation du pH en fonction des doses injectées de polymere

» Interprétation des résultats

D’apres les résultats présentés ci-dessus, on remarque qu’en cas de traitement sans ajout de
floculant (bécher 1), la turbidité diminue en fonction de I’augmentation progressive de la
concentration du coagulant pour atteindre 0,51INTU pour 30mg/I de coagulant.

Cependant dans le cas ou nous avons ajouté le floculant (béchers 2, 3, 4,5 et 6),
I’élimination est plus efficace et la dose optimale a atteint 0,22NTU pour la turbidité avec
I’ajout de floculant (0,1mg/l du polymere).
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Donc d’aprés les critéres du choix de la dose optimale, on va choisir le bécher N°3 par ce

qu’il répond aux conditions optimales : turbidité = 0,22NTU ; PH=7,63

La caractéristique qui correspond a la dose choisie est resumée dans le tableau suivant :

Tableau 7 : caracteristique qui correspond a la dose choisie du floculant

Eau filtrée Eau brute La norme
pH 7.63 8 6,5<pH<8,5
Turbidité (NTU) 0.22 5.32 <05
[AIF] (mg/l) 0 0 <0,2
TA (titre alcalimétrique) (meg/I) 0 0
TAC (titre alcalimétrique complet) (még/l) 3.16 3.88 <6
Oxydabilité par KMnO,4 (mg/l) 0.75 2.4 <2

Essai 3 : effet de la nature de floculant sur la coagulation floculation

» Analyse de I’eau brute

Tableau 8 : caractéristique de I'eau brute.

Eau brute utilisée

Turbidite 10NTU
Ph 8.06
Conductivité 989 uS/cm
Oxygene dissout 8.36 mg/l
Concentration d’aluminium 0 mg/Il
Concentration de Fer 0.03 mg/I
Concentration d’ammonium 0 mg/l
Concentration de magnesium 0.06 mg/I
Oxydabilité par KMnQ4 2.4 mg/l

Dans cet essai hous avons changé la nature du floculant utilisée (polymére) dans la station

de traitement, par P’alginate et nous avons étudiés 1’effet de ce dernier sur la coagulation

floculation.

Nous avons varié la concentration du I’alginate ajouté de 0.1 a 0.5mg/l pour 1’échantillon

d’eau pré-chloré, aprés agitation nous avons mesuré la turbidité et le pH.

Le tableau suivant représente les résultats obtenus par coagulation floculation :

Tableaux 9 : résultats de I'effet de la nature de floculant sur la coagulation-floculation

Essai de coagulation- floculation

Dosage en mg/I bécher | bécher | bécher | bécher | bécher bécher
n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6
Pré-chloration 3 3 3 3 3 3
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iv.

coagulant 30 30 30 30 30 30
floculant 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ii.  Observation pendant le déroulement du processus
bécher bécher | bécher | bécher | bécher
n°1 bécher | n°3 n°4 n°5 n°6
n°2

Délai  d’apparition du floc 40 35 34 32 23 15
pendant agitation lente (en
seconde)

Aspect du floc en fin d’agitation 06 08 08 08 08 08
(1)

Premiére estimation de la vitesse M R R R R R
de sedimentation(2)

ii.  Observation apreés décantation (temps de décantation 30 min)

pH 7.79 | 7.62 7.53 7.44 7.3 7.22
Oxydabilité a chaud (10min en| 0.92 0.83 0.77 0.72 0.68 0.66
milieu acide) en mg/l d’0,
consommé

Turbidité en N.T.U 0.99 0.9 0.76 0.69 0.59 0.52

Chlore résiduel en mg/I 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4

Observation apres filtration

Turbidité en N.T.U 0.502 | 0.19 0.17 0.14 0.13 0.08

T.A.C en méq/I 3.18 3.13 3.1 3.08 3.05 3

La figure suivante présente la variation de la turbidité en fonction des doses injectées de

I’alginate :

1,2

1 l\\
0,8

0,6

04 N

= \\

Turbidité en NTU

0,2

0

\"*I—.\.

0 0,1 0,2

0,3
Doses injectées en mg/I

0,4

0,5

0,6

== Turbidté de I'eau
décantée(NTU)

== Turbidté de I'eau filtrée(NTU)

la norme(NTU)

Figure 12: variation de la turbidité en fonction des doses injectées de I’alginate.
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La figure suivante illustre la variation de pH en fonction des doses injectées

7,9
7,8
7,7

y =-1,1143x + 7,7619
R?=0,9889

7,6
- ” \ e pH
Q ’
74 \ —— Linéaire (pH)

7,3 \
7,2

7,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Doses injectées mg/I

Figure 13 : variation du pH en fonction de doses injectées de I’alginate.

» Interprétation des résultats

D’aprés les résultats obtenus on observe que la turbidité diminue en fonction de
I’augmentation progressive de la concentration du floculant (Alginate) pour atteindre
0.09NTU pour 0.5mg/l de floculant.

On remarque aussi qu’avec I’augmentation de la concentration de floculant la valeur du pH
subit une diminution de 7.79 a 7.22. Donc d’apres les critéres de choix de la dose optimale de
floculant utilisé la dose choisie est 0.1mg/l qui correspondent a la turbidité 0,19NTU.

Les caractéristiques qui correspondent a la dose choisie sont résumées dans le tableau
suivant :

Tableau 10: caractéristiques qui correspondent a la dose optimale du I’alginate.

Eau filtrée Eau brute La norme
pH B B 7.62 8.06 6,5<pH<8,5
Turbidité (NTU) 0.19 10 <0,5
[AF] (moft) 0 0 <0,2
TA (titre alcalimétrique) (még/l) 0 0

' TAC (titre alcalimétrique complet) (még/l) 3.13 3.88 <6
Oxydabilité par KMnO,4 (mg/l) 0.73 2,4 <2
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Conclusion

Les eaux destinées directement a la consommation humaines doivent étre saines et sans
danger pour la santé du consommateur & court comme a long terme et ne doivent pas se
dégrader lors de leurs transport dans les réseaux de distribution.

L'étude expérimentale que nous avons menée a été consacréee a I'élimination, par
coagulation-floculation, les matiéres en suspensions et les colloides existants dans I’eau
traitée de la station de traitement des eaux du BARRAGE EL KANSERA .

A partir des résultats et discussions présentés, nous avons pu conclure que :
- La détermination de la concentration du coagulant est un parameétre essentiel pour la
déstabilisation des colloides. La concentration optimale du coagulant (sulfate d’aluminium)
qui donne la meilleure élimination des matieres en suspension et la turbidité.
- L’ajout d’un floculant a des faibles doses, améliore la qualité des eaux traitées.
- Le pH est I'un des paramétres les plus importants qu’il faut noter, du fait qu’il joue un role
déterminant dans la coagulation.
- Enfin cette mémoire a donc consisté un état des connaissances sur les différents critéres de
qualité de potabilisation, procédés de traitement des eaux de surface en particulier le procédé
de coagulation-floculation et enfin, la description et le fonctionnement de la station de
potabilisation du BARRAGE EL KANSERA.
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