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INTRODUCTION



INTRODUCTION :

Dans le monde, l'industrie chimique (C.I) comprend
* Le combustible Uranium pour le central nucléaire.
» La minéralurgie des traitements chimiques des raia€minerais liménite...)
» La sidérurgie : alliage du métal pour les constamst aéronautiques gros
porteur.

* Les traitements industriels de I'eau : Par flodolatetc.......

L’industrie chimique réalise dans le mondedefres d’affaire la plus importante apres

I'industrie de 'armement.

Dans la région EST de MADAGASCAR, il existegnand projet minier, de
PLUSIEURS MILLIARD deDOLLAR surPLUSIEURS DIZAINES dANNEES
dEXPLOITATION par la société SCHERRITT » INTERNATONAL, sur
I'extraction des mineraillickel, Cobalt, Fer,...en vue de I'obtention concentré
chimique deNickel, Cobalt, Fer,.... Il sS’agit d’'une des plus grosses mines\iekel
dans le monde.

Généralement, le traitement des minekagkel, Cobalt, Fer .... S’effectue par

lixiviation acide, ce qui nécessite une réservepitlile d’eau.

Notre mémoire dB.E.A a pour but donc d’effectuer un traitement chimigae
floculation de I'eau de surface (fleuve de MANGOR® a une longueur environ de
350 km et 80m de large et avec un débit d’écoufemeviron de 90rhs™) & proximité
de site minier §CHERRIT » INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA

environ 40km (voir carteL3].

Notre traitement chimique s’effectue par flatidn, en utilisant le floculant sulfate
d’alumine qui est un floculant chimique d’origineNMAKEM (INDONESIE), (Prix de
revient environ de 150000 fmg.kgou 30000Ar.kg")

Le floculant alun synthétique, sulfate double dhailnium et de potassium qui est un
produit d’origine Merck (DEUTCHLAND),(Prix de rewi¢ environ 1700000 fmg. Kg
ou 3400000 Ar. kg)

Le floculant alun de MADAGASCAR qui est un prodmitnéral (Roche sédimentaire)
(Prix de revient environ de 10000 fmg. kgu 2000 Ar.kg")



Ce dernier mode de traitement peut diminuer le deda production du concentré
chimique de Nickel, Cobalt, Fer....

Il faut noter que dans un projet a grande swe, trois facteurs doivent étre
considéré pour sa réussite:

Premiere facteur:

Facteurs financiers ; pour la rentabilité fioigne des bailleurs.

Deuxieéme facteur:

Facteur économique ; pour I'intérét économiqueays (création d’emploi, redevance
fiscal, réalisation social : école, ...)

Troisieme facteur:

Facteur environnemental, pour éviter la dégradates sols a cause de la lixiviation
acide, dégradation de végeétation de la faune e.flo.
Juridiqguement le décret MECIE prévoit : le cahies dharges environnementales

précises la prestation a effectuer par la société
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|- BIBLIOGRAPHIE sur le TRAITEMENT CHIMIQUE par
FLOCULATION de L’EAU

A- GENERALITE sur la FLOCULATION :

1) DEFINITION :

Floculation:

Ldloculation est la production d’un floc dans le traitementusidiel de 'eau par
I'ajout d’'un réactifcoagulantappelé&loculant. Ce qui permet d’éliminer les particules en

suspension et diminuer la turbidité de I'eau. [6]

2) MECANISME : [5]

Le mécanisme de floc peut étre diaggphysique, d'origine électrostatique, d’origine

mécanique, d’origine chimique en utilisant desdlaats chimiques.

Nous donnons des exemples des mécanismes chimjgosles deux floculants :

a) Sulfate d’alumine avec Chaux

Al 2(SO4)3+3Ca(OH)2—> 3CaSQ +2AI(OH);
Sulfate chaux

b) Chlorure ferrigue avec bicarbonate d Calciun

FeGl+ Ca(HCO;), — Fe(OH)+ CaCl, + CaCO,
v v v




B- LES DIFFERENTS TYPES DE FLOCULANTS:

Les floculants peuvent étre a base des piodhimiques, produits minéraux, produits

végétaux et produits polymeres.
On peut citer les floculants comme :
1) FLOCULANT CHIMIQUES

a- sulfate d’aluminium: Al, (SQy)3 18 O  [4]
Gamme de pH d'utilisation de 5,7 a 7,2 ; pH optim@im

Disponible sous différent formes :
- Concassés de 1@lentarge et de 1 cm d’épaisseur
- “ Resette ” granuiétrie comprise entre 2 et 12 mm ou 3 et 35 mm
- poudre, granulométrie couratdd),1 a 3 mm

- sous forme de solution aqueu8e2% en Al03

La réaction en contact avec lI'eau :

H,0
Al (SQ)s, 18 H0 — 5 APF*+3SQ% puis AF*+ 3 H0— . Al (OH) + 3H"
Floculant précipité

b- Chlorure ferrigue: FeC} [4]

Formule & I'état pur : Fegl

Gamme de pH d’utilisation : 5,5 a 8,5 ; pH optim8m

Pour le traitement des eaux, il est uniguemeniséatgous forme de solution aqueuse d’environ
592 g/l.

(41 % en FeGlen poids)

La réaction au contact avec 'eau.
H>O

FeCk ——— F&+ 3CI puis F&%+ 3CI + 3H,O—» Fe (OH)+3H" +3Cr

Floculant Précipité



c- Le WAC (PAQ) : Water Aluminium Chloride ( Polychlorure d’alunniimn basique : formule
brute A}, (OH)MChkn.m) [4]

avec m/3 compris entre 0,45 et 0,60

Gamme de pH d'utilisation 6 a 7,5 ; pH optimum 6,5.

Il se présente sous forme d’un liquide dont la tere® ALO; est environ de 10%

d- Les aluns synthétiques [7]

Les floculants aluns synthétiques sont des sulfabesbles qui cristallisent avec 12 molécules

d’eau de formule :
M'M™ (SO4), 12H,0
do+1 +3
Avec : d.o (le degré d’oxydation)
M' : cation monovalent (métaux alcalin)
M™: Cation trivalent (métaux trivalent)
Exemple: le sulfate double d’aluminium et de potassiurdétmhydraté de formule :
KAI (SOy)2 ,12H:0
Systeme cristallin : cubique
Parametre cristallin xal2, 15 A
Groupe spatial T? Pa3
Position des atomes : Atomes d'A{4a) : x=0 y=0 z=0 (+FC)
Atomes de K : x=1/2 y=1/2 z=1/2 (+FC)

Les autres atomes sont dans les positions 8c €jpd4dion de wyckhoff)



2) LES FLOCULANTS MINERAUX :[10]

On peut citer les floculants minéraux, comme

- Aluns

- Des argiles

- Gypse CaSpO

Les aluns sont des minéraux naturels a daseche sédimentaire constituée chimiquement
de sulfate double métallique. Il en existe a MADAGAR.

Nous avons déja effectués des essais aae tle surface MANDROSEZA
MADAGASCAR, ANTANANARIVO de DEUX MILLIONS D’HABITAN T.

Ces travaux sont résumeés dans le mémoiteEl& [1] et [2]

3) LES FLOCULANTS VEGETAUX :[9]

Nous prenons par exemple le Moringa Oléifera

Fiche technique de Moringa Oléifera : - famille olhgaceae
- genre : Moringa
- espece : oléifera
- botanique : plante originaire d’'inde, arbre multage
- utilisation : utiliser pour purifier, clarifierdau
Une étude a été déja faite concernant la padelta plante Moringa oléifera comme floculant
par JEAN ANTOINE et ALFRED ELELI en 1993 au BurkiRaso. Ils ont affirmés que la
poudre de la plante Moringa oléifera seule ne serpas remplacer le Sulfate d’alumine mais les
deux coagulants ensemble paraissent tres efficaces.
Des essais aussi sont effectués dans le lalrerdeChimie Minérale P. RAJAONERA et

ses Collaborateurs [2]

4) LES FLOCULANTS POLYMERES : [3]
Ce sont des macromolécules a longue chaine obt@anesssociation des monomeres

synthétiques

a- Polymere Anionique:

Ceux sont des Copolymére de I'accrylamide et ded&acrylique.

b- Polymeres Neutregou non confus) :

Ceux sont des Polyaccrylamides

c- Polymeéres Cationiques

Ceux sont des CoPolymeéres d’accrylamides et d’'unam@re cationique



C) RESULTAT sur le TRAITEMENT pour FLOCULATION CHMIQUE des
EAUX de SURFACE MADAGASCARMANDROSEZA ANTANANARIVO de 2
MILLIONS D’HABITANTS.

Nous résumons dans les tableaux suivantr&sultats de traitement chimique de I'eau de

surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de DEUMIILLIONS

D'HABITANTS.

1) TABLEAU de RSULTAT des VALEURS DES ESSAIS de |I&FLOCULATION de

L'EAU de SURFACE MANDROSEZA ANTANANARIVO de 2 MILLIONS

D’HABITANTS : [1]

Nous donnons dans le tableau I-1 suilmardsultat dé. RAJAONERA et ses

Collaborateurs.

Parametres Avant Apres
Floculants Origine physico-chimiques floculation floculation
Sulfate Turbidité (NTU) 9,08 3,13
d’alumine S
Al(S0,);,18H,0 JIRAMA | Conductivité (uS/cm) 38,10 38,10
Concentration: 10g/I
pH 7,18 6,26
Turbidité (NTU) 9,08 2,12
Sulfate d’alumine
o JIRAMA Conductivité (uS/cm) 38,10 42,20
Concentration: 10g/I pH 7' 18 6,35
Alun Turbidité (NTU) 9,08 01,8
de Roche
MADAGASCAR | sedimentaire Conductivité (uS/cm) 38,10 _
Concentration: 10g/
pH 7,18 06,30
Turbidité (NTU) 9,08 03,89
Alun synthétique Merck
mfﬁﬁgﬁ){iﬁ?ﬁ;}n Deutschland Conductivité (uS/cm) 38,10 _
pH 7,18 06,10

Tableau I-1: tableau de résultat des valeurs de la floculadi® I'eau de surface

MANDROSEZA ANTANANARIVO de DEUX MILLIONS D'HABITANT S.




2) TABLEAU de RSULTAT des VALEURS des ESSAIS de I&LOCULATION de

L'EAU de SURFACE MANDROSEZA ANTANANARIVO de 2 MILLIONS

D’HABITANTS : [2]

Nous donnons dans le tableau I-2 suivant leltatsdeP. RAJAONERA et ses

collaborateurs

Avant floculation

Aprés floculation

Turb pH Cond Salinité
(NTU) (us/cm) (mg/l) Nature de Origine du Turb pH Cond Salinité
Floculant floculant (NTU) (us/cm) |(mg/l)
FLOCULANT dela JIRAMA
9,08 7,18 34,80 32 Floculant 3,13 6,26 38,10 36
(sulfate d’alumine)
Concentration: 10g/I JIRAMA
9,08 7,18 34,80 32 Floculant 2,12 6,35 42,20 39
(Sulfate+Chaux) JIRAMA
Concentration: 10g/I
NOS FLOCULANTS
51,83 6,86 24 23,31 Floculant 4,92 6,54 27,20 25,80
(Sulfate d’Alumine),
Concentration: 10g/l| Prolabo(FRANCE|
51,83 6,86 24 23,31 4,80 6,52 32 28
Floculant MERCK
KAI(SO.), (DEUTSCHLAND
Concentration: 10g/I
51,83 6,86 24 23,31 5,08 6,65 29 27,80
Floculant Roche sédimenta
Alun de MadagascamMinéraux naturelg
Concentration: 10g/l
41 6,60 23,30 22 53,30 6,54 25 24,9
Moringa oléifera seylToamasina
Concentration: 10g/l| MADAGASCAR
41 6,60 23,30 22 Floculant Floculant 5,04 6,50 27,10 25
(Sulfate d’Alumine 4 chimique :
Moringa poudre) JIRAMA
Concentration: 10g/l| Floculant végétale
Toamasina
MADAGASCAR

Tableau |-2 tableau de résultat des valeurs de la floculadi® I'eau de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de DEUX MILLIONS

D’HABITANTS.



CHAPITRE Il

NOS RESULTATS
EXPERIMENTAUX



lI- PARTIES EXPERIMENTAUX
A- INTRODUCTION:

Généralement, tout procédé de traitémmemerais Nickel, Cobalt, Fer... est basée

sur lixiviation acide, ce qui nécessite une réseatentiel d’eau.

Notre mémoire de D.E.A a pour but @g&ément chimique par floculation de I'eau
de fleuve de MANGORO a proximité de site du propgtier <SCHERRITT »
INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA (voir carte) [13] de quelque milliard de
dollar avec une exploitation de plusieurs dizauiesnées.

Notre partie expérimentale comprenhs parties :

Premiére partie

Traitement par floculation chimique de I'edrisurface (fleuve de MANGORO) a
proximité du projet minier SCHERRIT » INTERNATIONAL, AMBATOVY
MORAMANGA (voir carte), par les floculants :

1) Sulfate d’alumine/ JIRAMA/ MADAKEM/ INDNESIE
2) Alun synthétique / Prodiiterck DEUTCHLAND
3) Alun minérale de MADAGASCAR

Deuxiéme partie
Traitement par floculation chimique de Uiede surface MANDROSEZA

ANTANANARIVO (voir carte aérienne) de deux milliomhabitants pour comparer notre
résultat avec le traitement de I'eau de surface IENRO a proximité de site du projet
minier SCHERRIT » INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA, par les
floculants :

1) Sulfate d’alumine/ JIRAMA/ MADAKEM/ INDNESIE

2) Alun synthétique / Prodbiterck DEUTCHLAND

3) Alun minérale de MADAGASCAR

Troisieme partie

Caractérisation physique de I'’Alun de MAGASCAR et I’Alun synthétique par la

spectroscopie de fluorescence X.

1C



Les parametres physico-chimiques suivants onté&erminés avant et apres la floculation
chimique :

1) La turbidité

2) Le pH

3) La conductivité

4) La minéralisation

5) Latempérature

Les protocoles des mesures des parametres physiicogoes seront donnés dans I'annexe

11
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B) ELOCULATION CHIMIQUE de L'EAU de SURFACE MANGQRO
A proximité du site minier « SCHERRITT »INTERATIONAL, AMBATOVY

MORAMANGA:

Les résultats sont effectués en températureante.
1) Résultat par le floculant chimigue SULFATE D’ALUMINE/ JIRAMA/

MADAKEM/ INDONESIE
Le floculant SULFATE D’ALUMINE ; qui est un produithimique dont la concentration

utilisée pendant le traitement de I'eau est del10g/

La dose optimale pour le traitement est de 10mg/l

Eau a traitereau du fleuve Mangoro (Moramanga)
Date de préléevemen?6/07/08 heure : 10h

Formule chimique du floculanfly(SOy)3,18H0

Les Conditions expérimentales sont les suivantes:

a) Agitation rapide de 100 tours/mn pendant 2 mn.

b) Agitation lente de 40 tours/mn pendant 20 mn

c) Décantation des flocs pendant 15 mn environ

d) Siphonner I'eau décantée dans un autre vase.

Les résultats des essais sont donnés dans leuddblteguivant :

Paramétres Avant Apres floculation | Moyenne | Ecart- type | Norme de
Physico-chimiques | floculation Xi X Ox potabilité
Turbidité (NTU) 17,5 01,8[01,9 | 2,1 1,9 0,3 | <5NTU[8]
pH 06,8 06,2 06,1| 06,2 06,1 09 |65a9 [8]
Température (°C) 16,1 19 19 19 19 0,0 | <25 [8]
Conductivité (us/cm)| 21,2 22p 224 222 22,2 01,7, <3000 [8]
Minéralisation (mg/l) | 17 21 21 21 21 0,0
Aspect (couleur) Colore Incolore Incolore [8]
Présence de MES présence Absence absence [8

Tableau II-1: résultat des essais de floculation par le flactibulfate d’alumine/ JIRAMA sur
'eau de surface MANGORO a proximité du site minicBCHERRITT » INTERNATIONAL,
AMBATOVY MORAMANGA.

13




Dans les tableaux incorporés

» Lamoyenne arithmétique est calculée a partir de la relation :

n

2Xi

i=1

X= N— avec, Xi : résultats des essais
N : Nombre des essais

X : La moyenne arithmétique des résultats

» L’ écart typesest calculé a partir de la relation :

n
2. X3
i=1

Ox = - N - X avec, Xi : résultats des essais

N : Nombre dssais

X: La moyenne arithmétique des résultats

Ox: I'écart types

14



2) Résultat_par le floculant chimigue ALUN SYNTHETIQUE (Sulfate d’aluminium et de

potassium) :

Le floculant SULFATE D’ALUMINIUM et de POTASSIUM; g est un produit Merck

d’origine chimique ; fabriqué en Allemagne. Sa antcation utilisée pendant le traitement de

I'eau est de 109/

La dose optimale pour le traitement est de 12mg/l.

Eau a traitereau du fleuve Mangoro (Moramanga)
Date de préléevemen?6/07/08 heure : 10h

Formule chimique du floculanKAI(SO;),,12H,0

Les Conditions expérimentales sont les suivantes:

a) Agitation rapide de 100 tours/mn pendant 2 mn.

b) Agitation lente de 40 tours/mn pendant 20 mn

c) Décantation des flocs pendant 15 mn environ

d) Siphonner I'eau décantée dans un autre vase.

Les résultats des essais sont donnés dans leddb@Raguivant :

Paramétres Avant Apres floculation Moyenne | Ecart- type | Norme de
Physico-chimiques | floculation Xi X Ox potabilité
Turbidité (NTU) 17,5 01,7 |01,7 | 01,6 01,6 0,4 <5 NTU [8]
pH 06,8 06,5 06,4 06,3 06,4 0,08 | 6,5a9 [8]
Température (°C) 16,1 16,1 16,1 16J1 16,1 0,0| <25 [8]
Conductivité (us/cm)| 21,2 28,3 27,9 28)5 28,2 01,3 <3000 [8]
Minéralisation (mg/l) | 17 23 23 24 23,3 01,3
Aspect (couleur) Colore ncadlore Incolore [8]
Présence de MES présence absence abseac [8]

Tableau 11-2: résultat des essais de floculation par le flaculAlun synthétique (sulfate

d’aluminium et de potassium) sur I'eau de surfacANNBORO a proximité du site minier
« SCHERRITT » INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA.

1t




3) Résultat par le floculant minéral naturel: ALUN de MADAGASCAR

Le floculant ALUN de MADAGASCAR ; qui est un flocamt d’origine minérale. Sa

concentration utilisée pendant le traitement dau’est de 10g/I.

La dose optimale pour le traitement est 10mg/I.

Eau a traitereau du fleuve Mangoro (Moramanga)
Date de prélevemen26/07/08 heure : 10h

Nature du floculantfloculant naturel (minérale naturel)

Les Conditions expérimentales sont les suivantes:

a) Agitation rapide de 100 tours/mn pendant 2 mn.

b) Agitation lente de 40 tours/mn pendant 20 mn

c) Décantation des flocs pendant 15 mn environ

d) Siphonner I'eau décantée dans un autre vase.

Les résultats des essais sont donnés dans leudb@®auivant :

Paramétres Avant Apres floculation | Moyenne | Ecart- type | Norme de
Physico-chimiques | floculation Xi X Ox potabilité
Turbidité (NTU) 17,5 01,6[01,8 | 01,7 01,7 0,08 | <5 NTU [8]
pH 06,8 06,3 06,4| 06,3 06,3 06 |65a9 [8]
Température (°C) 16,1 175 17,5 175 17,5 0,0] <25 [8]
Conductivité (us/cm)| 21,2 24 23,7 24 23,9 0,1 | <3000 [8]
Minéralisation (mg/l) | 17 20 20 20 20 0,0
Aspect (couleur) Coloré ncolore Incolore [8]
Présence de MES présence absence absence [8

Tableau 1I-3 résultat des essais de floculation par le flaculAlun naturel (Alun de
Madagascar) sur I'eau de surface MANGORO a prognditi site minier « SCHERRITT »
INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA
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C-FLOCULATION CHIMIQUE de L’'EAU de SURFACE MANDRGSEZA
MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLIONS D'HABITANTS :
Nous avons aussi effectués des traitements chimggpar floculation sur I'eau de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 millions’dabitants (voir carte
aérienne).[13]

giéy. 1260m

17



Les résultats sont effectués en température amteant

1)_Résultat par le floculant chimigue SULFATE D’ALUMINE/ JIRAMA /

MADAKEM /INDONESIE
Le floculant SULFATE D’ALUMINE ; qui est un produithimique dont la concentration

utilisée pendant le traitement de I'eau est del10g/

La dose optimale pour le traitement est de 6mg/I

Eau a traitereau du lac Mandroseza (Antananarivo/ Madagascar)
Date de prélevemen81/07/08 heure : 10h

Formule chimique du floculanfly(SOy)3,18H0

Les Conditions expérimentales sont les suivantes:

a) Agitation rapide de 100 tours/mn pendant 2 mn.

b) Agitation lente de 40 tours/mn pendant 20 mn

c) Décantation des flocs pendant 15 mn environ

d) Siphonner I'eau décantée dans un autre vase.

Les résultats des essais sont donnés dans leddbiesuivant :

Paramétres Avant Apres floculation | Moyenne | Ecart- type | Norme de
Physico-chimiques | floculation Xi X Ox potabilité
Turbidité (NTU) 08,17 |01,9/01,7 | 01,7 01,7 0,4 | <5NTU [8]
pH 06,9 06,7 06,7| 06,6 06,6 09 |65a9 [8]
Température (°C) 17 19,2 19,2 19)2 19,2 0,0 < 298]
Conductivité (ps/cm) 20,5 256 25,8 258 25,5 01,3 <3000 [8]
Minéralisation (mg/l) 19 22 21 22 21,6 01,7
Aspect (couleur) Colore ncadlore Incolore [8]
Présence de MES Présence absence absence [8

Tableau 11-4 résultat des essais de floculation par le flatukulfate d’alumine/ JIRAMA sur
'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARI® de 2 MILLIONS

D’HABITANTS.
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2) Résultat par le floculant chimigue ALUN SYNTHETIQUE (Sulfate d’aluminium et

de potassium) :

Le floculant SULFATE D’ALUMINIUM et de POTASSIUM; g est un produit Merck

d’origine chimique ; fabriqué en Allemagne. Sa antcation utilisée pendant le traitement de

I'eau est de 109/

La dose optimale pour le traitement est de 10mg/I.

Eau a traitereau du lac Mandroseza (Antananarivo/ Madagascar)
Date de préléevemen81/07/08 heure : 10h

Formule chimique du floculanKAI(SO;),,12H,0

Les Conditions expérimentales sont les suivantes:

a) Agitation rapide de 100 tours/mn pendant 2 mn.

b) Agitation lente de 40 tours/mn pendant 20 mn

c) Décantation des flocs pendant 15 mn environ

d) Siphonner I'eau décantée dans un autre vase.

Les résultats des essais sont donnés dans leddbEaguivant :

Paramétres Avant Apres floculation | Moyenne | Ecart- type | Norme de
Physico-chimiques | floculation Xi X Ox potabilité
Turbidité (NTU) 08,17 |01,6 015 | 01,6 01,5 0,4 <5 NTU [8]
pH 06,9 06,7 06,7| 06,6 06,6 09 |65a9 [g]
Température (°C) 17 18,3 18,3 18,3 18,3 0,0| <25 [8]
Conductivité (ps/cm) 20,5 257 25,6 252 25,5 0,2] <3000 [§]
Minéralisation (mg/l) 19 24 24 23 23,6 1.8
Aspect (couleur) Colore ncadlore Incolore [8]
Présence de MES Présence absence absence [8

Tableau II-5 résultat des essais de floculation par le flactlAlun synthétique (sulfate
d’aluminium et de potassium) sur l'eau de surfacANDROSEZA MADAGASCAR,
ANTANANARIVO de 2 MILLIONS D’'HABITANTS.
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3) Résultat_par le floculant minéral naturel: ALUN de MADAGASCAR

Le floculant ALUN de MADAGASCAR ; qui est un flocamt d’origine minérale. Sa

concentration utilisée pendant le traitement dau’est de 10g/I.

La dose optimale pour le traitement est 8mg/I.

Eau a traitereau du lac Mandroseza (Antananarivo/ Madagascar)
Date de prélevemen81/07/08 heure : 10h

Nature du floculantfloculant naturel (minérale naturel)

Les Conditions expérimentales sont les suivantes:

a) Agitation rapide de 100 tours/mn pendant 2 mn.

b) Agitation lente de 40 tours/mn pendant 20 mn

c) Décantation des flocs pendant 15 mn environ

d) Siphonner I'eau décantée dans un autre vase.

Les résultats des essais sont donnés dans leudb&auivant :

Paramétres Avant Apres floculation | Moyenne | Ecart- type | Norme de
Physico-chimiques | floculation Xi X Ox potabilité
Turbidité (NTU) 08,17 |01,6|01,7 [ 01,6 01,6 0,3 | <5NTU [g]
pH 06,9 06,5/ 06,4| 06,4 06,4 06 |65a9 [8]
Température (°C) 17 18,0 18,9 18,9 18,9 0,0 <25 [8]
Conductivité (us/cm) 20,5 23 22,9 257 23,8 02,2| <3000 [8]
Minéralisation (mg/l) 19 22 22 22 22 0,0
Aspect (couleur) Coloré ncolore Incolore [8]
Présence de MES Présence absence absence [8

Tableau 1I-6 résultat des essais de floculation par le flaculAlun naturel (Alun de
MADAGASCAR) sur I'eau de surface MANDROSEZA MADAGAAR, ANTANANARIVO
de 2 MILLIONS D’HABITANTS.
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C) CARACTERISATION PHYSIQUE de L'ALUN de MADAGASCAR et L'ALUN
SYNTHETIQUE :

1) Principe: [15]
La spectroscopie de fluorescence X st spectroscopie de l'atome  basée sur

I'émission de photon X de fluorescence d’éneliye
Elle est caractérisée par :
* Lerayonnement : une faisceau de rayonnement Xatelg énergie.
* Le systeme énergétique : I'atome (électron intelméatome)
La spectroscopie de fluorescence RX est une specpe de 'atome donc spectre de raie.
* Le processus d’'interaction est un processus deetigence
PROCESSUS de FLUORESCENCE: Xar absorption de photon et sous une température

élevée, il y a formation de lacune électronique Isuicouche interne de l'atome et il y a

recomplétement de cette lacune qui conduit a usexgéation ou émission de photon

A M
L
lw hY / RX
K 1

Formation de lacune sur la couche électroniqueopds de I'atome : K, L, M

- Si la lacune est sur KaoK-1, par désexcitation il y aura émission detpho
de fluorescence ou raie X de désexcitation K £KKg

- Sila lacune est sur L on a L-1, par dégation il y aura émission de photon X
de fluorescence ou raie X de désexcitation |. étlg

- Si la lacune est sur M on a M-1, par dégation il y aura émission de photon
X de fluorescence ou raie X de déesexcitatian) Mg et M,
Chaque photon X est caractérisé par :

* Une énergie avec une fréquence bien déterminéetdquar :
NY2_ 4 (Z-b)
AvecY : fréquence
A et b : constantes caractéristiques gerra de fluorescence

Z : numeéro atomique
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* Une intensité :
li=SixAixCi

Avec li : intensité

Ci : concentration des éléments dans I'échantillon

Si : Sensibilisation de la chaine de comptage. &tefonction de la géométrie du systeme et
de l'efficacité du détecteur

Ai : Absorption de rayon X par I'échantillon, Ai'H-1

Ti : Facteur de transmission. Il tend vers 'ug&ur un échantillon mince
La spectroscopie de fluorescence X est donc dilair étudier :

- d’'une part, la nature des éléments chimiques téctsantillon par sa fréquenge

- d’autre part, ses concentrations par son intemnsit

2)_ Appareillage: [6]
Type d’appareillage : Spectrometre de fluoresceféedispersion d’énergie dont le schéma est le

suivant :
Deétecteur Traceur de
+ MCA
Pré ampli Courbe

Source de Rayonnement X
Figure 1 Principe de spectrometre de fluorescence X

3)_Conditions expérimentales

L’'analyse par spectrométrie de fluorescence X dieit de Madagascar a été effectuée au
laboratoire de cimenterie HOLCIM d’Antsirabe aves tonditions expérimentales suivantes :
. Générateur de rayon X : MINIPAL 2 PW 4025
. Systeme : Hélium (He)
. Détecteur : Si-PIN coller au thermoélectrique
. Tube d’excitation : Rhodium ou chrome anode opéré a
Min:4KV ; Max 30 KV
Ou, Min:1pA MadmA
Type d’analyse : Applicationrefard avec pastille
Filtre : Kapton
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4) CARACTERISATION de L'ALUN SYNTHETIQUE (PRODUIT M__ERCK
DEUTCHLAND) par le FLUORESCENCE X :
Le spectre a été réalisé, en utilisant latspe@trie de fluorescence X

Les résultats sont donnés dans le tableawslivant :

Raies X de
Eléments chimiques fluqresgence/ Intensité | Concentration (%)
attribution

S (Z=16) Ko, Trés forte 38,30
Kp _

K (Z=19) Kol Forte 11,07
K _

Al (Z=13) Ka Moyen 11,62
Kp _

Fe (Z=26) Ko Moyen 0,26
Kp _

Ca (Z=20) Ka Faible 0,08
Kp _

Si (Z=14) Ka Faible 1,23
Kp _

P (Z=15) Ka Tres Faible 0,05
Kp _

Mg (Z=12) Ka Tres Faible 0,18
Kp _

Mn (Z=25) Ka Tres Faible 0,02
Kp _

Ti (Z=14) Ka Tres Faible 0,02
Kp _

Tableau II-7 Résultat du spectre de fluoresceKcee I'alun synthétique,sulfate double

d’aluminium et de potassium (produit Merck DEUTCHANB)



a) INTERPRETATION
D’apreés le tableau II-7 On constate la présence des éléments chimiques :

Soufre(Z=16) par la raie X de fluorescenkke; et Ka,, avec une intensité
trés forte et 38,302 % de concentration

L’élément soufre est en accord avec la composdiomique de I'alun qui est

En sulfate double métaiéq

Potassium(Z=19) par la raie X de fluorescené&ea; et Ka, avec une
intensité forte et 11,069 % de concentration
Aluminium(Z=13)par la raie X de fluorescen&a, et Ka, avec une
intensité moyen et 11,616 % de concentration

L’élément aluminium qui se présente sous formerddl *3
Fer (Z=26)par la raie X de fluorescen&a; et Ka, avec une intensité
moyen et 0,261% de concentration
Calcium(Z=20) par la raie X de fluorescenéea; et Ko, avec une intensité
faible et 0,077 % de concentration
Silicium(Z=14)par la raie X de fluorescengay,; et Koy, avec une intensité
trés faible et 1,232 % de concentration
PhosphorgZ=15) par la raie X de fluorescené&eay; et Ko, avec une
intensité tres faible et 0,050 % de concentration
Magnésiun(Z=12) par la raie X de fluorescen&ay, et Ko, avec une
intensité tres faible et 0,177 % de concentration
Manganesé€Z=25) par la raie X de fluorescené&eay; et Ko, avec une
intensité tres faible et 0,016 % de concentration
Titane(Z=14) par la raie X de fluorescen&ay; et Ka,, avec une intensité

trés faible et 0,018 % de concentration
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b) CONCLUSION :

* L’élément soufre (Z=16) est en accord avec la caitiom chimique de

'alun qui est en sulfate double métallique.

« L'élément aluminium (Z=13) qui se présente soum®d’ionAl** dans
les aluns et en solution qui peut donner en d’hyyghte d’aluminium qui
est un produit peu soluble et qui favorisera ladlation

« L'élément fer (Z=26) qui se présente sous formertfie™ et en
solution qui peut donner en d’hydroxyde de feregtiun produit peu
soluble et qui favorisera la floculation

« L'élément calcium (Z=20) qui se présente sous fotiimn Ca*> et en
solution qui peut donner en d’hydroxyde de calcgumest un produit

peu soluble et qui favorisera la floculation

5) CARACTERISATION du MINERAL de MADAGASCAR ALUN ( ROCHE
SEDIMENTAIRE) par le FLUORESCENCE X :
Nous avons envisagés la caractérisation de ioérah (alun de MADAGASCAR) par X

fluorescence mais les résultats sont en attente.
P. RAJAONERA et ses collaborateurs ont déja eftexta caractérisation de ce minéral par X
fluorescence. lls ont trouvés les éléments chiesgaomme :

- Le soufre (Z=16)

- L'aluminium (Z=13)

- Le cuivre (Z=29)

- Le fer (Z=26)

- Le calcium (Z=20)

- L'argent (Z=47)
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CHAPITRE Il

ETUDE COMPARATIVE
De NOS RESULTATS avec la
LITTERATURE



I1l- ETUDE COMPARATIVE des RESULTATS des ESSAIS de
FLOCULATIONS :

Les tableaux suivants nous montrent I'étude comparative des résultats des essais de
floculation chimique de I'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR,
ANTANANARIVO de deux millions d’habitants et I'eau de surface MANGORO a proximité de
site minier «SCHERRIT » INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA pour le
floculant sulfate d’alumine (JIRAMA), I'Alun naturel de Madagascar et I'Alun synthétique
(sulfate d’aluminium et de potassium) de nos résultat avec celle des résultats de la floculation
chimique de I'eau de surface de MANDROSEZA de deux millions d’habitants en novembre
2007 et en mars 2007.

A) Etude comparative des essais de floculation sur I'eau de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLIONS
D’HABITANTS :

1) Floculant Sulfate d’Alumine:

Pendant le traitement de I'eau, la concentration du floculant est de 10g/I.

Nous donnons dans le tableau llI-1 les études comparatives des résultats de floculation de
I'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLIONS
D'HABITANTS avec le floculant sulfate d’alumine

Avant floculation Apres floculation

Résultat Nos Résultat Nos
Floculant | Origine Parameétres | [1] et[2] | Reésultat| [1] et[2] Résultat

Turb (NTU) | 9,8 8,17 3,13 1,7
Sulfate
d’alumine JIRAMA | Cond (us/cm) 34,80 20,5 38,10 25,5
Al(SOy)s,18H;,0
pH 7,18 6,9 6,26 6,6

Tableau IlI-1: étude comparative des résultats de floculation de I'eau de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLIONS D'HABITANTS avec

le floculant sulfate d’alumine
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seulement sur le cas de la turbidité dans nostadésul'utilisation du floculant sulfate

D’apreés le tableau IlI-1; on a remarqué I'étmn des parametres, si on regarde

d’alumine donne un bon résultat car la turbiditérdé de 8,17 NTU a 1,7 NTU (la norme
estde 5 NTU).

A titre de comparaison, les résulfafset[2] avec le méme floculant pour la méme eau
conduit a la décroissance de 9,8 NTU a 3,13 NTWdlene est de 5 NTU).

2) Alun Naturel :

Sa concentration pendant le traitement de 'eade40g/I.

Nous donnons dans le tableau IlI-2 suivant lesegumbmparatives des résultats de floculation
de I'eau de surface MANDROSEZA de 2 MILLIONS D’HABANTS avec le floculant Alun de

MADAGASCAR
Avant floculation Apres floculation
Résultat | Résultat Nos | Résultat| Résultatf  Nos
Floculant | Origine | Parametres [2] [1] Reésultatl [2] [1] | Résultat
Turb (NTU) 51,8 14,3 8,17 5,08 01,8 1,6
Alun
de Roche | Cond (us/cm)| 24 - 20,5 29 - 23,8
Madagascar sedimentaire
6,86 6,63 6,9 6,65 6,30 6,4
pH
Tableau 1lI-2: étude comparative des résultats de floculatiom ltkau de surface

MANDROSEZA ANTANANARIVO de 2 MILLIONS D'HABITANTS avec le floculant alun

naturel

D’apreés le tableau I1I-2; on trouvendanos résultat I'utilisation du floculant Alun

naturel de Madagascar, une évolution de résubiaiacurbidité décroit de 8,17 NTU a 1,6 NTU
(lanorme estde 5 NTU).

A titre de comparaison, le résultat/tipet[2] avec le méme floculant pour la méme eau

conduit a la décroissance de 51,8 NTU a 5,08 NTw pesultaf{2] et 14,3NTU a 1,8 NTU
pour résultat[1] (la norme est de 5 NTU).
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3) Alun synthétigue:

Sa concentration pendant le traitemenede est de 10g/l.

Nous donnons dans le tableau IlI-3 suivias études comparatives des résultats de

floculation de l'eau de surface MANDROSEZA de 2 MIDONS D’HABITANTS avec le
floculant Alun synthétique qui est un prodiMierck DEUTCHLAND

Avant floculation

Apres floculation

Résultat| Résultatt Nos | Résultat| Résultatf Nos
Floculant | Origine | Parametres [2] [1] | Résultat| [2] [1] Résultat
Turb (NTU) 51,8 14,3 8,17 4,80 3,8 1,5
Alun
. Merck
synthethue Deutschland
KAI(SO4)212H0 Cond (us/cm)| 24 - 20,5 32 - 25,5
6,86 6,63 6,9 6,52 6,10 6,6

pH

Tableau IlI-3: étude comparative des résultats de floculat®biehu de surface
MANDROSEZA ANTANANARIVO de deux millions d’habitastavec le floculant alun
synthétique

D’apreés le tableau IlI-3; on constate daes nos résultat I'utilisation du floculant alun

synthétique (sulfate double d’aluminium et de psitas) conduit du bon résultat car la
turbidité décroit de 8,17 NTU a 1,5 NTU (la nornseéde 5 NTU).
A titre de comparaison, le résulta{Heet[2] avec le méme floculant pour la méme
eau conduit a la décroissance de 51,8 NTU a 4,80 pdur résultaj2] et 14,3NTU a 3,89

NTU pour résultafl] (la norme est de 5 NTU).
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B)_Etude comparative des essais de floculation beau de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLI®GIS
D’HABITANTS et I'eau de surface MANGORO a proxiité du site

Minier « SCHERRITTT » INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA :

Les tableaux suivants nous montre I'émimparative des résultats des essais de
floculation de I'eau de surface MANDROSEZA MADAGA3R, ANTANANARIVO de
DEUX MILLIONS D'HABITANTS et I'eau de surface MANGRO a proximité du site minier
« SCHERRIT » AMBATOVY MORAMANGA pour le floculant sulfate dlamine (JIRAMA),
I’Alun naturel de Madagascar et I'’Alun synthétiggelfate d’aluminium et de potassium) de nos

résultats.

1) Floculant Sulfate d’Alumine:

Pendant le traitement de I'eau, la concentratiorfloculant est de 10g/I.

Nous donnons dans le tableau lll-4 les étudespanatives des résultats de floculation de
I'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARI® de 2 MILLIONS
D’HABITANTS et de I'eau de surface MANGORO a proxiéndu site minier
« SCHERRITT » INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA aec le floculant

sulfate d’alumine

Avant floculation Apres floculat
Eau Eau Eau Eau
Floculant Origine Paramétres | Mandroseza | Mangoro | Mandroseza | Mangoro
Turb (NTU) 08,17 17,5 01,7 01,9
Sulfate
d'alumine JIRAMA  "Cond (usicm)| 20,5 21,2 | 255 22,2
Al(SOy)3,18H;0
pH 06,9 06,8 06,6 06,1

Tableau IlI-4: étude comparative des résultats de floculatebiehu de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLIONS DHABITANTS et
de I'eau de surface MANGORO a proximité du siteigrike SCHERRITT »
INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA avec le floculantsulfate d’alumine
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D’apreés le tableau IlI-4; on constate qudlisation du floculant sulfate d’alumine sur
I'eau de surface de MANDROSEZA et MANGORO donne loess résultats. Méme si on
trouve deux bons résultats, on peut tenir comptédeltat de I'eau de surface
MANDROSEZA car la turbidité décroit de 8,17 NTU @ NTU tandis que 17,5 NTU a 1,9
NTU pour I'eau de surface MANGORO (la norme esbd¢TU).

2) Alun Naturel :

Sa concentration pendant le tnagbet de I'eau est de 10g/I.

Nous donnons dans le tableau lds5études comparatives des résultats de floounlati
de I'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANRAVO de 2 MILLLIONS
D'HABITANTS et de I'eau de surface MANGORO a proxiéndu site minier « SCHERRITT »
INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA avec le floculart Alun de
MADAGASCAR

Avant floculation Apresfloculation

Eau Eau Eau Eau
Floculant Origine Parameétres | Mandroseza Mangoro | Mandroseza Mangoro
Turb (NTU) 08,17 17,5 01,6 01,7

Alun Roche
de sedimentaire
Madagascar Cond (us/cm) | 20,5 21,2 23,8 23,9
06,9 06,8 06,4 06,3
pH

Tableau IlI-5: étude comparative des résultats de floculat®behu de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLLIONS D’'HABITANTS et
de I'eau de surface MANGORO a proximité du siteigrike SCHERRITT »
INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA avec le floculantAlun de Madagascar.

D’apreés le tableau IlI-5; on constate queréssiltats des essais se ressemblent pour
I'utilisation du floculant Alun de Madagascar. Oaup tenir compte du résultat sur I'eau de
surface de MANDROSEZA car la turbidité donne unerdissance de 8,17 NTU a 1,6 NTU
tandis que le résultat sur I'eau de surface MANGQRCOroit de 17,5 NTU a 1,7 NTU (la norme
estde 5 NTU).
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3) Alun synthétique:

Sa concentration pendant le traitement de 'eadegi0g/.

Nous donnons dans le tableau lll-4 les études cratipas des résultats de floculation de
I'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARI® de 2

MILLLIONS D’HABITANTS et de I'eau de surface MANGRO a proximité du site
minier « SCHERRITT » INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA avec le
floculant Alun synthétique qui est un produit Mei2EUTCHLAND

Avant floculation Apreés floculation
Eau Eau Eau Eau
Floculant Origine Paramétres | Mandrosezg Mangoro | Mandroseza Mangoro
8,17 17,5 01,5 01,6
Alun Merck Turb (NTU)
synthétique Deutschland
KAI(SO4)212H0 20,5 21,2 25,5 28,2
Cond (ps/cm)
06,9 06,8 06,6 06,4
pH

Tableau IlI-6: étude comparative des résultats de floculat®biehu de surface
MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 MILLLIONS D’'HABITANTS et
de I'eau de surface MANGORO a proximité du siteigrike SCHERRITT »
INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA avec le floculantAlun synthétique.

D’apreés le tableau I1I-6; on conetquie I'essais de floculation de I'eau de surface
MANDROSEZA avec le floculant alun synthétique (atgf d’aluminium et de potassium) donne
un bon résultat car la turbidité décroit de 8,ITTUNx 1,5 NTU que I'eau de surface
MANGORO conduit une décroissance de 17,5 NTU a\TILB (la norme est de 5 NTU).
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire nous a permis de mettre en évadiendiminution de la turbidité de I'eau de
surface (fleuve de MANGORO) qui est a proximitésite minier « SCHERRITT »
INTERNATIONAL, AMBATOVY MORAMANGA par les flocularts :

1°) SULFATE D’ALUMINE qui est un produit chimue de JIRAMA d’origine MADAKEM
(INDONESIE). L'utilisation de ce floculant permatavoir de la turbidité qui passe de 17,5
NTU a 01,9 NTU, la norme est de 5 NTU [8].

2°) ALUN SYNTHETIQUE (sulfate d’aluminium etdpotassium) qui est un produit
chimique d’origine MERCK (DEUTCHLAND). L'utilisatio de ce floculant permet d’avoir de
la turbidité qui passe de 17,5 NTU a 01,6 NTUWhdame est de 5 NTU [8].

3°) ALUN de MADAGASCAR qui est un produit mireé (roche sédimentaire). L'utilisation
de ce floculant permet d’avoir de la turbidité passe de 17,5 NTU a
01,7 NTU, la norme est de 5 NTU [8].

On constate la performance de I'alun minéealMIADAGASCAR (dont le codt est environ

de 2000 Ar.kd) est comparable avec I'alun synthétique imporié stilfate d’alumine importé.

Notre mémoire aussi a permis de faire desi®s® floculation chimique sur I'eau de surface
(lac MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANANARIVO de 2 millons d’habitants) avec les
floculants :

1°) SULFATE D’ALUMINE qui est un produit chiique de JIRAMA d’origine
MADAKEM (INDONESIE). L'utilisation de ce floculanpermet d’avoir de la turbidité qui
passe de 08,17 NTU a 01,7 NTU, la norme est dé\3 |8].

2°) ALUN SYNTHETIQUE (sulfate d’aluminium etdpotassium) qui est un produit
chimique d’origine MERCK (DEUTCHLAND). L'utilisatio de ce floculant permet d’avoir de
la turbidité qui passe de 08,17 NTU a 01,5 NTUWhdame est de 5 NTU [8].

3°) ALUN de MADAGASCAR qui est un produit mira (roche sédimentaire). L'utilisation
de ce floculant permet d’avoir de la turbidité passe de 08,17 NTU a
01,6 NTU, la norme est de 5 NTU [8].
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ANNEXE 1

LES MESURES PHYSICO-CHIMMUES :

a- Mesure du pH: [11]

Le pH ou potentiel d’hydrogéne mesuredacentration en ion Hle 'eau.

Il traduit ainsi la balance entre acitlease sur une échelle de 0 a 14,7.

On étalonne I'appareil avec les solutiétedons a pH=4 et pH =7

b- Mesure de la conductivité [12]

Définition :

La conductivité d’'une eau est mesuréelpaonductance d’'une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques de Admsurface, séparée 'une de I'autre de 1cm.

Elle augmente avec la teneur en sel®dssst varie en fonction de la température, c’est-a
dire elle est la plus importante lorsque la temjpgesaugmente.

La conductivité est exprimé en siemens ohm), les sous multiples sont: le milli
siemens par cm ; le micron siemens par cm. Cettaate unité est la plus utilisée en traitement
d’eau. La conductivité est I'inverse de la résigdiet est mesurée en ps/cm.

La relation entre les deux mesures est :

Conductivité (us/cm)= 20 résistivité 2 .cm)

Principe :

La mesure est basée sur le principeothtl e Wheatstone, en utilisant comme appareil de
Zéro un galvanometre ou une image cathodique etpaimet d’apprécier la quantité de sel

dissout dans I'eau.

Etalonnage :
Cet appareil est étalonné par uhgisa étalon de chlorure de potassium
T(°C) KCI N/100 (Conductivité us / cm)
20 1278

La conductimeétre donne directemantdleur de la conductivité.

Vi



c-Détermination de la minéralisation globale de I'eawu salinité: [12]

La minéralisation globale de I'eai ka salinité totale d'une eau. Elle correspond au
total des cations et en ions présents exprimésgefh m

Il existe une relation entre la t@nen sel dissout d’'une eau et sa conductivité.
Toutefois, la minéralisation déterminée par peséd’ektrait sec n’'est pas rigoureusement
identique a celle calculée a partir de la conditétivetant donné les erreurs inhérentes a la

détermination de chacune de ces deux mesures.

d-_ Mesure de turbidité :[12]

La turbidité d’'une eau est due @piédsence des matiéres en suspensions finement
divisées : argile, limons, matiere organique....

L’appréciation de I'abondance de ceatieres son degré de turbidité. Celui-ci sera
d’autant plus faible que le traitement de I'eausaété plus efficace. Les mesures de turbidité ont
donc un grand intérét dans le contréle des épunsties eaux brutes.

La turbidité peut étre évaluée parcertain nombre de méthodes qui sont pratiquées
suivant la nécessité sur le terrain ou au labaetoi

Il est cependant recommandé d’efieicta mesure aussi rapidement que possible apres

le prélevement.
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ANNEXE 2

LES PROTOCOLES de la FLOCULATION: [14]

La quantité de floculant a introduire est dictéegreux impératifs :
1) avoir un maximum de particutepeécipite,
2) utiliser le minimum de flocata
Pour déterminer la dose optimale pour traiter ;eaueffectue le « jar test ».
Le protocole de floculation est le suivant :
a) prendre des échantillons dau’a traiter
b) y introduire des gquantités ssaintes de floculant dans chacun d’eux.
On effectue le traitement selon le mode opérawireant :
c) soumettre apres l'introduction du flocul#es solutions a une agitation rapide de
100 tours /min pendant 2 minutes.
d) procéder a une agitation lente de 40 tbuns pendant 20 minutes environ
e) laisser la solution a se décanter pendamifutes.
f) déterminer la quantité optimale en évatuaour quel échantillon la taille et le

nombre de flocs sont maxima pour un minimum deufiant.
Ceci s’effectue par :
1) une simple observation

2) des tests physico-chimiques (piitlité, couleur....)

1) Protocole de la turbidité[14]

Lorsque on obtient de I'eau décantée aprés flaomabn peut mesurer directement la turbidité
a partir du turbidimetre :
Turbidimétre:

-HAC4 company

-2100P Portable Turbimeter

-P/N 46500-00

-Volts-9

-S/N 00110002 7085

-PATENT NUMER 1.197 and D336444
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a) avant toutes les mesures, étaloreggpareil au moyen de la solution étalon

b) rincer la cuvé turbidimétrje avec 'eau & asalyla remplir avec précaution pour
éviter la formation des bulles d’air.

c) essuyer la cuve pour effacer toute trace detsloig

d) effectuer la mesure en choisissant la bonne gamm
L’'unité de mesure de la turbidité est le NTU (Ndpheetric Turbidity Unit)

Etalonnage de I'appareil :

L’étalonnage de I'appareil utilise la solutionléta« FORMAZIN turbidity standard
4000 NTU » qui est un produit fabriqué par HACH gamy (Allemagne)
Il existe :- la solution étalon & turbidité <0,TW ;
- la solution étalon a turbidité 20 NTU ;
- la solution étalon a turbidité 100 ;

- la solution étalon a turbidité 800.

Courbe représentant I'évolution de la turbiditéfenction du taux de floculant

-Lorsque la dose de floculant dans I'eau a tragerinsuffisante, la courbe représentative décroit.
-Lorsque la dose de floculant est en exces, labeouweprésentative accroit.

-Le point montrant la tangente horizontale repréeséndose optimale du traitement de I'eau.

Turbidité

A

Dose en exce

Dose insuffisante
Dose

| »
T »

Dose optimale

Courbe regmétative de I'évolution de la turbidité


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

2) Protocole de | a conductivitg14]

Mesurer directement sur I'appareil conductimetre
-Conductivity Meter LF538 (appareil a électrode)
-WTW (Wissenschaftlich-Technische-Werkstatten)
-82362 Weilheim Made in Germany
Etalonnage de I'appareil on utilise la solutionl@taa conductivité 1278 uS/cm a 20°C qui est
un produit Prolabo.
L’'unité de mesure de la conductivité est le uS/cm

Calibrage de 'appareil a la valeur de conductit®&8 puS/cm

3) Protocole du pH4]

On mesure directement a I'appareil pH —métre :

-pH MeterCG 840 (appareil a électrode)
-Schott-Gerate Gmbh
-TypCG840 Nr 294906
- 90-240V 50/60 Hz
-2,5 VA Made in Germany
Pour I'étalonnage de I'appareil :- on utilise ldusimn tampon « Potassium dihydrogen
Phosphate » & pH=7 qui est un produit VWR Pwla
-on utilise la solution tampon a pH=4 qui estpnoduit
VWR Protab



ANNEXE 3

Essai_de floculation par le floculant chimique (Sulfate d’alumine/JIRAMA/ MADAKEM/
INDONESIE)

Sur 'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANNARIVO de 2 MILLIONS
D’HABITANTS.

Mode opératoire :

a- Préparation de la solution mere :
* Prendre 10 g de sulfate d’alumine
» Dissoudre le 10g de sulfate dans I'eau distilléesdane fiole de 1000m|
» Agiter a l'aide d’un agitateur pour solubiliserltia dans I'eau
b- Traitement par le jar test :
» 5 récipients contiennent chacun 500 ml d’eau &etag@au prélevée dans un méme endroit et
a la méme heure
e Y introduire des quantités croissantes : - réciplen0,1 ml de floculant
- récipient 2 : 0,2 ml de floculant
- récipient 3 : 0,3 ml de floculant
- récipient 4 : 0,4 ml de floculant
- récipient 5 : 0,5 ml de floculant
» Agiter avec le floculateur de 100 tours par minpgdant 2mn environ suivi d’'une
agitation lente de 40 tours par minute pendant 2@nviron.
» Laisser reposer pendant 15 mn environ pour déchegdiocs
» Transvaser I'eau décantée dans un autre récipmunt pouvoir faire les mesures des

différents parameétres.
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ANNEXE 4

Essai de floculation par le floculant minéral(ALUN de MADAGASCAR)
Sur l'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANAARIVO de 2 MILLIONS
D'HABITANTS.

Mode opératoire :

a- Préparation de la solution mere :
* Prendre 10 g de I'alun de Madagascar
» Dissoudre le 10g de I'alun dans I'eau distilléeslane fiole de 1000mi
» Agiter a l'aide d’'un agitateur pour solubiliserllia dans I'eau
b- Traitement par le jar test :
» 5 récipients contiennent chacun 500 ml d’eau &etra@au prélevée dans un méme endroit et
a la méme heure
* Y introduire des quantités croissantes : - réciplen0,2 ml de floculant
- récipient 2 : 0,3 ml de flocola
- récipient 3 : 0,4 ml de flocola
- récipient 4 : 0,5 ml de flocoda
- récipient 5 : 0,6 ml de flocoda
» Agiter avec le floculateur de 100 tours par minpgndant 2mn environ suivi d’'une
agitation lente de 40 tours par minute pendant 2@nviron.
» Laisser reposer pendant 15 mn environ pour déchgdlocs
» Transvaser I'eau décantée dans un autre récipmunt pouvoir faire les mesures des

différents parametres.
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ANNEXE 5

Essai_de floculation par le floculant(Sulfate d’aluminium et de potassium KAI(9212H0 /
Merck/ DEUTCHLAND)

Sur l'eau de surface MANDROSEZA MADAGASCAR, ANTANAARIVO de 2 MILLIONS
D'HABITANTS.

Mode opératoire :

a- Préparation de la solution mere :
* Prendre 10 g de sulfate d’aluminium et de potassium
» Dissoudre le 10g de sulfate dans I'eau distilléesdane fiole de 1000ml
» Agiter a I'aide d’un agitateur pour solubiliserlia dans I'eau
b- Traitement par le jar test :
» 5 récipients contiennent chacun 500 ml d’eau &etag@au prélevée dans un méme endroit et
a la méme heure
e Y introduire des quantités croissantes : - réciplen0,3 ml de floculant
- récipient 2 : 0,4 ml de floculant
- récipient 3 : 0,5 ml de floculant
- récipient 4 : 0,6 ml de floculant
- récipient 5 : 0,7 ml de floculant
* Agiter avec le floculateur de 100 tours par minpgndant 2mn environ suivi d’'une
agitation lente de 40 tours par minute pendant 2@nviron.
» Laisser reposer pendant 15 mn environ pour déckegdiocs
» Transvaser I'eau décantée dans un autre récipmunt pouvoir faire les mesures des

différents parameétres.
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ANNEXE 6

Essai_de floculation par le floculant chimigue (Sulfate d’alumine/JIRAMA/ MADAKEM/
INDONESIE)

Sur I'eau de surface MANGORO a proximité du sitaign « SCHERRITT » INTERNATIONAL,
AMBATOVY MORAMANGA

Mode opératoire :

a- Préparation de la solution mere :
* Prendre 10 g de sulfate d’alumine
» Dissoudre le 10g de sulfate dans I'eau distilléesdane fiole de 1000m|
» Agiter a I'aide d’un agitateur pour solubiliserlia dans I'eau
b- Traitement par le jar test :
» 5 récipients contiennent chacun 500 ml d’eau &etag@au prélevée dans un méme endroit et
a la méme heure
e Y introduire des quantités croissantes : - réciplen0,2 ml de floculant
- récipient 2 : 0,3 ml de floculant
- récipient 3 : 0,4 ml de floculant
- récipient 4 : 0,5 ml de floculant
- récipient 5 : 0,6 ml de floculant
» Agiter avec le floculateur de 100 tours par minpgndant 2mn environ suivi d’'une
agitation lente de 40 tours par minute pendant 2@nviron.
» Laisser reposer pendant 15 mn environ pour déchgdiocs
» Transvaser I'eau décantée dans un autre récipmunt pouvoir faire les mesures des

différents parameétres.
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ANNEXE 7

Essai de floculation par le floculant Minéral(ALUN de MADAGASCAR)
Sur I'eau de surface MANGORO a proximité du sitaign « SCHERRITT » INTERNATIONAL,
AMBATOVY MORAMANGA

Mode opératoire :

a- Préparation de la solution mere :
* Prendre 10 g de I'alun de Madagascar
» Dissoudre le 10g de I'alun dans I'eau distilléeslane fiole de 1000ml
» Agiter a I'aide d’un agitateur pour solubiliserlia dans I'eau
b- Traitement par le jar test :
» 5 récipients contiennent chacun 500 ml d’eau &etag@au prélevée dans un méme endroit et
a la méme heure
» Y introduire des quantités croissantes : - réciplen0,2 ml de floculant
- récipient 2 : 0,3 ml de floculant
- récipient 3 : 0,4 ml de floculant
- récipient 4 : 0,5 ml de floculant
- récipient 5 : 0,6 ml de floculant
» Agiter avec le floculateur de 100 tours par minpgndant 2mn environ suivi d’'une
agitation lente de 40 tours par minute pendant 2@nviron.
» Laisser reposer pendant 15 mn environ pour déckegdiocs
» Transvaser I'eau décantée dans un autre récipmunt pouvoir faire les mesures des

différents parameétres.
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ANNEXE 8

Essai_de floculation par le floculant chimigue (Sulfate d’aluminium et de potassium
KAI(SO,)2,12H,0/ Merck/ DEUTCHLAND

Sur I'eau de surface MANGORO a proximité du sitaign « SCHERRITT » INTERNATIONAL,
AMBATOVY MORAMANGA

Mode opératoire :

a- Préparation de la solution mere :
* Prendre 10 g de sulfate d’aluminium et de potassium
» Dissoudre le 10g de sulfate dans I'eau distilléesdane fiole de 1000ml
» Agiter a I'aide d’un agitateur pour solubiliserlia dans I'eau
b- Traitement par le jar test :
» 5 récipients contiennent chacun 500 ml d’eau &etag@au prélevée dans un méme endroit et
a la méme heure
* Y introduire des quantités croissantes : - réciplen0,4 ml de floculant
- récipient 2 : 0,5 ml de floculant
- récipient 3 : 0,6 ml de floculant
- récipient 4 : 0,7 ml de floculant
- récipient 5 : 0,8 ml de floculant
» Agiter avec le floculateur de 100 tours par minpgndant 2mn environ suivi d’'une
agitation lente de 40 tours par minute pendant 2@nviron.
» Laisser reposer pendant 15 mn environ pour déchegdiocs
» Transvaser I'eau décantée dans un autre récipmunt pouvoir faire les mesures des

différents parametres.

XVI



ANNEXE 9

Caractérisation des ALUNS par la spectrométrie d fluorescence X :

Analyse sur minipal :

Fabrication de la perle :

A- Mélanger dans un creuset en platine :
-1,2 g de prise d’échantillon calciné ou I'équivdlsec
-6 g de tetraborate de lithium

Procédé comme suit :

B- si Mode manuelle

a- |l existe un risque de se brdler a différents entsirde la surface du four et le
four est ouvert a des températures élevées.

b- Mettre la lunette de protection contre la radiation
Introduire le creuset et son contenu (cité danam)le four a environ 1200°C

c- Utiliser la pince a manche longue pour la manipoitatiu creuset
Agiter le creuset 2 fois tous les environ 2 minutdguffer la coupelle dans le
four.

d- Préparer un support de la moule pour éviter laecdes carreaux
Aprés 6 minutes environ, verser rapidement le cantians le creuset dans la
coupelle.

e- laisser refroidir & I'air libre pendant envirb minutes.

C- si Mode automatiquéutilisation du minifuse)

a- Brancher I'onduleur sur la prise, enclencheati$goncteur, appuyer sur le
bouton de mise en route.

b- Enclencher le disjoncteur du minifuse, ouwirdbinet d’alimentation
d’eau a c6té du filtre .

c- Placer le creuset et son contenu (cité dardaA3 le four, couvrir avec la
Coupelle

e- Ouvrir le robinet de refroidissement, pression emvi5 bars (ne pas dépasser
6 bars)

f-  Appuyer sur F1 et valider

g- Régler la pression d’eau entre let 2 bars suimet.

h- Apres le dernier signal (15émé alarme), placerolapelle sur son support a
I'aide de la pince adéquate, et y verser la maf@ndante.

i- Fermer le couvercle

j- Refroidir la perle en appuyant sur le bouton Faditer.

Analyse
Position n°1 Alun
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