<o/8o

- JI. | PO TS| B S

WIINISTERE DE LENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

! - DEPARTEMENT GENIE CHIMIQGUE

THESE

PRESENTEE PAR MOHAMED MEKKEI DAOUTADTT
INGENIEUR 1.AP.

-

POUR L'OBTENTION DU DIPIOME DE AMAGISTER EN GE‘MIE—CHIA{IQU_I?‘{

' Sujet

Preconv’:atmn d un mode de traite ement ter tiaire
pour le recyciage des eaux residuaires iraiiees

e - e X 5
du complexe COTITEX de DRAA Ben Khadda.
SOUTENUE LE 20 JUIN 1990 DEVANT LE JURY COMPOSE DE
Monsieur R. BELABES : Professeur ENP. { President).
Madame N. MESROUA ¢ Maitre de conference ENP. (Examinateics).
Mansieur R. KEBBACH] i Profesceur ENP, (Examinateur).
S Monsieur A, TYCKOWSKI : Maitre de conference LAP, {Examinateur).

Monsieur A, CIESLAK : Maitre assistant ENP. (Rapporteaur),



<

) Ji . el 1

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT GENIE CHIMIQUE

THESE

PRESENTEE PAR MOHAMED MEKKXKI DAOUADII
INGENIEUR 1.AF.

POUR U'OQBTENTION DU DIPLOME DE MAGISTER EN GENIE-CHIMIQUE

Sujet

Preconisation d'un mode de traitement tertiaire

{ pour le recyclage des eaux residuaires traitees
du complexe COTITEX de DRAA Ben Khadda.
i

SOUTENUE LE 20 JUIN 1990 DEVANT LE JURY COMPOSE DE

Monsieur B, BELABES i Professeur ENF. { President)
Madame N. MESBOUA : Maitre de conference ENP. (Examinatrice).
Monsieur R KEBBACHI : Professeur ENP. (Examinateur).

Monsieur A, TYCKOWSKI : Maitre de conference LAP. (Examinateur).

-

Monsieur A CIESLAK 1 Maitre assistant ENP. (Rapporteur)



mr_‘-gmmv --_5{"?‘ '7""'3" "'_::-(r-w: - PR ,W, jtoial ‘agvav o W E - S .0 S A et S S e

REMERCIEMENTS :

Ce travail a été effectuéd au laboratoire de chimie
physique du departement chimie industrielle de 1'institut

I Algerien du pétrole sous la direction de Monsieur A. CIESLAK .

A travers ces lignes Jje tiens a témoigner ma profonde
reconnaissance pour la confiance qu'il m‘a.accordée . POUr sa
rigueur de Jjugement et son devouement , ainei que éuur s@es

?vu incessants encouragemen£5 qui m'ont permis de bien mener a bien

te trawvail .

Mensieur le professeur R. BELABES de 1'E.N.P nous hornore
l en noug accordant un peu de temps de sa grande activite sciemtif-
ique, pour Jjuger ce travail et presider notre jury de thése. J=

' n le remercie vivement.

Je tiens & remercier Messieurs R. KERBACHI profsseur a

1"E.N.P , A, TYCKOWSKI maitrz de conference & 1°'1.A.P =t madame

‘ N. MESBOUA maitre de conference & 1'E.N.P ,pour l'intéret qu'ils
ont porté a 1'examen de ce travail et pour 1'honneur qu'ils nous

faont par leur présence dans ce jury.

Je tiens a temoigner ma profonde aratitude & monsieur
‘ R. SELLAH ,chef de departement de la station d'épuration des saux
polluées du complexe COTITEX de le ville de Draa Ben Khadda, pour

son alde amicale et precisuse durant mon séjour au complexe



Je remercie tous les collégues de laboratoire et lec

acgsure de ma proafonde gretitude o

Je remercie enfin toutes les perscanes avant contr-ibudé

de prés ou de loin a la re@alisation de ce travail .



I-INTRODUCTION:

I.1PREAMBULE:

Jamais encore 1°’Homme n’a disposé d’autant de
moyens pour approfondir sa connaissance du monde,agir sur‘ le
milieu gui 1’entoure et tenter d'ameliorer ses conditions de vie.
Pourtant 1’angoisse le saisit quand il découvre 1’ampleur
croissante des nuigancea qui empoisonnent la vie moderne.Parmi

ces nuisances qu’il s’"agisse de bru;t,de lq pdilution de 1’air ou
celle des saux,cette derniére ést peut—8tre la plus incidieuse,la
pius subtile dans 1e. cas d'une micropollution et la plus
difficile a combattre.

Les esaux de surface et souvent méme les eaux
souterraines régoivent de tout ,des matiéres minédrales d’origine
naturelle ou industrielle,des dechets vegetaux ou des déchets de
la vie des hommaé et des animaux, des subqtances minerales ou
organigues plus ou moins toxigues rejetées par' les industries ou
mises en circulation accidentellement ou volontairement au cours
des transports terrestres ou maritimes des substances venant de
1"atmosphére elle-m8me polluées.

Partout ,danms 1le monde ,les villes s'etendént
absorbent une part de plus en plus grande de 1’excéadant
démographiquejen méme . temps, des complexes industriels
s’ etablissent dans des régions jusqu’a prégant préservéass gt sur

les rivages des mers et des océans.
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De ces phénoménaes incontrolables résultent une
augmentation et une diffusion de la pollution qui la rendent
difficile a appréhender et 3 maintenirjaussi de la demande en eau
de qualité‘ a laquelle il est eéevident qgqu’on ne pourra pas
indefiniment satisfaire sans recourir a3 des procédes compliqués
et colteux.

La pollution des eaux,a uh certain degré ,fait
aujourd’hui partie integrante de notre civilisation :le point
important est qu’elle ne dépasse pas certaines limites qui sont
connues et qu’il s’agit de faire dorenavant respecter.

Tout ce gu’on éeut espérer est la réalisation aux
prix d'efforts considérables mais a rnotre portés ,d’un nouvel
equilibre antre d'une part la production et l'elimination plus ou
moins poussée des dechets de la vis bumaine et des activités
industrielles et agricoles et dfautre part les exigences
biologiques.

La réalisation de cet équilibre doit = 8tre
desokmais une préoccupation essentielle des pouvoirs publics sp
aussi de la population correc —ement informée awssi bien dans les
pays en vﬁie de developpemnet que dans les pays developpés.

Le probléme de protection de la qualité des eaux
et de la lutte contre 1la pollution dans le monde n"est nullemant
insoluble.Plus qu’un probléme technico—économique,c'est surtout
une affaire d’information;d’education dans les bancs a’écoles,de

 volonté et de discipline de la part de tous les citoyens dans le

pays.



1.2 PROBLEMATIRQUE ET BUT DU TRAVAIL:

I1 est evident qu’au fur et a mesure
gu’ augmenteront la demande et fe coit de 1’eau douce,le recyclage
des esaux résiduaires dev;endra une .alterﬁative attrayvante du
point de vue eéconomigue pour 1’industrie dans un nombre de cas
croissant.

De méme,la réutilisation constitue la solution en
vue de l’usage efficace et rationnel des ressources limitées  an
saux douces parce qu’elles rendent disponible ume nouvelle source
importante de l’alimentation en eau dans 1’avenir.

Il v a 31 ans déja le conseil é&conomique et
social des nations unies a déclaré "aon ne devrait jamais employer
d'eau de gualité superieure,d moins qu’on ait trop,quand une eau
de qualité inférieure suffit".Les avantages d'un traitement
pousse des eaux useées et de leur réutilisatiﬁn ne resident pas
uniguement dans une production supplémentaire de ressourcasl an
eaux douces,mais également dans la réduction du probleme de 1la
pollution.

Ainsi c’est dans cette optigue que s’'inscrit
notre étude présentejen effet pour un éventuel recyclags des
effluents du complexe tex@iIE'de DRAA BEN KHADDA,qui en demeurant
figure parmi les plus grands consommateurs. deau douce-
l1"egquivalent d’umne ville de 100 000 habitants—l une étude de
faisabilité s’avére necessaire afin d'adapter a4 ca type de rajets
un mode de traitement qui completera la chaine de traitement
actuelle du complexe'(traitement primairé ét secondalrea) par un

traitement tertiaire en vue de transformer le circulit ouvert en
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circuit fermé sans rejets liguides,

D* autre part,l'ﬂued Sebaou o4 sont rejéttés les
effluents aprés traitement,communique avec la nappe phreéatigue.lr
cette dgrniére pourvoie les besoins en eau du. complexe textile
ainsi gque la ville municipale de DRAA BEN KHADDA,le dangsr d'une
contamination de cette nappe paf la pollution engendrée par le
complexe COTITEX n’est ni invraisemblable,ni & ecarter,ce gui
corrobore la necéssité ‘d'uﬁé é¢tude de recyclage des eaux

résiduaires traitées.



IT. PRESENTATICKN GENERALE DU COMPLEXT COTITON

Toutes les informaljions ronceraant las aupects technglag—

iques sont extraites des documents [11 o0 (D71 .

IT.1 HISTORIQUE

L'idef deo consiruire un  complexe textile en Algeric &
¢td proposr par un Qroupe i o osplisal. oo Egywiteens, suate.d fe.ar
vivite en Algerig en 1964,

Leé trav&ux‘de consLtructio:s ont comi. . e - te apron .
signature du‘cuntrut s el eteient agiurés‘un Thavit,  pPAaAr Qudatro
societés etrangeées ipour le financement du preojet, un credit .
-long terme a &té consenti o 1 "Hhlgerie par I'Egyhte @l meme [
1'engineering , et ce d&n% le cadre de la soladaritd mutuelle
inter Arsbes. Le complede a démarré en 1947 ¢t ¢ cubilt des pxtie.

ions en 1979. ' i

IT.2 SITUATION GEQGRAPHIQUL

Le complexe te«tile COTITDX {(Entreprise Nationale Oed
Industries Textiles et Cotonieres) de Draa Ben whadda est situd
d 11 Kms & 1’ouest de Tizi Ouzou, il ='elend cur une plairme se
trouvant dans un secteur a vocation agricule. Tu superf;ciu vsl

de 28 hectares. L'effectif actuel est de 4500 employés.



I1.3 MATIERES PREMIERES

: - '. . . - ) ) -
Les matieres premiercu wbtilisewe, la conutimmation anowu

. ‘ - . .
lle a2insi que leurs provenances zont donnees ci_deswous.

La consommation des pruduits chimiques est donnes dane
‘le tableau Il.l,celle des produits d encollage et de désehcpllqgﬁ

dans le tableau 11.2

DESIGNATION CONSOMMATION PROVENANCE
cotor® . 5500 t / anm . 7. Syrie ' Mali
viscose ’ 300 t /7 an : Yougosl _ lrlande
polyester 600 L/ an S Japon Allemath



TABLEAU I1.1

-~

Consommation en produits chimigues:

APPELATION !

FORMULE CHIMIQUE CONSOMMATION (Kg/an)

'Coloraﬁté directs R~-S03NA 445
COLORANTS AZOIQUES (}:ISS—NH—R 14090
lCDLORhNTS AU SOUFRE  R-S-S'-R’ 10722
COLORANTS REACTIFS §-R-P-X 8199
COLORANTS DE CUVE Rz=C~-0-S03Na 1583
COLORANTS DISPERSIFS NH2-ONHR 8057
ACIDE ACETIQUE CH3COoH 10948
ACIDE CHLORHYDRIGUE  Hcl 20755
ACIDE NITRIQUE HNO3 1350
ACIDE STERAIQUE CH3 (CH2) 16C00H 1060
ACIDE SULFURIGUE H2504 94670
ACIDE TARTRIGUE HOOC (CHOH) 2C00H 540
ACETATE DE CHROME CR(CH3C0OO) 3 -
ACETATE DE SODIUM NaCH3COO 1750
ACETATE DE PLOMB Pb (CH3C00) 2 -
AMIDON DE MAIS  —-————— 150000
AMIDON DE RIZ ———eem 5500
AMONIAQUE | l NH40H 750
BIOLABE ~  —mmeeee 100
BJIRAX Na2B407 1400
BICARBONATE DE SOUDE NaHCO3 1000

CARBONATE DE POTASSIUM K2003 1000
CHAUX HYDRATEE Ca(OH) 2 300900
EAU OXYGENEE H202 74570



APPELLATION FORMULE CHIMIQUE CONSOMMATION (Kg/an)
HYDRAZINE NZH4 . 2H20 800
HYPOCHLORITE DE SODIUM NaClo 73930
METABISULFITE DE SODIUM Nap203 1880
SULFITE DE SODIUM Na2803 2540
PHOSPHATE TRISODIGUE Na3P0O4 2500
PHOSPHATE D’ AMMONTIUM (NH4) 3P04 300
SILICATE DE SODIUM Nagi02 15600
EOUDE CAUSTIQRUE NaOH 33800
SULFATE D’ ALUMINIUM Al2(304)3 71000
SULFYRE DE S0DIUM Na28 15000
SULFATE DE CUIVRE Cus04 17000
TRIOXYDE DE CHROME Cr203 500
TRIETHANOLAMINE (CH20HCH2) 3N 400
UREE TEGHNIQUE NHZCONH2 2600
SULFATE DE SODIUM Na2504 1000
BULFATE DE FER FeS04 26000
CHLORURE DE SODIUM NaCl 195600

R: RADICAL

6: GROUPE SOLUBILISANT

S*: SOUFRE
R’ : RADICAL :
P: PORTEUR

X: HALOGENE.
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TABLEAY II.2

Consommation en produits d’encollage et de dése;'u:ollage:

APPELLATION CONSOM. (Kg/an) | APPELLATION CONSOM. (Kg/an)

ACRAFIX M 1200  LEVOGEN BF 200
ACRAMINE BLN .  S600 ' LIANT HELIZARIM 900
ALGINATE DE SODIUM 4000 - LUDIGOL A 7000
AMIDON DE MAIS 1S00000 o ENCOLLAGE CB .50000
AMIDON DE RIZ' 5500 PERAPRET VA  Z0Q0
ANTHRAGU INONE 200 INVADINE LU 1200
AGUAZIN 60 14000 : IRGAZOL NA 50
APPRETAM EM 3000 IRGAZOL @AM 20000
BETAMAPHTOL 9000 | PERPARET HUN  S000
BIOLABE PCI 100 _ POLYRON 1020  14600-
DERCOL IN 200 | POLYRON T 1200
DECOL § 1500 PRESTOGEN PC 2500
DIAGUM PSWM 50 : PRIMENIT CO 1300
INDELCA AG S00 © RONGALITE C 1900
INDELCA UG . 200 SAMDOZINE MIT 14000

11.4 PRODUCTION DU COMPLEXE

L’unité produit des tissus en coton.lLes produits
sont spécifiés en filature,tissage et Ffinissage.lLes ., capacites
actuslles -de production ,y compris celles de 1l'extension ,sont

v
les suivantes:
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FILATURE 78400 tonnes/an

47150000 métres lineaires/an

TISSEALE

FINISSAGE= 38000000 métres lingaires /an

11.S5 PROCEDE DE FABRICATIQN

La production des textiles suit le schema suivant

FILATURE e TISSAGE " FINISSAGE

11.5.1 FILATURE

La filature est l’ensemble des opérations qui
transforment 16 matiére premiere textile en fils utilisables.

La matiére premiére a son arrivée & l’usine est
compacte,salle (presence de debris vegetaux) et les fibres sant
enchevétrées,c’est le casldu coton.

- Les operations preparatoires:

a) Ouvrage—battage: le but est de desserer et nettoyer le coton.
b) Le cadrage: il consiste & amorcer 17alignement des fibres.

- Filatu}a proprement dite:

Elle transforme 1a méche fine en fil simple par un dernier

¢tirage et proceéde ainsi au bobinage du fil aobtenu.
'11.5.2 LE TISSAGE:

Le tissage consiste a assembler des fils suivant
des regles déterminées afin d obtenir des tissus. Les principales
gtapes du tissge sont le canettage,l’ourdissage,l’encollage,le

séchage et le rentrage.

12



- Canettaqe:

C'est 1'enrogulement sur des bobines appeleées
“canettesh,en bois,métal,carton,matiéres plastiques.

- Durdissage:

C'est 1'assemblage paralléle des Fils sur une méme
longueur.Les fils sont'séparés en groupes distinctifs,grice & des
dispoéiti%s speciaux. L’enroulement définiﬁif se fait éur un
cylindre appelé ensouple qui sera monte sur le métier a tisser.
L’ensouple et le roulsau portant les filg de chaine ourdis et
encollés,placé & 1"arviére du.metier.

- Encollage:

C’est 1*impregnation des fils par un Produit
laissant un depét superficiel qui leur permet de mieux supporter
les fatigues du tissage.

Les produits d’encollage sont: des colles, des
cires naturelles ,des amidons.

- Béchage:

11 se fait 504vent en etuves.Les fils séchés sont
raidis. |
- Le rentrage:

C’est le passage des fils dans les "maillons" du

harnais.Les harnais sont des cadres portant des cordes
Qarticales,chaque corde soutient un anneau ou un "maillon" dans

" lequel passe un fil de chaine.Un harnais correspond 4 ung nappe
et contient autant de cordes qu’il y a de fils de chaine dans la

nappe.
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11.5.3 LE FINISSAGE:

| Le +inissage se scinde en trois grandes
parties:le blanchissement, la teinture et 1’impression et len$in
1’apprétage.

- _g'blanchissement:

Le blanchissemnet est 1’ensemble des opérations

ayant hour but d'eliminer des imburetés naturelles (matiéres
r'd

pectigques,cireuses,grdisses) et des impuretés acquises au cours

de 1’extraction,filature et tissags.

le blanchissement compotrte les étapes suivantes:

a) grillage (flambage): il consiste 3 détruire par la chaleur les
duvets qui couvraent le tissu ,ceci pour permettre une bhonne

répartition des colorants.

b Désencollages:s il a pour but deliminer les produits
d’encollage des chaines,il se fait par trempage en eau tiede ou

par l’q;ilisation de certaines enzymes (Diastase,rapidasse,Kidase)

c) Cuisson en soude: elle a pour but de solubili%er les cires et
corps gras,et d'obtaqir ainsi un tissu uniformement blanc
susceptible de subir d’'une manié&re satisFaisante-une tginture et
uns impreséion,

Elle se fait gensralement en solution de soude a 34 (la soude
péut Btre remplacée par la chaux) et a haute température.lLe tissu
passe enswite danms un bain contenant Hcl tres dilué afin de
neutraliser 1’'éxcés de soude.

Le tissus est ensuite séché et dirigé vers la teinture.

1y



~-Teinture et impression:

a) Teinture: Le but de la teinture est de dénner aux textiles une
couleur différente de leur couleur naturelles.Cette pratique se
justifie par certaines necessités: obtention de teintes plus
‘pratiques & l’usage (couleurs moins salissantes)j;acquisition d'un
aspect agréablej;réalisation de couleur en rapport avec les
traditions. |

, Une
by Impression: L7 impression estvteinture localisée limitée A&
certainasl portions de la surféca du tissus.ba couleur répartie
suivant un dessin,ast souvent peu vigible sur la face envers.
Les colorants utilisés sont souvant identigues &4 ceux de 1la
telinturea.Souvent,avant de praceder é‘la teinture_ou a 1’impression
on est ameng a traiter.le tissu par des produits chimiques
appeleés mordants ,dans le. but d’auémenter son affinité paur les

colorants.

~-fApprétage:

| ‘ Les-tissus de coton sont-soumis & un  apprét,socit
& leur "descente du m;tier",é’est a4 dire aprées le tissagejeoit
aprés ltaintufe ouw impression,gui leur donne de la raideur,de la
densité et du poids ainsi qu’un aspect plus agreable,.
Comme agent o’ apprét,on utilise en général l’amidon,la dextrine,la
colle

J la cire et plus récemment on a fait appel ainsi a das

resines synthetiques.



I11.GESTION DES EAUX AU SEIN DU COMPLEXE COTITEX:

L”industrie textile figure gparmi 17un des
gsecteurs les plus consommateurs d’esu douce. Tout un dispositi¥f
d’alimentation , de stockage,de distribution et d’'epuration des

eaux residuaires est mis en place.

II1.1 CONSOMMATION EN EAU

ITI. 1.1 SOQURCE D’ALIMENTATION

L'eau wutilisee aw niveau du complexe. provient
d4’un farage sur haﬁpe alluviale nourie par 1’cued GSebszou,ce
torage est éitué‘é P00 m au Nord Ouest de 1’wusine et a 200m de
1’oued. La capacité de pompage du forage est aux snvirons de 00

matres cubes par heure.

1171.1.2 NATURES DES EAUX D ALIMENTATION

a- Eau brute: c'est l’'eau de forage gui a été stérilisée elle est
utilisee dans les petites annexes (restaurant,administration et
réseau d’incendie).la capacité de stockage de ces eaux est de 425

métres cubes.

b- Eaux traitees: ce sont des eaux brutes auxguelles on a Ffait
subir ‘un traitement de décarbonatation & la chaux et LN
adoucissement sur &changeurs d'ioﬁs (de cations cycle Na).

an distinghe deux sbrtes d’eau traitee:

- Eau dacarbonatée "demi-douce':c’est 1’'eau brute dans laquelle
on a supprimé les bicarbonates par addition de la chaux (Ca{0OH}Z)
- et du sulfate d’alumine (Alz(S04)3).Cette eau est utilisée dans

. , ’
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les départements de Fiﬁissage et dans le réseau de climatisation.
La capacité de stockage de ces eaux est de 1600 metres cubes,

-"Eau adoucie": Elle est obtenue par adoucissementrsur echangeurs
'd'ioqs (de cations} de cycle Na de 1’eéu decarbonatée a+tin
d’&liminer tous les ions responsables de la dureté de 1*eau (CaZ+
Mg2+) .1’ eau dauce’ est réserveée pour 1’alimentation des

chaudiéres.lLa capacité de stockage est de 175 métres cubes.

111.2 SOURCES,NATURE ET COMPOSITION DES DECHETS AVANT EPURATION

I1T.2.1 REJETS LIQUIDES:

L’ eau 3 epurer provient des ateliers de

r
production, du restaurant,des. sanitaires et des diverses
utilisations. Les esaux de rejets présentent deux sortes

d'effluents & savoir:
- Des eaux dites "fortement polludes":provenant de la teinture ,
de 1"impression et da la gravure accusant de fortes variations de
coloration, de température et de pH au cours de la iournée.
Le debit meyen horaire est estimé & 200 métres cubes_par haure,
—~Des eaux dites " faiblement polluées”: rassemblent les rejets de
blanchiment , mercerissage , lavages, encollages , ainsi que les
efflusnts sanitaires ‘et de la cuisine de 1la cantine.Le debit
. moyen Horaire de ces eaux est éstimé a 248 metres cubes par heure.
A ces types d’eaux polluées s’ajoutent Iés reiets
d’eaux de chaniéres,d’adoucisseurs et de refroidissemant dént

les débits moyens horaires sont les suivants:

Eaux de refroidissemnt : 20 m3/H
Eaux de chaudieres : 15 m3/H
Eaux des adoucisseurs : 14 m3i/J

14



111.2.2 Re) ETS SOLIDES

Parmi des milliers de tonnes de ,Ygﬁtts

industriels produits par la COTITEX chague année,on distingue :

allLes rehttb inertes ou banals:
Ces v'ghats sont assimilables aux ordures ménagéres,et sont
collectés par les services généraux du complexe pour €tre eévacues

gquotidiennement dans la décharge communale environnante.

b) Les \‘t&tts industriels spéciaux:

Cette partie est constitusée pay les'duvéﬁs de coton et les
copeaux de tissus. Ces \-thfs sont rassembiés en balles pour
8tre vendus ensuite,aux autres unités de la SONITEX,en vue de

leur reutilisation.

I11.3 PRESENTATION DE LA STATION DE TRAITEMENT DES EAUX POWUEES

Les differentes unités de traitement existantes
au-sein du complexe sont:.
"Une-chaine de décarbonatation de 1'eau brute
~Une chaine d’adoucissement de 1"eau décarbonatée
‘*Un poste de traitement des eaux de décharge contenant du’ chrome
et du cuivre
-La station d’épuration des eaux reésiduaires avec recyclage des

boues FSTEP)

i8



"111.3.1 CHAINE DE DECARBONATATION DES EAUX

La décarbonatation est un adducissement de 1°eau

bruta pér. élimination partielle du TAC ftitre alcalimetrigus

complét). Dans un décanteur ,il est ajouté 3 1’eau brute de 1la
chaux (CatOH)2) et du sulfate d'alumine (A1(504)3) comme
coagulant.

‘Les réactions mises en jeu sont:

Ca(HCO3)2 + Ca(0OH)2 ~—3>» 2CaC03 + 2H20

Mg (HCD3)2 +2Ca(0H)2 - = 2CaC03 + Mg(OH)2 + 2H20

MgC12 + Ca(0OH)2 > Mg(OH)2 + CaCl2

L'eau en haut du décanteur s’écoule et passe sur

un lit de sable ol elle est filtrée,le sable retient la charge’et-

autres particules avant échappé & la débahtation.
L’eau. est enquite neutralisée avec du Hcl,puis

stockee dans une citerne,c’est 1’eau demi-douce.

I11.3.2 CHAINE D’ ADOUCISSEMENT:

L'adoucissement se fait par echange d'ions,il a
pour but dféliminar les ions CaZ+ st MgZ+ responsables de la
durete de 1'sau. L';douqis;ement se fait ﬁar des resines
échangéuses d’ions du type Duelita forme NaC20, qui ont 1la
proprigté de fixer les ions Ca2+ et Mg2+ contenu% dans 1"'eau et

de les échanger contre les ions Né+

2 RNa + CaCO3 ‘ =R2Ca  + Na2C03

Les nouveaux sels formés sont solubles.
L'unité dispose de trois adoucisseurs (@ = 2,5m; H= 3,5m).

La régéneration des résines saturées se fait avec une solution de
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Nacl (15%).

I11.3.3 POSTE DE TRAITEMENT DES EAUX DE DECHARGE CONTENANT DES

CHROMES:

I1 est & noter en ce gui concerne les décharges
poluees par le chrome au niveau de 17atelier du cgrumage,il
existe un traitement discontinu pour la réduction du Cr+é en Cr+3
'seulement.Les geaux sont pompées dans un reacteur avec une
capacité utile de 1 métre cube.L’ eau ést dosee de bisul?iﬁe et
acidifiée jusqu’a pH = 2 a 2,3 avec du Hcl.

Le mélange es£ assuré par un agitateur.Cette solution réduite est

déchargée aux égouts fortement polues.

111.3.4 STATION D’EPURATION (STEP):

Cette station est composde d'upe chaine - de

traitement des eaux résiduaires constituée d éléments suivants:

Tamisa qe

- Btation de relevage des eaux

—~ Traitemsnt physicn—cnimique des saux fortement pdluses.

- Homogéneisation de toutes les eaux sales et correction du pH.

~ Traitement biclogique a boues activées

- Epaississement des boues

- Filtrage des boues

- Statioﬁ de dosage des réactifs chimiques.

Contrairement & la station .du traitement des eaux brutes

(adoucissement gqui existe depuis la creation du comple=xe,la
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station d’épuration (STEP) n'existe qgue deﬁuis 19285. C’est une
station qui traite les esaux dechargées par 1’usine qui
proviennent des cuijes,des sanitaires,du lavage des tissus ou de

la teinture.

II1.3.4.2a TAM1SAGE °

On effectue le t&ml‘;q,chc_ au  mayens de
grilles,ccnstiﬁuées de barres inclinées..

I1 existe deux grilles'pour chague station de relevage des eaux
dont une est automatigue. Le nettoyage des grilles se fait ,
actuellement ,manuelliement A& 1’aide de r8teaux. Les matieres
premieres sont transportées a un bac de ramassage.

I11.3.4.b STATION DE RELEVAGE DES EAUX:

L’@au apres avoir 6té Yawisée,s’écoules par
gravité dans la station de relevage ol sont installées des pompes
immergées surélevatrices. La commande * est asservie,ls debit ds
chagque pompe est de 135 métre cube par heure.

les eaux faiblement polluees sont actuellement envoyées vers le

décanteur primaire au lieu du bassin d’homogéneisation.

I11.3.4.C TRAITEMENT PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX FORTEMENT POWUEES

Ces eaux sont envoyées dans le bac de coagulation
floculation,ce dernier ayant un volume de 35 m3 , permet un temps
de permanence de 16,3 min et 9,4 min pour un débit maximum.

Les coagulanks utilisés sont le sulfate d’aluminium 8t le
chlorure #errique, ce dernier n"est plus utilisé actuellement.
Le dosage de 1’ eau est obtenue d'une fagon aut?matiqus par

commande asservie & un pH-métre installé dans le bac.
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111.3.4.0 DECANTATION PRIMAIRE:

Le mélange eau-fleocons,qui s’est formé dans ‘le
flocateur,est envoyé par gravité dans le décanteur primaire de
volume utile de 1000 m3,ce dernier regoit aussi les eaux

faiblement paclluées.

1

Les boues s’entassent au fond du décanteur primaire et _sont
envoyées par gravité jusqu’'ad la-station de relevage des boues

primaires.

111.3.4.e HOMOGENEISATION ET NEUTRALISATION

Les eaux clarifiées dans le décanteur:primaifa et-
les eaux Faiblement poluées,sont envoyées dans le bassin
d* homogéeneisation.

Le bac d’homogéneisation permet 1’alimentat£on de la successive
"section biologique" & débit constant et <& niveau de pollution
conmstant. Ainsi il est assuré un environnement adéquat pour le
développement de la flore microbienne.

Le volume du bassin est de 4000 m3 ,ce qui permet une
homogéneisation pendant au moins huit (08} ° hﬁit heures. Une
turbine en étoile aspire le CO2 achiminé depuis la chaufferie et
le mélange avec les eaux résiduaires dans ls bassin
d’ homogéneisation.Ceci va permettre une correctioﬁ du pH.

La Acarrection'Finale de la valeur du pH est automatique 1le pH-
métre & soude installe dans le bac-perme; ? la pompe d’effectuer
le dosage du Hcl én fonction de 1'alcalinité de 1’sau residuelle

géneralement ce dosage est minime.




I11.3.4.F TRAITEMENT BIOLOGIGUE A BOUES ACTIVEES:

te traitement par boues activées est de type a
oxydation eétendue avec recyclage continu de la boue.
| *etablissement des conditions Dptimalgs pour la boue biclogique
ast gssurg par i’apport de 1'urée synthetique et de 1’acide
phosphorigue H3PO4. L’oxygeéne est fourni par deux aérateurs de
surface gui assurent aussi une bonne homogéneisation_eau*boue.

Ce mélange gravite vers le bassin de sédimentation finale.

[I11.3.4.9 DECANTATION FINALE:

lLe débit affluent du bassin de sédimentation est
de 430 m3/H. La boue s’amasse au fond du bassin ,et est envoyde
par un systame a rotation dans un tremier central. L’eau ,quant a

elle passe dans le déversoir et est rejetée vers 17 oued.

ITI.3.4.h EPARISSISSEMENT DES BOUES:

Une partie des boues du bassin de sédimentation
finale sont recyclées dans le bac dﬂoxydation biclogigue ' et
lTautre partie est évacuée vers la station de relevage des boues
ol SDDt melangeés différentes bouss:

- les boues provenant du bac coagulation - floculation

- les boues du bassin de décantatian

~ les boues de décarbonatation

Ces boues sont pompées a la station de relevage et envoyaes dans
un epaississeur de 18m de diamétre. Les boues s’'entassent et une
extraction de 190 m3/ji de boues se fait auvtomatiquemsnt par

1"ouverture d'une soupape pneumatique. Ces boues sant déchargées
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dans un bac & boue et de la acheminées au filtre presse.

I11.3.4.1 FILTRAGE DES BOUES:

Les boues épaissies sont déshydratées par filtre
presse de capacité de 12 m3/H.
Avant de. passer dans la presse ,la bous est additionnée,d’un
polyeéléctrolyte qui améliore la déshydratation.
La boue déshydratée de 30 a 40% est envoyée au.moyen d’une boucle

transporteuse directement dans les bennes d’evacuation.



Iv. ETUDE SUR LA GUANTIFICATICON DE LA POLEUTION DES EALX

RESIDUAIRES DU COMPLEXE COTITEX:

1V.1 INTRODUCTION

En .vue d"apporter plus d’;nFDrmatiDns sur 1’eau
traitée qui est rejetée a 1’coued de Sébaou ' , un tfavail
préliminaire a eté éfféctue durant 1’anngée 1987-1788 {i],[4].

La présentation des résultats de ces travaux nous permetira de
définir le probleme posé et de 1’étudier pour un éventuel

recyclage de ces eaux.

IV.2 TRAVAUX ANTERIEURS SUR LES ANALYSES PHYSICD—CHIMIQUES DES

EAUX:

IV.2.1BESULTATS D' ANALYBES:

TABLEAU Iv.1: RESULTATS D’ ANALYSES DE L EAU TRAITEE

Date du 05/03/88 12/03/88 28/03/88 04/04/88 19/04/88
prelevement
Mﬁeure o 10h1Smn  11h0Omn 10h15mn 1ihl1Smn  11hSOmn
Temperature(®°C) 14 26 28 26 23
pH 7,96 8,09 8,14 7,86 8,32
Couleur transpar grise transpar transpar rouge
—-ante claire -ente —ente claire
Turbidité (+) 10 19 22 12 18
M.E.S (mg/1) 63 0 %4 85 102
Conductivite 0,93 Q0,70 0,40 0,70 0,15
{ms/cm)
T.A.C (°F) 52 54 48,5 36 42
DBOS (mgd’02/1) 31 ' 19 22 - 35,3



DCO{mgd*02/1) <0

120 - b4 79

Chloruresi{mg/l) 180 130 98 146 108
Ammoniaque 0,4 0,9 0,7 - c,9
{mg NH3/1)
Azote total -1,2 i,6 0,9 1,1 0,1
{mg N2Z/1)
Sui;;tss {mg/1) Nd Nd 0,08 Nd O, 07
Phosphates(mg/1) 0,05 Nd 0,08 Nd Q,07
m%uiles (mg/1} 79 —— 59_ 58 208
Chrome {(mg/1l) Nd 0,07 0,095 0,01 Nd
Cuivre (mg/1) 0,01 Nd 0,12 Nd 0,05
Zinc (mg/1) 0,08 0,06 Nd 0,03 Nd
“Fer (mg/1) 6,32 2,41 0,78 2 0,8

{+)

TAC

Nd

unité fFormazine'

Titre Alcalimétrique Complet (en degré frangais)

non decelable.
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TABLEAU IV.2 "RESULTATS D’EVALUATION DES % DE REDUCTION

DES DIFFERENTS POLLUANTS

Les analyses des eaux fortement et faiblement polliuédes ont

ate affectuaes an méme tem ps que les eaux traltées.

Faramétre de Al A2 A3 A4 Pourcentage de
pollution réduction
MES (mg/1l) 773 895' g40° 87 89,6
TAC (°F) 24,5 67,4 48,2 46,5 2,5
DBDS (mg 02Z2/1) 119 300 219 27 86,7
DCO (mg 02/1) 338 584 474 88 81,5
AZOTE TOTAL (mgN/1) 14 b1 40 1 7.9
CLORURES (mgC1-/1) %8 197 153 132 13,7
SULFATES (mgS04/1) Nd 1,4 1,4 Nd 100,0
PHOSPHATES (mgF04/1) 2 1,3 1,6 0,04 97,9
HUILES (mg/1l) 137 938 359 111 69,1
CHROME {(mg/1) 0,13 Nd 0,06 c,03 50,0
CUIVRE (mg/1) 0,24 . Nd 0,11 0,04 - 63,6
ZING (mg/1) 0,41 Nd 0,18 0,03 83,3
FER {(mg/1) ' 0,26 Nd 0,12 2,46 Q,0

a1 : Concentration moyenne en divers pciluants de 1'@au  dite
“"fortement polluée”
A2 : Concentration moyenng en divers poliuants de 1'eau dite
"faiblement polluee”
AS . Concentration moyenne estimée,en divers polluants de
l’ensehble des eaux a traiter

ad . Concentration moyenne en divers polluants de 17eau
traiteée.
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‘ EAUX TRAITEES

QT
Ls

5 T EP

EAUX RESIDUAIRES AFFLUENTS VERS LA STEP

QAT = Q1 + Q2 =. 448 m3/H
L
Q1=200 m3/H QA2=248 m3/H
L1 B2

EAU FORTEMENT POLLUEE

EAU FAIBLEMENT POLLUEE

Les pourcentages de réduction sont estimés par la relation
Ls
suivante: E = ( 1i- semeeee ) X% 100%
L
L = ( QL1 + @G22 Y/ QT
Q1 : Debit des eaux dites "fortement polluées”
02 : Débit des saur dites "faiblement polluées”
QAT : Déhit total des saux affluents vers la station d epuration
Ll : La valeur moyenne d’un paramétre de polluticon des eaux dites
"fortement polluéas”
LZ : La valeur moyenne d’un parameétre de pollution des eaux dites
“faiblement polluées"”
Le La wvaleur movenne d’un parametre de pollution des eaux
traitées '
L

: La valeur moyenne d’un paramétre de pollution des eaux a
traiter ’ .

D" apres les resultats obternus (tableau N®2),on peut dire gque le

rendement moyen d>-élimination de la pollution par 1la station
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d’ épuration des eaux se situe aux environs de 65%.

IV.2.2 INTERPRETATION DES RESULTATS D’ ANALYSES
Voir aussi normes de.rejets en annexe N°2.

a) ASPECT DE L’EAU TRAITEE:

En ce qui concerne la couleur de 1'effluent (eaux
traitées) elle est dans l& plupart des cas presque
transparente,sauf que gquelquefois,on enregistre la présence de
tractes de matiéres colorantes non éliminées.

On peut dire que 90 a 95% de la couleur est éliminée par la
station 'd’épuration et les eaux traitées ne présentent aucun

effet nuisible par leur couleur sur le milieu recepteur.

b) LA TEMPERATURE ‘

La temperature moyenne des eaux traitées est
pratiquement égale & la temperature ambiante,donc conforms aux
normes Européennes, ceci est di 3 1'éxistance des systémes

d’ homogéneisation et d’aération au sein de la STEP.

c) LE pH:

Le pH des eaux traitées est neutre ou légérement
alcalin,il varie entre 7,8 et 8,3 jles valeurs du pH sont
conformes aux normes Européennes.

dy LA CONDUCTIVITE:

Les eaux traitées présentent une conductivite
b ’
trés variable,elle va de 130 jusqu’'a 950 us/cm représentant aipsi

une minéralisation faible parfois moyenne.Selon les normes
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frangaises ,une conductivité dépassant 1000 us/cm indique une

mineralisation élevee.

@) LES MATIERES EN SUSPENSION (MES):

La station d’épQFatiDn permet 1'eélimination
d*’environ 90% des matieres en suspension‘présentqs dans les eaux
résiduaires.

La wvaleur mopyenns des ma. ieres aa suspension des eaux traitees
est de 1'ardre de 87 mg/l. Or les normes Ruropesnnes exigent qus
les matiéres en suspension de toute nature ne doivent pas
dépasser 30 mg/l.

Une telle concentration en matieres en suspension pe ut exercer
des effets nuisibles sur l'emissaire. En effet ces aléments +fins
ont plusieurs effets sur la biocénose aquat?que [5}.

- Un effet direct sur les animaux conduisant lnotammant a une
déstruction partielle ou totale des organes respiratoires.

- Des effets indirects qui provﬁqugnt par le colmatage de
fonds,une aspbyxie des arganismes benthiques dont le biotope
normal est a fort granulometrie et une asphyxie des ousfs des
éspeces de poissons frapants sous les graviers (salmonides)

- Une augmentation sensible'de la turbidité des eaux plus souvent
nuisible a la photosynthése en lihitant:la capture de 1’énérgie

.

snlaire et par suite la productivite.

f) LA DBOS ET LA DCO:

lLLa DBOS et la DCO des eaux traitées répondent

bien aux normes Européennes qui éxigent respectivement une DBO3
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et une DGO inferieures a 30 et 120 mg/l.

On remarque aussi qﬁe le rapport DCO/DBOS se stabilise & environ
2,3 3 ceci s’éxpliqﬁe par le type de traitement biologigue des
paux par boues activées ol seules les matiéres biodégradables

sont &liminées ou consommées par les microorganismes.

g) LES CHLORURES:

i.a présence des chlorures dans les eaux peut
correspond(e a4 une pollution par 1 es urines,mais elle pesut avoir
une origine industrielle suite & l’utilisation des composeées
chloreés dgns le traitement de finissage des' tissus.

Le chlare libre présent dans les eaux résiduaires ést detruit par
des reactions mutuelles avec les réducteurs at las
microorganismes et i1 se produit une neutralisation partielle
larsqu’on introduit ensemble les eaux rasiduaires dans
1"installation de traitement des eaux.

Malgré la faible élimination des chlorures (13%) par la station
d’épuration ,la tensur des eaux £raitées en chlorures reste

conforme aux normes Européennes.

h) AZOTE TOTAL,PHOBFHATES ET BULFATES:

Les résultats d’ analyses montrent que

1"&limination de ces composés par la station d’épuration est

presgue totale et les faibles quantités qui en subsistent dans
les eaux traitées ne  osent aucun probléme sur le milieu
récépteur.
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i) LES HUILES:

lLes gaux résiduaires si elled sont introduites
dans un émissaire doiven£ ,8n général contenir au maximum 10 mg/l
d’huiles.La teneur des huiles dans les eaux résiduaires du
complexe COTITEX esé tres variable.
Durant la journee,en effet,elle atteint des valeurs extr@mement
élevees au moment de lavage des machines et de vidange da bains
de décapagé,les valeurs peuvent a£teindre 1000 mg/1l.
Le taux d"élimination des huiles par la station d'épuration est
d envivran 692;cette élimina£ion y. aest ppssible particuliérement

dans le bassin d’agration o0 les microorganismes las,
métabolisent.

lLa concentration résiduelle des huiles est évaluée en moyenne a
111 mg/1l. Urne telle teneur ne repond nullamant aux normes
Europeennes et pouvant ainsei causer de serigux problémes pDQr ie
milieu reécepteur. En effet les huiles rsprédsentées par les
hydrocarbufas cycligues donnent & 1’ eau une saveur et une odeur
désagreéables. ' ' -

Les matiéres gregses et les huiles ont la proprieté d'étre
difficilement oxydables et les nappes soputerraines polluées
pourront 8tre nuisibles pendgnt de tres longues annges. De plus
les Films huileux colorés,en diminuant la capacité d'omygenation
de l1'sau et enrobant les floculats,génent les opérations de
coagulation et de filtration dans les stations d’épuration.

Du point de wvue industriel,il a été montre [E] que les

hydrocarbures étaient susceptibles d'entrainer une corrosion des

circults de vapeur.
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iy LES METAUX LOURDS:

Les métaux lourds (chrome,cuivre ,fer, zinc..)
‘contenus 'essentiellement dans les eaux dites fortement polluses
ne sont pas &liminées au sein de la station d’épuration.
Fort heureusement ,ce probléme se trouve résolu a la sortie de la
station d’épuration ou én enregistre des teneurs en métaux
précités treés faibles et sont conformes aux nNormes Européennas
pour les rejets d’eaux résiduaires & cause de 1la dillution
apportée par les eaux dites faiblement polluées, qui sont

supposdes exemptes de ces metaux.

IVv.3 CONTRE ANALYSES RECENTES:

En plus des résultats antérieurs dont nous
disposons et les informations collectées chez les exploitants de
la station d’ épuration qui confirment l'existance de ceé deux
problemes (matiéres en suspension et les huiles),on a ete ameneé &
procéder a une compagne d'analyses ‘pour une éventuelle
veritication quantitativg de la taneur des matiéres Bn Buspension
et lee huiles dans les eaux reésiduaires tréitées par la station

d’eéepuration.

IV.3.1 LES MATIERES EN SUSPENSION (MES)

IV.3.1.a METHODES 0'ANALYSE

- Prindcipe; Les matiéres en suspension compor tent des

matieres organiques st minérales qui sont ni solubilisdes ni a

1’etat colloidal.
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La délermination des matieres en  sacspension  se fait par filte-

.agion E73 .

L.-eau est filtree et 12 powds des matidres retenues par le filtre

esti doterming® par pesed o:fferenbielle. Les matidres grossieres if
doivent Btree préalablemont elimirefs par  passage sur un tamie o

MODE OPERATOIRE Mows procedons <« la filtration d'un litre

d eau sous,vide , en utilisant un filtre de 1 micron préalablement

-~
NEnE

Hprés sechage du fultre dans 1 eluve F ane tempgrature de 50°C,
neus procedons & la tétlermanation des matieres en  suspension par
pesel differentielle . Celte opération est répetee jusqu a poids

constanl .

Les roesuitats alngl obte o indiquent directement la Quantité des

matieres en suwpenslon .

Iv.2.1.D0 ﬁESULT&TS D AMALYSE
prélevement et conservation de P 'eauw : [73
- Dureé.de Ta compagne danalyse @ l& zemaines
Un echantillon de 5 3 d'éau residuaire Lraitee est prélevé dans un
Ccontenant BN verre chague saenedi a 10 h‘du maling ol la cﬁncentratm
ron des hulles dwvréii Btre importante va la frequence importante

de lavaye des machines durant cette pg&iriode .

Le prélévement & effectur Jjuste & la sortie du decanteur secondaire,
apres avoir purgé zuiffisament d'esu de la prise d echantillon.

IL'echantillon zsinei préleve est acidifié rapidement par Hcl concen-
Lrg Jusqu a FH=29 pour hiydrolyser les savons gt casser les emulzians

eventuel lew.
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L'echantillon préleve svrvira o la fois & la détermination des mat-

teres en suspensian el 4 ja dftermination de ls tenceur des huiles.

- Technique ou praduirt & uililiser : neant
Tewps mes s de o évolution @ & heures

True du conbenanl @ en voere ou en polyethylene.
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RESULTATS

TABLEAU IV.3: CONCENTRATION DES MATIERES EN SUSPENSION DANS LES

EAUX RESIDUATIRES TRAITEES

Numeroc de 1’echantillon , Concentration des matieéres an-
suspension {(mg/1)

1 66,1
2 B2,3
3 . - 104,7
4 97,3
3 87,2
& 52.0
7 &8, 4
8 91,64
9 83,3
10 75,2
11 96,9
12 ’ 60,59
13 _ 68,08
14 89,6
15 73,3
14 g1.,%9

Concentration moyenne des MES= 79,7 mg/l.

Iv.3.1.c INTERPRETATION DES RESULTATS D’ ANALYSES ET CONCLUSION

En se réfeérant & nos resultats expérimentaux et
ceux des travaux antérieurs,trois points sont a souligner:
- La fourchette de fluctuation de la concentration des matieres

#n suspension dans les eaux résiduaires traitées est importante

tA
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- mais reste acceptable pour une unite de traitemeﬁt des eaux d’une

tellie importance sur le plan capacité de traitement ainsi gue la
variation dé la tenéur des polluants dans les eaux a l’entrée de

la station d’épuration.

- La concentration moyenne des matiéres en susﬁension des eaux

résiduaires traitées est plus ou moins conforme (79,7 mg/l) A
celle obtenue par les travaux anterieurs (87,2 mg/l).

— Pans les deux cas,la teneur des matiéres en suspension déns ies

eaux reésiduaires traitées depasse de loin.les normes de rejets

Eurapéennes (30 mg/1l).

I1 est évident ,dans le cas ou l7on préconiée le
recyclage des eaux résiduaires traitées du complexe COTITEX , une
réduction .importante de la teneur des matiéres en'suspensioh ou
de turbidité de ces eaux doit Btre assurve dans le cadre d'un

traitement tertiaire.
iv.3.2 LES HUILES

Iv.3.2.a METHODE D'ANALYSE

- Principe:
Les bhuiles saont extraites de 1'echantillon ,

acidifiées a pH=9 par = du trichloréthyléene et dosdes

gravimatriguement apres évaporation du solvant1:7].

- Mode operatoire:
Tans une ampoule a décanter de deux litres ,

prelever 1 1 d’eau a analyser et acidifier par de 17acide
chlorhydrigue jusgu’a pH=3 , pour hydrolyser les savons et casser

‘jes émulsions eventuelles.
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Ajouter 100 m]l de trichloroethylene dunt 25 ml serviront au rincage
du Tlacon ayant conktenu 1 echantillon. Agiter 2 minutes et laisser

decanter.

Récuperer la phawve organigue dans un petit flacon prépese. Rep&ter
1 extraction deus autres fois sur la phase agueuse £n utilisant gue
20 ml de trichloroethylene. REunar leg troils phases organigues.

Distiller le solvant {la tempeérature du bains ne doit pas depass-—

er 70 C )} .

On termine } evaporation sous vide et on pese. & poids constant. La
difference énire le puids du flacorn aprés distillation et le poids
de sa tare donne directement la teneur en matieres grasses exprim-
eés en milligrammes par litre d eau. Tenir compte eventuellement
du residu sec du selvant.

IVv.2.2.b: RESULTATS D ANALYSES

prélevemgnt et conservation de 1l'eau : [7)
- Dureé de la compagne d analyese : 16 semaines

A . PR .
wemes conciltions do prélévement gque pour les matieres en

suspension.

Technigue ou produit & utiliser : 2 ml d’Hel
ou convervation a 4"

C.
= Temps maximum de non evolution : 24 heourec [8) ' !
Type du conternant @ en verre, .

RESULTATS :

- e e - Ak a4 e
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TABLEAU  IV.4 :"Concentration des huiles dans les eaux
résiduaires traitées”

Numero de l’eéhantillon Concentragicn des huiles (mg/1l)
1 ‘ 76,7
"2 102,3
3 116,4
4 -““MEQE,Q

- 5 : 163,7
& 160,2
7 95,5
8 : 89,6
? 1G9,1
10 1G4, 7
11 o 122,4
12 136, 4
13 | 91,3
14 128,3
15 135,1
16 ' 52,6

Concentration moyenne des huiles = 114,4 mg/l.

IV.3.2.c INTERPRETATION DES RESULTATS D’ANALYSES £ET CONCLUSION

Suite & ces resultats,on note les points suivants:
- La concentration des huiles dams les eaux résiduaires traitées
est énormement variable,on pense gue ceci dépend considérablement

de la fréguence des opérations de décapage des rouleéux

d’impressiop et de lavage des machines.
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- La concentration moyenne des huiles dans les eaux résiduaires
traitéés (114,6 mg/l) est comparable & celle obtenue par les
travaux anteérieurs (111 mg/l). -

—- L’importance de 1la concentration des huiles dans les eaux
residuaires traitées dans. les deux cas constitue un danger
permanant sur l’emissaire,tout en .sachant que les ‘normes
Européennes des rejets exigent une concentration maximale de 10
mg/l.

l.a deshuilage des eaux résiduaires traitées du complexe COTITEX
s’ aveére donc une étape determinante dans le cadre d’un traitement

tertiaire pour une éventuelle réutilisation de ces eaux.
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V.PRECONISATION D’UN MODE DB TRAITEMENT TERTIAiRE POUR LA

REDUCTION DE LA TURBIDITE DES EAUX RESIDUAIRES TRAITEES

M.l INTRODUCTTON:

La turbiditéd d’une ead est due & la présence des
matieres en suspension finement diviseées: argiles, limaons ,
grains da‘silice,;ﬁatiéres organiques,etc......
L'appreciation de I'aﬁondance de ces matigres mesure son degré -de
turbidité. Celui-ci sera d autant plus faible que le traitement
de l’eau aura été plus efficace.lLes mesures de tv-o.dité ont donc
wn .grand interét dans le cﬁntfﬁle‘ de 1'épuration des eaux
brutes.[?] |
Cependant 1"apparence trouble d’une eau est une notion subjective
iiée a 1'appréciatian viéuelle de l1"observateur.On a cherchs &
définir le degré de turbidité par des mesures optiques }eliées &
des échantillaons empiriques,les principes de mesure et le mode de
praparation des étalons de référence variant d'un pays a 17 autre.
En fait la plus gradde confusion régné dans ce domaine o autant
plus gue les mesures sont souveﬁt exprimées dans les mémes
unités,le degré de silice,alors gue le phénomene aptique mesure
est diFFérent:dpacité,combiﬁaison " de transmission et de
diffusion. |
c'est en France que la définition la plus claire .at la plus
rationnelle a eté élaho?ég_par Dienert{:éj.
Sous unse deécription ampirigue,la mesure de 1’opalescence en
gouttes de mastic consiste en fait,a une détermination du
coefficient de diffusion ou constante de Raleigh de l1’échantillon

éaxamineé,
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La méthode de Dienart se réFér% mal haureusement a4 un échantillon
empirigue (solution ‘alcoolique de Yésine‘de mastic) “gu’il est
difficile de préparer et gqui n’est pas stable.Pour prévenir cetts
di¥Ficu1té,on utilies en France des appareils optigues de “~mesure

du  Flux lumineux diffusé a ?0° (comme défini par Dienert) au
movyen de monéages optiques pré;is equipés de compa?ateurs visuels

ou & cellule photoélectriQue.[§]1

Actuellement il existe plusieurs méthodes de mesure de turbidite

au laboratoire,parmi ces methodes on cite:

Methode des gouttes de mastic

Megthade & 1a silice

Mathode néphélométrique

Méthode de 1’indice ds diffusion.

Une comparaison entre les diverses unités de turbidité est donnée

& la figure V.1 [}].
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C’est sans aucun doute la présence dans l’eau de

diverses substances sclides gqui constitue la pértie la plus
‘importante et la plus apparente de la pollution.
Les principaux inconvénients de la présence d’une partie .solide
dans 1’eau sont:
= L'abstruction de canalisations ou de réfrigérants,abrasion des
pompes ou d’organes de mesure,usure de matériel divers,acﬁ...
- Exigences de la reglementation a satisfaire

iLa separation des particules solides et de 1’eau
peut se faire selon deux principes différents,d savoir:
- Décantation ou flottation
- Filtration ou tamisage.
Toutefois,1”application pure et simple de ces principes se heurte
& une difficulté due & la grandes dispersion de la taille des
particulés,méme pour un type donné dg pollutjon.[ﬁ].
Dans le tabl;au ci-dessous sont répertoriés certains matériaux ou
arganismes avet leur dimension moyenne et 1’ordre de grandeur du
temps nécéssaire pour que ,sous la ‘seule influence de leur

poids, les particules parcou?ent verticalement un métre d’eau.

Diamétre de la particule (mm) temps de décantation pour im
io GRAVIER 1 SECONDE
1 SABLE 10 SECONDES
0,1 P SABLE FIN 2 MINUTES
0,01 ARGILE 2 HEURES
-0,001 | BQCTERIE 8 JOURS
00,0001 PARTICULE COLLOIDALE 2 ANS
0,00001 . PARTICULE COLLOIDALE 20 ANS
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Ces resultats mettent en évidence la trés Faible
vitesse de décantation naturelle des particules Ffines dites
colloidales qui constituent une partie importante de la
pollution,cause en particulier de la turbidita.
fAvant de proceder a la mise en oRuUvVre a i’échelle
experimeﬁtale,les moyens adéguats pour la réduction de la
turbidité des eaux résiduaires traitées du complexe COTITEX de
Draa Ben Khadda,on brésentera certains éléements de Ltheéorie
concernant les techniques utiiisées ﬁour 1'élimination ée la
turbiditeé des eaux reésiduaires,a savoir la coagualation-

floculation.

—_— e —_—— e = =es

On tend ici & répondre - A une qUestiDn
fondamentale: pourgoi une esau est turbide? et comment peut-on la

clarifier?

V.2.1 STABILITE DES SUSPENSIGNS COLLOIDALES DANS L™EAU

~_as cclloideé peuvent 8tre considares comme des
-particules de diamétres infimes.Lorsgu’ils sont assimjléslé des
sphéres ,le rapport surface sur volume est égal & 3/R. Les
propriétés de surface deviennsnt donc prépondéranﬁes vis a vis
des propriétés de volume lorsque R tend vers zéro,

Les suspensions colloides sont en fait stabies pour deux

raisons [10]:
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- Le mouvement Brownien

- Les effets de surface

‘Les plus impartants sont les effets de surface,c’est a dire les
effets &léctrocinédtiques d’adsorption et de solvatatian.

i 1'on considére la limite entre une phase solide (8B) et une
phase liquide (L) agueuse,on constate que la surface solide est
couverte de charges éléctriques généralement négatives, qui
forment uns palliculg continue.

En affet dans les saux naturelles ,lés colloides sont toujours
chargés négativement.Dans les eaux usées,ils le sont souvent [é].
‘L’origine de ces charges varie suivant le cas coﬁsidéré,mais leur
présence est une régle guasi-générale.Cette situation cree un
désgquilibre éléctrique qui tend a 8tre compense par 1"apport de
charges positives provenant de la phase ligquide.Ces <charges 52
placent face aux charges négatives et dans la théorie initiale de
Helmoltz,on . cansidérait 1"éqilibre ainsi rétabli.En fait
1"agitation thermique perturbe la couche positive et la disperse
en partie créant une couche diffuse ol il regne une certaine
predominance ‘de charges positives,éxcés gqui va en diminuant
lorsqu’on s'éloigne de la surface vers le coeur de la phase
liguide ot 1'équilibre éléctrique est obtenu.

Cette structure en couche négative de surface ,couche Ffixe et
couche diffuse a été élucidée par les travaux de Sterg et ‘de
Gouy-Chapman.

6i on le considére maintemant du seul point de vue éléctrigue,en
prenant Q0 comme potentiel ag niveau du Ffeuillet négatif,on

démontre qu’il diminue de fagaon linéaire jusqu’a 026 a la limite
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du Feuillet fixe positif pour évoluer ensuite vers O = 0 au sein
du liguide.

Le potentiel Qb est encore appele Zeta%(Fig v.2) et caractérise
en fait la couche diffuse. Ce potentiel Zeta qui joue wun réle
important dans les phénoménes qui nous intéressent,trouve son
origine dans les études sur 1'éléctrophorése.C’est dailleurs
par éléctrophorése qu'on mesure sa valeur pour des particﬁles en

suspension..

A ce moment,il s’éxprime par la formula suivante:

4 ¢ NV

]

fl + viscosité de la phase liquide
V : vitesse de la particule dans un champs électrique
D : constante diéléctrigue du milieu Fluide ' /

H : gradient de potentiel.
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V.2.2 DESTABLISATION DE L"ETAT COLLOIDAL PAR COAGUALATION

FLOCULATION

L'éxistance de la double couche diffuse dont Zeta
permet -de mesurer 1’ importance explique la stabilisation des
particules.

En effet ,1la répulsi?n entre charges de méme signe appartenant a
deux .particules voisines empBche celles-¢ci de se rapprocher
jusqu’a wune distance suffisament faible pour que les forces de
Van der Walls commencent & agir.

Deas lors,1’agglomération etant impogssible,les particules
demeurent isoiées et la sédimentation ne peut se produire du fait
de la trop faible valeur de leur vitesse,.

Par contre ,s8i la couché diffuse est détruite,l’aggiomération
devient possible,la taille des particules résultantes augménte et
la vitesse de sédimentation atteint des valeurs suffisantes.

L> introduction d'un agent cationique en cocentration croissante
fait passer le potentiel Zafé d’une valeur négative a una valeur
positive.

La mesure de la turbidité résiduelle aprés 30 minutes permet de
' mettre en évidence 1"ampleur de la sedimentation.On canstate que
lorEQué Zeta avoisine zero,la sédimesntation est plus intense.
Lorsque Ieta change de signe,c'est & dire que la concentation en
agent cationique augmente encore,la suspéhsion se restabilise.
L'annulation de Zeta permet 1°approche des par}icules a des
distances telles que les forces de Van der Walls exercent une
action prépondérante et provoguent les agglorerations desireées.
e surdosage correspond & la constitution d’une double couche de

»,
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signe inverse,qui emp8che Q nouveau le rapprochement des
particules EO] .

La ©ctoagulation a donc pour but de réduire le potentiel Zeta par
addition d’ions en provoquant 1'agglomération des particules
déstabilisées et elle est realisée par [}H s

1- Abaissement. du pdtentiel Zeta par addition d'un electrolyte
cationique fort tel qgque Al12(504)3.

Celui-ci réduit les forces de répulsion et permet 1’action des .
forces de Van der Walls,qui conduiront & 1’agglomération des
particules.Lé'désage dépendra de la concentration du colloids.

2- Addftion d’un electrolyte cationique et c*un alcali pour
former les %ydmxydes cﬁargés du type Mx(UH?;.Cés complexes
ioniques Eont'adsorbéé par le colloide en formant une enveloppe.
3~ Addition d'un polyelectrolyte cationique en guantité
suffisante . pour abaisser le potentiel Zeta A& zéro.Les forces
d'attraction deviennent effectives et le polyelectrolyte agit
alors par pantage mécanigque.Plus la chaine organique est longue
,meilleur est le pontage.

4- Coagulation mutuelle de polyélectrolytes anionigues et
cationiques.

9- Agglomération d'um colloide négatif avec un polyélectrolyte
anioniﬁue ou non ignique.

6~ Inclusion dans un floc d’hydroxyde.Ces fleocse décantent et
s'épaississent difficilement.0On a montré qu’en mélangeént un floc
préformé avec 1’eau usée avant coagulation,on abtient un +Ffloc

plus compact et grenu.
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On estime que la coagulaticon des eaux résiduaires

par les sels d'aluminium et de fer procede essentiellement sslon
le mecanisme 2,8t en plus faible propaortion selon le mécanisme 6.
Le mécanisme de la coagualtion est shématiquement preésenté & la

figure V.3,
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On . distingue. dans ce mécanisme les phases

suivantes:

a- La suspension colloide de particules fipes est detruite
rapidement (<lminute) par l’action de coagulants annulants le

potentiel Zeta.

b— Les particules dé&jad regroupées sont reprises dans un .systéeme
plus complexe par 1’action de floculants gui creent lentement

{fenviron 30 minutes) des edifices plus grands 3appeles "flocs”.

c~ Ceux-ci prDFitant'de la morphologie adéguate des installations
ou dé mqyens‘mécaniques suppléamentaires,sédimentent et donnent
d’une pé rt des boues,encore trés ficha an gau,e2t d’autre part
-une sau claire. |

Il est d'usage chez les traiteurs d’eau de
réserver le terme “coagulation” au phénoméne de déastabilisation
gt celui de " "floculation" & 1’agglomération des colloides

déchargés.les réactifs sont appelés respectivement coagulants et

Hoculants.[&], Ecil , Ea )

V.2.3 APPROCHE CINETIQUE DE LA FLOCULATION

En un premier temps,le floculant et l1'eau doivent
Btre fortement agites,afin de répartir le réactif.
Ensuite une agitation douce est necessaive & la formation des
flocs, pulsgue les grains ,pour s’agglomérer doivent se
rencentrer. |
Ces rencontres peuvent Btre dues aQ mouvment brownien,pour les

particules de Ffaible diamétre (de 1’ordre du micron?) et sont
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élors régies par la loi de Fick,caractérisant ja diffusion.

Cotte Ffloculation dite pericingétigque,s’oppaose a ‘la floculation

orthocinétiq;e,due aux vitesses propres du fluide et qui affecte

les particules les plus importantes.

Celle~ci s’aborde en considérant 2 grains i et j. Pour que i

s’ accroche é. j ,il doit passer dans la sph&re d’attraction de

j,de rayon rj. {(Figure V.4)

Cette particule j étant considérée comme le centre (0) du repére

(X,Y¥,2),il suffit donc gue i passe dans la sphére de centre (0O)de

rayon rj+ri,car i posséde aussi sa sphére d'attraction.

Si le courant a pour direction 0OX,le nombre de particules entrant

en cohésion avec j sera égal au produit de la vitesse du flot

relative & (0),par la section de la sphére dz centre (0) et de

rayon ri+rj par le nombre de particules 1i,par uniteé de

volume,soit ni.

La vitesse relative a8 0 ,3 la distance Z de O sur 1'axe Z,est
dv

L K
dZ

lLa longueur du segment gp est de 2 J (ri+rjrz-ze

(Théoréme de Pythagore applique au trigngle OgK) donc dS aire de

gpp’q’ sera fourni par la formule: dS = 2 (ri+rjre-zz ¥ dZ
Le déﬁit élémentaire d@ relatif A& cette surface,se celcule

facilement:

dv dv
dQ = dS¥Z¥x—— = 2y (ri+rj)2-22 ¥ I X ——
dZ di -
dv
si est une constante,l’intégration est simple:
dZ :
4 av
QG =— n (ri+tridft — avec "= 3
3 dZ

S4



FIGURE V. 4

" Représentation scﬁématique sur 1'approche cinétique de ta floculation"
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Le nombre de rencontres par unité de itomps entre les particules i
et la particule j,soit Nj,s’'en déduit:
4 av
Nj = — ni (ri+rj)ft —  avec- =3
3 dZ

§’i1 y~ a nj particules j par unité de volume,le nombre de

rencantres entre particules i et j ,soit Ni,]j sera:

4 dv
Nij= — ning {(ri+rj)n .— anec =3
3 Dz
dnrk :
La wvariation du nombre d'agregats K, — , est fonction des
dt

apparitions par cohésion d’agrégats de taille inferieure,et des
disparitions par cohésion de K avec d’autres particules:

dnk

1 K-1 4 dv o 4 av
—_—— = — E — ni ni (ri+rj)h — = nk & = ni(ri+rj)n -
dt 2 i=1 3 dz i=1 3 - dZ
i=K-1 )
avec = 3 |
av
L’appréciation du gradient de vitesse ,—,11é& & celle du taux de
dZ

cisaillement (7),a été introduit par Camp et Stein.I} faut
ccnsiaérer un petit cube dxkdyidz soumis au cisaitllemsnt 7 induit
par un couple C.

La puissance dépensée ,rapport du travail au temps,est égal au
praduit du couple par la vitesse angulaire.lors d'ume petite
rotati?n do,un point fluide situé & une distance R au centre de

rotation,s’est déplacé de R¥d9. La vitessa angulaire de/dt s'en

deduit:
de 1
.—...:.—.V
dt R
ainsi que la puissance dissipeée:
V *
P = (1 dre dy R) — = 7 dx dy V¥
R

. v - . .
Dans cette express1on,7F represente le gradient de vitesse.pLa




[ ]
puissance dissipée dans le cube peut donc Etre approchée si R est

remplaceé par di et V par dV.

dv. av
P =1 dx dy dz — = TV —

dz dz

Par définition la viecositée u de 1’eau,fluide Newtcnien permet de

dv
relier T & u—.
: dz dv
En introduisant G sympbole du gradient — ,il vient :
dz
P dv
G2 = — (1 = u — )
u v dz.
Ce résultat est généralement &stendu 4 des bassins entiers. Dans

un tel cas, lorsque t désigne le temps de rétention v/@ 11 est

possible d'utiliser la grandeur Sans dimension G¥t:

v
G.t = — Sp/uwn
g
4
Ni,j = — ni nij (ri+ri)n G avec 1=3.
2 .
8i lg nombre de collisions Ni,J par unite de temps est

proportiannel a G,i1 ne faut pas oublier que les Fforces ds
cisaillement, également fonction de G,peuvent détruire les flocs
formés si elies sont trop importantes.

Aussi,pendant la phase floculation ,dont la dureée est d'une
trentaine de minutes,G est maintenu entre 30 et 60 i/se8c dans 13
phase "disperéion du floculant" .

En général,Gt est voisin de 10000 - 100000 dans un flocateur
[i2).

Selon les travaux de Riddicx{}%],on deconseille des vitesses
périphérigues décroissantes de 0,25 m/sec & Q.06 m/sec dans une

cérie de bassins.Le gradient de vitesse (G) étant compris entre



50 et 179 1/sec.

v.2.4 REACTIFS COAGULANTS

Ce sont des praduits gqui neutralisent ou inversent
les charges de surface des matieres en suspension {(diminution ou
inversion du potentiel Zeta).Ce sont surtout des éomposés
mineraux:
Sulfate d’alumine,chlokure farrigue,chaux, chlorure de calcium
sulfate Ferreux,chlorure de magnesium.lls réagissent avec les
charges de surface des particules unitai?es.{éi
Mais les coagulants les plus fréquement utilises sont des sels de
fer ou d’aluminium et plus particul%érament,pour des vraisons
écono&iques,le sulfate d'aluminium et le chlorure Ferrique.[?j
Le mode d’action peut Etre schématisé comme suit:

ALZ2(S0433 + & H20 = 2 AlL(0H}3 + 3 H2604

FeCl3 + 3 HZ0 == Fe(OH)3 + 3 HC1
L' hydroxyde apparu est,en fait,polymérisé de fagon complexe,et
peuvent ainsi coexister des formes monoméres :

3+ 2+ +. ' - I+ -

( A1 , AL(OH) , AL(OH) , AL(COH) , Fe , Fe{(OH) )
' 2 4 4

des micro germes solides ( Al(OH)3 ,Fe(OH)3) et des polymeres

I+ 4+ 12+ 18+

variés (Al (OH) , Al (OH) °, Al  (OH) ,AL  (OH) etc..)[}?j}
& 15 8 20 24 &0 54 144

Ces composés intermédiaires de 1"aluminium complexes hydroxo-

_alumineux,non seulement apportent des charges necessaires a la
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neutraliéation des colloi@esﬂmais sont susceptibles, d” aprés
cartains auteurs de se polymériser,donc de créer certains ponts

entre les colloides et d’amorcer le procesus de $IGCUlation.[%:]

V.2.5 REARCTIFS FLOCULANTS:

Ce sont des p#oduits qui ont des actions inter-
particules par pontage.On congoit que ces flaculants soient pour
la plupart constitués de polymeres a haut poids moleéculaire
possédant des groupes réactifs de charge inverse &4 celle de la

suspension a traiter.

un floculant cationique \réagira sur une suspension
éléctrongégative (potentiel Zeta \\ég&ki? : silice , composés
organigues. Cependant ,cette régle n'est pas générale car les

liaisons de Van der Waals peuvent Btre préponderantes dans 1la
floculation. C’est le cas des argiles {&léctrongégatives)
floculées par des flaculants an1on1ques.

Les floculants pauvent Etre classés de la maniére suivante: [}4]

1- Floculants minéraui:

Ce sont des composés trés colloidaux réagissant,soit par
adsorption,soit par neutralis;tion de charges sur les praduits an
suspenéion.

On peut citer:

- silice activeée

- certains argiles colloidaux (bentonites)

- certains hydrorxydes métalliques a structure polymére (alumine

hydroxyde ferriqgue).
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2- Floculants naturels: .

-~

Ce sont des polyméres hydrosolubles pouvant avoir une charge
anionique ou cationigue ou neutre.
Dans ce dernier cas,ils réagissent par adsorption.

Parmi les plus connus,on peut citer:

- dérivés amylacés: vendus le plus souvent  sous . forme
prégelatinisée et donc solubles directement dans l1’eau,ce SO nt
les amidons de mais et les fécules de pomme de terre.

On trouve des amidons neutres,des amidons orydés anioniques et
les amidons t(aités par des amines ou amidons cationiques.

Ils sont de moins en moins utilis&s en traitement d’éau mais

donnent par contre de trés bons résultats en papeterie.

- les polysaccharides: représentés surtout par Ia' gomme aguar
tirée du fruit du caroubier.lls sont de caractére non ionique et

surtout utilisés dans les milieux acides.

- les alginates: tirés des algues et de caratére anionigue.lls
sont pour 1’'instant les seuls floculants admis en France pour les

gauxr potables.

3—- Floculantgs synthétiques:*

Les polyacrylamides qui sont des dérivés de 1'acrylamide

ayant pour formule générale:

0o—o0Q

T
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]
donc de caractére non ionique.lLa fonction amide trés polairve
permet des pantages avec les matiers en suspension par liaisan de
Van der Waals.

Toute une serie de dérivés ant été préparés & partivr de cette

structure de base par copolymerisation:

- goit avec des compaosés acides comme 1’acide acryligue pour

donner des copolyméres anionique.

r
~m | ~-CH——CH } [—-—CH
n

2 2

0O—n0

I
—

® |

CONH ‘
2 n

- soit avec des composés du type amine comme l’acrylate de

dimethylaminoethyle pour donner des copolyméres cationiques.

2
ONH - éDOCHa—CH N(R)
2 z2 2 2 ’

-——-[~CH————CH J [ CH—Ch ]_—
2 | n m
C

Tous ces produits se distinguent entre eux par le type et la
proportion de manom&re ionique,le poids moléculaire moyen et 14
répar£ition mbléculaire.

Un nompre trés 2levé de molécules polyméres a été synthétisé pour
arrivyer le plgs souvent & une meilleure spécificité visadvis de la
suspension a traiter.

Les poids moléculaires obtenus sont les plus élevés-connus dans

le secteur industriel,de l’ordre de 10 & 20 millions.
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- Les polyethyléna imines:

i 1
[mmei! CH~*-NF+M-—_—~}
- 2 2. |+ n
Cl-H+
de caractére tres cationique et de faible poids

moléculaire,surtout utilisés dans la fabrication du papier {agent

d”égouttage) .

- Les polyamydes amines: gui sont des condensats acide adipique
diethylenetriamine - epichlorhydrine de bas poids moleculairs

. Burtout utilisés dans le papier.

- Les polyamines: qui sont des condensats de composés halogenes

(dichlorethane,spichlorhydrine) et de polyamines.

- Les polyoxydes d'"éthyléne: de trés haut poids moléculaire (2 a
S milloins surtout specifiques des floculants de silice.Bien que
ne pmssédant pas de charge électrique,ils ont un caratéras

cationigue.

r . -
L O——CH——CH ] —
2 2 “n
- Les composes sulfonés: du type polystyréne sulfonate de soude
ou polyvinylsulfonate de souds.
Da nombreux produits ,bien que possédant . des propriétés
floculantes, n®ont pas recgu d’application industrielle & cause de

leur &fficacité moindre ou du codt de fabrication.
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V.2.6 MODE D*ACTION DES FLOCULANTS SYNTHETIGUES

La' floculation des matiéres en suspension
coagulables par actian d'un floculant polymére découle de la
neutralisation des charges électriques situées sur la surface des
ma;iéres en suspension ou des colloides par celles des groupes
actifs du polymere,

Les réactions suivantes [}S peuvent entrer en jeu:

- La liaison directe du polymére sur la surface des particules

par nautralisation électrique

- La liaison par ponts d’activation

- La liaison par ponts d’hydrgéne sur la couche d’gdratation lige

4 la surface des particules.

-

La liaison directe entre les sites actifs d un
polymére et les sites ionisés &4 la surface des particules Esﬁ la
premiére a se produire,et suppose la disparition preéalable de 1la
couche d'hydratation des particules.Ceci n’est possible que
lorsque le potentiel d'attraction entre les groupes actifs du
polymére et dgs particules eét superieur aux forces de liaison
entre lla surface de la particule et les molecules d’eau de 1la
couche d’"hydratation.

La liaison par ponts d'activation suppose la présence a prqximité
de la surface du minéral d’icons adsorbés qui portent des chargés
opposees & celles des'groupes actifs du polymeére.

Ces “ions auxilliaires” sont vraisemblablement adsorbés dans la

couche de Stern et réagissent avec les groupes polaires de charge
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opposée du polymére. .

Les groupes non soniques ou non dissociés d'un polymérg ne
peuvent entrer ~en contact avec la =zurface dcw matiéres en
suspension que dans le cas de forces @électrostatiques faibles.

11 est démontré que les substances non ioniques ou non dissociees
sont adsorbges par 1’'intermediaire de ponts hydrogéne sur les
parties fortement hydratées de la suvrface des particuies,lorsqu’un
alément fortement négatif se trouve dans le groupe polaire du
poly@ére.nans le cas du polyacrylamide,il s’agit de l’azoﬁe du
groupe amide. .

Lors du mélange d’un polymére avec une suspénsion
colloidale,ce?téines parties des molécules du palymare =ont
adsorbées a lé surfarce des colloides ou des particules selon une
ou plusieures réactions déc;ites pendant qu’une autre partie de

l1a molécule rédagit avec d’autres particules ou colloides.

11 en résulte des liaisons et une réticulation entre plusieurs

molécules de polymére et de nombreuses particules en un agrégat

volumineux,c’est a dire un floc,qu’il devient par la suite facile
a @liminer par décantation,flottation ou filtration et en
produire une eau clarifige.

La figure V.5 montre schématiguement cette réaction.
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V.3 TESTS POUR LA SELECTION DES REACTIFS DE COAGULATION

FLOCUALATION

11 existe différentes méthodes utilisées pour la
deétermination des types et dosages des polyélectrolytes adéquats
pour la clarification d’une eau de composition donnée.

Trois methodes [}6:]seront seulement présentées:

V.3.1 JAR TEST:

Csrtaineman£ la méthode la plus familiére et la
plus utilisée dans les test; de coagulation pour le traitement
des eaux usées est le jar test.

Essentiellement, le jar test est une serie d’échantillons
identigues & égal volume qui seront soumis au contrsle d'une
varieté de conditions de traitement.

Durant les tests effectuds,l’effet de chaque variation sur le
processus de clarification de l’eau & traiter est obsaervé.

L’ obeervation du deqgré de clarification peut Etre obtenu soit par
de simples observations visuelles , soit & 1’aide d'instruments
de mesure de la clarté de 1'eau,soit par des analyses de
laboratoires relatives & la qualité dé 1'aau.

Le jar test a été utilisé pour la premiere fois par Langelier et
Hyde en 1918. |
Depuis ' plusieures madifications ont été apportées en ' vue
d’obtenir le maximum de résultats et d”informations Sur -
1’efficacité du traitement adopté,cependant le principe général
reste & reproduire le méme échantillon & l'echelle laboratoire

comparativement & l1’échantillon réel.
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Dans le Jjar test,on cherche ;urtqut l'effet qu'apportera la
variation d’dne varjable en maintenant les autres constantes sur
la qualité de 1'eau épurée.’

Ceci nous permettra enfin de déterminer les paramétres
d’exploitatioA optimales au stade de la coagulation~floculation

dang la chaine d’épuration des eaux résiduaires.

La figure V.6 schématise 1'appareil utilisé pour réaliser le jar

test.
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FIGURE V. 6

- - -

Interrupteur principal

M o<
M1 a MS : Interrupteurs

1a5 : Agitateurs mécaniques d vitesse de rotation réglable.
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v.3.2 POTENTIEL ZETA:

Le potentiel Zeta est la mesure de la charge
électrostatique sur la surface des particules en suspension dans
un liguide. .

Dans les eaux naturelles , les suspensions colloidales po ssedent
généralement un potentiel Zeta de l’ordre de 20 a 30 mv at
charges négativement. |

Pour les esaux résiduaires ,ce potentiel est de 1'ardre de 46 aso
mV .

Pour admettre une bonne coaguaition de ces systeémes, le potentiel
leta doit 8tre réduit a moins de 10 mv.

Le potentiel Zeta est utilisé dans les tests de coagulation pour
l1a recherche des conditions de traftement pasrmettant la rdéduction
du potentiel Zeta des partﬁcules a4 un interval optimal de % SmV.
A ce niveau,on observe une coagulation intense.

Le coagulant ou les conditions de traitement wutilisees pour
produire un patentiel Zeta optimum,sont les conditions de
traitement effectives de la coagulation et la clarification des
eaux qu’il faut mettre en avant plan avant toute étude
approfondie.

D7une ﬁart,la détermination de 1’effet dun dosgge spacifique de
coagulant peut Etre réalisée en gquelques minutes pour uns
experience donnee, d’autre part la mesure du potentiel Zetsa est
importante pour 1l’estimatian de la dose du coagulant et parmat le
contréle de tous les types de processus de coagulation.

Cette méthqde connait des applications importantes dans le

contrsle de la dose de coagulant dans les procédes de filtration
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directe ou associée en ligne 2 une étaﬁe de coagulation.

V.3.3 VITESSE DE REFILTRATION

La vitesse de refiltration est aussi une
technique gqui est décrite comme pour la détermination des dosages
optimums de coagulants et apparait particuliérement utilisée pour
les applicatiorns des polyelectrolytes.[}?j]

L*'échantillon est filtré sur un papier filtre afin de produire un
giteau de solides sur le filtre et le filtrat est collecté dans
un réaservoir, |

Loregue la totalitéd du liguide est Filtrée,le filtrat est
refiltré sur le giteau de solides filtrant.

La vitesse de la filtration initiale et de la refiltration de
1’échantillon (par exemple,volume par unité de temps) est mesurée
pouwr chague cocentration du polyeléctrolyte utilisé pour floculer
1’ &chantillon.

La MER montra dans cette méthode que la détermination d’un dosage
optimum de polym@re pour un échantillon spécifigue est
raproductible jusqu’a * 2%,

11 trmuya gue  la représentation graphigue de la vitesse de
refiltration en fonction de la concentration ou polymédré présente
1’allure suivante:

l.a vitesse de refiltration augmente rapidement au début avec la
concentration du polymére jusqu’a astteindre un certain maximum.s%
on continue a augmenter ia concentration du polymére,on constate
la diminution de la vitesse de refiltration jusgu’'a ce qu'elle
devient inferiewre a la vitesse de refiltration de la suspension

non traitée.
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iLa diminution de la vitesse de refiltration est attribuée & deux

ralsons principales:

- dosage excessif du polymére provoquant la peptisation d'une
partie de solides floculés en particules fines donnant ainsi un

aspect turbide au filtrst et colmatant le filtre rapidement.

- selon le méme auteur,la diminution de la vitesse ds
reFiltratioa est attribuse ﬁartfellément dans le cas de polymére
a haut poids moléculaire & 1’augmentation de la viscosité du
liquide causde paf la non adso;pticn de certaimnes molécules du
polymére.

Daﬁs les deux cas,cette méthode permet donc la
prediction de l'éxceés en dose de polymére , ce qui permet le
respect des doses optimums de Flo&ulants utilisés dans le

processus  de filtration directe ou comme traitement de finition

apres une étape de sédimentation.

V.3.4 SYNTHESE RELATIVE AU CHOIX DES TESTS DE SELECTIGN DES

REACTIFS DE LA COAGULATION - FLOCULATION

Avant de conclure laguelle dzs méthodes pYéCltéES
est la plus avantageuse dans notre cas,on doit considérer les
| objectifs 'de ces tests,

Des objectifs typiques po@r ie ja; tes£ sont listés ci-dessous.
Ces paramatres né sSont pas récessairement arrangés dams un ordre

de priorité.

1- Determinez les types de coagulants qui effectivement éliminent

les suspensions solides pouw la clarification des 2aux
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résiduaires.

2- Déterminez les traitements chimiques qui éffectivement

&liminent les solides dissous des eaux résiduaires.

%.. Ftablissez' les intervales de concentration effectifas de

traitement (chmiques/coagulants).

4- Etablissez les dosages optimums de traitement

(chimiques/coagulants)

5- Etablissez l'ordre et le temps d’addition pour le traitement

(chimiqueas/coagulants)
&6- Déterminez le temps optimum de floculation
7- Estimez la qualité de 1’éffluent traite
8- Estimez la vitesse de sédimentation des flocs

9- Estimez le volume de boues produit comme résultat pour chaque

variation de paramétre de chaque traitement.

La méthode du potentiel ieta permet de sélectionner le coagulant
ainsi qué sa dose optimale,mais ne permet pas d’estimer la
vitessé de sédimentation,le volume de boues produit et la
rigidité des flocs.

Le jar test psut cependant satisfaire tous les objectifs déja
cités, dans le cas ou les tests sont éxecutes d’une fagon
minitieuse.

La méthode de la vitesse de refiltration s"avare adaptése pour

1’evaluation de la rigidité des flocs et le dosage optimum des
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réactifs. +

Euite a ces éléments de théorie,on constate gue 1’étape de la
coagulation—Flo;ulation dans la <chaine d'épuration des eaux
résiduaires est assez complaﬁe. |

La détermination des paramétres de traitement de 1*étape

coagulation-floculation n’est possible gue par voie éxperimentale

.en wvue de determiner les conditions optimales de traitement

(choix des ré&actifs,pH,durée et vitesse d'agitation,stébilité des

flocs obtenus, dose des réactifs).
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V.4 ETUDE EXPERIMENTALE

Vv,4.1 INTRODUCTIONM

AL cours de cette premiére é&tape de notre étu&e
éxperiméntale,notre objectif essentiel a atteindre est
1"atablissement des paramétres optimum de traitement des eaux
résiduaires traitées du complexe textile de Draa Ben Khadda,lors
de la copagulation-floculation.

Afin de satisfaire cet objectif,on a choisi le
jar test comme technigque éxperimentale vu les | differents
avantages precités par rapport aux deux autres méthodes
(potentiel Zeta et vitesse de refiltration).

Le cqntraie du degré de clarification a été obtenu & 1'aide
d* instruments de mesure de la clarté de 1’eau, ceci nous a permis
d'observer 1'effet de chaque variation sur le processus de
clarification de 1’eau a épurer,.

Tout échantillon d’eau é puré 4 l'échelle labaratoire a a&te
comparé & un échantillon d'eau bidistillee et filtrée prise comms
réfarence,pour en déduire le degré de clarification atteint lors
de la clarification del'eéu residuaire traitée.

En tenant compte de quelques critéres d’ordre geneéral au parfois
spécifiques , les coagulants et floculants synthétigques gue nous

avons choisi d’une maniére préliminaire sont les suivants:

coaqulants floculants
Sulfate d’aluminium A12(S504)3.18H20 PR 2540
Chlorure ferrique Fe C13.6H20 PR 25195
Eulfate ferrsux  FeS04.7H20
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ie choix définitif dun coabulant primaire et d’'un fLOCulant
synthétique a fait 1’objet d'une étude de séléction dans le banc

de Jjar test.Ce choix a été basé essentiellement sur 1'obtention

d’un degré de clarification maximal de 1’eau régiduaire épurée.

La recherche des paramétres de clarification des eaux résiduaires
traitées par coagulation-floculation & 1l7aide d*un coagularnt at
g'un floculant déjad choisi a été aussi éffectué dans le banc de
jar test. Les différents parameétres qui onS:T'objet d’un examan

minutieux sont les suivants:

le pH de 1l’eau a épurer

~ la dose du qoagulant primairé

- la durée de coagulation

- 1’intensite dragitation lors de la coagulation

- la dose du floculant synthétique

- la durée de floculation

- l’intensitg d’agitation lors de la floculation

~ la stabilité des flocs obtenus

C’est la conaissance de ces paramétres gqui nous ont permis d'une
part de maxim?ser le degré de clarification des eaux résiduaires
traitées , d’autre part de faciliter la séparation des phases

golides~-ligquides du systéme lors des traitements ulterieurs

(décantation,filtration,ou decantation associee & une filtration

en ligne).

V.4.2 TECHNIGQUES EXPERIMENTALES D”ANALYSES

V.4.2.a Produits utiliseés:

Ils figurent dans le tableau V.1.
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€n plus des coagulants primaires qtilisés,les produits PR 2540 et

PR 2515 sont

dr acrylamides et

TABLEAU V.1.: Produit

des dérives du polyacrylamides (copolymeres

d’ acrylates).

s chimiques utilisés

Produits

Origine et Pureté . fonction

FeCl3.6H20

MERCK , 99%

Coagulant primaire

A12(S04)3.18H20

MERCK , 99%

Coagulant primaire

FesS04.7H20

MERCK , 99%

Coagulant primaire

PR 2540 Stockhausen Floculant synthétique
(RFA), trés pur moyennement anioniqgue
FR 2515 gtockhausen Floculant synthétique

"(RFA), trés

pur | faiblement aniocnigue

v.4.2.b APEAREILLAGE UTILISE:

L’établissement

des eaux réasiduaires traitees

tagt (figure V.6),qul a ete monté a ?qr\\v- des accessoires

suivants:

- 04 agitateurs mécaniques type H

- 04 dégradateurs

‘des paramétres de clarification

a éte effectué dans un banc de jar

EIDOLPH (moteur d'entrainement )

de puissance pour respecter la gamme des

viteses de rotation des aglitateurs.

- 04 chranométres

-~ 04 agitateurs de

04 béchers identiques

pipettes pPouwr

injection de

floculant-acide <X base)
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FIGURE V. 7
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spectre pour 1l obtentiorn de 18 deneitld optique a une longueur d'onde

.bien choisie est doane & la figure V.8 conceinant un point exper-—

imental de le courbe d'etalonnage, densitd optique en’ fonction de

la turbidité domne®& en annexe n@l.

Tout echantillon traité, lors de notre etude a foit 1 objet d un
balayage de spectre avant.la mesure de sa densite optique, an e
contentera lors de la présentation des résultaés erperimentaus: de

fournir agulement la longueur d'onde abtenue pour un marioum d aby -

urbance.
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V.4.3 REBULTATS EXPERITMENTALIX

V.4.3.a SELECTION DES REACTIFS DE COAGUH.ATION-FLOCULATION

. L.e principe de sélection des réactifs de
coagulation-floculation est basg sur 1’ effet apporté par la nature
chimigue des divers coagulants et floculants utilises surle degré
de clarification dans les m@més conditions éxperimentales.

Trois coagulants primaires (A12(804)3.18H20 , FeCl3.46HZ20 et
Fe804.7H20) et deux floculants Synthétiquésn(PR1254O,PR 29515) ont
ate choisis d'une fagon préliminaire pour les raisons citées ci-

dessous:

¥ Choix des coaculants: ce choix a été basé essentiellement sur

les critéres suivants:
~ large disponibilits

- utilisation répandus dans le domaine de traitement des eaux

0

- coQt des produits faible

- bonne éfficacitd de coagulation

¥  Choix des floculants: En regle géneérale la clarification des

gaux reésiduwaires industrielles est effectuée par les %1mculants
anionigues,cependant les Floculant% PRAESTOL sont influences an
terme d’efficacité par de nombreuses caractéristiques tel que le
pH , la dureté , la conductivite éléctrique y 13 naturé » la
concentration et la granulométrie des particules solides en
suspension.

En effet la dureté , le pH et la conductivite éleétrique drune
pulpe sont determinées par les électrolytes dissous dans la-phase

liquide.
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Ces électrolytes peuvent influencer non seulement les propriéetés
de surface des particules en suspension gui sont impo?tantes pDuF
la Floculation,mais aussi les propriétés floculantes des PRAESTOL
non ioniques eux—mEmas.

Certaines régles geénérales ,nous ont eté trés utiles pour

seélectionner les floculants qu’on a utilisé.

- Dans le cas des eaux douces (moins de 10 degrés hydrotimetrique
frangais enviraon),les polyélectrolytes ne donnent gu’une meédiocre
floculation et une mauvalise eclarification,car les particules les
plus fines, ét colleoides ne reagissent que faibiement avec les
molécules de polymeres , i1 est recommandé de remgdier A cette
‘aituation en durcissant l17eau 4 plus de 10 degrés , par example

en ajoutant du lait de chaux ou du gypse.

__ Dans le cas des pulpes neutres ou faiblement alcalines (pH de 6
a 9, on obtient les meilleurs résultats avec les PRAESTOL

anionigues,contanant de 20 a 40% de groupements anionigues.

- En milisuw plus alcalin (pH>%), ce sont généralement les PRAESTOL
plus fortement anionigues (50% de groupements anionigues et plus)

qui sont les plus efficaces.

- Les PRAESTOL trés anionigques ont tout particuliérement fait
leurs preuves dans la zone des pH tres alcalin (pH 14,attaque de

la bauxite).

-~ Aux faibles pH,par exemple de 4 a 6 ,les PRAESTOL plus

faiblement anicniques (10 a 20% de groupements anioniques! sont
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genéralement trés éefficaces.

- A pH encore plus bas,et surtout en.présence d’ions métalligues
polyvalents libres tels que Al , Cu et Cr , les PRREBTGL tras
faiblementanionigques et non—anioniques donnent une trés bhonne
Ffloculation.Mais il convient aussi , dans ce cas , d’essayer les
PRAESTOL treés fortement cationiques.

Le choix donc des floculants moyennemént et
faiblemant anionigues (PR 2540 et PR 2519) est du principalemeant

4 cuees deux caractéristigues 3 savoir: (voir tableau IV.1)

TAC (°F) > 10 . 36 < TAC (°F) < S4
pH faiblement alcalin 7,8¢ pH 8,3
Sur -la base de ce choix pfélimiﬁaire,toutea les cambinaisons
coagulant—floculant possibles oﬁt été testées éxperimentalemant
dans le banc du jar test et gui éont au nombre de six:

— PRAESTOL 2540

Fell3.6H20—

FeC13.18H20-—— PRAESTOL 2515

A12(804)3.18H20— PRAESTOL 2540

A12(S04)3,18H20~-— PRAESTOL 2315

'FeS04.7H20————— PRAESTOL 2540

FeSD4.7H20—-——— PRAESTOL 23513
La séléction des reéactits sfast sffectuee dans un interval de oH
ﬁompaﬁible avec les eaux résiduaires traitéss du -omplexe COTITEX
de Déﬁé BEN KHADDA déns des conﬁitians expdrimantales
identiquaé.Les grandeurs numériques affectees 4 ces conditions
ont été choisies parmi celles utilisees d’urpe maniére courante
dans le domaine de traitement des eaux résiduaires et sont

présentées ci-dessous:
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- dose du coagulant primaire 200 mg/1l

- dose du floculant PRAESTOL 2 mg/ 1

1t

~ temps de coagulation 2 minutes

n

- temps de floculation 20 minutes

- vitesse d'agitation en phase de coagulatiaon = 280 T/min
- vitesse d’agitation en phase de floculation = 30 T/ min
- volume a’eau traiteée = 500 al

~ temps de décantation aprés traltement = 1% min

- prélevement de 1'échantillon d’mau apras traitement a 200 ml de
'prpfmndaur du becher pour la mesure de la densité obtiQuE

réaiduelle. (DO )
R

Les résultakts expérimentaux de chague combinaison
coagulant—floculant sont motés dans les tableaux (V.2) & (V. 7)
Les courbes établies sont représentées par les Figukes (V.9) &
(V.14).

Le choix dafinitif de la combinaison coagulant— floculant
adégquate est base sur 1’abtentian d'une turbidité résiduelle
minimale de 1’eau résiduaire épuree pour un pH optimal ou tout au

moins une zone de pH optimale.
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SELECTION DES REACTIFS DE COAGULATION - FLOCLLATION

Fe C13 . 6 H20 - PR 2515

* Caractéristiques de 1°Eau :

% PH lnitial = 8,8
* Densité Optique Initiale = 0,105
* Longueur d’Onde d‘Absorption Maximale = 300 am

Tableaw (V - 2)

---------------

PH 6.0 6.5 7.0 7.9 80 85 9.0 9.5

DOR 0.824 0.362 0.038 0.026 0.023 0,017 0.016 0.020

Amex 300 300 300 360 300 300 300 300

£ (% - - 63.8 75.2 78.1 83.3 B84.8 80.9
o8BS 2 4 8 10 10 10 10 10
* LEGENDE

Xmax (nn): Longueur d‘Onde d’Absorption Maximale

DOR + Densité Optique Résiduelle

£ (%) : Pourcentage de Réduction de la Turbidité

085 ¢ Observatien
(0) ==} Pas de Floc : (2) ==) Floc & peine Visible
(4) ==) Petit Floc : (6) ==) Floc de Dimensions Moyennes
(8) ==) Ben Floc ¢ (10} ==} Trés Gros Floc

as



FIGURE ( V o 8 )
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SELECTION DES REACTIFS DE COAGULATICH ~ FLOCULATION

Fe C13 . 6H20 - PR 2540

* Caractéristiques de 1“Eau :

* PH Initial = B.6
% Densité Optique Initiale = 0.1907
* Longueur d’Onde d‘Absorption Maximale = 277 nm

Tableaw (V - 3)

B b e Ty,

PH 6.0 6.5 7.0 725 80 85 9.0 9.5

00K 0.83 1.017 .0.4?9 0.065 0.081 0.050 0.019 0.02

Amax 310 30 310 30 B0 30 30 310




FIGURE ( V . 10 )
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SELECTI(N DES REACTIFS DE COAGULATECN - FLOCULATION

8 e o ke 1 2 e e FEyys——.

Al2 (504)3.18H20 - PR 2515

* Caractéristiques de 1/Fau :

% PH Initial = 8,3
* Densité Optique Initiale = 0.101
* Lorgueur d‘Onde d’Absorption Maximale = 300 nm

Tableau (V - 4)

PH 6.0 6.5 7.0 729 80 85 9.0 9.5

DOk 0.149 0.100 0.063 0.036 0.026 0.020 0,022 0.025

A nax 290 299 240 290 290 290 290 2590

E (%5 R W 7.6 644 74,3 8D.2 782 5.2

0B85 2 2 8 g 8 1t 10 19

gﬂ



FIGURE (V o 11 )
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SELECTICN DES REACTIFS DE COAGULATION ~ FLOCULATION

Al2 (S04)3.18H20 - PR 2540

* Caractéristiques de 17Eay 3

* PH Initial = B.6 .
* Densité Optique Initiale = 0.1065
* Longqueur d’Onde d‘Absorption Maximale = 300 nm

Tableau (U - 5)

PR - 60 6.5 7.0 7.9 806 85 9.0 9.5

DOK 0.182 0.202 6.074 0.820 6.012 6.021 0.039 0,047

Amsx 2% 290 290 290 290 290 290 290

E %) - - 245 80,9 G8.6 800 62,9  95.2

085 2 2 ) g i0 10 18 10




FIGURE ( V o 12 )
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SELECTION DES REACTIFS DE COAGULATION - FLOCULATICGHN

- ‘ FeS04 7 H20 - PR 2515

* Caractéristiques de 1’Eau i

* PH Initial = 7.9
* Densité Optique lnitiale = 0.100 .
* Longueur d’Onde d’Absorption Maximale = 360 nm

Tableau (V - 6)

PH 6.0 6.5 D 73 80 85 9.0 9.5

DOR 0.174 0.193 0.211  0.271 0.335 0.363 0.386 0.400

Amax 360 360 560 360 360 360 - 360 360

E@ - - - - e

0BS 2 2 6 6 6 & 8 B




FIGURE(V . 13 )
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SELECTION DES REACTIFS DE COAGULATION - FLOCULATION

FeSD4 7 Ha(t - PR 2540

* Caractéristiques de 1‘Eau :

* PH Initial = 8.1
* Densité Optigue Initiale = 0.106
* Longueur d’COnde d’Absorption Maximsle = 300 nm

Tableay (VW - 7)

PH 6.0 6.5 7.0 70 B0 83 9.0 9.5

bOR 0.245 €.243 0,237 0.222 0.225 0.233 0.235 0.18%

/\max{ 301, 301 301 I 3 30 30 301

E® - - - - - - -

0es 2 b & b 6 6 8 8




FIGURE ( V o 14 )
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v.4.3.b RECHERCHE DES PARAMETRES DE CLARIFICATION DES EAUX

RESIDUAIRES TRAITEES PAR COAGULATION-FLOCULATION

H

L’examen des résultats expérimentaux obtenus lors
de 1’étude consacrée a la sélection des réactifs de coagulatian—

fioculation nous ont permis d’observer deux effets importants:

. 1'effet du pH sur le rendement de clarification

- 1'affet de la nature chimique des cmégulants et des floculants
synthétiques sur le rendement de clarification-

A4 la lumiare 'de ces résultats , on a retenu la combinaison

A12(504)3.18H20-PR 2540 qui nDQS a permis d"atteindre un degre de

clarification maximaliE%=88,6%; 4 un pH optimum de 8,0 (fig.V.12)}

L.es paramét}es'de clariFicatiun des eaux résidu;iras traitéss du

complexe COTITEX de DRAA BEN KHADDA recherchés & 1'echelle

laboratoire sont brésentés cl-dessous:

- La_dosa optimale du coagulant primaire A12(804)3.18H20

- La dose optimale du floculant synthétigue PRAESTOL (PR 254Q)

- La durée de floculation

- La vitesse_d’agitation durant la floculation.

Nn &' apergoit ici gue la vitesse d*agitation ainsi que la durée

d’ agitation durant la coagQIStiDn n"ont pas faii 1'objet diune

&étude Iéxperimantale , si on sait d’avantage que le processus de

coagulation est trés rapide,ne nécessitant gue guelgues ssecondes

gour la déstabilisatioh des. colloides en maintenant une agitation

intense.Durant la coagulation on a adoptée un temps de.coagulation

X imne Vikesse
de 3 minutesvd’agitation de 280 t/min.[}iL[?]
Les paramétres donnés ci-dessous ont ete maintenus constants lors

A Cona uhan ,
de 1la recherche de la dose optimalevprimaire et du floculant
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synthetique PR 254G: B
-  pH initial de 1’eau corrigé,par ajout d'une baseoud’un acide
concentré = 8,0

- Temps de ctoagulation = 3 minutes

20 minutes

= Temps de floculation

fl

- Vitesse d’agitation durant la coagulation 280 t/min

I t/min

1}

~ Vitesse d’agitation durant la floculation

- Volume de l'échantillon traité = 500 ml

1

Préalavement de 1’échantillon d’'eau & 200ml de profondeur du
bécher pour la mesure de la densite optigue résiduelle (0O )

‘ R
~ Temps de dgcantation = 135 minutes.

Toul les tests ont 4té &fféctués danc le banc du jar test.

a-— gg‘dose du coagulant primaire A12(Sé4)3.18H20:

Les parahétres de clari £i cation précites ont
été maintenus constants dans le banc du jar test.
Pour une concentration constante de ‘2' ppm de floculant
synthétique PRAESTOL 2540 , on a étudié 1’évolution du degré de
clarification de l’eau résiduaire traitee (E%) en fonction de la
dose du coagulant primaire A12(S504)3.18H20.
Les résultats expériméntadx sont notés dans le tableau V.8.

fLa courbe établie est représentée par la figure V.15,
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DOSE DU COAGULANT PRIMAIRE OPTIMALE

Al2 (504)3.18H20

e g g 1 o v e ey

* Caractéristiques de 17Eau @

* PH Initial = 8.4
* Densité Dptique Initiale = 0.106
* Lonqueur d’Onde d’Absorption Maximale = 284 nm

Tableay (V - 8)

Doce du
Coagulant O 50 75 125 150 200 300 400
{mg/1)

jO0R 0.106 0.5;2 0.066 --;:g;é‘—éja;;—_;iEIQ 009 002
Ana 4 o m s o e m
ey 00 B2 w7 M6 89 w2 w1 @2
W ¢ w w w0 1w 1w w0
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FIGURE (V % 15 )
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b- gg dose du floculant synthétihua PRAESTOL 2540:

Les mBmes paramétres de clarification précités
on£ été maintenus constants dans le banc du jar test.
Pour une concentration optimale é&valu ée a 200 mg/1l du coagulant
‘primaire A12(S04)3.18H20 (figure V.15) ; on a étudié 17eévolution
dq degré de clarification de :1’eau résiduaire‘traitée‘ (E%) en
fonction de la dose ﬂuzFldculant synthétiqué PRAESTOL 2540;
Les résultats expérimantauk sont notés dans le tableau V.9

La courbe établie est représentés par la figure V.16,
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QGSE'DU FLOCULANT SYNTHETIQUE OPTIMALE

PRAESTOL 2340

x PH Initial = 8.4
% Densité Optique Initiale = 0,107
* Longueur d’Onde d’Absorption Maximale = 280 nm

Tableay (V - 9)

Dose du Floculant PR 2540  DOR )\ max E% 0BS
{ing/1)
0.0 0.100 280 6.5 2
0.10 0.953 “280 50.5 10
0.15 0.029 280 72.5 10
0.20 g.011 280 89.7 10
0.25 0.011 280 89.7 10
0.30 0.010 280 90.6 10
. 0.35 0.010 280 90.6 10
0.40 0.010 280 90.6 10
0.50 0.010 280 90.6 10
0,60 0.010 260 90.6 10
8,70 9.010 280 90.6 10
0.80 0.010 260 0.6 10
0.90 0.012 280 88.8 10
1.00 0.014 280 86.9 10
1.10 0.014 280 86.9 10
1.20 0.016 260 85,0 10




FIGURE (V . 16)
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c- Vitesse et durée d’agitaticn durant la floculation

1- Introduction:

11 a été décrit dans le mécanisme de la
cnagulation—floculation gue 1’ obtention des flocs de taille et de
rigidité suffisantes pour une separation liguide—solide dans les
traitemants ultérieuralest fondamentala.

e proceésus de Floculation en particulier , gouverne ceé
résultats qui eux—-mémes dépendent de la vitesse d'agitation ains:
que la durée Q'agitation duran£ la floculation.

Dans cette partie de notre étude éxperimentalé , an B&'est bas#
sur la viteese QQ sédimentation des [locs comne paramétre de
recherche pour optimiser la vitesse et la duréde d'agitatian
durant la floculation. |

Em vue de confirmer ces résultats,uns étude sur la stabilité des
Floecs a été auési rééliséa.

Differentys méthodes sont décrites dans la litteraﬁureEﬁjiéé] pour
1"utilisation des floculants comme adjuvant de clarification &t

accéglérateur de sédimentation :

S

- méthode par agitation mécanigue
- méthode par retouwrnement

- méthode par brassage manuel

¥ Mathode par apgitation mécanigue:

Dana cette méthode , la suspension & tester est intrdduite dans
une Gprouvette normalisée et est agitée a l'aide d’un agitateur
mécanique.La quantité nécessaire de floculant & la concentration

Y

désirés est introduite dans le liquide sous agitation & 1’aida
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d’une pipette. (figure V.17).
Apras la fin de 1’addition du polymere ,la suspension est encore

agitee pendant un temps convenu.

Apras 17 arrét de 1'agitateur , le temps de sedimentation des
flocs sur une hauteur déterminée est mesuré.

lLa vitesse moyenne de décantation V peut—-gtre calculee en
‘fonction du temps de s&dimentation t(_pour ung hautsur ds

decantat%bn H.

H

\'I [ S S

t
£n méme temps , le degre d; clarification de 1’"eau aurnageant est
estimg visuellemnt ou mesurdé par des méthodes turbidimétrigues:
Par 1'installation en paralleéle de plusieurs agiiateurs , 11 est
possible d’effeectuer des series d’ éssais. On peut ainsi dans 4
ou & éprouvettes comparer 1’afficaciteé de différents polyméres &

la méme dose , ou d’un polymere a diffeéerents dosagee 0Ou

concentrations.

¥ Metbode par retournement:

NDans cette mathode , 1’échantillon de la suspension est introduit
dans une éprouvette et la guantité nécessaire du floculant A&
tester est ajoutée & 1’aide dune pipette.

L'éprouvette est ensuite obstruée aveac un bouchon ou avec la
poume da-lé main et est agiteée par retournement. (figure V.18)

Cette agitation provogue un m&langs intensif de la suspension 8t
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de la solution de polymere. .

Aprés un nombre de retournement fixé , l1’éprouvette est posé&e sJr
une table et le temps de décantation de la surface libre du
ceadiment en fonction de la distance est mesure.

Dans ce cas aussi, la vitesse de decantation moyenns vV est
calgulés i parti# du temps de décantation t pour une distance H.
lLa courbe de décantation H=f(t) peut atre tracee.

Cette méthode permat é&galement d’esti&er la stabiliteé des flocs:
le temps de décantation est mesure pour uns distance donnge aprés“
un nombra de retournement de X fois.

Ce processus est répété plusieurs fois Jjusqu' a ce gue les
valeﬁrs du témps dé décantation pour une hauteur dannéé donnent
une valeur de la vitesse moyernns de décantation constante.

Leé résultats obtenus par cette série de mesures permettent de
déterﬁiner la duree et i'intensité d’;gitétion necessaireg pour
obtenir un bon mélange de la suspension et de la rsolution de
floculant , ainsi gque de connaitre le polymére qui donne ls&

meilleure stabilite du floc pour une zone de  turbulence donnee.

Pour cette méthode , il est ggalaement possible :Ze construire un
appareil nermettant d'utiliser plusieursg’ gprouvettes en
paralléle.

¥ Mathods par brassage manuel:

Cette méthode est surtout utilisée pour les pulpes tres
concantrées. ou trés corrosives.Elle fait également appel & des
gprouvettes de plusieurg dimensions differentes.

L’agitation est obtenue & 1’aide d’un disque en acier ou &n
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s
plastique, 'parForé ou muni gde fentes ,de diametre légérement
inferieur & celui de 1’éprouvette,et fixe en son centre & une
tige gui lui est perpendiculaire,de longueur suffisante pour que
,cette tige étant terue a la matn ,on puisse imprimer au disque
un mouvement de va—-et-vient et la durée de chacun d eux duivenﬁ ,
14 encaore 8&tre maintenus constants pendant toute la serie
d’essais. (figure v,19)

Une Ffois terminée cette agitation , destinée & bien mélanger le

floculant et la pulpe , on mesure & nouveau la vitesee de

sédimentation des particules solides floculées.
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FIGYRE V, 17 .

Essafs de vedtmenfarton par la:
méthode avec agitation .
(mesure de la wtesse de sedlmentatmn)
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FIGURE ¥, 18

-

Méthode par retournement -
de f'éprouvette
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FIGURE V. 19
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72— Intensité de l'agitation durant la floculation:

On.a mesuré la hautewr d’ eau clari{iée aprégs 50N
traitemgnt par ccagulation—#loculation contenue dans une
géprouvette de 500 ml par la méthode d’agitation mécaniqué en
fonction du temps.' |
Les paramétres suivants aont été maintenus constants durant toul
les tests:
~ dose du coagulant Al2(B04)3.18H20 = 200 mg/1 (optimale)

- dose du floculant PR 2540 = 0,2 mg/l (optimale)

- pH initial de 17 eau apréas correction = 8,0 (optimal)

- temps de coagulation = I minutes

fl

- temps de floculation 20 minutes

- vitesse d’agitation durant la cpagulation = 280 t/min

- volum=z de 1"échantillon traité = SCO ml.

Les résultats expérimentalx obtenus pour chaq@e vitesse

d’agitation durant 20 minutes de floculation sant notés dans les

tableaux (V.10) & (V.18).
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HAUTEUR D’ EAU CLARIFIEE EN FONCTLON DU TEMPS

VITESSE D/AGITATION DURANT LA FLOCULATION VARIABLE

* Caractéristiques de 1'Fau ¢

X PH Initial = 8.7

* Densité Optique Initiale = €.104

* Longueur d’Onde d’Absorption Maximale = 302 nm

Tableau (V- 10 )

Vitesse d’Agitation = 10 t/min

Tokdokkokokk bk niocok koo ok
H Cmin) Temps (min)
0 1}

50 30.1

100 95.4

150 85.8

200 111.2

258 L 159.1

Tableaw ( V - 12 )

Vitesse d’Agitation = 30 t/min
Tk kEkkdkkk ke koo k

H (rom) Tewips {min)
0 6

50 12.3

160 27.1

150 43.7

200 6l

250 81.6

Tableau { ¥V - 11}

Vitesse d’Agitation = 20 t/min
khkkkd bbbtk ok bbbk k A kK

H {nea) Temps (wmin)
] l]

20 16.8

100 : 33.6

150 592.8

200 72.0

250 98.4

Vitesse d’Agitation = 8¢ t/min
Kok kokkkk koo ko ook

H {mn) Temps (min)
0 0

50 13.9

100 N2

150 48.6

200 £6.1

239 30.3



Tableaw ( V - 14)

Vitesse d’Agitation = B0 t/ain
Tk R dooo ek ok

H {mm) Temps (min)
) ]

50 . 16.2

i00 . ) 35.4

150 57.1

200 76.8

290 ' 132

Tableau ( V - 16 )

Vitesse d’Agitation = 120 t/min
Fhkdcck ok ik kR koo kkkk

H {mm) Temps {min)
] 0

90 23.3

100 424

130 69.0

200 4.8

250 145.2

Tableau (V - 15 )

Vitesce d’Agitation = 100 t/min
Fickdriokok ook ok ok ok ok ook

H (mm) Temps (min}
] 0

50 i9.2

100 37.2

150 62.4

200 . 85.8

250 133.3

Tableaw (V - 17 )

Vitesse d’Agitation = 150 t/nin
ki ook ookdrickookk ook ook

H (mn) Tewps {min)
0 ]

30 26.2

100 47.3

1350 74.4

200 99.6

és0 145.3

Tableay (V- 18)

Vitesse d’Agitation = 200 t/min
Fhdonkk ok koo koo ok



INTENSITE DAGITATIGH OFTIMALE (FLOCULATION)

TEHPS DE FLOCULATION = 20 Minutes

* Caractéristiques de 1/Eau :

* PH Initial = B.7
* Densité Optigue Initiale = 0,104
* Longueur d’Onde d’@bscrption Maximale = 302 nm

Tableau (Y - 19)

Vitesse d’Agitation Vitesse de Décantation
{t/min} (mn/min)
10 1.68
20 2.9
30 3.34
50 3.2
1] 2.83
100 2,69
120 2.30
150 2.1
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Vitesse de Décantation
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FIGURE ( V . 20)

INTENSITE D'AGITATION OPTIMALE DURANT LA FLOCULATION
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Sur la base de ces résultats , il nous a éte possible de definir
une vitesse de décantation &ffective gui est le rapport entre la
hauteur d’eau clarifiée éffective (H=100 mm) et le temps
nécessaire pour la clarification ae cette hauteur.

Les résultats experimentaux congernant 1’évolution de la
vitesse de décantation et donc la taille des flocs en Fonction‘de
1”intensité d’agitation pour un temps de floculation constant (20
minutes) sont notés dans le tableauw (V.19).

De la courbe établie et représentés par la figure (V.20) ’ il

ressort une intensité dagitation optimale egale a 30 t/min.
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3 Durée d agitation durant la floculation:

On mesure toujours la hauteur (H=100 mm) d’eau
clarifige aprés son traitement par coagulation~F10:QlatiDn
contenue dans une éprouvet£e de 300 ml par la méthode d’agitation
mecanique en fonction du temps de clarification de cette hauteur,
A une vitessa d’égitation durant la ‘F}oculaticn constante et
égale & 30 t/min , 6n a étudié ]l'effet de la durée de floculation
sur la vitesss de décantation et donc la taille des flocs.

Les resultats expérimentaux aprés évaluation des vitessss de
decantation sont notés dans le tableau (V.20).
La courbe etablie eéP représentée par la figurs (V.Ei) at montre

une durde de floculation optimale de 30 minutes.
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DUKEE DAGITATION OPTIMALE (FLOCULATI(N)

VITESSE D'AGITATION OFTIMALE = 38 t/min

* Caractéristiques de 1’Eau @

* PH Initial = B.2.
* Densité Optique Initiale = 0.107
* Longueur d’Onde d’Absorption Maximale = 308 nm

Tableau (V - 20)

Temps de Floculaticn Vitesse de Décantation
" {min) {mm/min)
1 ' 7.0
5 ' 14.0
10 ' 26.0
3 341
20 36.0
25 36.8
a0 KE|
35 36.6
40 35.6
43 35,2
50 3H.1
55 34.1
&0 33.9

Mg



FIGURE ( V 421 )
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e trattement des eaux pav coagulation—
floculation donne lieu a la formation de.flocs décantables,et la
clarification de lieéu est d'autant meilleure si les flocs sont
stables.

L’étude de la stabllite des flocs a éte réalisée par ia methode
de retournement des eprouvettes dans les conditions optimales de
clarification & savoir:

- dose du coagulant = 200 mé/l

- dose du floculant =O.2 mg/ 1

- vitesse d'agitation durant la coagulation = 280 t/min

~ temps de coagulation = 3 minutes

- pH de l’eau aprés correction = B,0

- volume de 1’"échantillon traité = 500 ml

En variant le nombre de retourngment (3&0°) de 1’éprouvette , on
a évaluéd la vitesse de décanttation moyenne corrveepondant au
temps de-clariFication d'"une hauteur effective de 100 mm.

Les réasultats expérimentaux sont notés daﬁs le tableau (V.21

La courbe établie est représentée par la figure (V.22).

126



ETUDE DE LA STABILITE DES FLOCS

* Caractéristiques de 1’Eau :

* PH Initiale = 7.4
* Densitd Optique fnitiale = 0,101
* Longueur d’Onde d’Absorption Maximale = 293 nm

Tableaw (U - 21)

Nombre de Retournements de Vitesse de Décantation
L"éprouvetie (360 ) {mm/min)
0 13.2
4 15.4
8 15.6
12 17.3
i 18.0
20 131
24 1.8
28 é2.3
t32 . 23.7
36 23.9
40 25.1
44 27.2
48 28.8
52 27.6
6 27.4
60 - 26.6
64 26.4
68 2.1
72 ' 24.3
76 23.0
80 24.1
84 23.0
g8 22.5
42 2e.4
56 2t.3
100 20.6




FIGURE ( vV o 22 )

L S S o "

ETUDE DE LA STABILITE DES FLOCS
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V.4.4 DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSION

1- SELECTION DES REACTIFS DE COAGULATION-FLOCULATION:

Cétte sélection a été basée sur l’obtention de la
plus faible turbiditeé résiduelle, donc un rendement de reéduction
de turbidité maximal.

Les résultats obtenus nous ont permis de discuter les points

suivants:

a- La turbidité initiale de 1'eau résiduaire traitée:

La turbidité initiale de 1’gau résiduaire traitée du complexe
COTITEX de DRAA BEN KHADDA varie ,exprimee en densité opti que
elle wvarie dans la fourchette 0,101 & 0,107 avec una moyenna de
S 0,104 ; cé gul corvespond & une turbidite movenne ae 37,7 unités
formazine.

Une telle eau s’avere donc trop turbide et ne peut en aucun cas
étre réutilisée dans le procedé de fabrication.

En effet guand il s'agit d’induslrie Itextile et surtout - de
teinture,la turbidité doit 8tre non détectable par analyse ou &

ia limite tres Faible.E{]

b- Rendement de réduction de la turbidite:

En sffectuant 48 tests,regroupés en & expériences dans
1"interval de pH 6 &4 9,9 , il rnous a eétsg poss;bla d'avaluer le
rendemant, maximal de réduction de la turbidité pour chaque
combinaison coagulant—-floculant dont les résultats sont regroupss

cl-dessous:
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Combinaison : pH optimum " Rendement maximal

coagulant—Ffloculant | A

AlZ2(504)3.18H20-PR 2340 8,0 88,6
FeCl3.6H20 - PR 2515 2,3 | m 84,8
FacTseHz c;m— PR 2540 m 7,0 . B2,Z
;12(804;3.18H20—PR 2315 B;g” 80,

ie sulfate Fferreux (FebS04.7H20) teste avec les deux types de
floculants synthétigues PR 2340 st PR 2515 confére a 1’ead durant
le traitement une colovatiog intense en deéepit de 1’obtention de
fiocs de taille moyenne , ce gui donne a 1’eau une densité
optigue ou une turbidité supérieure,compares é celle initiale,

Huite & ces observations et ces résultats,le sulfate Fferreux a
éte écarte , le sulfate d’aluminium combins au floculant
=wmthéatiqua moyennement anionique PR 2540 a ete retenu du fait
qu’qn a obtenu le meilleur rendehent de clarification avec Eeﬁta

combinaison & un pH optimum de 8.

?-Recherche des paramétres de glarification des saux résiduaires

traitées par coaqulation—floculation

a- Le pH optimal de traitement:

| Pour la plupart des saux traitées avec. les sels
d’aluminiﬁm ou les sels ferriques , il existe un pH optimum de
coagulation , ce pH est « dndralement proche du pH de soluilite
mimnimum;ce n'est pas le cas , par exemple , do certaines @aux de

1’ industrie des textiles et des peintures.Eﬁ]



En fait le pH Joue un r5le trés important et détermine la nature
du coagulant a employer , imfFlue sur la dose procurant un gtfet
donne raecharche influe sur 1la gquantite résiduelle non
précipitee du coagulant restant dans 17 eau apréas traitement et
conditionne 1a cingtigue de formation des flocons.

La nature du complexa forma par 1€ coagulant primaire est
fonction du pH , OF 1a vitesse de coagulation 5’ avére intimement
lige & la naturs dae ces complaxes, d'ou la necessite del la
recharche dans chague cas de coagulation et pour chague coagulant
un pH optimal ou tout au moins des zONes de pH Dptimélas.[ﬁ:}

Belon nos resultals expérimantaux , ies coégulants utilises

manifeskent les zZONeS de pH optimales suivantes:

A172 (S04)3.18H20 7,55 pH 8,95
FeC13.6H20 9 ¢ pH £9,9

b— Doge optimale du coaqulant:

La recheﬁche a’un tel paramélre est importante
non seulement su; le plan cconomigue {(prix du reactif) mais ausesi
sur la plan techaique (affecte le rendement de clarification).

On sait gue lorsque le potentiel lgta des colloides -est de
1’ ordre- de 50 a 100 millivolts , 1le mouvement Bro wnien ne peut
arriver a faire entrer en contact les particules antre-—elles
1" expériance montre gue le potentiel Zeta doit Btre abaissé au-
dessous de 30 ou méme de B millivolts.

Cet abaissement. est obtearw pav rapport des charges électriqgues
extérieures les ions de valeur glevee etant les plus actits

dane c¢e8 domaine; oOnN trouve la une explicatien de 1’éfficacite
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coagulante -particuliére d’electrolytes susceptibles d’ apporter
des cations trivalents (sels ferriques,sels d aluminium).

Dans notre cas la suspension colloidale est chargée negativement
(test positif avec les coagulants catiénigues) , cependant un
apport trop élevé peut avoir Qn affat défavorable dans le cas ou
les particules colloidaleé gsont susceptibles de changer de charge
et to reformer des particules colloidales nouvelles de potentiel
Zeta de signe contraire , on parle ainsi; de réstabilisation de
1a suspension colloidale.

Crest pourquoi pour chague type d’eau destinde a 8tre traitée lui
correspond une dose optimale de coagulant primaire.

Dans le cas des eaux résiduaires traitées du complexe COTITEX de

DRAA BEN KHADDA on distingue les zones suivantes:
0 ¢ Ccoagulant < 200 mg/1

Le rendement de clarification reste plus ou '~ moins bon
(BO% < E% ¢ 85%) , plus on augmente la concentration du coagulant

plus 1’effet de neutralisation des charges négativas augmente

ce qui nous permet de s'approcher du point isoelectrique , ce qui
s8 traduit par une nette augmentation du raendement de

clarificatiaon.
Ccoagulant = 200 mg/1l

Le rendsment de clarification est maximal , ce gqui rend compte de

la neutralisation presque totale des charges négatives.

Ccoagulant > 200 mg/l
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Le rendement de clarification diminue , ceci s’explique par le
début de formation d’une couche de charges éiéctriques de signe
oppose a celle gque possédait initialement la BUSPBN&1oAM
colloidale ayant le m@me effet , c’est & dire sa réstabilisation.

Ainsi une dose de 200 mg/l en coagulant primaire a &te retenue.

c— Dose du floculant synthatigue PR 2540

tes Floculants synthétiques ne sont que des
adjuvants de coagulatian ef ne permettent généralement pas de
remplacer completement les coagulants mineéraux , surtout dans le
cas dss eaux ol les turbidités avant traitement sont faibles.
L’utilisation des floculants anioniques en fait ne provoduent pas
1’élimination du potentiel Zeta mais agissent.par adsorption et
réticulation.
En comparant nos résultats avec ceux des travaux anteriéurs[}+],
én s’ apergoit facilement gue l'addition d’une treés faible dose de
floculant (0,2 mg/l) nous a permis de réduire la consommation du
coagulant primaire Al2(S04)3.18H20 de 4000 mg/l d’AlZ(EB04)3 &
200 mg/l d’ﬁlZ(SD4)3.18H20 ,ou 103 mg/l d’Al12(504)3.
Cette consommation 40 fois plus fatble en c¢oagulant primaire
montre la grande &fficacite des floculants synthétigues , ce qui
nous permet de limiter & guelques ppm la dose uitle d’emploi ,
mais elle rend assez critique le reglage optimum.
Il suffit d’examiner les résultats obtenus lors de 1'experience
consacrée A& la recherche de la dose optimale du Ffloculant pour
constater qu’il existe en fait wun rapport optimum: dose
floculant/gquantite solide. a floculer qui correspond a ia

proportion de floculant susceptible d’étre adsorbé par le solids

1
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en suspension.

Un excés de floculant isole la surface des micelles gui auraient
pu constituer des ponts de liaison , ce guli inhibe la Flaculaginn.
D'aillsurs ung dose trop faible de floculant peit Btre
compiétement inopérante.

En effet une dose inférieure & 0,16 ppm s’aveére trop faible pour
une benne clarification.

Une dose allant dé 0,2 2 0,9 ppm assure une clarification fiable.
Au deld de 0,9 ppm , 1’'awvgmentation de la dose du  Floculant ne
fait gue inhibar la flcoculation pour les raicgons citées ci-dessus.
Les travaux de black@j}sur la réduction de la turbidite des esux
argileuses ont aussi abouti aux mémes résultats , a savoir une
diminution de la turbidite , ensulte son augmentation an

cortinuant a augmenter la dose du floculant.

d- Durée et intensite d’agitatimn durant la floculation:

Le but recharéhe de cette. étape est
1’agglomeération des calloides déja décharges par le coagulant
primaire A12(504)3.18H20.

L’agglomération des colloides en flocons east une action
nécessaire pﬁur faciliter toute séparation solide-ligquide , soit
gqu"il s’'agit de décantation ou de filtration.

£n fait , cette agglomération des colloides décharges exige deux

fonctions principales:

~ une interaction intense entre les particules déchargeées en vue
d’ augmenter la probabilité de rencontres et de.collisions , ce

qui permettra la formation des flocs.
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- gviter la déstruction des flocs formés par voie mécanigue.

Or le mombre de collisions entre particules est proportionnel au
gradient de vitesse , maris les forces de cisaillement le sont
ausi.

Ainsi la recherche d'un gradient de vitesse optimum est tLrés
important lors de la floculation.

Pour atteindre-ce but , on doit cherché la durée et l’intens{té
d’agitation lors de cette étape pour assﬁrer non.lseulemant la
formation des flocs mais aussi leur mircissement.

A travers la recherche d'une vitesse de ”décantation maximale
évaluée pour une hauteur de décantation éffective , en variant la
vitesse d’"agitation de 10 t/min & 200 t/min o4 la durée de
floculation ast constante , il nous a éié possible de determiner
une intensité d’agitation optimale gui est de 1"ordre de 30 t/min
La datermin;tion d’une duree de floculation optimale a eté aussi
hasée sur la détermination diune vitesse'de décantation maximale
tput en variant le temps de floculation:a intensité d’agitation
constante (30 "t/min). La durée de floculation optimale obtenus
ast égale a 20 minutes.

On a aussi remargué selon les résultats expérimantaux obtenus que
1’ augmentation de 1’intensité ou la duree d’ag%taticn au delad des
valeurs optimalas provogue une légére diminution des vitessés de
décantation , ce gui suggere une bonne stabilité des flocs avec
une tres faible déstruction de ces derniers.

La confirmation dé ces raesultats ont fait 17objet de notre etude

sur la stabilité odes flocs.
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e— Stabilité des flocs:

Aprés avoi} réuni toutes les conditions de
traitement optimales de cette eau par coagulation—#loculation an
vue de sa clarification , 1’ étude della stabilité des flocs a éte
affectuée par la méthode de retour nament de 1T éprouvetta.

Les rasultats qui en découlent de cette étude sonp d’une aide
précieuée pour Fixer la forme et 1’emplacement du dispositit
d4'introduction du floculant dans 1’insta11atioa industrislle.

Les résultatslobtenus (figure V.22) nous ont permis de mettre en
avidence 1la trés faible déstruction des flocs apres leur
mdrcissement.

Cette faible déstruction des Flocs explique en grande partie ia
tres faitble diminution des vitesses de décantation , donc de
taille des Flocs pour des gradients de vitesses dépassant les
valeurs optimales.

En conclusion , la réduction de la turbidité oes eaux rasiduaires
trattées du complexe COTITEX de DRAA BEN KHADDA est possible par
cnagualtioanloculaticn 51 oOn envisage un traitement terfiaire.
Dans le but d’atteindre une clarification max{male de cette e3au
durant son traitement tertiaire , les parametres de clarification
suivants sont conseillés:

- dose du coagulant A12(S04)3.18H20 = 200 ma/l

- dose du floculant moyennemant anionique ER254O = 0,2 mg/l
- temps de coagulation = 3 minutes

-~ tamps de Flocﬁlation = 20 minutes

- intensité& diagitation durant la coagulation = 280 t/min
- intensité d’agitation durant la floculation = 30 t/min

i

- pH de 1’sau avant traitement =8,0
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Durant nos experiences, 1] a #te constate gue le volume de boues

formees durant la decentation est {aible.

De telles obhservations se jJjustifient par le fait que cette eau

destinee a un traitement tertiaire comtieﬁt une faible quantite de

matieres en sgspensiOﬁ (MESCBY mg / 1) zuite a son btraitement prim-

aire et secondaire.

Ainsil deux options se pFEQEntent- pour preconiser un traitement

tertiaire des eaux. residuaires tréite:s du complexe COTITEX de

Draa Ben Khadda :

¥ Coagulation - floculation ?'aﬂsukptiom des huilles / decantation /

filtration .

EnTin il est ioportant a souligior gue toules les absorbances mesur-—

ees dans cette etﬁde sont %aibles (reculiats aleatoires). Néu5 sommes

en fait contraints de_travail]er'daﬁ& ée domaine o absorbance du fait
)

gue notre stude a ete rea]iﬁée sur une gqau residualre gui a deja fait

1l obhiet d un traitement primai#e et Qeéwndaire (teneur des matieres

gn suspension tres faible) .
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VI PRECONISATION D UN MODE DE TRAITEMENT TERTIAIRE POUR LA

REDUCTION DE LA TENEUR DES HUILES DPDANS LES EAUX - RESIDUAIRES

TRAITEES:

V1.1 ELEMENTS LE THEQSIE

vi.1.t INTRODUCTION

La pollution par les produits pétroliers est
essentiellement une pollution par les hydéocarbures qui, =n
raison des propriatés de ceux—ci présente la particularité d’ Etre
d”autant plué nocive gu elle est dispersée.

Ainsl , paradoxalement , les rejets massits sont spectaculai?es
mais susceptibles d’Etre Coilectés relativemant aisement gquand il
ne s’agit pas de rejete en mers , alors gue les pollutions
chromigues SOUE forme diéemulsions sont finalament plus
dangereuses. |

Las effets de la poluetion par les hydrocérbures seront en
fonction de la dispositicn des huiles dans l'eau:

- pollution surnageante par nappe_d’huile

~ pollution dispersée.

Dans le premier cas , les dommages sont liés a la présence d’une
nappe plus ou moins épaisse |, mais imparmaable A 1'air
provoguant:

a-galissure des rives , aspect et odeurs deéesagreéables

b- obstruction des bronchies des poissons gt engluage des ociseaunx
c— agglutination des algues et du plancton rendus inutilisables
d- création d'un film superficiel empBchant la dissclution 4702

dans les saux calmes.



Dans 1le deuxieme cas , il v a création dune forte demande
chimigue en oxygeéne , complétée d’une certaine demande bioclogique
entrainant la disparition progressive ae l1"oxygene dissous et la
fixation groisﬁante de composes organigues ogans les tissus
animaux.

Les procedeées dg déshuilage devront donc concerner d’une part les
systémes de collecte des huiles et d autre part la déstruction
des hydrocarbures Finemént dispersés.[}8j11

Dans le but de recycler les eaux résiduaires traitees du complexe
COTITEX de DRAA BEN KHADDA , la teneur deé huiles doit 8tre nulle
ou rnon détectables par analyse , or cette eau contient an moyenne
114 mg/l , teneur qui dépasse de loin les normes de rejst en
emissaire (10 mg/l).

Le déshuilage da ces eaux lors dun traitement tertiaire s avére

donc une étape inéevitable.

vI.1.2 FROCEDES DE DESHUILAGE

V1.1.2.A Procédés physiques de déshuilage:

Ce sont les procedés n’empioyaht pas de
coagulation par l’addition de réactifs chimiques solubles,

Ils &8 divisent en procédés par décantation simple s’appliguant

aux pollutions frégquentes et massives et en procedss par
adsorption gui ne peuvent intéresser que les pollutions
soit accidentelles, soit faibles en raison du prix des

adsorbants.
11 est toujours necessaire de proceder ou de compléter la mise en

oeuvre de ces procedés physiques par des dispositifs communs de
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collecte d'huile statiques ou dynamigues.

a— La decantation simple: E\8]

La séparation de 1’huile par simple décantation
repose  sur l'éxistance d'une vitesse ascentionnelle de remontée
de goutelettes d hulle dans 1’eaw en raison de la densitée de
17hutle inférieure a celle de 1'eauw. 0On trouve gue cette vitesse
s'exprime suivant la loi de Stokes:

g
Vo= e j - ‘f‘\ ) d¢2

18 n

dans laguelle:

i}

v vitesse de remontée en m/s

g = diamétre d’un globule d’huile en m

= accélération de la pesanteur 9,81 m2/s
= masse volumique de l'eau en Kg/m3
mass® volumigue des élobules en Kg/m3

viscosite du liquide en poiseuilles & la température

é‘b “4& o
1

=
1]

consldérée
Elle est donc proportionnelle au carré du diameétre des globules

d 'huile et a la diff érence des densités entre les huiles et

1"2au ; on trouve couramment des vitesses de 1 a & m/Zh.
lLes decanteurs déshuileurs fonctionnent en geénéral en reqgime
continu et l’eau ayant le plus souvent une circulation

horizontale , le trajet de remontée d umtglobule seront fonction
de la hauteur d’eau & remonter pour atteindre la surface ou elle
sera collectée et du diamétre du globule pour une densité donnge
et une viscosité donnéde de 1’huile.

Signalons que 1’accroissement de la température entraine une
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glevation importante des vitesses ascenéimnnelles des globules
d*huile.

De ces parametres resultent trois  variantes possibles de
décanteurs longitudinaux & plague paralléles ou & coalescence
{deshuileur longitudinal: API , deshuileurs a lammes paralleles ,
deshuileurs a coalescencel.

Ces différents deshulleurs sont illustrés dans la figure VI.1.




FIGURE VI. 1
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b— L ’adsorption:

L"adsorption peut 8&tre définie comme etant le
phénoméne d’enlevement des leécﬁles d"une phase gazeuée ou.
liguide par la surface d’un solide.

Un trait caractéristique de 1’adsorption par les surfaces solides
est gue si 1"on sépare le solidé de la phase avec laquelle il
€tait en contact , tout se passe comme si le solide emportait
avec Tu La substance adsorbée ,cette adhérence plus ou moins
pr&%onde des corps adsorbés ,sur fes surfaces solides tient &
I"importance m8me des champs de forces ﬁoléculaires a la surface
des solides.

Ces champs de forces sont beuvacoup plus intenses & la surface des
solides , qu'a la surface des liquides:

c’est la conséguence de la non mobilité des particules solides
gui n"ayant pas la majeurg partie de leur liaisons satisfaites
gxercent de plus grandes forces attractives.[}9i]

Les procédés par adsorption sont utilisés pour 17élimination des
matiéres organigues réfractaires dans les traitements tertiaires
ou pour 1’@liminaticn des matiéres organiques biodegradables , ou
non , dans les chaines de traitement physico-chimiques{:llj

Pour cela différents produits sont disporibles dans le commerce .
gui ont un haut pouvoir d’adsorption vis-a-vis des hydrocarbures.
Il peut s’'agir de produits minéraux , sbit'da produlits organiques
Capendant le éharbon actif reste de loin 1"adsorbant le plus
utilisé dans le domaine gndustriel , du fait de ‘son impartants
surface specifique (600-1500 m2/g) » &t de 54 capacité
d'adsarption |, méme.s’il est humide , car les corps adsorbables

deplacent 1 eau.
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C’est un adsorbant & trés large spectre , vue gue la plupart des
moléculas' prganigues se fixent & sa surface , on peut citer les
composes aromatigues et hydrocarﬁures substitués etc...

Dans 1" industrie , il est utilisé pour l’éliminatiqm des produits
toxigques ou pour la récupération de produits chers.

b0"autres industries l1'utilise pDuF 17amélioration de 17odsur et
du gait , ainsi que la véduction de la couleur.

I1 est aussi wutilisé comme barriére de protection en cas de

pollution accidentelle.

Deux techniques de mise en oeuvre serant particuliérement
evagueées: le charbon en poudre ajouté , et le charbonm en 141t
filtrant.

I-= Charbonrn en poudre:

Le COmpose se prasent.e .soua une forme
pulverulente et sa granul.nétrie ascille entre 0,05 et ©,15 mm.
éprés mouillage ’ il est dispersé dans 1’efFfluent a des
concentrations voisines de 2-3 g/m3 bien qgu'il soit ﬁpssible
d'utiliser de plgs fortes doses (& 20 g/m3). |
Le pracedeé est compatible avec 1’étape de floculatiaon-
décantation: les graine se lient aldrs aux flocs.
Un systeme a4 1lit ou & rvecirculation permgt d’atteindre sans
difficulté les valeurs recherchées du temps de contact (10 a 60
min} .[12:[
En plus le charbon en poudre a une éungce‘directement accessigle
y la vitesse globale d’adéorption est treés rapide , il est aussi

beaucoup moins cher gue le charbton en grain , mais le fait qu’il
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so0it impossible de le regéneré ,lorsgu’ il est récupéré mélangeé

avec les hydroxydes , empEche son utilisation etendue.

D'autres travaux ont montre que 1e‘charbqn en poudre protége les

bactéries d’une éventuelle présence d’élémants toxigues tels qgue
2+ 2+ 2+ 2+

le Fb , Cu , Cr s I, ce gui explique son injection soit

directement au bassin & houes activées ou avant une unité de

post-filtration des effluents.

Dans ce dernier cas , les eaux de lavage du filtre sont renvayées

dans le bassin d'aération.

Deux inconvénients sont inhérents & cette formule:

- La regénération‘du charbon est quasi impossible puisgu’il se

retrouve mélangé au# boues

- LTadsorption permet d'eliminer certains composéees , mais de

fagon incompléte.

Cette technologie posseéde cependant de solides avantages dont la

souplesse d’emploi et un investissement 1nitial légear.

2- Charbeon en lit filtrant:

Le charbon actif employve est d’une granulometrie
plus importante (0,5-1 mm). Le filtre utilise se sature *tout

d’ abaord en amant ,_puis cette zone progresse vers 1’aval jusgu’™ A
percer , l'ensemble etant alors saturé.

Deux avantages principaux résultent de cette ﬁechnique:

~le charbon sature peut étre récupéré pour Etre regéneré par des

procédés similaivres A ceux de la fabrication.

-le rendement AC/Co est généralement excellent avant la percés
du 1it.

Lutilisation de tels +Filtres peut Etre preconisee apres




floculation—-decantation , 1°é@lément adsorbant joue alors également
le réle de filtre mécanique.

Les grains doivent donc 8tre plus gros (taille effective 0,9 -
1mm} . la couche utile étant de 1 & 2 m , et la vitesée tle
passage limitée a 1 -~ & m/h.

Bien entendu wun lavage du filtre est & prévoir, avec une
expansion du lit pouvant atteindre 301;

Le charbon actif peut ainsi s utiliser au cours d’une deuxiéme
filtration , ou les mécanismes d adsorption pfédominent. Les
hauteurs de couche sont alors plus grandes (2-4 m) car elles
conditionnent les Lemps d'utilisation entre deux régénérations.
Les vitesses de passage sont ainsi plus importantes.(10~30 m/h)
bien gue la granulgmétrie puisse Btre plus Ffaible (taille
effective 0,5 - 0,9 mm).

Une autre utilisation est de plus en plus envisageée:
1"associatiaon de 1’effet d'adsorption et de la croissance
bactérienne au sein du lit.

Cetia derniére permet en effet 1’oxydation en continu des

matieéres arganigues arrétées.[iE]

VI.1.2.B FPROCEDES PHYSICO-CHIMIQUES DE DESHUILAGE

a- Coagulatian—floculation:

Dans toutes les hypothéses de traitement la
coagulation en est la premiére phase qui consiste a4 déstabiliser
1"etat colloidal en rompant les forces é€lectrostatigques présentes
par 1’addition d'un coagulant constitué par un sel alumins  ou

de +fer dont la disolution entraine la Ffaormation de charges
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electropositives et puis la précipitation ¢’un gel d’hydroxyde
d’aluminium ou de fer.

La floculation qui consiste par une action genéralement
ﬁécanique de orassage doux , a favoriser la rencontre des
globules td"huiles et du floc d hydroxydes en prm?oquant
1" adsaorption deé premiers sur les seconds , permet d'aggloméraer
1"huile et les hydroxydes en #lécons relatﬁvement volumineux mais
de densité assez voisine de 1 en raison'de forte teneur en huile.
Gelon gue 17on deésirera assurer la Sépargtian de ces flocons par
décantation ou par flottatiorn , il Ffaudra soit les alourdir soit
les alléger.

Dans le premier cas , on a recours é- l"addition de produits
floculants ou réticulants y & base de polyélectrolytes et surtout
aussl le plus souvent & 1’apport de chaux , réactif provoguant la
coprecipitation de carbonatg de calcium ﬁui est tres dense. Dans
le second cas , on a seuiement' recours a . 1'utilisation de
floculants spécifiqgues de la flottation. '

Au point de vue consommation de ces réactifs de coagulation , des
eétudes statistiques ont montré:

~ qguune partie d"hydroxyde ferrrique pouvait adsorber 3 & 0,6
parties d’huiles .

- que la dose d’ hydroxyde pouvait 8tre d'autant plus faible que
le milieuw eétait plus concentré en huiles , ceci évidemment

jusqu’a une limite au dessus de laguelle i1l y a risque de

désorption.[}B:]

b—- Coagulation-déecantation:

La clarification peut étre'assurée:[}e:}
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- sgit dans un Flocﬂlateur suivi d’un décanteur raclé classique

- spit dans un décanteur avec floculateur incorporé ou & 1it de
boue tel gue le pulsatov ourcirculator.

Dans les deux cas , les vitésses cohsidévées ou. charges

volumiques des décanteurs seront faibles et inférieures a 2 'm/h

en raison de la 1égérété du floc et du danger de courants de

convection. |

c— Coagulation—flottation:

La coagulation est nécessairement assurce déns tn
floculateur extérieur au flottateur qui assure un temps de
contact en général un peu plus eleve que dans les)éas precédaents
car le temps de séjour dans les flottateurs est beaucoup plus
court qguae dans les décanteurs et on ne peut vy ésperer aucune
amelioration du FlDC.[}B:]

Le volwne du floculateur représente en général 15 & 30 minutes de
se jour suivant la temperature et la concentration 2

hydrocarbures.

d- Flpttation par l’air‘:EB]

La Flottation par 17air est. un procede de
zéparation de particules solides au ., dans un cas particulier
de wvésicules d huiles , par diminuticon de leur densite. leur
petrmettant de flotter dans 1le liquide ob elles sont e

suspenNsion.

Cette diminution de densité est provoquée par fixation par
capilarité de ces particules & des bulles d’air,l’ensemble bulle
~ particule présentant une masse volumique résultante inéérieure

a celle de 1’'eau.



Ces bulles d’air trés fines ont 5 a4 20 microns de diamétre.

L ensamble bulle~partiC413 est soumis & wune Fﬁrce résultante
verticale orientée vers le haut qgui équ;libre la resistance de
trainée de la paéticule et détermine une certaine vitess
ascentionnelle relative de 1’ardre de 3 4 &4 m/h.

En traitement d'eau , la technigque de flottation par  l1’air et
plus couramment employée,utilise la formation de microbulles par
prassurigation , ¢’est A& dire par détente d’une solution enrichie
&N air dissous sous une pression de 3 A& @lbars.

Cette solution est‘ constituee , soit par wune partie ou la
totalité de 1’eau brute 3 traiter , soit par un racyclage de 10 a
I0% de l1"sau traiteée.

Ceci permet en movenne la dissolution d’un excés d' air environ
S0% par rapport & la saturation & la pression amosphérigue ; la
tonsammation d’air comprimé étant de 1’ordre de 15 38 45 normal
litres dairv par m3 deau & traiter,

La +lottation doit Btre précédée d’Qne coagulation et d’une
floculation préalaale permattant de creer un floc de particules
sBuffisamment grosses si les particules en suspension sant trop
fines ou colloides.

En 1'absence de cette coagulation , l'efficacité de la separation
se rapproche de gelle des déshuileurs physiques et ne psut
concarner les eéemulsions.

La flottation doitv 8tre éguipée d’un dispositif d’éliminatiqn des
boues trop denses pour 8tre flottées , constitueé par un Fond

conigue ouw par raclage de fond a moins qu une pré-deécantation

suffisante nre soit assurée précédement 3 la flottation et ne
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retienne elle-méme ces boues denses.

Un systeme breveté Dégrément égquipe la surface du flottateur d’ un
ensemble de cheminges formees par un ca{l]ebotis ' ee qui parmet
grice au jeu de certaines forces de capitarité d’accroitre de 30
a 1004 la concentration. des écumes récoltées par rapport & celles

extraites des flottateurs classigues.
VI.1.3 CONCLUS1ON:

L é&limimnation des huiles y e méme Que
i*éliminmation des substances radioactives est considérée comma un
accident de parcours.ll mn"y a donc pas de réglé générale.

On doit reconnaitre qu les procédés de traitement connus
repondent  aux @exigences. C'est pourquoi les installatiaons de
traitement dans lesquelles on doit compter sur les accidanﬁs dus
a4 1Thuile | doivent prévoir les installations correspondantes.,
L*examen des eaux résiduaires traitées dy complexe COTITEX de
DRAA  BEN KHADDA a montré effectivement que la teneuwr des huiles
est faible et variable , .la présence des huiles libres sous forme
de nappe n'a pas été conskatée.

Ceci nous laisse penser que ces huiles se trouvent sous  fTorme
d'émulsions =ztables au sein de 1'eau.

Un }raitement physico-chimique pour la déstabilisation des
émuisions d’huiles dans 1"eau est - inévitable , avant toute
tentative de séparation.

Soucreux de 1'importance de la simplicité des moyens matériels a
mettre en ogeuvre et la plus granﬁe fiexibilité d’exploitation
possible , on a jugé qu’il est judicieux d;écarter les technigues

de flottation et la décantation (le volume de boues obtenu lors
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de la clarification est trop Faible pour considérer la
décantation).
En fait deux procédeés sont éFFicaaes:[?O:]
- elimination des huiles par Ffloculation:

lors de l‘élimina£ion des huiles par ?1Dcu1ation s, 0N se sert de
la force d'adsorption , en ajoutant a 1’eau contenant de 1 huile
les produits floculants correspondants , comme par exenple le
sulfate d aluminium cu du chlorure de fer..

- é&limination des huiles par le charbon actif.

La nécessité d'un traitement physico-chimigue {addition de

coagulant primaire) nous permet d’atteindre deux buts:
déstabilisation des emulsions d’huiles dans 1’eau.

- formation des floce capables eux-mBmes d’ adsorber une quantite

pius ou moins 1mportante d'huiles.

La dose du coagulant AIZ(504)2I.18H20C &tant #ixée sur la base d'un

rendement maximal de clarification , il nous reste & savoir , si

ura  talle dose est capable d'assurer unre élimination totale des

fiwiles de 1'eauw résiduaire trailée du compleaxe.

Dams le cas contraire , toute gquantite ?ésiduaire d'huiles non

adsorbées par les flocs formés peut Btre elimingés complétement

par  1'ajout ‘de charbon actiF‘ en poudre sous forme d’ une

SUSPENS1IOoN.

Hachart gue la teneur des huiles est variable dans le temps , son

élimination par adsorption = ur les flocs et le charbon actif  en

poudre get trés avantageuse (rlexibilite d’explcitatian ’

possibilité de +&injecticn des eaux de lavage des filtres dans le

bassin d aération déja existant au sein de la station d'épuration
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dés eaux polluées en vue d’appoarter une protection éventuelle aux
bactéries dans le réacteur biologique & boues activees contre les
adléaments tuxiqués - bonﬁe compatibiliteé entre la floculation et
1’adsorption au sein du flaoculateur).

La teneur des huiles est.variable daﬁs les maux traitées , mais
aussi Ffaible (114 mg/l en moyenne) dont la”plus grande partia
sera @liminge par les flocs , on s’attend donc a ce que les doses
du charbon actif en poudre soient trés faibles et donne ainsi un
avantage économigue certain a un tel tyhe de traitement.

La combinaison des deux types de traitement (floculation et
adsorption) permet en plus de simplifier la chaine du traitement
tertiaire, étant donné gue la Floculatioﬁ et 1’adsorption seront
réalicees dans le mBme réacteur agité (le floculateur) ce Qqui
aoffre un avantage ECanmique a ce type 'de traitement qu’on
propose. .

L utilisation de filtres & charbon actif a été ecartee , car dans
le foncticnnement des installations de traitement , il Ffaut
admattre gque ces filtres seront huilés , et ne peuvent plus’ étre
régénérés.La masse filtrante doit ' étre renouvellea.

Cela veut dire que les installations de traitement de 1’eau gui
doivent compter avec les eaux brutes contenant des huiles doivent

prévoir des filtres de réserve.[?ojj

La filtration sur lit a sable ; été retenue comme etape +inale de
séparation solide-liquide , au lieu de la décantation ou associee
4 une filtration en ligne vue la tres Faible gquantité de boues
formaée aprés  traitement gqui a'été constatée lors- de 'l’étude
consacrée & la réduction de la turbidité des eaux.

Pour recycler les eaux résiduaires traitées par la station
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d’épuration des eaux polluées du complexe COTITEX de DRAA BEN
KHADDA , le traitement tertiaire envisagé s’avére ainsi simple
offrant de plus une flexibilité d’exploitation certaine.

Le schéma synoptique présenté a la figure VI.2 illustre les

différentes etapes du traitement tertiaire préconise,
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Eau residuaire Acide ou Coagutant Floculant
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Vi.2 ETUDE EXFERIMENTALE

Vi.2.o1 INTRODUCTION

Dans cette partie de notre &tude expeérimentale ,
on a essayé d’établir les paramétres optimums d’abattement des
huiles des eaux résiduaires traitées du complexe COTITEX de DRAA
BEN KHADDA.

L'étude a até réalisée dans les conditions les plus déafavorables
en caonsidérant une teneur maximale de 160 mg d’huile par litrae
d eau , ce gui correspond a 1,4 fois 13 quantité moyenne des
huiles dans les eaux résiduaives traitees du complexe.

L abattement des huiles a été réalisé par tro is options de
traitement:

- Un +traitement physico-chimigque :00 on a éssayé d’ évaluer le
rendement d’abattement des huiles dans les conditions optimales
de clarification dejia établges.

- Un traitement physique : ol 6n a.éssayé q’évaluer le rendement
d”abattement des huiles :oﬁtenues dans 1’eau distillee par
adsorptidn sur le charbon actif en poudre seulement.

- Un trattement physico-chimique combing & un traitement

physigue: od on a esgsayd d'évaluer le rendement d'abattement des
huiles dans les conditions optimales de clarification de ja
etablie , cette option nous a permis d'une part de véritier la

comrtibilihé des deux types de traitement (physico-chimique et

physique) , d’autre part de minimiser la consommation de charbon
actif , d améliorer le dagré'dé clarification et d’exploiter au

max imum le floculateur en reéalisant 17adsorption et la

floculation dans le floculateur en méme temps.
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Le degre de clarification et le rendement d’abattement des huiles

obtenus

3 l1Taide de la troisiéme option sont trés encouragents

L du fait qu'Qne élimin ation pratiguemnt totale des huiles était

obtenue

et une turbiditeé résiduelle comparable a8 celle de notre

gchantillon de réeférence (gau bidistillée).

Yy1.2.2 JECHNIQUES EXPERIMENTALES D7 ANALYSES

VI.2.2.A PRODUITS UTILISES:

iis figurent dans le tableau donné ci-~dessoous

Produite chimigues utiliseés

Froduits

Observations

Al2(504)3.18H20

produit MERCK a 997% de purete,utilisé comma
coaguiant primaire,

floculant synthétique PRAESTOL moyennament

PR 2540
anionique;fabrigue par STOCKHALSEN (RFA)
utilisé comme adjuvant de clarification.
HUILE 20W30 .
HUILE FODDA 135
HUILE 90 ‘ ,
HUILE FODDA 100-1 huiles machines produites localement.
HUILE CHIFA SAE 40
HUILE TIBKA 35
HUILLE SAFIA huile de table

CHARBON ACTIF

EN POUDRE

produit MERCK

- matieéres hydrosolubles ' max O,5%
matieres solubles dans 1’gthancl max 0,2%
matiéres solubles dans HCL max 1%
chlorures (Cl-) max ©,01%
sulfates (504)2- max O,01%
metaux lourds (en pb) max O,003%
zinc (ZN) max O0,001%

Fer (Fe) : may 0,03%
Adsorption d’iade (0,03moll2/L) min 70ml/g
Adsorption de 1’azure de methylene

{solution de 0,15%) min 12ml/0,1qg
Residu de calcination (600°0) max 1%
Perte 3 la dissication (120°0C) max 10%

pH (5% eau) ' 4 - 7

A smoytwn 9 Ad M
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VI.2.2.8B: APPAREILLAGE UTILISE ;

La mesure du-pouvoir d'adsorptionldes flocs
et du charbon actif a éte rdalisee dans le mbmeg banc de jar test
afin de garder les mémes conditions de traitement lors de la flocul-
ation , (1% floculation et 1°'adsorption des hui]esvs‘effectugnt dans
le méme becher).

L'extraction des huiles par le tetrachlo}ure de carbone a ®te
realisee dans les boules & décanter.
La mesure de la densité optique (paramétre de contrdle de la teneur

des huiles dans 1'eau ) a &té réaliseé par un spectrophotométre a

double faisceau type varian &34 5 .

VI.2.2.C:ANALYSE DU MELANGE D HUILES PAR ABSORPTION DANS LE DOMAINE
INFRARQUGE

Devant la complexite d une telle identificat-
ion, on a procéd€ en premier lieu a rescencer les differents types
d'huiles machines utiliseés dans le complexe en plus de 1'huile de
table safia qu'on suppose retrouver parmi les effluents du circuit
des eaux dites faiblement polluces.

Cet inventaire nous a permis d arreter la liste suivante:
a ’ .

- huile safia - huile fodda 100-1
=~ huile 20 W 50 - huile chitfa SAE 40
- huile fodda 155 ~ huile 90

45ﬂ_ ’

.:n.'.:
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Les huile§ detectees dans Jles eaux residuaires traitebs par la stat-
ion d'epuration des eaux polluéés sont supposees provenir de-deux
sources :

¥ vidange des huiles machines ou des eaux de lavage‘aes machines.

¥ les effluents de la'cuisyne du complexe.

Nous avons utilis@& um spectrophotometre a double faisceau (INFRAROT
SPECTRALPHOTOMETER IMR 16 CARL ZEISS, WEST BEﬁMANY).

les différents spectres obtenus sont donnds dans les figures V1.4 a
VI.10.

la comparaison des differents spectres nous a permis de dégager les
paints suivants:

- Les spectres IR des huiles pures sont identiques, ce qui est di
probablement au fait que ces différentes huiles sont préparees a
partir des memes huiles de base et différent seulement par leurs
taux de mélange pour produire une huile finie.

0n ne detecte dans ces spectres IR que des bandes d‘absoyption
intenswis dans les régiéns d ' allongement &t de ‘défarmation des

liaisone C--H .

Le spectre IR de 1'huile de table safia'e5t diftérent de ceux des
huiles machines &t montre en plus une bande d’absorption intense
dans la région 1650 - 1750 cm due probablement 3 la présence de la

, fonction carbonyle. |
.* Le spectre ;R des huiles extraites des.eaux résiduaires traitéés
pa} céiﬂ-apparait &ifférent de ée]ui‘aes huiles mgcﬁines oﬂ n;ugﬁ

constatons des tgers déplacements des bandes d’'absorption dans

les régions d’allongement et de déformation des liaisons C--H .

-
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La fréquence de vibration due 3 i’allongement des iiaisons C~-H
est observee au deld de 3000 cﬁ‘ét laisse supposer la présence de
camposéa aromatiques. ‘

La bande d‘absorption due a 1a fonct;on carbonyle observee dans le
spectre IR de ];hu;le safia est absente ici.

A la lumiére de ces rdsultats ; il apparait gue la source de poll-
ution des eaux .par les huiles ne peut Btre établie a ce stade |,

néaumoins nous pouvons ecarter la présence d'huile safia dans les

eaux residuaires traitees.

VI.2.2.D:EVALUATION QUANTITATIVE DES HUILES FAR VOIE TURBIDIMETRIQUE:

Al s W S ke o ey s - e ——— T e v W e e mem

Elle comporte des mesures optigques soit directes

sur 1l'eau huileuse d une mise en oeuvre difficile soit indirectes
sur une -emulsion des huiles dans un solvant.

LCette derniere méthode neécessite cependant une bonne séparation de
1" eau du mélange solvant _ huile. [18] , [Z1])

La méthode turbidimétrique a 6td utilisge au {ieu de la méthode
gravimétriaue vue la courte duree d’analyse et sa reproductibilité.
de 1'eau les hgiles

La technique de mesure consiste & extiaire

qu'elle contient par un solvant adéguat (ccld),

Aprésg séparafion des phases, on mesure la densité optique d un

échantillon de la phase organigue, afin de quantifier la quantité .

b

des huiles contenues dans 1°'eau.
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Durant nos travaux expérimentaux, on a @té amené & reconstituer

certains échantillons d'eau contenant un mélange equimassique

d'huiles machines pures, ce qui laisse’ supposer des rejegs a
fréquence égale pour les différentes huiles utilisees au sein du
complexe. |

L' échantillon reconstitue a &td utilisé comme modél pour 1°'é&tude

d'elimination des huiles de? eaux reésiduaires traitebs, ceci s'est

avéré possible pour les raisons suivdntes:

- 25 mg de charbom actif en poudre par litre d’eau permet de real-
iser 1'€limination de 35% d;huiles contenues dans les eaux resid-

uaires traitebs.

L'elimination totale des huiles est assurge par les flocs obtenus
lors de la la clari1ication_des eaux. [tableau V1.2 et V1.5]

25 mg de charbon actif en poudre par litre d'eau permet de réaliser
1'elimination de 35Z d’'huiles contenues dans 1 eau bidistille®.

[tableau VI.4]

Nous constatons donc gque le méiange equimasgique d'hui]és pures'“

présente un taux d’'adsorption égale & celui des huiles réelement

contenues dans les eaux résiduaire; traitets.

- La longueur d’&nde g’ absorption maiimale du mélange equimassique

d huiles pures (Aﬁax = 284 nm) est identique & celle des huiles

extraites de 1 'eau residuaire traite®. [ tableau V1.2 et V.3 3] ‘ .y

- Afin de quantifier la teneur des huiles dans les eaux étudiébst, ;'ﬁ&

Y

nous avons procédé & 1’ établissement d’une courbe dfétalonna%eu

A5y



- COURBE D'ETALONNAGE :

variable

g’ huiles dans 100 m}

On a prépare une serie d echantillons & teneur

ccld pur & partir d'un mélange

equimassique d'huiles pures préalablement prépard.

La mesure de la densité optique de chaque é&chantillon permet de

relier la quantité des huiles & la densite @ptique mesuree.

Les resultats expérimentaux sont notds dans le tableau VI.1.

La courbe etablie est représenteé'par.la figure V1.3,

P A egmemer——met =~ = = = -
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COURBE D'ETALONNAGE

—— Ak e ks i g e e

T Al e e o e LSS WRE LA M e B e e e e i mer i e WS B e sk b e by e i o e e Atk e i e e b ——

SR TR A AT e s Al Sk SR e et e o g e T TR e M e A E e S e e mee e P TR AR MM A R e . - L N o AR o e i sl

- huile 20 W 50 ~ huile fodda 155

- huile fodda 100-1 -~ huile chiffa SAE 40
~ huile tiska 355 ., — bhuile 20

TABLEAU (VI.1)

A — s — s e e o i — —

B0 Sk ML e ol ol e A AT YW T TER L M A M LA S Tl A ek ok e e . o o ot Ty 2 T Y — A ik 8+ M- iy bk ek e e e A 1 P M PR e e P A e S S bl P oy o

Concentration des huiles . DO Amax
( mg / 100 m}! de ccl4a ) ( nm )
2.4 0.008 284

3.8 0.010 284

4.6 G.013 284

5.6 0.015 284

8.3 0.023 284

10.0 0.029 284

14,6 0.042 284

16.1 Q.N51 284

17.95 0.05%49 284

20.46 . Q.0672 284

33.3 0.092 284

41.5 0.116 284
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FIGURE (VI o 3 )
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V1.3 RESULTATS EXPERIMENTALIX

VI.3.1 ELIMINATION DES HUILES DE L’EAU RESIDUAIRE TRAITEE PAR

—— el TR D ammemm

VOIE PHYSICO-CIMIQUE

Lors de  ces tests on essaye de déterminer le
oy

rendement d’'abattement des huiles contenues dans leswvresiduaires
traitées en se servant de la force d'adsorption des flocs obtenus
durant la floculation.
Afin de rendre les échantillons représentatifs , la concentration
des huiles dans 1'eau a é&té ramenée a 160 mg/l c’est & dire '1,4
fois la concentation moyenne des huiles dans les échantillons
réeels EB]. .
L'alimination des huiles est réaliseée lors de. 1"étape  de
floculation dans la chaing de traitemant préccnisée » 2insi  las
mémes pammétres de floculation-coagulation ant été utilisés et
gui sont donnés ci-dessous::
_ dose du coagulant Al2(S04)3.18H20 = 200 mg/l
- dose du floculant PR 2540 = 0,2 mg/l |
-~ temps de coagulation =3 minutes

- temps de floculation =20 minutes

- vitesse d’agitation durant la coagualtion 280 t/min

H

- vitesse d'agitation durant la floculaticn 30 t/min
- temps de décantation = 4 heures
- volume de 1"échantillon traité = 500 ml.

- pH de 1’eau traitée apres correction = 8,0

préléevement de 1"échantillon (100 ml) & la surface de 1"eau

traitée dans le becher aprésg traitement.

Gn a porte la concentration initiale des huiles a 160 mg/l par

16y



des ajouts.a partir du mélange d’'huile équimassique daia préparé.
1a clarification de . 1’ @au étantr réaliseée par coagulation-

floculation , on a essaye erisulte de déterminer la quantité
d’huile résiduelle non adsorbée par les flocs ohtenQS lors de la

floculation , & travers la mesure de la densité optique

résiduelle apres' avoir réaliser une double ext?action_de 100 " ml

d’eau clarifige par 100 ml 'de CCL4.

Les résultats expérimeﬁtéux gont notés dahs le tableau VI.Z2 ,

d’ou ressort un rendement moyen d’ abattement des huiles par . les

flocs de 1’ordre de 63,8%.
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ABATTEMENT DES HUILES FAR LES‘FLOCSv

* Caractéristiques de 1‘Eav ¢

% PH Initial = 8.3 :
¥ Concentration Initiale des Huiles = 160 mgsl

Tableau (V1 - 2)

N® i 2 3 4 5 . 7 8
Y R
o B B T e W
CHR 57,4 97 1- -;é-;-—“;;-; 5?.1-“ 60.7 5?.1-'-‘;?.1 o

DOR
E 0D
N®
CHR
hmax

¢ Densité Optigue Résiduelle

. Pourcentage d‘Abattement des Huiles

. Numéro de 1/Echantillon

: Concentration Résiduelle des Huiles

: Longueur d’0nde d’Absorption Maximale

POURCENTAGE D’ABATTEMENT MOYEN = 63.8 %
tﬁ**iiﬂ*ﬂ**ﬂtﬂtwﬂ*ﬁﬁﬂﬂﬁﬂ

166



VI.3.2 ELIMINATION DES HUILES DE L’EAU RESIDUAIRE TRAITEE PAR

VOIE PHYSIQUE (ADSORPTION)

¥ Abattement des huiles par le charbon actif:

On a essayé de détrminer le pourcentage d’ abattement des huiles
par adsorption physiqué sur le charbon actif en poudre dans Ile
floculateur et dans les mé@mes conditions dfexploitation durant. la
clarification déja citée.

L "étude a é&té réalisee sur des échantillons reconstitues ,
composés d’eau bidistillée & concentration . maximale d'huile
(160 mg/l) , afin de pouvoir déterminer la dose adéquate de
charbon actif pour atteindre un abattement total des huiles de -
1'eau reésiduaire.

Cette dose est donc déte minde en 1"absence de toute adsorption
possible des huiles par les flocs.

Las résultaﬁs axparimentaux sont notés dans le tableau VI.3.

La courbe établie est représentée par la figure VI.11

XEtude de compatibilité sur 1’'abattement des huiles dans le

floculateur:

On a essaye d'etudier la compatibilite entre 1”adsorption et la
Flﬁculatinn envaers l"abattement des huilegs éans 18 floculateur,

Coatte &tude a éteé réalisée sur des déchantillons d'eau réelle pour
pouvoir vérifier la possibilite de réaliser les deux opérations
de traitement (floculation et adsorptiﬁn) dans le mEmeg appareil

(le Floculateur) , avant de procéder a4 la filtration des esaunx
traiteées.

Pour s"assurer de cette compatibilité , on Juge que deux

paramétres doivent &tre pris en considération:

*
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- le temps d’adsgrption: .
Le murcissement optimum des flocs dans le floculateur necessite
ane du?ée optimale (20 minutes) et une intensité d’agitatian
aussi optimale (30 -t/min}.

11 est donc important g4’ assurer un abhattement maximal des huiles
par le charbon actif dane une durée inferieure ou égale a la
limite a 20 minutes avec une dose de 25 mg/l de charbqn actif
pour un abattement total des huiles.

Dans le cas contraire , un’ surdosage en charbon actif+ ou un
prolongenent de la duree de floculation s’ impose {(mode
d’exploitation'indésirable).

Les résultats expérimentaux repreésentant 1"évolution du rendementr
¢’ abattement des huiles en fonetion du  temps d’ adsorption en

abeence de flocs sont notés dans le tableau VI.4.

La courbe établie est représentée par la figure viLiZ.

¥ Effet de péésance des flocs sur le pourcentage d’ abhattement deg

huiles par le gharbon actif

11 a été montré gue les Fias*obtenus dans le flecculatewr lors de
la reduction' de la turbidité des eaux résiduaires traiteéss,
opssede un pouveir d'adsorption moyen des huiles de l’ordre de 64%
(évalué sur la base d’une pollution maximale de 169 mg/l}..mﬂ
L"injection de 25 wmg/l de charbon actif & 17 eau réasidusire
traitée contenant 160 mg d’huile par litre , assure un rengemeﬁt

d’ abattement d’environ 3&% (tableauw VI.4) et donc permet en

principe en présence des flocs de compleater 1*' abattement des
huiles & des concentrations nulles au non detectables.

Cect reste valable & condition qu’il vy est wne bonne

compatibilite ou  une contribution individuelle de la part de
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1’ adsorbant et les flocs. ‘

Afin de varifiar 1’'effet de hrésence du charbon actif avec les
flocs sur le rendement de clarificatiorn et l’effet de prasence
des flocs avec le charbon actif sur le pourcentage d’abattement
des huiles , on a réalisé l’expérience dans le banc du jar’ test
dont les résultats sontlnotés dans le tableau VE.S.

La courbe établie est représentee par la figure VI.13.
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ABATTEMENT DES HUILES PAR LE CARBON ACTIF

k Caractéristiques de 1"Eau @

k Eau Bidistillée
* Concentration Initiale des Huiles = 160 mg/1

Tableay (V1 - 3)

DCA 10 20 30 40 50 &€ 70
(mg/l)
CHR 153.6 139.3 67.8  39.3 25.0 21.4 1.4
(ma/1)
DOR 0.043 0,030 0.019 0.011 0.007 9.0606 0.006
Amax 284 284 284 284 284 284 284
(nm)
CHA 6.4 20,7 92.2 120.7 135.0 138.6 138.6
(mg/1)

* LEGENDE :
DCA : Dose du Charbon Aetif
f DOR : Densité Optique Résiduelie.
i CHA . Concentration des Huiles Adserbees
E (%) : Pourcentage d’Abattement des Huiles
CHR : Concentration Résiduelle des Huiles
A max : Longueur d’Onde d’Absorption Maximale
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FIGURE (VI . 11 )
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EFFET DU TEMPS D/ADSORFTION SUR LE POURCENTAGE D/ABATTEMENT DES HUILES

* Caractéristigues de 1'Eau

* Fau Bidistillée
* Concentratien Initiale des Huiles = 160 mg/l

Tableau (V1 - 4 )

Temps DOR Amax CHR CHA E
(min) {nm) (mg/1) (mg/1} (%)
3 0.037 284 132.1 22.9 17.5
5 0,035 284 125.0 35.0 21.9
8 0.032 264 114.3 45,7 28.6
10 0.931 284 110.7 49.3 30.8
12 0.030 284 107.1 52.9 3.1
15 0.029 284 103.6 56.4 35.3
18 0.029 284 103.6 56,4 5.3
20 0.029 284 103.6 56.4 35.3
25 _ 0.029 284 103.6 56.4 35.3
30 0.029 284 . 103.6 56.4 35.3
60 0.029 284 103.6 56.4 35.3
90 0.029 284 103.6 56.4 35.3
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FIGURE (VI . 12)
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ETUDE DE COMPATIBILITE ENTRE L’ADSORPTICH ET LA FLOCULATI(H

k Caractéristiques de 1'Eav :

* PH Initial = 7.6

* Densité Optique Initiale = 0.106

% Lorgueur d'Onde d’Absorption Maximale = 275 rm
* Concentration Initiale des Huiles = 160 mg/l .

Tableay ( V1 - 5)

Ne DOR1  DOR2 Mmax1 Amax2 CHR £1 E2
{rum) (rm) (mg/}) {%) (%)

1 0.003 0.000 275 284 0.0 100.0 97.2
2 5.002 0.000 273 284 0.0 100.0 9.1
3 6.002 ¢.001 275 284 3.6 97.8 98.1
q 0.003 0.000 273 284 0.0 100.0 a7.2
3 0.002 0.001 275 284 3.6 97.8 58.1
6 0.003 0,808 273 284 0.0 100,90 97.2
7 (.003 0.001 273 284 3.6 97.8 57.2
8 0.003 0.001 275 284 3.6 57.8 97.2
* {EGENDE :

k N? : Numéro de L’Echantillon

¥ DOR 1 : Densité Optique Résiduelle de 1“Eau

% DOR 2 1 Densité Optique Résiduelle de CCl4 Contenant les Huiles
* \max 1 : Longueur d’Onde d’Absorption Maximale de !’Eau

k hmax 2 ! Longueur d’Onde d’Abserption Maximale de CE14 - Huiles
* £ 1 (%) : Pourcentage d’Abattement des Huiles

¥ £ 2 (%) : Pourdentage de Réduction de la Turbidité

Kk ok oo RO Rk ok Aok kR ko ook koo dokok
* Pourcentage Moyen d’Abattement des Hulles = 98,9 +
* Pourcentage Moyen de Réduction de la Turbidité = 97.5% *
ﬂt*t-kk*ﬂ*ﬂ*tt**'k*‘ki'k*i‘k'kﬂ'kihz;a*;:*ﬂ**h**it*t*i*ﬁtiitt-k'k*
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VI.3.3: DISCUSSION DES RCSULTATS ET CONCLUSION:

A la lumiere de ces resultats nous pouvons conclure que:

- La coagulation - floculation sont non seulement nécessaires pour
augumenter le degré de clarification desg eggx résiduaires , mais
permettent aussi un trés bon deshuilage grice au pouvoir d adsorp-

tion des flocs obtenus lors de la TIGCUlaﬁion evaluee a 64% sur la

base d'une pollution marximale (160 mg é‘huiles par litre d eau}. ;
- La pollution des eaux résiduaires traitees par les huiles est
variable déns fe temps , dans le cas le plus défavorable , cette

teneur peut atteindre 160 mg / 1 .

Devant une telle teneur,la capacité d’'adsorption des flocs ne suffit
plus 4 1 abattre totalement , pour compléter 1 abattement des huiles

a 100% .

L'injection de 20 mg de charbon actif en poudre par litre d eau

residuaire traite® dans le floculateur permet d‘atteindre ce but .

~ l.e temps d’adsorption nécessaire aé charban actif pour un abattem-
ent maximal des.hﬁiles est compatiblé avet Jle temps optimum de

floculation .

temps d’adsorption = 12 a 13 minutes,

temps de floculation = 20 minutes .

.
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- L'eﬁploitation des pouvoirs d adsorption des flocs et ceiui du char~-
bon actif en poudre confirment cette compatibilité , si on sait que
la contribution individuelle & &té confirmee par les résultats

abtenus :

masse initiale des huiles =160 mg/l.

masse des huiles &limineés par les flocs =102 mg/l.

masse des huiles &liminees par le charbon actif em poudre =5%6.4 mqg/l.
masse des huiles reésiduelles (théorique) =1.6 mg/l.

masse des huiles residuelles (experimentale) =1.8 mg/l.

Donc la réalisation de la fioculaticn et ]'adsorption‘dans le méme
floculateur a permis d’atteindre un rendement a'abattement des huiles
de 1'ordre de 997 .

- L'injection du charbon actif en poudre dans le f!oculéteur en pres-
ence des flocs facilite la floculation des sugstances coaguleés et
apporte une amélioration de B%Z environ dans le rendement de clarific-

ation .

Cette am2lioration peut etre expliquee de la méme facon que celle
apporteé par un'recyclage partiel des buues formees dans un decant-
eur a titre d exemple dans le floculateur ou celle apportee par une

injection etageée du floculant dans le floculateur.

‘En dehors de 1 impertance du. pouvoir d adsorption du charbon actit
a . . Fl

en poudre pour 1l'elimination des huiles , d’autres objectifs second-
aires.ont &té aussi atteint , telle que la décoloration des eaux

residuaires traitets , critére trés important quand il s’'agit

d industrie textile . .
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Nous avon% aussi tenté d'utiliser la bentonite Algerienne autant
qu ajuvant de floculation au lieu du cﬂarbon actif en poqdre pour
des considéraéions éconamiques. Cette woption & &td Ecartee de
notre ®tude sy VU 1'am§1ification trésg }apide de la rédsistance du
filtre a sable (effet de éaptage superficiel} durant la filtration

tel que troisieme stade d Epuration .

Enfin nous constatons aussi que toutes les absorbances mesureés

dans cette ©tude sont faibles ( résultats aléatoires ).

Nous sommes en fa;t contraints de travailler dans ces conditions
du fait que les eaux résiduaires que nous avons etudiees contiennent

des quantités trés faibles d huiles .
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VII LA FILTRATION DE L”EAU RESIDUAIRE TRAITEE TEL QUE TROISIEME

STADE D’EPURATION

VII.1 ELEMENTS DE THEORIE:

VIT.1.1 INTRODUCTION:

A travers 1’élimination des particules en
éuspension y ©On améliore non seulement les particularités
optiguas de l’effluent telles » entre autres , gue la tu}bidiﬁé
et 1’'apparence ;mits on ameliore aussi la demande en oxygéne ou ,
plus particuliérement ,on décroit la dimiﬁinution'd’oxygéne avec
les stations d’épuratiqn pour lesguelles 1la DBOS doit  8tre
inférisure aux valeurs comprises entre 10.et“15 mg/l , on ne peut

s'en Sortir sans une étape mécanigue continuelle{ZZE:]

VII.1.2 PRINCIPE DE LA FILTRATION:

La filtration est utilisée pour 1’élimination des
matiéres aﬁ suspension , an tant que prétraitement dans le& cas
d’eaux faiblement chargées ou en tant qué traitement de Finition
en aval d’un prﬁcédé physico-chimigue ou:biologigue.

On parlera dans ces deu# derniers cas d’épdration tertiaire,

Les matiéres en suspension sont €liminges a la surface du Ffiltre
par tami g age et adsorption.

L’ adsorption east lide au potentiel Zeta de la particule et du
milieu filtrant, Les matigres en sgspension rancontrées dané les
eaux usees sont egssentiellement variables tant en ce gui concerne
leurs dimensions que leur charge ; cartaines d'entre alles

échapperont donc au traitement de filtration.
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L'efficacité du procéde de filtration est donc essentiellement

fonction:

a- de la concentration et de la nature des matiéres en suspension

b- de la nature du materiau filtrant et de tout autre adjuvant de.
filtration

c- de la conduite du Fiitra.

VII.1.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX DE FILTRATION ENTREPRIS SUR UNE

EAU USEE PRETRAITEE

Les filtres & deux couches ou multicouches sont
préférés aux +Filtres 4 sable pour le traitement -des effluents
secondaires - ; la nature gélatineuse des matieres en suspension
conduit en eFFét a4 un colmatage rapide du filtre A sable.

Pour obtenir une éfficacité maximale du filtre , les matériaux
doi vent &tre classés du plus grossier au plus,fin le tout
reposant sur un matériau fin A densité élevée.

Les Ffiltres sont généralement prévus pour des cycles de 6 & 12
heuns. Des cycles de 20 heures et plus conduisent & une
agglom&ration de la bo ue au sein du lit .Les Ffiltres en 1it
épais peuvent Btre alimentés par gravité ou sous pression. [}i}
Comme le montre le tableau VII.1 , les filtres'a lit double sont
plus avantageux que les f'ltres & 1lit uniqueJ:?Z:]

Pour plus d'information concernant les conditions classigues
A'BNplcitatian des filtres pour le traitement d’'effluents urbain
secondaires , un certain nombre de résultats d’exploitatio% sont
rascemblés dans.le tableau VII.Z2 [}lj]

En examinant les résultats du tableau 911.1 ,. on  reconnait

l’effet de captage superficel du filtre & lit unique et a 1lit
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Diambtre Effectif
des Grains (mm)

Vitesse de Filtra-
tion (/h)

Hauteur du Lit
Filtrant (m)

Concentration

Moyenne des substa-

nees en Suspension

S5 /55 *k

A z

aprés : 20 Heures
40 Heures
80 Heures

Résistance du Filtre
apres un Temps de
Filtration t de

f

20 Heures
40 Heuves
80 Heures

EFFICACITE DES FILTRES-A SABLE A LIT -

DOUBLE ET A LIT WNIQUE

Tableay ( VIl - 1)

Filtre & Lit

Filtre A Double

Unique - Lit %
1.55 0,77 1.55 / 6.77
10.0 10.0 10.0
1.00 1.00 0.50 / 0.50
.39 0.28 8.30
0.37 - 6.3
0.38 - -
8.20 (bar) 1.45 (bar) 0.45 (bar)
0.55 (bar) - 1.55 (bar)
1.50 (bar) - -

* 3 Deux Filtres & Lit Unique en Série

* ;S5 =153 30 mg/l ;  SS

b4

Z

58
A

Concentration affJuent

Concentration des Charges
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Tablea: VI &
Ferformances d'installation de filtration

Filtre Eau Gramilométrie Profondeur Charge hydrauligue Rendement (%} Effluent
& traiter Gu lit Mat. Mat.,
. an DED en DBO
susp., susp.
wn m al/xi/m og/1 mg/1
Lit preofond “
Gravitaire L.B. Eff. . 1,0-2,0 - 15 70 55 5-7 - i
Gravitaire L.B. Eff. 0,9-1,7 0,5-1,5 7,% - 67 58 - 2,5
Sous pression L.B. Eff. 0,9-1,7 1,5 7,5 es 74 5,0 2,5 *
{courant ascendant)
Sous pression B.A. Eff. 0,%9-1,7 1.5 7.5 17 - - -
Sous pression B.A. Eff. 1,0-2,0 1,5 5,4 50 62 7.0 6,4
Sous pression B.A. Eff. 1,0-2,0 1,5 10 &7 73 4,9 6,4
Sous pression B.A. Eff. 1,0=-2,0 1,5 12 56 &5 5,7 7.1
" Lit mixte A.P. Eff. 0,25-2,0 - 0,75 12 74 88 4,6 2,5
Lit mixte B.A. Eff. 5 73 74 3,8 6,0
Lit mixte B.A. Eff. 10 73 85 4,3 3,9
Lit wmixte B.A. EIff. 0,25-2,0 0,75 6
Filtration en couche mince ‘1)

1it wobile L.E. E:ff.[(.,) 0,6-0,8 1,4 5 47 n - -
Lit mobile L.E. Eff. " c,6-0,8 1,4 5 67 80 - -
Gravitaire B.A, Eff. - - 5,4 . 58 64 7.2 7.3
Gravitaire B.A. Eff, - - 10 69 10 4,8 7.4
Gravitairse B.A. Eff. - - 20 48 64 6,1 6,7
Gravitaire B.A. Eff. G,9-1,7 G,6 4-10 72-91 52- 70 - -
Gravitaire B.A. Eff. 0,95 0,3 5 46 57 - -
Gravitaire B.A. Eff. 0,58 - 5=1% 70 8o - -
Gravitaire * .5, EfEf. 0,45 .3 13 62 78 5 4

L.B. ! I3t bactérien ; A.P. : Aération prolongde ; B.A. : Boues activdes ; C.S5. : Comtact atabiliieation
(1) 106 mg/l Alwrine - 0,2 - 0,75 mg/L d'un polymére anionique

{2) 200 mg/l Aluming - 0,2 = 0,75 mg/l d'un polymére anionique




En plus de l’effet de la granulémétrie d’un filtre a 1lit unique
ou a double 1lit , d’autres travaux [:11:] ont montreé 1’eFFé£
positif de 1'addition d’un polymére {(polyélectrolyte) sur les
performances d'une installation 'de filtration , telle que
17 augmentation du cycle de filtration done une. faible
augmentation de pérte de charge durant la filtration.

Une autre technique [:11:] permet de parfaire la gualitéd de

l"effluent , &n particulier en cas de surcharge , on peut ajouter
é 1’eau brute du charbon actif en poudre , et ce , jusgu’ &
100mg/1. |

e charbon acti# sera utilisé au mieux , si les eaux de lavage du

filtre sont renvoyées vers le bassin d aeération.

VIT1.2 EESULTATS EXPERIMENTAUX

Lors de cette partie expérimentale de potre étude
., Ono essaye d’eétudier les performances de l'étape de filtration
comme dernier stade d'épuration.
Notre attention a été portés escentiellemsent sur le choix de la
granulométria du sable et le type de filtre a wutiliser pour
studier la faisabilité et les perFarmaﬁces de la +Filtration de
1'@au residualire traitée avant "déja :subit les traitements
antérieurs (coagulation;Floculation~adsorp€ion des huiles).
"Pour ceia s, trois types de filtres ont éteé testeés:
- filtre & lit unigue {(granulométrie 1 & 1,6 mm)
- Filtre 3 lit unigue (granulometrie 0,4 a 1 mm)
- filtre & double lit (granulométrie 1 a 1,6 mm et 0,4 a1 &m)

Le contrdle de 1’efficacité de 1’étape de filtration était basée

sur le 'suivi de 1la perte de charge et la densite optique
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résiduelle ou turbidité de 1’'eau épuréé en fonction du temps.

La détermination dq degré d’épuration de 1'eau résiduaire a eté
évalué au moment de la crevaison du filtre , ce qui nous a permis
d"évaluer le pourcentage de reduction de la turbidite et ﬁes
huiles pour les differents types de filtres utilises.
L'installation compleéete d épuration des eaux résiduaires traitées
(traitement tertiaire préconise) qQa nous avens mis au  point A&
1"ech 8lle laboratoire sst donnée a la figure VII.1.

Les résultats expérimentaux obtenus sont notés dans les tableaux
VII.3 a VII.5.

Les courbes établies correspondantes sont représentées par les
figures VII.2 & VII.7.

Un tableau recapitulatif donné en VII.&6 , nous permet une

comparaison‘ fiable des performances des différents types de

fFiltres utilisés.
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____________

Coagulant Floculant Adsarbant

"Insisilation d'epuration des_eaux résiduc:res
{lelitees préconiste”
PR 2540 Charbon
actif
. ?;i; T
3
S——
: 5 5 N
N 12 / :—.ad I3
'12"
7 W
BLL DE R
EAU BRUTE : RECEPTION
11
tau &purée

15 :
: Floculateur a vitesse d'agitation reglable <
12 : Filtre 2 sable a double 1it (H sable = 30cm,d filtre= 4,5 cm,
dl=la 1,6 mm, d2 = 0,42 1 mm)
13 : Marometre differentiel
14 : Bac de reception de 1'eau deversee durant la crevaison du filt.
15 : Eau residuaire epuree vers recyclage.

1,2,3 : Bac de stockage du cecagulant,floculant,Adsorbant 11
4,5,6,7,8 : Pompes doseuses
9 : Bac de stockage d'eau résiduzire traitée (PH=S)
10 : Coagulateur

~



* Caractéristiques de }’Eau :

* PH Corrigé = 8.0

* Densité Optique !nitiale = 0,106

FILTRE A LIT UNIQUE

GRANULOMETRIE 1-1.6 m

* Concentration Initiale des Huiles = 160 mg/!

Tableau ( VII - 3)

Temps Perte de Charge DOR t
{min) (mm Hg)
2 18 0.055 -
4 18 0.018 -
60 19 0.018 -
80 18 0.018 -
100 19 0.018 -
120 19 0.018 -
140 18 0.018 -
160 19 0.018 -
180 1% 0.019 -
200 20 0.018 -
220 20 0.018 -
240 20 0.018 -
260 ! 0,024 0.000
260 26 0.023 -
3n0 . < 0.040 _
320 34 10,049 -
340 38 0.055 -
360 a1 0.064 -
360 45 9.072 -
400 a8 0.083 -
420 51 0.094 -
* LEGENDE :

DOR 1 : Densité Optique Résiduelle de 17Eau Clarifiée

DOR 2 : Densité Optique Résiduelle de CCl4 - Huiles
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FILTRE A LIT INIQUE

GRANULEMETRIE 1-0,4 mm

* Caractéristiques de 1’Eay :

* PH Corrigé = 8.0
* Densité Optique Initiale = 0.106
* Concentration Initiale des Huiles = 160 mg/l

Tableau { VII - 4)

T

Temps Perte de Charge DOR 1 DOR 2
{mtn) (mm Hg) '
20 20 0,003 -
40 2 0.003 -
60 60 D.003 -
80 22 0.003 -~
160 : 23 0.003 -
120 2b 0.003 -
140 28 8.005 0.000
160 A 0.006 -
ie0 34 6.00 - -
260 7 0.012 -
220 - 41 0.013 -
246 44 0.014 -
260 46 0.025 -
289 49 - 0.030 -
300 51 0.035 -
320 hL 6.040 -
340 56 0,044 -
360 6l 0.052 -
380 b4 0.056 -
400 &7 0,064 -
420 20 0.072 -
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FIGURE ( VII . & )
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FILTRE A DOUBLE LIT

* PH Corrigé = 8.0
* Densité Optique Initiale = 0,106
* Concentration Initiale des Huiles = 160 mg/l

Tableau ( Y11 - 5 )

Temps Perte de Charge COR 1 DOR 2
(min} {mm Hg)

20 19 ’ 0.008 -
40 19 0.008 -
69 14 0.008 -
80 18 - 0.008 -
100 19 0.008 -
120 18 0.008 -
140 18 0.008 -
160 15 0.008 -
160 19 0.008 -
200 24 0.008 -
220 28 0.012 0.000
240 . i 0.017 ‘ -
260 3% 0.023 -
260 - 38 0.030 -
300 42 0.036 -
320 44 - 0.042 -
340 47 0.049 -
360 ). 0.050 -
380 54 0.063 -
400 97 0.071 -
420 50 0.080 -
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FIGURE ( VII . 7))
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TABLEAY RECAPITULATIF

Tableau ( VIl - 6)

Filtre a Lit
Unique

Filtre & Double
Lit

Diambtre Effectif 1.0 -1.6 1.0 -0.4
des Grains {mm}

~Vitesse de Filtra- 0.68 0.68
tion (m/h) '
Hauteur du Lit ) 30 30

Filtrant {cm)

Temps de Crevaison 269 120
du Filtre {min)

Turbidité Résiduelle
en Unité Formazine

apres @
4 Heure: 6.4 5.0
3 Heures 14.3 12,9
6 Heures 22.9 18.6
7 Heures 33.6 23.7

Résistance du Filtre

en nm Hg
apres
4 Heures 20 44
5 Heures - 30 51
6 Heures 41 6l
7 Heures N 70
Rendement de Réduc- 83 % 97.2 %

tion de la Turhidité
avant la Crevaison
du Filtre

Rendement d’abatte- 100 % 100 %
ment des Huiles

avant ta Crevaison

du Filtre

185

1.0 - 1.6 7 1.0 - 0.4

.68

15715

200

6.
12.9
20.0
28.6

Ell
42
ol
80

92.3 %

100 %




¥ des technigues de traitement trop simples , nacessitant un
investissement initial léger.

¥ uwune simplicité ‘poussée dans la conception et le choix des
differents stades de traitement tertiai;e preconisé

X% possibilité de réalisation industrielle localement sans recours

a 1’importation des équipements.

Une importance primordiale a été accordee a l'optiﬁisatioh des

consommations de produits chimiques gui en général représentent

70% du colt global de traiﬁament des 2aux résidualres

industriélles.

Les eaux résiduéines traitées du complexe presentent deux

cantraintes majeures pour le recyclage:

¥ une turbidité élevée , évalude a 37,7 uniteés formazine en
moyenne

¥ wune teneur d huile machines variable et importante évaluée a
114 mg/1l &n moyenne.

Le traitemant tertiaire que nous avons préconiseé , a été testé a

l’echefle laboratoire & travers la conception d’une station de

traitement tertiaire d’un débit de 0,108 1/h fonctionnant dans des

conditions d’exploitation optimales oe coagulation., floculation

, adsorption et filtration gue nous avons déterminees et dont les

performances ont &teée trés satisfaisantes:

¥ turbidité de 1'eau épurée = 2,9 unités formazine

¥ @limination totale des huiles

Les caractéristigues de 1'eau épuréde par ls traitement tertiaire

que nous avons préconisé , rend cette eau recyclable au sein du

complexe COTITEX de DRAA BEN KHADDA.
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A la lumiere des résultats obtenus au cours de ce travail , nous
pensons gue la présente édtude sera considerée comme une base de
travail pour 1la canception d’une station de traitement d’eau
tertiaire pour Ffermer le circuit de traitement par la’' station
d’épuration des eaux poliuées existante et pérmettre ainsi le

recyclage de 400 m3/h d’ aux déversées actuellement dans 1'0Ouesd

Sebaou.
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ANNEXE N 1

- —— . o ot e el

MESURE DE LA TURBIDITE PAR VOIE TURBIDIMETRIQUE :

v A b erw e vem e dm ey e 4 MR e AR M ME i v e e e e v e dhe el S ) MmO e e ik e

Reactifs :

~ Eau bidistillee
~ Buspension mére:
¥ solution a 17 de sulfate d’'hydrazine dans 1’ eau bidistillee

FIlErEE o evesvenosnsmrassnnn e b e m e ceeaD oml

¥ splution & 107 d hexamethylene tétramine dans 1 'eau bidisti-

11e@ filtre® ..vrveevveenen e e e e T - S $

Laisser reposer 24 heures A 253°C. Completer a 100 ml avec l'eau

- .
bidistilleld . Mélanger. Ne se conserve pas plus d'un mois.

- Spens 1on fille :
¥  suspension mére ........0-..- S ...10 m}
X 2au DIidiStillEE «oveeerneeneroontosessssosnanenan qsp 100 ml

Cette suspension correspond a 10 unitds formazine et doit EBtre

refaite toutes les semaines..

'Etablissement de la courbe d‘etalonnq%e:

e e

Numéroter une serie de tubes bouches a 1’'emeri de 30 ml. Introd-

uire dans chacun d eux les quantités de reactifs indiguebs

i dessous:

Numero des tubes 1 11 111 - iv

Suspension fille (ml) O 10 20 . 30

Fau bidietillee (ml) ) 30 i0 | O

Correspondance en un;tpq 0 10 26,6 40
493

e T SR



Parfaire 1’homogénéisation. Introduire

les gquantités

nécessaires

dans la cuve de mesure. Effectuer les lectures photométrigues.
Construire la 'courbe d’étalannage.
Résultats et courbe d’étalonnage:
Numéro des tubes I 11 111 1v
Densité optigue (DO) 0,000 0,030 0,072 0,111

Amax (nm) 361 361 361 361
{voir courbe d"eétalonnage).
Mode gperatoire:

Prélever 30 ml d'eau a examiner , aprés avoir

rendu le preleavement homogene. Effectuer la lecturs 4 minutes
apras 1 introduction de la cuve dans 1'appareil . Se reporter A

la courbe d’étalonnage.

Expression des résultats:

La turbidite s’exprime en

Remarque:
81 1a turbidité dans
supérieure a 40 unités , éffectuer une

compte dans  l1'expression des résultats.

souveniv gue l'erreur de mesure s’accroit

200

unités "formazine".

1" sau gxaminée est
dilution et en tenir
Cependant il faut se

avec la dilution.



0,12 0,16

g,08

0,04

COURRE D'ETALDNNAGE

Y S 4o T A W D W T

v o S T - T T W S S AP L A i S Ny b e e o

! l J ‘
6,666 13,33 20,0 26,66 33,33 40,0

F «U.T : TURBIDITE EN UNITE FORMAZ INE
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. NORMES DE REJETS

e i s ——— oy e

T

Concentration limite du rejet des eaux

ANNZXE N 2

Ao des e —

ABLEQU 'lﬁ’l

e ——— i i b A2

: Source CADAT

At " . o Sy S oy e AL S L il Sl A A P R T S T P 4 Ty e mde 4k A S LAl RN . S Sy B T P ey he S A S S S R R R e

Valeur limite maximale

. — Y iy o AR AR fme AR M e — o ) AP TR P R e A A AN S S Y R S W W) Pre e i el e ks e Al W iy s wme b

‘a 8.5

Facteur

PH

Temperature

M. E . S
0.B.0.3

D.c.0

Huiles '+ graigse
Fer

e i o . i S . - — Y o

T

ABLEAU "B"

——————— -

o cC
30 mg
I0 mg
70 mg
20 mg
1 mg

Directives suisses concernant la qualité des eaux résiduaires &

rejeter;CB]

. g A o — T o b L —— T - S Tt —

Cd

Cr (VI)

Cr (I11)

Fer

Cu

in
Hydrocarbures

Y i i it kW P i e P T o e S 4 St

— s et PP T o A A A . ke T —— e i i s it

Valeur limite pour le rejet

en emissaire

2029
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