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Sujet:
Ltude de la coagulation-floculation par de nouveaux coagulants sur
les eaux de surface.

Résumeé:

Notre travail consiste en un traitement de clarification de 1'eau
destinée a la consommation par l'emploi de coagulants préhydrolysés et
prépolymérisés a partir des sels d'aluminium et de fer.Les essais "jar-test"
sont éffectués sur deux eaux différentes par leur charge : L'eau du barrage
Keddara et celle de la riviére Sainte-Yacinthe.

Une étude des propriéiés physicochimiques et fonctionnels de ces prodults
nous a ét¢ utile pour mieux comprendre leur réle en traitement et l'intérét
qu'ils suscitent présentement sur l'eau de surface en Algérie.

Subject:

Study of coagulation-flocculation by new coagulants on surface
waters,

Abstract;

Our work consist of water clarification traitment destinated to be
‘consummed by using coagulants prehydrolysed and prepolymerizetl from
atuminium and iron salts. The “jar-test* are effectied on two different
chuaractermstios wuaters @ Keddara barrage watert Algiors) and sainte-Yacinthe
river waler{Canuada).
The present study summarizes the physical, chemical and functional
properties of the different coagulants to help understand the behavior of the
compounds in the water traitment applications and the level of interest
currently raised by these products in Algiers surface waters.
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I - INTRODUCTION-ORIENTATION DE L'ETUDE

1- INTRODUCTION:

Les eaux de surface constituent une source importanle d'approvisionnement
en ecau potable.

Pour rendre ces caux consommables, on a recours 3 leur traitement qui
consiste a leur faire subir des modifications physico-chimiques ou
biologiques, dans une chaine de traitement classique (tableau 1) qui ne cesse
de s'améliorer. Nous citons a titre d'exemple, l'utilisation de
- produits désinfectants comme l'ozone (03) et le dioxyde de chlore

(C102) qui assurent une meilleure désinfection que celle

obtenue par une chloration ordinaire (HCIO),
- du charbon actif biologique précédée d'une ozonation ayant pour

effet d'améliorer l'enlévement de la couleur el de diminuer les

précurseurs de¢ (rihalométhanes.

Le développement des techniques de décantation et de filtration des eaux a
permis la réduction de la taille des équipements.

Par ailleurs, le raffinement des techniques de laboratoire permet

la meswe précise des concentrations de substances contenues dans une eau.

Entre temps la croissance démographique et I'industrialisation

augmentent la quantité et la diversité des déchets rejetés dans les

rivieres et les lacs, donnant naissance a4 de nouveaux problémes de pollution
( virus, métaux lourds, micropollulants, trihalométhanes)

que le spécialiste doit résoudre techniquement et de fagon économe,

Rappelons que le but essentiel du traitement de Veau, est de débarrasser
celle-ci des substances sources de problémes esthétiques comme la turbidité
ct la couleur, et ceux & caractéres toxiques.

Dans le cadre d'une recherche globale visant a Famélioration de la chaine de
traitement, nous nous sommes particuliérement intéressés au traitement de
clarification qui consiste en une coagulation-floculation

les particules colloidales de dimensions inféricures a4 500 nm, ne sauraient
€lre  €liminées par simple décantation-filtration et peuvent rester en
suspension dans l'eau durant de trés longues périodes de temps et méme
traver:er un filtre trés fin. A

Pour éliminer ces particules, on a recours au procédé de coagulation -
floculation:

La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules colioidales
¢'est- 3 -dire faciliter leur agglomération par l'injection’ et la dispersion rapide
de produits chimiques dits coagulants.

La floculation a pour objectif de favoriser le contact entre les particules
déstabilisées, a l'aide d'un mélange lent. Ces particules s'agglutinent pour
former un floc facilement ¢liminable par décantation et filtration.(3), (4),
(28).

Pour optimiser le traitement de clarification, on peut avoir recours A
I'amélioration des techniques de traitement, ou & l'utilisation de produits les
plus efficaces, voir les plus sélectifs.(38)



Prétraitement Clarification Filiration Désinfection

dégrillage coagulation sur sable CL1,CLO2,03.
désabluge floculation ou charbon actif
sédimentation floculation

préchloration

Tableau 1: Chaine  classique de traitement de l'ean
consommation.

2) ORIENTATION DE L'ETUDE.

Les sels métalliques ¢t en particulier 1'alun  (sulfate d'aluminium) sont
utilisés depuis fort longlemps dans le traitement des eaux par coagulation.

L'évolution  de la qualité des eaux brutes, d'une part,. et l'évolution des
objectifs de traitement, d'autre part, s¢ traduisent a I'heure actuelle par la
mise au point et l'emploi de coagulants différents, notamment de certains
dérivés de l'aluminium de plus en plus pré-polymérisés et de moins en moins

de

acides comme les poly-aluminochlorures (PAC) et les polyaluminosulfates

(FAS,.

A travers notre étude, nous nous sommes proposés de :

d'approfondir 1'élude théorique des mécanismes de la
coagulation en précisant les nombreux facteurs physiques et
chimiques qui les influencent,

de tester de nouveaux coagulants:

-Polysulfate basique d'alumiium (PSBA)
-Polychlorure basique d'aluminium (PCBA)
-Polychlorure basique de fer (PCBF )
-Poly-alumino- silicate sulfate (PASS) ,

En comparaison des sels d'origine:

- Sulfute d'alvminium

- Chlorure d'aluminium

- Chlorure de Fe.

par la technique du jar-test sur deux caux différentes par leur charge : l'cau
pcu chargée du barrage Keddara ( Alger ) et l'eau fortement chargée de la
riviere Sainte-Yacinthe (Quebec-CANADA),

cnfin, d'évaluer les effets et les propriétés physico-chimiques de ces
coagulants en vue de d¢finir leur domaine d'application respectif et faciliter
Vinterprétation des divers essais en cours et a4 venir.



II - ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA COAGULATION-FLOCULATION
A/ Généralités

1-PARTICULES PRESENTES DANS L'EAU

a- Particules en suspension.

Les substances en suspension, généralement visibles 3 l'eeil nu, déterminent
la turbidité. Ces matiéres sont décantables naturcilement ou peuvent étre
retenues par filtration. Leurs origines et leurs dimensions sont trés variées
(28) (voir figure 1).

b- Particules organiques dissoutes

Elles proviennent des rejets industriels el urbains, et de la dissolution par
l'ecau de pluie, des végétaux décomposés présents dans les couches
superficiclles des terrains.

Ces ‘matiéres organiques solubles sont trés souvent a l'origine de la coloration
de l'eau ou du mauvais goiit.

Onr peut en apprécier globalement 1'importance par la quantité de
permanganate de potassium  qu'elles sont susceptibles de décolorer,valeur
que lon exprime sous le terme "d'oxygéne cédé par le permanganate” ou
"d'oxydabilité au permanganate”.(28), (3).

c-Particules colloidales

Ce somt des éléments préscants dans l'eau dans un ‘étal intermédiaire entre
I'état  dissous ct 1'éiat solide. 11 s'agit de trés petites particules solides,
invisibles & l'oeil nu, dotées A leur surface, de charges ¢lectriques qui se
repoussant les unes les autres, Jes maintiennent e¢n  suspension, et
déterminent  aussi la turbidité.(28),(27).

2- L'ETAT COLLOIDAL:
a-Affinité des particules colloidales pour l'eau:

Les particules colloidales sonl soit liydrophiles, soit hydrophobes:
-Les  particules hydrophiles:

L es particules hydrophiles sont en géncral des  particules  organiques  qui
sonl 4 lorigine de la couleur, Elles sont eatourées de particules  d'cau (par
liaison hydrogéne) qui préviennent tout contact uliérieur catre particules.
Elles sont donc stabilisées. Parmi les substances de cette nature, on peut
nommer les protéines, en particulier l'albumine, la gélatine, la caséine, les
polysaccharides, l'amidon, la dextrine, la peptine, la lignine, les savons et les
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matiéres humiques. Ces derniers sont les principaux constituants de I'eau
naturelle.(3), (27). - ' : '

-Les particules hydrophobes:

Les colloides hydrophobes ont peu d'affinité pour l'eau, le milieu dispersif.
Ce sont en général des particules inorganiques, comme par exemple la silice,
les colloides d'argile, qui sont la principale cause de la turbidité des eaux
brutes. Ces particules sont caractérisées par leur charge ¢électrique qui les
stabilisc ¢t ¢st moins importante que dans le cas des particules hydrophiles
qui sont supplantées par la forte hydratation - de la
macromolécule.(3),(27),(4). ’

Les colloides hydrophiles sont plus difficiles 4 déstabiliser que les sols
hydrophobes, car il faut agir d'abord sur l'eau qui les entoure, c'est.a.dire les
dissolvater pour permettre leur agglutination.

En fait, peu de particules sont exclusivement hydrophobes ou hydrophiles;
on retrouve plutdt des particules hydratées i différents degrés (3).

b-Théorie de la double couche:

Dans unc eau de surface, les particules colloidales possédent habituellement
unc charge électrique négative située A leur surface. Ces charges dites
primaires, attirent les ions positifs en solution dans l'eau, lesquels adhérent
fortement & la particule, formant la couche liée (de Stern) et attirent 4 leur
tour des ions négatifs, accompagnés d'une faible quantité d'ions positifs,
forma.ut la couche diffuse (voir figure 2) ou la couche de GOUY.

It 'y a donc un gradient électrostatique entre la surface de la particale et la
solution,

-Potentiel de Nerst:

C'est le potenticl présent 4 la surface de la particule. Il varie a4 peu prés
linéairement & Vintérieur de la gaine que constilue la couche fixe.

- Potentiel zéta:

Il est responsable du comportement électrocinétique de la particule colloidale
di 2 la charge effective de I'ensemble particule-double couche. Quand la
charge ecffective diminue, le potentiel Zéta diminue et la stabilité diminue.

La vileur a (figure 2) détermine le plan de cisaillement. Clest la limite entre
la  panic de la solution qui s¢ déplace avec la particule et la partiec de la
solution qui s¢ déplace indépendamment de la particule. Pour une particule
hydrophobe, il est situé & la limite extérieur de la couche d'eau liée a la
particule.(27),(4),(3).

Le potenticl qui éxiste entre la surface délimita nt 'entité mobile et la
surface extéricure de la couche diffuse, s'appelle potentiel Zéta, -

Ce potentiel Zéta est défini par l'expression:

Z=4ne g/ D

Z= potenticl Zéta
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Potentiel de ré

Variation du potentiel de répulsion en fonccion
de la distance qui sépare deux particules.

-

s=fw=—-=--Vailation du potentiel de répulsion en fonction
de lua distance qul ‘sépare deux particules, aprés
compression de la double couche,

figure 3



€= ¢{paisseur effective de la couche diffuse
Q= charge de l'entité mobile, par unité de surface
D= constante diélectrique du milieu

c-Influence de la force ionique sur le potentiel Zeta:

Le potentiel €lectrostatique est influencé par la force ionique p de l'eau .

u=1/72 £ Cn Zn*

1 : force iomique .
Cn : concentration de l'ion n (molefl).
Zn : valence de lion n.

Une augmentation de la foree ionigque comprime la couche diffuse vers la
particule ce qui réduit le potentiel Zeta des particules hydrophobes. Pour les
particules hydrophiles, il faut plutdt agir sur la couche d'ecau liée lorsqu'on
veul favoriser leur agglomération.(3).

B - La Coagulation:
1- DEFINITION:

La coagulation est la premiére étape de la  déstabilisation et consiste
essenticllement  a  neutraliser ou diminuer la charge électrique (potentiel
Zéta) de la particule et & favoriser le rapprochement des particules. La
floculation est alors déja amorcée et la frontiere entre les deux
étapes relativement arbitraire. (1).

Une coagulation efficace fait intervenir plusicurs des mécanismes suivants:

a- Compression de la double couche diffuse:
Deux particules chargées dans l'eau sont soumises & deux forces:

- une force de répulsion due a linteraction de leurs couches diffuses. Tout
comme le potentiel ¢lectrostatique, le potentiel de répulsion chute plus

rapidement en fonction de¢ la distance lorsque la force ionique est
élevée (3),(39)

- unc force d'attraction ou force de Vander-Walls qui dépend des atomes qui
constituent les particules et de leur densité. Contrairement aux forces de
répulsion, les  forces de Vander-Walls ne sont pas  affectées par  les
caractéristiques de la solution.

L'effet global entre les deux particules est représenté par la résultante E
(voir figure 3).

A unc certaine distance critique L, la force de répulsion l'emporte et les
particulcs  sont continuellement en mouvement. On  peut  agglomérer les
particules  en réduisant Je  potentict de  répulsion cntre  les  particules en
augmentant  la  force ionique de la solution grice a Il'ajout d'ions
supplémentaires tant positifs que négalifs et de préférence doublement ou

iriplement _chargés dc¢  facon & contribuer fortement 2 la force ionique
giobale. Ainsi on comprime la couche diffuse vers la particule. Dans la zone
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située pres de la particule, les forces de vander-Walls sont alors assez
importantes pour neutraliser la force de répulsion.(3),(27),(40) (voir figure
3).

L'épaisscur & du nuage ionique ( en ﬁ\) cst donnée par la formule suivante:
2
3=0,4/N XecZ

C ! concentration molairc de chaque espice.
Z : valence de l'espece.

Comme Z intervient au carré, on peut prévoir que l'effet des di- et tri- valents
sera nctlement supérieur & celui des monovalents: Clest la régle de Schulze-
Hardy. On a notamment:

Na* < Ca*t < Al**t

Cette régle n'est que qualitative, car d'autres facteurs jouent également
comme l¢ pH, la température, la durée, le comportement particulier du cation,
(  hydratation, polymérisation, hydrolyse), et la nature de l'anion
correspondant. La présence des matiéres organiques peut inhiber l'effet
¢lectrostatique de coagulation en s'adsorbant sur les particules, c'est ce que
I'on nomme peptisation.

Cec mode de coagulation est caractérisé par son abscace de spécificité : Toules
les couches diffuses sont également contractées et la dose de coagulant
n'obCit 4 aucune relation stoechiométrique

b- Adsorption et neutralisation de la charge:

Les particules colloidales peuvent ®tre déstabilisées par adsorption (ou dépdt)
a la surface des particules des ions du coagulant lui-méme ou de ses produits
de réaction avec l'eau. La partic non adsorbée du réactif contribue
ncanmoins a la coagulation par effet électrostatique. Ce processus est plus
efficace que celui de la coagulation électrostatique:

l'adsorption est une force tellement vive qu'elle peut mener 2 la coagulation
de particules de méme signe que le réactif ( Ex: argile).

Ici la dosc active de coagulant est trés étroite et obéit 4 une relation
stoechiométrique. Tout excés de réactifl meéne 3 la restabilisation de la
suspension,

D’autre part [I'adsorption étant proportionnelle i 1/T°K, le processus se
déroulera micux a froid qu'a chaud, du moins théoriquement car le fait n'a
jamais €t€ confirmé de fagon nette. (Mohtadi-74).

Iei le coagulant actif est la forme dissoute. La présence d'espéces dissoutes est
optimisée a PH =7,2 pour l'aluminium et a la plage de pH compris entre 5,5 i
8,5 pour le fer; valeurs de pH & ne pas confondre avec ceux du minimum de
solubilité d'hydroxyde de fer et d'aluminium respectivement 8 et 6.

¢+ Floculation ou adsorption de macromolécules :

Ce n'est qu'un cas particulier de la  coagulation par adsorption, ou le
coagulant est un polyélectrolyle ou une macromolécule. Dans ce cas la dose
du réactif est déterminée par’ une. relation stoechiométrique tout exces
menant 2 la restabilisation. Etant donné le prix élevé de ces polyélectrolytes,



on les emploic comme adjuvants de floculation pour compléter le travail de
I'Al ou du Fe.(2).(3).(4)

d- Emprisonnement des particules dans un précipité:
balayage ou " sweep coagulation':

La déstabilisation des particules colloidales se fait en les emprisonnant dans
une particules de floc en formation constitué de molécule AL(OH)3 ou Fe(OH)3
habituellement avec une quantité suffisante de sels de métaux trivalents
Al,(SO4); ou Fe Ci3. Les particules colloidales jouent le réle de noyaux (3).
Moins il ya de particules colloidales en suspension 4 floculer, plus la dose
doit &tre forte. C'est pourquoi on renforce parfois artificiellement la
suspension 4 {loculer par un colloide & grande surface, appelé adjuvant
(principalement la bentonile et la silice activée). On retombe alors dans le
cas de la coagulation par adsorption avec des doses plus économiques en Fe et
Al vu que ANOH)3 et Fe(OH)3 présentent des surfaces spécifiques trés élevées.
(1, @), ).

2- COAGULATION, ESPECES ACTIVES ET MECANISMES

Dés gqu'on ajoute un dérivé d'Al ou de Fe dans une eau brute, de nombreux
phénoménes peuvent avoir lieu ainsi que le résume les figures (4a) et (4b)
sans préjuger des cinétiques de ces réactions dont plusicurs sont simultanées
et ou réversibles.

En pratique, les deux voies menant i une coagulation efficace (E et Fl)
peuvent exister simultanément, mais la contribution de chacune peut
devenir nettement prépondérante oy..tout & fait négligeable,

En solution, l'alun libére des ions Al*"- solvates par 6 molécules d'eau. Ces ions
ne jouent a peu prés aucun réle dans la coagulation et ils ne sont présents
gu'en dessous dun pH de 4,5.

Etape A.
Au dessus de ce pH, la réaction d'hydrolyse cst immédiate et s'éerit
I+ 2+
(Al(H20)6]+ H20 & {Al(H20)s OH}'+ H30+
Soit de fagon simplifiée:
2+ 2+
((Al(H20)6)'E5 {(AI(H20)50H) ou {ALOH)+ H*

Ce qui met en évidence le caractere acide de la solution. .

Si la concentration est assez faible et s'il y a suffisamment de substances
alcalines, 1'équilibre se déplace vers la droite ct d'autres molécules d'eau se
dissocient, conduisant a4 des radicaux hydroxy-alumineux (ou complexes
aqueux) dont les domaines d'existence sont foaction du pH; représentés par
les molécules suivantes aprés omission des molécules d'cau: '

(Ao 4 < pH < 6,5 (soluble)
(AI{OH)2)* 3<pH <6 (soluble)
Al(OH)3 5< pH‘< 10  (ues peu soluble)
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(AI(OH)4)" 8§ < pH < 10 (soluble)

L'hydroxyde d'Aluminium’ AI(OH)3 est trés peu soluble surtout dans
lintervalle de pH compris entre 5,5 et 7,5. L'hydroxyde de fer Fe(OH)3 est trés
peu soluble 4 pH= §.

Etape B,

Parall¢lement, I'aluminium donne de nombreuses associations, et, si l'eau
contient des liganis en quantité suffisante, il y a complexation. .Ainsi, les
anions fluorures (F~ ), sulphates (50477) et phosphates (PO4™), conduisent
toujours selon le pH, a des complexes de struclures et de solubilité variables
comme: (AlFy)* .. AlFs.....(AIFT7~ eic...

Si ces complexes sont solubles, on les retrouve 2 la fin du traitement et
peuvent &ure source d'aluminium ou de fer résiduel. '

S'ils sont peu solubles, on pourra les éliminer par décantation.

Des matieres organiques peuvent également former des chélates solubles en
particulier certaines substances humiques. 11 semble que ces réactions soient
rclativement  lentes.

Etape C.

Comme on Fa souligné, I'hydroxyde d'aluminium trés peu soluble entre pH
55 et 7,5, tend a précipiter, soit sous forme amorphe soit sous forme
cristalline, conduisant 4 des microflocons. 1l s'agit en fait d'une véritable
polymérisation puisqu'elle s'effectue avec élimination de molécules HP,il y a
donc polycondensation. .

Au pH isoélectrique, ces microflocons sont €lectriquement neutres. Au pH
inférieur A cette valeur, ils ont un potenticl Zéta positif di A I'adsorption
d'‘espéces positives monoméres comme (AI{OHN** ou (Al(OH).z)*’ ou d'espéces
polycationiques, '

Au pH plus élevé, 1'adsorption de Al(OH), se traduit par une charge
négative :

Etape D,

Les radicaux hydroxy-alumineux monoméres tendent & former par
polymérisation  des  espéees  comportant  des charges  positives  élevées ot
régulicrement réparties ex (Al (CH), Y4, (Aly, (OH),, ) Notons que certaines
de ces cspéces polycationiques ont une durée de vie trés courie, et tendent a
s'hydrolyser et a4 se dépolymériser(voir D'). :

Etape E: coagulation.

Ces espéces polymérisées ¢t forlement chargées peuvent jouer un rdle trds
important dans la coagulation, i la fois par compression de la couche diffuse,
adsorption ¢t ncutralisation des charges.

Dans cc mécanisme, le dosage de coagujant est relativement faible ¢t dépend
surtout  de l'interface colioidale disponible. En cas de surdosage, il y a
possibilité de restabilisation des colloides devenus positifs. Le floc obienu est
constitué essentiellement des particules initiales (et de l'aluminium adsorbé).
Enfin, selon la taille de 'espece polycationique et la répartition des centres
actifs, il y a possibilité de pontage enire plusicurs particules ce qui accélére
grandement la floculation.
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Etape Fl:coagulation.

La voie F1 est sans doute celle que l'on recherche le plus & optimiser dans les
- procédés classiques utilisant 1'alun. Dans ce cas, la polycondensation de
Uhydroxyde est lavorisée par la rencontre avee les particules  colloidales,
jovant le réle de noyaux -de précipitation, et, l'on obtient un floc abondant
constitué essenlicllement d'hydroxyde d’'Al ou de Fer.

Cela exige: :

-Une sursaturation en AI{OH)3 (ou Fe(OH)3) et donc un dosage élevé de
coagulant ainsi que des conditions précises de pH et de température.

-Une grande surface disponible, soit en pratique une forte concentration de
particules et donc une turbidité appréciable.

-Une température assez élevée pour favoriser les chocs, augmenter leur
efficacité ¢t donc la vitesse de la réaction de polycondensation.

Etape F2,

Si les conditions ne sont pas favorables et en particulier s'il y a peu de
particules colloidales, c'est la voie F2 qui l'emporic. La polycondensation ne
s¢ poursuit que lentement, surtout i basse température. On obtient des
microflocons “libres" d'alumine hydralée qui risque d'étre une source
d'aluminivm résiduel, si la filtration pour une raison quelconque vient a étre
moins efficace particulierement dans les stations ot le temps de séjour est
court.

Le schéma (5) illustre les 2 principaux mécanismes de coagulation:
adsorption-neutralisation (par les espéces solubles d'aluminium hydrolysés)
et sweep coagulation (par l'hydroxyde d'Al) (24), (9).

3 _ LES FACTEURS INFLUENCANT LA COAGULATION

D¢ nombreux  facteurs influencent le mécanisme et 'efficacité de la
coagulation. Certains sont liés & la qualit¢ de l'cau brute, d'autres ' le sont au
traitement  lui-méme.(1)

* Facteurs liés a la qualité de l'eau brute.

a- pH et alcalinité.

Le pH est l'un des facteurs les plps importants puisqu'il décide de la nature
des espéces présentes et de leur solubilité, :

Pour favoriser la voie F1, le pH doit étre étroitement contrdlé, si l'on veut
obtenir un maximum de précipitation de I'hydroxyde de méwal(Al ou Fer).
Pour la voie E, le facteur pH est beaucoup moins limitant,

Les réactions d'hydrolyse consomment de l'alcalinité.
Exemple de la réaction de neutralisation compléte de l'alun en présence d'un
bicarbonate
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Al2(S04)3,14H20 + 3 Ca(HCO3)2 = Al(OH)3+3CaS04+6CO2+14H20.

En tenant compte des masses moléculaires des réactifs,

soit: 594 g d'alun —» 300 g de bicarbonate exprimé en CaC03.

On constate qu'une masse x d'alun necutralise une masse x/2 d'alcalinité. (4).
L'cau a traiter doit donc contenir suffisamment d'alcalinité pour, en premier
lieu ncutraliser le suifate d'aluminium ajouté et en second lieu, maintenir le
pH final tout prés du pH isoélectrique pour assurer une précipitation
maximale d'hydroxyde dc métal.(4).

Si lalcalinité de l'eau brute est insuffisante, il faut l'accroitre par une
addition de chaux ou de soude avant l'injection du coagulant.

Dans le cas des eaux a pH élevé, on utilise ce phenoméne pour abaisser le pH 2
la valeur optimale.(4).

Pour chaque cau, il existe une plage de pll pour quuullc fa coagulation a licu
rapidement, plage qui est fonction du coagulant utilisé, de sa conceatration
et de la composition de Veau a traiter.(3).

b- Turbidité.

Si en reégle géncrale, la dose des scls de métaux augmente avec la turbidité, il
est bien connu que les caux trés turbides floculent rapidement. Cela
s'explique par l'importance de la “surface" disponible indispensable pour
favoriser la voie FI1(1).

On peut faire les constations générales suivantes:

-La coagulation d'unc faible concentration de particules de glaise dépend
principalement du coagulant et de la composition chimique de l'eau.(3).
-Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration de
coagulant. L'augmentation de la quantité de coagulant ne varie toutefois pas
de fagon linéairc en fonction de l'augmentation de la turbidité.

-Lorsque la turbidité est due a des particules de diamétres variés , il est plus
facile d'effectuer la coagulation que lorsqu'elle est imputable a des particules
de diametres sensiblement égaux.(3)

¢- Couleur et matiéres organigues.

Les matidres humiques  principales responsables de la couleur sont des
matiéres complexes de composés, de taille, et de structure chimique,
différents. On cite entre  autres, les acides fulviques et humiques .Ces
substances humiques représentent environ la moitié du COT présents dans les
caux naturelles. Elles sont de nature colloidales et contribuent donc aussi a la
turbidité, et a l'efficacité de la coagulation. On les élimine soit par
coagulation floculation, soit par adsorption sur charbon actif, ce qui n'altdre
pas leur structure ou encore par ozonation, ce qui les décompose en
molécules plus simples. Les avis sont d'ailleurs partagés (5) sur l'interét de la
préozonation qui, selon certains auteurs, affecte lefficacité de la coagulation
en défavorisant la présence de grosses particules, modifiant ainsi le diamétre
moyen et la répartition granulométrique (1).

Les mécanismes qui permcetient 'élimination de la couleur ne sont pas les
mémes que ceux utilisés pour celle de ta turbidité, La quanuté de coagulant
requis st fonction de la couleur iaitiale (3).

1l est reconnu qu'une  coagulation méme  optimale ne peut  éliminer
complétement la couleur, preuve que des espéces colorantes restent ou
retournent en solution ne scrait-ce que lors du réajustement du pH (1).
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Les matiéres organiques en solution générent aussi des noyaux qui
influencent le choix du dosage de coagulant peut éure toul autant que les
particules inorganiques.(6).

d- Les sels dissous

Les sels dissous dans une eau exercerdles influences suivantes sur la
coagulation et la floculation

- modification de la plage de pH optimal

- modification du temps requis pour la floculation

- modification de la quanlit¢ de coagulant requis

- modification de la quantité résiduelle de coagulant dans leffluent.

La coagulation i laide des sels d'aluminium ou de fer est davantage affecté
par les anions que par les cations exemple : S04~ , PO4™~

Les cations Na® MgH, Ca** cxercent une influence minime sur la
coagulation (3). '

‘e=Température

La température influence les propriétés physiques comme:

la viscosité, la position des équilibres et donc la valeur du pH, ainsi que la
cinétique des diverses réactions en jeu.

Un abaissement de température a pour effel

- de ralentir les réactions chimiques

- de freiner le mouvement brownien

- de freiner la décantation

- de diminuer la probabilité de collision
- et de favoriser l'adsorption.

Notons qu'a 5%, la solubilité de I'hydroxyde d'Al est minimale & un pHde 7°,
alors qu'd 25°c, le pH correspondant est de 6,2 (10).

* Facteurs liés au traitement

a- Nature et dosage du coagulant

Rappelons que les mécanismes décrits ci-dessus sont valables aussi bien pour
les sels d'Al que pour les sels de Fe.

Méme si, l'alun est le coagulant le plus utilisé, il peut é&tre avantageux de le
remplacer par un sel de fer ou par des PAC ou PAS selon les caractéristiques
de Yecau & traiter. On ne peut choisir un coagulant et en déterminer la
concentration optimale qu'aprés essai au laboratoire vu la complexité du
phénomeéne

b- Mélange rapide

L'injection du - coagulant doit &tre extrémement énergique pour qu'il se
disperse rapidement et uniformément dans toute la masse d'eau, ceci est du A :
- a limportance du contact entre les particules et le coagulant évitant la
déperdition de ce dernier dans l'eau.(3.).
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- a4 [l'instabilité de certaines especes (en particulier les espéces
polycationiques) qui tendent a s'hydrolyser ce qui défavorise tout
spécialement la voie E. (1)

Les usines de traitement doivent donc étre dotées de véritables mélangeurs
rapides.

C-Nature et dosage de I'aide coagulant.

L'introduction des adjuvants pour améliorer la coagulation se fait surtout dans
les cas suivants:

- eau de faible turbidité.

- cau de faible alcalinitd.

- eau froide.

Ces adjuvants doivent Gtre injectés sous mélange ¢nergélique avant ou aprés
le coagulant. :

On peut citer: l'aluminate de sodium {(pour eau de faible alcalinit€), la silice
aclivée et les polyélectrolyies synthéliques.

4- OBJECTIFS DE LA COAGULATION

a- Obtention d'une turbidité minimum.

Les normes OMS et Algériennes fixent la valeur maximale 2 5 NTU pour les
eaux désinfectées.
L'objectif est d'atteindre une turbidité < 1 NTU,

b- Obtention d'une couleur minimale.

La couleur ne peut étre complétement éliminée par coagulation floculation.
La valeur maximale fixéc par I'OMS et Algériennes est de 15 U.Hazen.

¢- Désinfection finale efficace.
Elle est li€e a l'eniévement de la turbidité et 2 la valeur du pH de l'eau.
d- Obtention d'un  floc de bonne. qualité.

Le floc doit &re résistant et facilement décantable. Le dosage doit étre tel que

la quantité de floc soit limitée de facon A éviter une surproduction de boues et
un encrassage rapide du filtre. '

e- Obtention d'un pH final optimal.

Le pH final doit é&re proche de la valeur d'équilibre. o0 l'eau n'est ni
agressive ni corrosive de manitre 3 éliminer l'ajout de correctif.

f- Teneur en aluminium ou en Fer résiduel minimale.

Dans la trés grande majorité des usines, le traitement s'accompagne d'une
hausse de la teneur en aluminium total qui peut éure de 6 31500 pg/l.(10).

Or, certaines éludes (25) relieraient l'absorption d'une quantité importante
d'aluminium dans 'organisme humain a l'apparition de désordres
ncurologiques tel que la maladie d'Alzheimer, dialysis encéphalopathie,
insuffisance rénale.(11).
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La quantité d'aluminium ingérée chaque jour par l'homme est de l'ordre de
20 mg et la coniribution de l'eau potable est inférieur a4 5%.

L'aluminium résiduel doit étre maintenu 23 une valeur minimale, évitant du
méme coup les post-précipitations éventuelles.

-Le pH est le facteur principal qui influence l'aluminium résiduel : la
quantité d'aluminium varie 100 fois pour une variation d'une unité de pH
(11). La solubilit¢ d'aluminium a pH (6,5-7) est de (0,025-0,075)mg/l comparée
a la solubilité d'aluminium 3 pH:8 qui est de 0,5mg/l (12).

-La température : une bassc température peut favoriser la solubilité ‘de
I'aluminium en ralentissant les cinétiques des réactions surtout pour la voie
F1 (sweep coagulation)(1().

-La présence de ligand (F,S04 ,PO47", substances humiques) favorise la
formation dc complexes d'aluminium solubles non éliminables par
filtration(10).

-Le fer n'est pas un élément nuisible pour la santé, Au conlraire c'est méme
un  élément nutritif essentiel. On doit cepegndant en contréler les
concentrations, et ce pour des raisons d'esthétique.

En effet, la présence d'une certaine quantité de fer dans l'eau peut entrainer
certainsg inconvénients. Cela peut:

donner & l'eau un gout mélallique désagréable,

tacher les tissus lors de la lessive ( taches qui vont du jaune au

brun )

tacher les égquipements sanitaires ( cuvettes de porcelaines, baignoires
elc,.)

former un précipité dans les conduites, ce qui favorise la

croissance des bactéries férrugineuses (29).(3).

g-Teneur en carbone organique total minimale (COT) et
élimination des précursseurs de THM (trihalométhane).

Etant donné la baisse constante de la qualité des eaux brutes qui contiennent
de plus en plus de micropolluants organiques, le traitement doit &tre aussi
efficace que possible pour les éliminer et éviter, lors de la chloration, : la
formation de trihalométhane.

Or, les substances humiques sont reconnues pour é&tre des précurseurs de
THM. La couleur ne ‘constitue pas un bon indice de cette tendance. Par contre,
la mesure du COT et l'absorption en UV reflétent la présence des acides

»

humiques (13). Le COT dissous est plus difficile a éliminer.

Par contre une coagulation préalable au sulfate d'aluminium améliore
sensiblement 'absorption des matiéres organiques en solution sur charbon
actif, :

Enfin, on a rapporté (15) que la pré-ozonation, en oxydanl certaines
substances organiques, diminue le pourcentage d'enlévement de DCO par
coagulation-floculation.

h- Efficacité a basse température.
Une simple diminution de température de 0,5°c (entre 4,5 et 4°¢) entraine

aussi bien avec l'alun qu'avec le chlorure ferrique une augmentation
notable de la turbidité de l'effluent(16). Si l'on augmente la dose de coagulant,

!

18



une sursaturation de 'hydroxyde de métal importante, entraine une
augmentation du métal résiduel. Ceci est due 3 la quantité de particules de
taille inférieure qui augmente A basse température, et exige un temps de
contact assez long pour la coagulation, si l'on veut obtenir 'une réaction

compléte du sel  de métal,

I- Autres applications.

Nous avons insisté surtout sur la coagulation appliquée a la préparation de
I'eau potable. Rappelons que les dérivés de I'Al et du Fer sont également
employés dans le traitement physico-chimique des eaux usées ou les
mécanismes sont similaires avec des problémes nfoins liés & la turbidité ou
P'alcalinité disponibles qu'a la qualité et au volume des boues produites.
Certains procédés industricls nécessitent également une coagulation
efficace, en particulier dans le domaine des pétes et papiers.

C- FLOCULATION :

Les particules déstabilisées ont tendance & s'agglomérer. Le taux
d'agglomération des particules dépend de la probabilit€ des contacts et de
I'efficacité de ces derniers. La floculation a pour but d'augmenter la
probabilité de contact entre les particules el est impulable:

a- au mouvement brownien des particules (floculation péricinétique).
b- au déplacement d'une partic du fluide (floculation orthocinétique).(3),(2)

a-Floculation péricinétique:

Les contacts entre les particules sont causés par les mouvements aléatoires
de celle-ci dans toutes les directions dits mouvements browniens. La vitesse
de floculation ou la variation du nombre de particules au cours du temps est
donnégc par

-dn/dt =4a KTn*3p

. nombre de particules par unité de volume,
: fraction du nombre de chocs productives de floc.

n

o

K: constante de Boltzman.

1 viscosité dynamique de l'eau (Pa.S).
T

: température absolue (K )

b- Floculation orthocinétique:

L'agitation de l'eau en déplagant une partie du fluide, provoque une
différence de vitesse dans l'espace. Elle est caractérisée par :© G = gradient de
vilesse.

Dans un champ d'écoulement laminaire, on peut représenter deux particules
dl et d2 sur deux filets liguides paralléles et animés de vitesses différentes
(tigure é)

Toute particule d2 dont - le centre pénétre dans une sphére d'influence de
rayon r = 1/2 (d1+d2) concentrique & dl entre en collision avec celle-ci.Le
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nombre de particules d2 pénétrant dans la sphére par unité de temps
dépendra de leur concentration n2  mais aussi de leur vilesse relative par
rapport 4 dl. Cette derni¢re est proportionnelle 2 r l'écart entre les deux
filcts porteurs.

Comme le gmdicnl G existe sculement selon x-x' et qu'on a dv/dy=dv/dz=0, les
particules a considérer sont celles contenues dans un volume délimité par le

cylindre ci-dessus, par un plan pcrpendnculalre 4 son axe, et, par un autre

plan sécant au premier en y-y' par rapport a lui de telle sorte que y=Gx.
(figure 7,.7,8)Chdque demi- volume v en question peut se calculer par
I'intégration de:

v=[ [ Gx dx dz xvariede O ar
z varie de —Vr*-x* i +#N12-X
+ Ve
: r
V‘_'J;D- Gde]dx:(ZB)Gr3

2 volumes =>4/3 G 1> = (43) G ((d1 + d2) 1 2)° = (1/6) G (di+d2)}®

Si nl et n2 sont les concentrations en nombre de particules d1 et d2 par unité
de volume, le nombre de chocs N par unité de volume et de temps vaudra:

N = (1/6) n1 n2 G(d1+d2)*

En pratique, seule une fraction a de chocs est productive de flocs, de sorte
que la vitesse de floculation est donnée par:

-dn/dt= o N
si, di=d
ni=n2=n
= dn/dt=ct.(1/6) n*G(2d)®

-dn/dt = 4/3 o n*G d°

Ceute équation indique les facteurs actifs sur la floculation. Le diamére

intervient au cube, la concentration au carré, le gradient & l'exposant 1.

En cours de floculation, n diminue et d augmente, mais il est limité par G, car
les tlocons deviennent fragiles ¢t se rompent. On peut agir sur n ¢n
recirculant les boues. (2)

G est calculé sclon ia formule:
G= v p/uv

f ¢ viscosité de l'eau
V . volume du bassin
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R

P : puissance dissipée dans le milieu liquide agité

Pour les péles plates de laboratoire:

p= (0,75. 2n. N»*Ct. p. Z. R*/ 4

0,75. 2r. N = 0,75. V= Vr= vitessc relative de la pile mesurée par rapport
4 l'ean qui l'entoure

Ct: coéfficient de trainé

P : masse volumique du liquide
Z : largeur de la pile '
R : 172 longueur de la pile

D- EVOLUTION DES AGENTS DE COAGULATION

L'hydrolyse des sel de métaux suivant la voie F1 aboutit 4 la formation de
radicaux hydroxyalumineux solubles intermédiaires entre le sel du métal
d'origine ¢t la forme finale Me(OH)3. 11 semble donc naturel d'essayer
d'amdliorer l'efficacité du coagulant en préformant les polymeéres de métal
dans la solution coagulante avant son addition dans l'eau.

Bien que l'étude directe de ces polyméres soit trés difficile, on peut les
préparer en ajoutant des OH™ A des Al®* (ou Fe’) et en contrdler les effets en
jouant sur (17) :

-le rapport OH/Me dans la préparation.

-ia nature et la concentration des corps en présence, surtout des anions.

-la vitesse d'incorporation des OH™ aux AlI®** ou Fe®t et les conditions de
mélange. :

-le temps de malturation.

-la température de préparation.

C'est ainsi qu'ont été mis au point des aluns dits basiques (méme si le pH de
leur sofution est encore franchement acide...) qui sont déjad partiellement
hydrolysés et donc moins avides d'alcalinité et prépolymérisés et donc moins
avides de¢ "noyau" (1). La formule brute est de la forme :

(ADa(OH)b(X)c
quand X = Cl'z_, il s'agit de poly-alumino-chlorure ou PAC.
quand X = SO, il s'agit de poly-alimino-sulfate.

E- LA CHIMIE DES POLYMERES BASIQUES .
a- Aspect généraux

Le caraciére amphotére de I'Al et du Fer leur confére une solubilill‘é élevée en
- . R . +
milicu acide ou basique, respectivement sous les formes (A’ ,Fe®*) et

- (AI(OH); Fe(OH)-)(18).
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La faible solubilité d’hydroxyde de Fe et d'Al qui est au minimum 10 M et aux
pH respectifs de 55 a 85 et 7,2, conduit a la précipitation de Fe(OH)3 et
A1(OH)3 par simple dilution d'une solution contenant du Al*, Fe3* ou
AI(OH4 " , Fe(OH4™ dans une cau ncutre( 2 )

I'évolution des processus subséquents de¢ coagulation, de floculation et de
clarification dépend alors d'un ensemble de phénoméenes physico-chimiques
tels les réactions d'hydrolyse, la nucléation des produits avec les autres
substances collordales  {(ou solubles) contenues dans l'eau, les propriétés
mécaniques intrinséques du floc,etc. D'ou la complexité qui caractérise les
réactions d'hydrolyse du Fe*+ et Al3r

b- Hydrolyse et nature des espéces résultantes

Les espéces d'hydrolyses peuvent éire représentées selon une nomenclature
simplifiée indiquant teur degré de necutralisation et de polymérisation, de
méme que leur charge.

B A 5 (1,0)
AOl™ (1, 1)
Al(OH); —— (12
Al(OH)I 5 (2,2)

Pour une cspce quelconque (a,b), a et b représenient respectivement. les
coefficients stocchiométriques de Al et OH.

e degré de neutralisation (r =0H/AI), esl donné par b/a. La charge du
complexe est obtenus selon 3a - b,

Dans une revue des travaux antérieurs 3 1975, BAES et MESMER concluent
entre autre : les produits stables résultant de L'hydrolyse de Al**  seraient
(1,1, (1,2), (1,3), (1,4), (2,2), (3.4), (13,32) et la gibsite (o — A1(OH)3). Nous
reproduisons dans la Fig.9 la distribution ¢n solution des produits d'hydrolyse
¢labli par ces auteurs en fonction du pH pour AICI3 a 25°C et respectivement
A 107"et 10°M AL (18). _

D'aprés plusicurs auteurs (20), l'espece Alyy .,

( Ali2(OH)24A104 y*

serait la plus importante, (bien que présentc en pourcentage variable selon
le mode de préparation), une fois formée , sa transformation serait lente, de
plus sa structure de type hexagonal, en anncau est analogue & celle de
AI(OH)3 , solide dont la précipitation est ainsi grandement favorisée.(1).
Nous cn reproduisons la structure dans la Fig.10 telle que déterminée par
JOHANSON (1962).

Quite 2 une investigation détaillée de l'hydrolyse d'Al, Stol et al (1976),
concluaient @ la formation de polyméres cycliques (9,18), (10,22), (16,38), etc.
(21).

Une &tude plus récente (1980), sur le sysitme AICI3 0,IM, 1 = 0,5 - 2,5 équilibré
pendant 24 h conclut a lexistence des espeéces (1,0), (1.1, 2,y (13,32). (y
définit une séric de dimeres). (22).

D'autres résultats de dosages potentiométrigues (VENTURINI & BERTHON-
1987) suggérent : l'hydrolyse de¢ AICI3 0,1M dans NaCl 0,15M meénc aux especes
(1,1, (1L,3), (1.4), 3,11), (6,15) et (8,22). Cet examen illustre la diversité des
espéces obscrvées ou proposées comme produit d'hydrolyse d'AL*" .
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c- Cinétique des réactions.

Laspect  cinétique des phénoménes d'hydrolyse, de nucléation, de
coagulation, clc, joue évidement un rdle clé dans le déroulement ct le
performance du procédé de ‘itraitement.

Les. espéces essentielles 2 cnvisager par rapport & la préparation et &
Vutilisation des aluns basiques peuvent é&ire réduites schématiquement
comme suit (23) :

b (OH) (3-b) (3-b) OH™
Al AI(OH)b AI{OH)3
¢tape I étape II
Aluns basiques Hydroxyde, amorphe, cristallin.

esptees intermédiaires.

-4
(10-15) 2. a4 (1-75)
Ex : Al2(S04)3 143H20 ___ AI(OH)  +AI(OH) -~ __ AI(OH)3
+(A17(OH)17)7
I If

ETAPE I :

Elle représenic la synthése des polyméres basiques soit la formation des
especes intermédiaires : 1'Hydrolyse partielle de Al ou Felll et les
réarrangemcents  (association, polymérisation) menant au complexe
polymérique. Pour dcs raisons évidentes de rentabilité, cette étape sera
extcutée en solution 1rés concentrée ¢t dans des conditions susceplibles de
mener a des intermdédiaires stables dans un temps de réaction relativement
court,

L'adsorption des espeéces polymérisées solubles sur les colloides et leur
déstabilisation se falt en l'espace de microseconde,s'il n'y a pas formation de
polymeéres solubles, ¢t en un temps d'unc seconde s'il y' a formation de
polyméres (23).

ETAPE 1I .

Elle comporte I'hydrolyse subséquente des espéces intermédiaires menant 2
la formation dc complexes insolubles et éventucllement 2 AI(OH)3 colloidal, 2
la  coagulation, ectc, En application, celte ¢tape de I'hydrolyse sera
évidemment effectuée en milicu (rés dilué et les vitesses de réaction auronl
unc influence capitale sur le comportement fonctionnel des produits(18).

La formation de AKOH)3 initiant le mécanisme de "swep-coagulation”, est
moins rapide que celle des espéces intermédiaires et se passe en un temps de
1 a4 7 secondes.(25)
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Dans les traitements d'eau qui utilisent Valun, la solution concentrée de Al
est diluée rapidement en milicu neutre et les étapes I et II ont alors lieu de
concerl. La formation de polyméres solubles et d'hydroxydes insolubles sera
alors régie par. les vitesses de formation et de décomposition (ou
réarrangement ) des diverses especes intermédiaires.

d- Synthése industrielle des aluns basiques.

Pour préparer ces composés, la méthode la plus simple est I'hydrolyse
partielle du chlorurc ou du sulfate d'Al (ou du Fe), sous l'action d'un alcali
(soude, chaux, carbonate,..). En milieu assez concentré et 2a température
élevée(l).

La réaction d'un acide (H2S04 ou Al2(S04);) avec un gel de AI(OH)3 a
également €16 proposé en synthése industrielle.

Dans cette réaction, une solution d'un sel d'Al est d'abord neutralisée pour
former un gel d'AI(OH)3. Ce gel est ensuitc récupéré par filtration et mis &
réagir avec H2804 ou avec l'alun (GUMARSSSON & NILSSON - 1986a
ZAPOL'SKI ct AL - 1985,1986).

Pour la préparation dc nos progduits dans ce€ modeste travail (PCBA, PSBA,
PCBF), nous avons procédé i des méthodes de laboratoire détaillées dans la
partie expérimentale.

Par ailleurs quelque soit la stratégie de synthése les produits préparés
souffrent de déficicnce commune au niveau de leur stabilité.

e- Stabilité et stabilisation des aluns basigques.

Les solutions d'alun basique sont relativement instables et les produits
d'hydrolyses insolubles apparaissent aprés une période allant de quelques
heures 34 quelques mois dépendant de la méthode, des conditions de
préparation, de la température de. conservation et aussi de l'effet catalytique
des  sulfates.

Leur stabilité restreinte a motivé de nombreux efforts pour identifier des
méthodes de stabilisation de ces composants.

Des travaux toul & fait récents ont par ailleurs conduit & la mise au point d'un
nouvel alun basique stabilisé par incorporation de silicate (HAESE &
SPIRATOS - 1988).

Ce produit désigné PASS "Polyaluminium- silico-sulfate" peut &tre préparé
sclon la formule générique suivante

Exla (OH)b (SO4)c (SiOx)d]n

Selon des données expérimentales aclueliement disponibles, le silicate serait
incorpors dans les espéces polymériques, ~ augmentant ainsi la stabilité des
solutions concentrées d'alun basique.

Une solution de PASS, (r=1,5), contenant I'équivalent de 8 a 9% de Al203 ne
montre aucun signe de précipitation aprés 3 mois 3 la température ambiante
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1I- PRESENTATION DE LA RETENUE DE KEDDARA ET DE

L'USINE DE, TRAITEMENT DE BOUDOUAOU.

1- Retenue de Keddara

Jusqu'en avril 1987, les caux souterraines sont restées la seule source de
production d'eau polable avant que la capitale ne soit renforcée par la
mobilisation d'une quantité supplémentaire d'eau en provenance des oueds
Isser et Keddara.

Le barrage de Keddara est situé sur le territoire de la wilaya de Boumerdgs, a 8

km au sud de la localité de Boudonaou et 3 40 km a l'est d'Alger.
Ce barrage est alimenté par l'oued Isser dont les eaux sont emmagasinées au
barrage de Beni-Amrane qui a une capacité de stockage de 16 millions de

métres cubes. Le transfert de cette cau vers le barrage de Keddara est assuré

par une station de pompage dont la capacité de refoulement est de 7m®/s.

En plus des caux de l'oued Isser, la barrage de Keddara, de capacité égale a 145
millions de m?, recoit celles de l'oued Keddara ainsi que le trop plein du
barrage Hamiz destiné a l'agriculture.

Le transfert de l'eau du barrage de Keddara vers la station de traitement de

Boudeuaou se fait gravitairement. (figure 11)
2. L'usine de traitement de Boudouaou.

La station de traitement des caux potables se situe 2 3 km environ au sud de la
ville de Boudouaou.

Avec une capacité de production maximale de 540 Q00m3/jour, elle comstitue
un ouvrage essentiel dans la chaine de production d'eau a partir des ecaux de
surface. i

Ce débit journalier maximum ne peut gue produit actuellement en raison de
la quantité d'eau insuffisante provenant du barrage.

Une production de 300 000 m3/j en moyenne est \réalisée. Elle permet la
préservation de l'eau au niveau du barrage durant toute l'année.

Par son processus de traitement approprié, elle élimine tous les éléments
indésirables contenus dans l'cau brute. Cela se matérialise par l'injection de
produits chimiques dans 'eau selon un protocole de différentes phases de
traitement : (voir diagramme fonctionnel de la station).

a- L'aération : Elle sert 2 oxyder certains éléments tels que métaux, les
matidres organiques d'une part, et conf€rer a l'eau un goit agréable d'autre
part.

b-La préchloration : Sert a éliminer les matidres organiques et l'amoniaque
contenus dans l'cau.

¢ La coagulation-floculation @ Sert 2 agglomérer les maticres colioldales
contenues dans l'eau par la formation de flocs.

d- La décamtation (Clarification) @ Sert & faire précipiter les flocs au fond des
décanteurs.

e- La filtration : Serta éliminer les matidres encore en suspension dans l'eau.
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f- La désinfection : Sert & détruire les bactéries el germes conltenus dans
I'eau. ' :

g- La neutralisation : Sert i protéger les conduites contre l'agressivité et/ou
'entartrage. .

IV- MATERIEL ET METHODE,

A- PRELEVEMENT :

1-Barrage de Keddara : 'échantillon d'eau du barrage de Keddara est prélevé
au niveau du laboratoire par le robinet d'arrivée, et est utilisé aprés
homogeéinisation,

2- Riviére Ste Yacinthe : L'eau est prélevée au méme endroit et 3 la méme

profondeur directement de la riviére. Elle est conservée a 5°C et homogénéisée
avant chaque test,

3 - Caractéristiques physico-chimiques des 2 eaux :

Eau de Boudouaou- Eau de la rivigre Ste
Keddara. Yacinthe.
TEMPERATURE. 12 4 15 °C. 14°C.
pH. 797 2 803. 7,00 2 7,10,
TURBID]ITE. 6 NTU. 20 4 22 NTU.
m.o. | 2,0 2 2,6 mg O2L. 8,3 4 9,8 mg 02/1.
TAC. 144 mg/1 CaCO3. 66 a 70 mgft CaCO3.
ABSORBAN_CE A A max. 0,038 a 0,040. 0,20 a 0,46.

T

B- MATERIEL

* Appareils

- Floculateur : appareil 3 6 agitateurs mécaniques & vitesse variable, muni
chacun d'un bécher d'un litre.

Turbidimeétre H-2000 .

PH-METRE.

- Spectrophotoméire.

Echelle de couleur , en unité Hazen.

- Anaiyseur de COT. BECKMAN - 915.

Pompe péristaltique A vilesse variable.

b
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ARRIVEE DE & o CHLORE

KEDDARA SULFATE D'ALUMINIUM
INJECTION DE: POLYELECTROLYTE
ACIDE SULFURIQUE
& |
v
5 =2 DECANTEUR PULSATOR
AEﬁggTEUR PULSATOR | A MODULES LAMELLAIRES
ULES LAMELLAIRES | PREMIERE FILIERE
DEUXIEME FILIERE — —
FILTRES AQUAZUR V : FILTRES AQUAZUR V_
DEUXIEME FILIERE PREMIERE FILIERE

INJECTION DE CHLORE L | BATIMENT
D'EXPLOITATION

INJECTION DE CHAUX ?

RESERVOIR N°2 RESERVOIR N°1

&APACITE; 50 000 m3 CAPACITE: 50 000 rn3

Figure 12: Diagramme fonctionnel de la station de tr*aiterﬁent de Boudouaou



- Agitalcur.

* Petit matériel

- Becher, pipeties, burceties, tubes  Nesler, thermométre bouteilles  identiques
en PVC, ' '

- siphon.

- Jerricanes.

* Réactifs utilisés :
EAU DE BOUDOUAOU, EAU DE STE YACINTHE.

Al12((S04)3 18H20. M= 666,41 g/mole.  Al2(504)3 14H20. Dr= 1,33 g/ml
47,4 mg d'Al +++/ml,

AICI36H20. M= 241,43 g/mole. AICI3 6H20. M=241,43 g/mole
FeCl3 6H20. 270,30 g/mole FeCl3: Dr=1,33 g/ml
10,96 g Fe+++/100 g de solution

PASS: Dr= 1,252 g/ml PASS: Dr= 1,252 g/ml

46,8 mg d'Al+++/ml 46,8 mg d'AL+++/ml
PCBA, PSBA, PCBF, PCBA, PCBF
Polyélécirolyle  cationigue Polyéléctrolyle  cationique:
FO 4115 PWG. 7 Solution mére: 2.4 g/l

Sol. mére g/l

C- METHODE.
1- Le jar- test :

Ou test de coagulaiion-floculation Réalisé avec le floculateur. Les essais sont
elfectuds dans les conditions suivantes:

- Une phase de forte agitation de 2 minutes sous une vilesse de rotation de 200
tours/mn od l'on injecte rapidement cb simultanément les doses croissantes de
coagulont dans les 6 béchers .

- Une deuxicme phase o la vitesse de rotation st maintenue 3 40 tours /mn
durant 20 minutes favorisant la floculation.

- Une phase de décantation  du liguide pendant 40 minutes pour l'cau de
Keddara et 30 min pour les caux de Ste Yacinthe en raison de charge.

L'cau dCcantée subit I'évaluation des parametres suivants

Cturbidiié,
. pH.

. couleur,
. TAC,

. Mo,

3



P

. Al ou Fe résiduels,
.COT, CoD.

Unc fois la dosc optimale de coagulunt fixée, on répéte le jar-test en
I'imjectant cclte lois-ci dans les 6 bechers suivies 30 s plus tard d'une série
croissantc dc dosage.en ‘polyéléctrolyte . On détermine ainsi la dose optimale
de floculant.  Les résultals oblenus seront représentés sous forme de courbes
donnant I'évolution du paraméire considéré en fonction du dosage de
coagulant en meq+/t ou en mg/l de polyélécirolyte. :

2- Mgsure de turbidité

Premic¢re analyse & effectuer 4 la suite du siphonnage de 1'cau décantée.
L'apparcil utilisé est un turbidiméire HACH 2000. Son principe d'action est de
mesure  par cellule photoclecirique la diffraction d'un faisceau lumineux par
les matidres en suspension. Clest la méthode la plus sensible.

3- Mesure du pH

Méthode potentiométrique. Principe : La différence de  potentiel existant
cntre une é€lectrode de mesure ¢t une électrode de référence ( Calomel-Kel
saturé) plongeant dans unc mémec solution cst unc fonction linéaire du pH de
cetle-ci. La température a une influcnce sur la mesure.

4- Mesure du TAC

Titre alcalimeétrique complel. Le TAC mesure l'cnsemble des anions faibles, 2
savoir les hydroxyles (OH7), carbonates (CO3™7) , hydrogénocarbonates (HCO3”
) ¢t silicates (HSiQ37),

Principe d'action : 11 s'agit d'un dosage acide fort ( dans notre cas, l'acide
sulfurique) - buse laible,

Le dosage est terminé lorsque le pH de l'échuaniillon atleint 4.4..

Cette mesure se fuit par électrode et PH-METRE ou par l'emploi d'un
indicatcur coloré (méthylorange).

5- Mesure du degré de couleur :
Elle " ¢st faitec par 2 méthodes différentes

Premiére méthode comparimétrique : Sc fait par comparaison de la couleur
d¢ Véchantillon avee une échelle ardificielle de couleur. Le substance de
référence  chotsie est le chloroplatine de potassium dans une solution de
chlorurc de cobalt (CoClp). Ce mélange a ¢1¢ proposé par Hazen en 1982.(28).
Dans notrc cas nous avons utilisé des disques en platine calibré en unité de
coulcur,

L'unité dec couleur "Hazen" correspond & 1Img/l de platine sous forme de
K2Pi1Clg.(28).

Deuxi¢me mdéthode : Se fait par mesure de l'absorbance de notre échantillon 2
unc longueur d'onde correspondant .aw  maximum d'absorption déterminé
préalablement par balayage dec spectre. ( Le degré de couleur final étant
exprimé par la baisse relative de l'absorbance).
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Par la suite, nous avons fait correspondre T'unité “"Hazen™ 3 Vabsorbance
cnrcgistrée & A max. partant d'une eau brute colorée 3 70 U.H.et diluée avec de
I'cau distillée de fagon a obtenir une échetle allant de § UH a 70 U.H.

6- Meure de U'Al et du Fe résiduels :

- Mesure du Fe : Par méthode spectrométrique 4 la phénantroline 1,10 ( ou
orthophénantroline).

Principe d'action : Formation d'un complexe rouge-orangé, en milieu
tamponné entre le Fe, mainienu ou amené a I'état de Fell et la phénantroline.
Mesure spectrométrique 4 une longueur d'onde de 510 nm.

- Mesure de I'Al : Par méthode spectrophotométrique. Mesure de I'absorbance
a 535 nm d'un complexe avec l'eriochrome cyanine R. L'interférence du Fe
ct du Mn (Manganése) est éliminée par l'acide ascorbique.

7- Mesure de l'oxydabilité au KMnO4

M¢thode de mesure : AFNOR T90. 018. :
Principc d'action : Le permanganate de potassium introduit en excés dans
Peaw est en partic réduit par les matiéres oxydables qu'elle contient. Cette
réduction s'cffeciue & température d'ébullition en milicu acide. L'excés de per
manganate cst dosé par le sulfatc du Fe et d'ammonium dont on a au préalable
mesure le pouvoir réducteur sur le permanganate. (27,29).

8- Mesure du COT et du COD :

a- Mesure du COT :

Principe d'action : Le principe de mesure de ce paraméire (COT) est basé sur
l'oxydation des matieres organiques. L'analyse du CO2 formé est alors réalisée
de manitre quantitative et le résultat est exprimé en mg de carbone /1.

I est donc nécessaire de pouvoir distinguer

- Le¢ gaz carbonique provenant effectivement de l'oxydation des matiéres
organiques, '

- le gaz carbonique présent a4 1'état dissout dans 1'échantillon,

- le carbone minéral présent sous forme de carbonate et de bicarbonate.
C'est pourguoi on définit  généralement

- Le carbone total.

- Lo carbone minéral (HCO3™ + CO377).

- Le carbone organique.

b- Mesure du COD : (carbone organique dissout).
Le COD est recherché selon le méme principe que le COT aprés filtration de
I'échantillon,

Conception de l'analyseur de carbone utilisé :

La mesure du COT est une mesure indirectie en 2 phases .

- La premitre prend en compte le carbone total (combustion 4 950C).

- La seconde ne prend en considération que le carbone minéral. Celui-ci
élant transformé en CQ2 par acidification de 1'échantillon,

On a alors -



COT = C total - C minéral .

Le systeme de détection du CO2 formé se fait 3 base d'infrarouge ( absorption
par le gaz carbonique de la bande IR 4 4,4 pm). L'intensité de 1'absorption
¢tant proportionnelle 3 la concentration de CO2.

9- Préparation des solutions coagulantes
a- PCBA :

Polychlorure basique d'aluminium.

Dans une fiole jaugée de 250 ml , on verse 50 ml de la solution mére dc AICI3

0,5M.

A défaut d'un bain thermostaté, nous plagons la fiole dans un récipient

rempli d'cau a 20°C. Un contréle régulier au thermométre est effectué avec,

chaque fois, ajout d'eau titde afin de maintenir une température voisine de

20°C.

Sous wune agitation de 250 (/mn, (un agitateur i

utilisé a cette fin), nous ajoutons de la soude 0.5 N, a
0,05 OH/AL/mn. = eaviron 125 ml/h,

jusqu'd obtention du rapport : r = OH / Al = 2,5:

Soit une quantité de 124 ml NaOH complétée par 250 ml d'eau distillée puis

luissée & maturer pendant 1 heure avant tout essai.

barreau magnétique a été
raison de :

b- PSBA :

Polysulfate basique de 1'aluminium.

L¢ principe de préparation cst le méme que precedemment
Le rapport © r=0OH / Al = 1.5 , ecst optimum.

La quantit¢ : NaOH 0,5N = 75 ml.

¢c- PCRBF :

Polychlorure basique de  fer.
L'gjout de NaOH sc¢ fait sur la chlorure de fer h,( 136 H20 (0,5N).
Le rapport optimul : r = OH / Fe = 2,

Do : NaOH 0,5N = 100 ml.
L'ajout de la solution de soude se fait & raison de 125 ml/h pour chacune des 3
préparations. Unc pompe péristaltique & vitesse variable est utilisée & cet
cllet.
Remarque
Le choix de la méthode de préparation est {ixé a partir de résultats de iravaux
antéricurs (17, 48, 87,2)

10- Méthode d'interprétation des résultats par le diagramme
d'Amirtharajah.

AMIRTHARAJAH (9, 25) a proposé un diagramme, (utilisé dans cetie étude),
qui permet de prédire le mécanisme indiqué en fonction de pH el de la dose
d'alun ou, inversement, de choisir une zone de dosage convenable

- Pour dcs dosages de 20 a 50 mg/l et un pH final compris entre 6,8 et 8,2, c'est
la voic F qui Yemporte avec balayage ou "sweep floculation".



- Pour des dosages plus faibles, et des pH plus bas, c'est la voie E
(compression- neutralisation, adsorption) qui est prépondérante et, si la dose
augmente, on tombe dans la zone de restabilisation.

V- RESULTATS - DISCUSSION.

1-Résultats des tests effectués conjointement sur I'eau de
Keddara et celle de la riviére Ste Yacinthe.

Remargue : Pour les paragraphes qui suivent,
"-" = QObservation.
" #" = Interprétation

A- TURBIDITE .

- Barrage Keddara

Les graphes 1 et 2 représentent I'évolution de la turbidité résiduclle el son
grap rep _
pourcentage d'élimination en fonction du dosage.

OBSERVATIONS :

- L'allurc des courbes sur le graphe 1, fait apparaitre 3 zones distinctes :

Une premiére zone décroissante, od la turbidité décroit proportionnellement
a la dosc croissante.

- Une zone creuse représentant lintervalle de dosage oo la turbidité est
minime donnant la dose optimale de coagulant.

. Une troisiéme zone ou la turbidité de l'eau commence & croilre 2 partir d'une
dose limite (dosc optimale) indiquant un surdosage menant 3 une inversion
des charges et donc 2 une restabilisation des particules colloidales.

Celte derniére phase s'accentue avec l'utilisation des sels de métaux (Alun,
ALCIL3, FeCl3), alors gque les polyméres basiques mainticnnent la  turbidité
minimale sur une large plage de dosage,

Tableau 1: "Dosage des différents coagulants pour une méme turbidité
résiduelle, soit 1,5 UTN.”

COAGULANT. TURBIDITE RES. DOSAGE REQUIS DOSAGE REQUIS
meqg+/1. mg/l de sel
métallique.

A12(504)3 18H20 1,5 0,150 16,66

AlCI3 1,5 0,124 9.97

FeCl3 1.5 0,200 15,31

PSBA 1.5 (0,080 8,88

PCBA 1.5 0,050 4,02
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PCBF 1,5 0,088 7,12
PASS 1,5 0,042 4,66

(TABLEAU 1)
- Du tableau 1 sont déduits les rapports suivants :
. AICI3 / PCBA = (0,124 / 0,05 = 2,48,
. Alun / PSBA = (0,15 / 0,08 = 1,87.
. Alun / PASS = 0,157 0,042 = 3,57.
.FeCl3 /PCBF =02 /0,088 = 227
Il apparait que pour une méme turbidité finale, les doses requises en Al ou Fe
utilisant les polyméres basiques sont de 2 A4 3 fois moindres que celles
requiscs avec les sels métalliques d'origine.
- Une meilleure élimination de turbidité ( (1 NTU ) est réalisée avec les
polymeres basiques, pour des valeurs de dosage inféricures en charges
posilives. Une moyenne de 1,4 NTU duant atteinte avee les sels de métaux.

Du graphe 2, on déduit le tableau 2:

Tableau Z2:" Pourcentages d'élimination optimaux de turbidité et leurs dosages
correspondants.”

COAGULANT. %o OPTIMAL DE DOSAGE REQUIS.
TURBIDITE ELIMINEE, -

Alun 78,40 0,18
AlCI3 80,00 ' 0,18
FeCl3 80,00 0,30
PSBA ‘ 86,70 a 90,00 0,20 a 0,30
PCBA 87,50 a 89,16 0,13 a 0,18
PCBF £6,70 . 0,24
PASE 8%,40 0,22

( TABEEAU 2)

- Concernant les dérivés de Fe, la performance du FeCl3 est analogue i celle
de lalun et du AICI3. Cependant pour une méme turbidité finale, la dose de Fe
est plus grande que celle de I'Al,

Soit pour une turbidité résiduelle = 1,5 :
0,2 meq+/1 de Fed* pour FeCl3 = 0,2x270,30/3=18,02 mg/ | .

0,17 meg+/l de AI* pour I'Alun = 0,17 x 666,41 /6 = 18,80 mg /I



On remarque qu'ad poids égal en FeCl3 et Alun, FeCl3 contient plus de charges
positives que le sulfate d'Al

- Utilisation du polyéléctrolyte comme = adjuvant

Les graphes 3 et 4 donnent I'évolution de la turbidité résiduclle et le
pourcentage de turbidité €liminée en fonction de la dose croissante de
polyéicetrolytes en mg/l  ajoutés 30 s aprés l'injection de la dose optimale de
coagulant.Des graphes 3 et 4, est déduit le tableau 3: '

Tableau 3: "Valeurs optimales de turbidité résiduelles atteintes apres ajout de

polyélectrolyte.”

COAGULANT DOSE DOSE DOSE OPT. TURBIDITE %
OPTIMALE. OPTIMALE. POLY[ELEC- FINALE. ELIMINAT.
meq+/1 mp/l TROLY'LE. NTU TURBIDITE.

mg/l

Alun 0,180 20,00 0,10 0,85 85,83

AlICI3 0.186 14,96 0,10 0,90 85,00

FeCl3 0,300 18,02 0,15 0,90 85,00

(TABLEAU 3.)

- L'objectif du traitcment est d'atteindre une turbidité inféricure 3 1 NTU.
Avec les sels de métaux , celle valeur est atteinte par l'ajout de
polyéicctrolyte.

Avee les polyméres basiques, I'ajout de polyéléctrolyte n'est pas nécessaire et
le pourcentage d'élimination de la turbidité  est plus élevé méme 2 faible
dosage. :

- L'ajout de polyéléctrolyte sur les sels de métaux  améliore le temps de
décantation en alourdissant le floc

Avee les polyméres basiques, on aboutit 4 la formation de flocs facilement
décantables bien qu'ils soient de petite  taille.

- Riviéere Ste Yacinthe

les graphes S ¢l 6 représentent I'évolution de la turbidit¢ et le pourcentage
de son Elimination en fonction du dosage.

OBSERVATIONS :

- La baisse de turbidité se fait efficacement sur une plage de dosage
restreinte concernant 1'Alun, AICI3 et Fe Cl3.

Les polyméres basiques maintiennent unc turbidité minimale plus petite sur
uie lurge plage de dosage.

- I.c restabilisation est plus prononcée avec les sels de métaux par rapport a
celle observée sur I'cau du barrage Keddara.
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- La turbidité de l'eau décantée auteint des valeurs inférieures 3 1 NTU aussi
bien avec lecs polymeéres basiques qu'avec les sels de métaux sans ajout de
polyélectrolyte.

Tableau 4; "Dosage des différents coagulants pour une méme turbidité

résiduele,”
COAGULANT. TURBIDITE FINALE. NTU. DOSE DE COAGULANT.
meq+/1.
Alun 0,7 0,470
AICI3 0,7 0,500
FeCl3 0,7 0,808
PASS 0,7 0,470
PCBA | 0,7 0,360
PCBF 0,7 1,200
(TABLEAU 4)
Soit les rapports déduits:
Alun/PASS = 0,47/0,47 =1 . Alun/PCBA =0,47/0,36 =1,30.
AICI3/PCBA =0,5/0,36 =1,38. AICI3/PASS = 0,5/0,47 =1,06.

FeCl3/ PCBF =0,808/1,2=0,67.

La différence de dosage en élément Al ou Fe entre les deux types de
coagulant (qui ¢tait 2 3 3 fois moindre avec les aluns basiques sur l'eau de
Keddara) devient moins importante sur l'eau chargée de Ste-Yacinthe. Elle
donne, pour une méme efficacité, des dosages en Al sensiblement égaux,

- Le PCBF réagit d'unc manitre plus efficace que FeCl3 mais 3 des doses plus
clevies.,

Du graphe 6, est déduit ie taleau 5:

Tableau 5: "Pourcentages d'élimination optimaux de turbidité et leurs dosages

correspondants.”
COAGULANT. To OPTIMAL DE DOSAGE . meg+/1.
TURBIDITE ELIMINEE.
Alun 57,14 0,505
AICI3 96,70 0,550
FeCl3 56,70 0,808

PCBA 99,28 1,500
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PCDBF 99,28 2,000

PASS 98,09 0,808

(TABLEAU 5.)

Bicn que les sels de mélaux donnent une aussi bomne élimination de turbidité
que les polyméres basiques, pour des doses supéricures 1'utilisation de ces
derniers améliorent le rendement.

- Utilisation de polyéléctralyte comme adjuvant
Les graphes 7 ct 8 représentent I'évolution et le pourcentage de la turbidité
en fonction de la dose croissanic de polyéléctrolyte exprimée en mg/l. Le

Le tableau 6 en est déduit:

Tableau 6: "Valeurs optimales de turbidité résidueles atteintes apres ajout de

polyélectrolyte.”

COAGUL.

D. Opt. Turb. % Turb.  D.Opt.de Turb, % Turb.

meq+/1 NTU. éliminéc. polyéléct finale. éliminée,
Alun 0,505 0,7 896,70 0,312 0,45 97,85
AlCI3 0,750 0.7 96,70 0,312 0.40 98,09
FeCi3 0,923 0,7 96,70 0,240 0.50 97,61
PASS 0,808 0.4 98,09 0,432 0,40 98,09

(TABLEAU 6.)

L'ajout de polyélécurolyte aux sels de métaux améliore légérement la turbidité
de l'cau décantée mais n'a aucune intluence sur le traitement au PASS.

- Les flocs formés décantent plus rapidement aprés ajout de polyéléctrolyte
sur les sels de métaux, )
L'ajout de polyélecurolyte au PASS ne provoque aucur changement sur
I'aspect des flocs formés ni sur leur, décantation.

COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS SUR LES 2 FAUX :
1% POINTS COMMUNS :

- Les sels de mélaux donnent une turbidité minimale sur une plage de dosage
restreinte.

- les polyméres d'Al ¢t de Fe agissent sur une large plage de dosage en
faisant diminuer plus efficacement la  turbidité sans intervention de
polyélectrolyte.

- Avec les sels de métaux l'ajout de polyélectrolyte alourdit le floc ¢t améliore
le temps de décantation.
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2% DIFFERENCES

- Le traitement avee les sels de métaux donne
Turbidité Ninale { INTU. Fau décantée de Ste Yacinthe,
T H Ill"y' -~ i‘4 ) L1} " " chd;u'u.

- En utilisant les polyméres basiques, le traitcment dc I'caw de Keddara exige
un dosage requis en charge positive diminué de  1/2 4 2/3.

- Sur l'eau de Ste Yacinthele dosage requis en chargc positive avec les aluns
basiques c¢st diminué de 3/190.

- Le traitement avec les dérivés du Fe est plus efficace sur l'eau du barragc
Keddara que sur celle de Ste Yacinthe.

- L'ajout de polyélectrolyte comme adjuvant améliore 1'élimination de la
turbidité d'une moyenne de 80 4 85% sur l'cau de Keddara . Sur l'eau de Ste-
Yacinthe, la réduction passe d'une moyenne de 96,7 a4 97,85 %

INTERPRETATIONS
Concernant les dérivés d'Al :

* L'eau  du harrage Keddara est urds  faiblement chargée. Le dosage
requis est de 20 mg/l de sulfate d'Alun. Valeur qui réduit le pH i 7,4 .

Dans ces conditions et en référence au diagramme d'AMIRTHARAJAH, on se
retrouve a l'intéricur de la zone ol le mécanisme prépondérant est celui de
"sweep coagulation”

Avee les sels de métaux, ce mécanisme est amorcé par la présence dune forte
teneur en malticres co suspension colloidale qui jouent le rdle de noyau dans
ta formation de I'hydroxyde final Me(OH)3, M = Fe ou Al).

Vu fa faible turbidité, ¢ traitement avec les sels de métaux  s'annonce
difficilement ¢t donc celle du floc, et la turbidité minimale atteinte est
supéricure & 1 NTU. et exige I'ajout de polyéléctrolyte pour atteindre une
valeur inférieure 4 1 NTU.

* Les polyméres basiques présentent de fortes charges positives et centres
actifs | agissent par compression adsorption neutralisation et pontage. Ce
mécanisme  n'a  pas besoin -de  turbidité pour étre amorce son action
déstabilisante et floculante en méme temps, d'ol son efficacité accrue sur
Peau peu turbide de Keddara,

* L'eau de la riviére Ste-Yacinthe cst une ean chargée, peu alcaline.
Son pH est de 7.
Le traitement optimal  avece les scls de métaux exige une dose de

(0,5-0,8)meqg+/1 |, avee I'Alun= (50-80) mgi.
(0,5-0.8)meqg+/1 , avec AICI = (40,23-60,35) mg/L

La premictre et 1la deuxiéme valeur dec I'intervalle représentent
respectivement  les doses optimales d'enlévement de turbidité et de couleur.
Les pH finaux des  solutions sont respeclivement:

(6,4 - 6,1) , avec I'Alun.
(62-58), avec AlCI3.



Ces conditions de dosage et de pH nous raménent toujours 3 la zone de "sweep
coagulation”.
L'cau de Ste Yacinthe ¢tant turbide, une nette amélioration du déroulement
de cc mécanisme avee les sels de métaux est observée (par rapport a celui
observé sur I'cau de Keddara)

Formation de¢ plus gros flocons et par conséquent une décantation plus
rapide.

Une turbidité finale inféricure 2 1 NTU,

* La restabilisation des colloides avec les sels de métaux est plus accentuée
sur "cau de Ste Yacinthe. En référence au diagramme d'AMIRTHARAJAH,
ceci est di a la baisse du pH : ' . .

pH = 5, pour un dosage de 1,3 meg+/1.

pH=4, " " y 1,3 meq+/l .

On se retrouve dans ces conditions dans la zone de restabilisation o I'Al est
sous forme soluble.

* Les polymcéres basiques agissent toujours selon le méme mécanisme.

Dans l'eau chargée de Ste Yacinthe, leur performance vis a vis des sels
d'origine  diminue. Ceci  peut  &ure  expliqué par le phénoméne
d'encombrement stérique qui signifie blocage des centres actifs par les
colloides nombreux et par conséquent un dosage relativement élevé est
observé.

Concernant les dérivés du Fe:

* Sur e diagramme Jd'AMIRTHARAJAH concernant le chlorure de Fe, on
remarque  que le dosage a'a pas une influence majeure sur le mécanisme
d'action du coagulant ¢t c'est le pR qui jouc un rdle essentiel dans la
prédiction du mdécanisme impliqué dans la coagulation.

*Sur !eauw du barrage Keddara :

L’'emploi optimal de FeCi3 se fait avec une doses de 0,3 meq+/l = 27,03 mg/l et
pH final correspondant de 7,37,
Ceci nous raméne sur la zone du mécanisme de "sweep coagulation”. ce qui

.

cxplique l'allure de la courbe identique a celle des sels d'Al
* Sur l'ean de Ste Yacinthe :

Le dosage optimal requis est de 0,923 meq+/1 et le pH final est de 5,9. Le
mécanisme prévu sur le diagramme est celui d'adsorption déstabilisation.

La grande charge du milicu st défavorable A l'optimisation de ce mécanisme
pour les raisons uivantes

La préscnce des matiéres en suspension a tendance & favoriser la formation
finalede Fe(OH)3 . Celui-ci est solubilisé a pH= 5.9,

Purtant’ des sels de Fe, la formation des espéces hydrolysées solubles
respon sables du mécanisme  d'adsorption se fait en un temps trés court, et se
trouvent  confrontés 4 de nombreuses molécules organiques et inorganiques
qui induisent un dosage relativement élevé.

* La restabilisation observée avec FeCl3 sur l'eau de Sic Yacinthe 2 partir de
la dose de 1,1 meq+/1 = 99,11 mg/l et de pH final de 5,4, correspond bien i la
zone dc restabilisation sur le diagramme.

45



P

e OR /
ER U o

LU YT ATIIS DI TR Y T 1)

\
\n
\ \ Swhul COHQUIAMON
\ ;
A==
rd m—C T a]
I }

sutlace dion Falr.

N\

b 10
ph

Figure 5. Design-ang-operation diagram for Fe (. coagulation

Figure 14: Diagramme shématique et opérationnel de la coagulation
PATRICK.N.Johnson & A.AMIRTHARAJAH. 1983: Ref(25)

par Fe(lII)

g L



e

i
!

!

1
|

1
Smesp COBGUIBLGN

[

!

|

!

anhin

—

I

!

y

I

e | ;

Optimum H

Bwdef !

|

==

]

—

B

1
i i A
\ ]
| |

|
“Campingtiun
e R ANO BUSATRIGN

pH

]

(U]

PRI e

B we AL S0 3

Figure 13: Diagramme shématique et opérationnel de la coagulation par AL{I1I)
Amirtharajah 1982: Ref(9,25).

47



* Le décalage observé entre la dose d'Al et de Fe pour une méme efficacité de
traitcment sur les 2 caux, est plus important sur l'can de Ste Yacinthe
s'explique  par

La forte  tendance du Fe 2 former des complexes chimiques avec des
substances humigues (3) et a méme tendance 3 se combiner 3 d'autres
substances chimiques pour former des complexes minéraux.

Ces complexes formés sont plus ou moins solubles selon le pH du milieu.

De ce fait une partic du Fe injecté dans l'eau est solubilisé par le pH acide de
'cau de Ste Yacinthe, et un surplus de charge positives par rapport 3 I'Al est
¢xigé pour obtenir une méme efficacité de traitement.

D'autre part, d'aprés les travaux sur le Fe de PJ MURPHY et AL (31),
polyméres contenus dans la solution coagulante aprés 1 h de maturation sont
des polyméres sphériques de 20 A° de diamétre ¢t qui sont les plus efficaces.
Pour r = OH / Fe = 2, nous n'obtenons que de petits polyméres (d'aprés JY
BOTTERO) .

Vu la petite taille des polyméres de Fe par rapport aux polyméres d'Al,
(I'espéce  Alls posscde un diametre de 26A),une -plus grande dose en
polymere de Fe c,sl nécessaire pour atteindre une méme efficacité floculante.

B- COULEUR

Barrage Keddara:

Le graphe 11, représente la correspondance entre le degré de couleur en
unit¢ Hazen ¢t l'absorbance 3 la longueur d'onde d'absorption maximale=
373,4 nm, longueur d'onde appartenant au spectre ultra-violet, et qui donc
reflele aussi la présence des matidres organiques.(33).

Les graphes 9 et 10 représentent I'évolution et le pourcentage de couleur
¢liminé en fonciion du dosage de coagulant.

OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS :

- Sur le graphe 9, l'évolution de la courbe d'enlévement de la couleur prend
unc atlure semblable 3 celle de la wrbidité. Toutcfois, on remarque la
ditférence  suivante: .

La dose optimale d'enlevement de la couleur st supéricure 3 celle de la
wrbidité . Cete différence est de:

0,22-0,18 = 0,04 meg+/l............ avee I'Alun,
0,248-0,186 = 0,062 meg+/1.......... avee AlCH3,
0,35-0.3 = 0,05 megt/l............ avec FeCl3.

* Les ¢éléments de couleur sont de petites molécules hydrophiles difficiles &
dcéstabiliser, et exigént un peu plus de charges positives

que ne l'exigent les particules hydrophobes, faisant parallélement diminuer
un ,peu plus le PH, sachant que les éléments de couleur sont éliminés
clficaccment vers les valeurs de pH acide, soit 6 pour les sels de métaux.
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- Les polymeres basiques ¢liminent  la couwleur d'une manire plus efficace
ct sur une large plage de dosage. Le décalage centre la dose oplimale
d’enlevement de la turbiditc et de la couleur n'est pas observée d'une fagon
nette, comme avec les sels de métaux.

* Les polymeres basiques présentent  une grande taille du principe actif; qui
des leur introduction dans l'cau, agissent par compression, adsorption,
neutralisation,  mécanisme  préférenticl  d'enldvement des  petites  molécules
solvatces;

- Les osels de métaux donnent wne intensité de couleur supéricure 2 celle de
Peau brute dans la premiére partic du graphe 9, c'est.d .dirc pour les faibles
dosages, avant de décroftre vers la valeur minimale. ‘

* La faible dose de charge positive est insuffisante pour influencer

Ix force ionique de l'eau, ni pour favoriser la formation de I'hydroxyde
mélallique insoluble. Le coagulant reste sous forme soluble et contribue 2
¢lever la couleur dans Peau surtout dans le cas du FeCl3 dont la couleur
juupfitre du fer est imposante,

-Il w'existe pas de norme internationale pour la mesure du degré de couleur
“par absorbance. Néanmoins, la norme OMS et Algéricnne indique unc valeur
maximale acceptable de 15 unité Hazen. :

L'objectifl est d'atteindre une couleur finale inféricure 415 U.Hazen.

Des Graphes 9 et 10, nous déduisons le tableau 7:

Tableau 7: "Valeurs des pourcentages d'enlévement optimles de la couleur.”

COAGULANT. Absorbance min % opt. Correspondance
résiduclie. d'absorbance cn U.Hazen
éliminée

Alun 0,010 75,00 15
AICI3 0,010 75,00 - 15
Fells 0,008 78.94 (15
PSBA 0,007 82,50 5
PCBA 0,005 ' 87,50 (5
PCBF - 0,006 84,20 (5
PASS 0,006 85,00 ' (5

(TABLEAU 7)

- Une clficacité supdricur du FeCLy par rapport aux sels d'aluminivm.
= Une performance netie est observée avee les polymdéres basiques.
Performance qui classe  ces derniers dans l'ordre décroissanl  d'efficacité

PCBA ) PASS ) PSBA.



* Le FeCI3 est un bon coagulant de la couleur sur une eau i PH ‘basique, ce qui
est le cas avec pH=7,27, favorisant ainsi la formation de Fe(OH)3, dont la
grande surface spécifique adsorbe les petites molécules.

* La performance du PCBA par rapport aux autres polyméres peut étre
expliquée par les ions sulfates qui freinent la déstabilisation des colloides
organiques.

Utilisation de polyélectrolyte comme adjuvant.

Les graphes 12 et 13 représentent I'évolution de l'absorbance et son
pourcentage d'¢climination en fonction du dosage en polyélectrolyte.

introduit apreés la dose optimale de coagulant. Le tableau suivant en est déduit:

Tableau 8: "Pourcentages d'élimination optimaux de la couleur sans et avec
ajout de polyélectrolyte.”

COAGULANT. Couleur % Couteur Couleur % d'éliminat.
Abs UH ¢liminée aprés ajout de finale.
polyélétrolyte
Abs U.H.
Alun 0,010 15 75,00 0,009 12 77,50
AlCI3 0,010 15 75,00 0,009 12 77,50
FeCl3 0,008 {15 78,94 0,008 10 78,94
PSBA 0,007 5 82,50 - .
PCBA 0,005 (5 87,50
PCBF 0,006 (5 84,20
IPASS 0,006 {5 85.00

(TABLEAU 8)

-Lajout de  polyélectrolyte  améliore  Iégérement l'enlévement de la  couleur
avee PAlun, AICIE LI FeCl3 donne la méme valeur finale d'absorbance.

Les pourcentage d'élimination augmentent de 2,5 % pour les deux premiers
sans toutefois aticindre l'efficacité des polyméres basiques.
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-Riviére Ste-Yacinthe.
La couleur est mesurée par l'absorbance 4 la longueur d'onde = 345 nm. Les
graphes 14 et 15, représentent I'évolution et le % d'élimination de

I'absorbance en fonction de la dose de coagulant.

OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS :

Les courbes obtenus sur le graphe 14 différent de celle obtenues concernant -

ia turbidité:

- Le AICI3 donne une élimination” de la couleur beaucoup plus appréciable
que {'Alun.

- Le FeClI3 donne le résultat le moins efficace

- Les polymeres basiques sont de mweilleur efficacité mais pour un dosage
supéricur.en Al cl Fe

* Contrairement au  résultat obtenus sur la turbidité, le AICI3 ¢limine la
couleur plus cfficacement que I'Alun, La cause serait ducaux ions sulfates:
Les coagulants sulfatés seraient particuliérement efficaces pour coaguler les
colloides  minéraux responsables de la turbidité, par contre génés par la
présence  des ions sulfales pour éliminer les colloides organiques plus
fortement chargés ¢t pour lesquels les effet de charge sont plus

importantes  (17).

*L'utilisation du FeCI3, prévoit le mécanisme d'adsorption - destabilisation sur
le diagramme. Les espces solubles formées tendent 2 s'hydrolyser;
L'élimination des éléments de couleur se fait encore plus difficilement que
les ¢léments de turbidité. De plus, un ajout de couleur du i la complexation du
fer avee les substances humiques de l'eau favorisé par le pH acide de 5,9 (27).

*L'utilisation des polyméres basiques .
f.e PASS est d'unec efficacité incontestablement supérieure.
Lc PCHBF et le PCBA viennent en deuxiéme position.

Ici, paralltlement 2 la turbidité, la couleur minimale est conservée sur une
large plage de dosage. La différence observée, est que la couleur résiduclle
décroit proportionnellement au dosage croissant de coagulant, alors que la
turbidit¢ reste constante. Ceci est logique avee la taille et I'hydrophilic des
matiéres  organigues.

Le mécanisme d'action du PCBF est insensible au pH, I'élimination de la
couleur cst meilleure qu'avee l'emploi de FeCl3. Cependant, le dosage est plus
¢leve, ce qui est di a: .

L'eflet d'encombrement stérique

Une partie du Fe qui se complexe avec la matidre organique.

La petitesse des polyméres,

Ajout de polyéléctrolyte comme adjuvant

Les résultats sont représentés sur les graphes 16 et 17.

Le tableau 9 en est déduit
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Tableau 9: "Pourcentages d'élimination optimaux de la couleur avec et sans
ajout de polyélectrotyte,”

% max d'élimination % max d'élimination
COAGULANT. sans ajout de avec ajout de
polyCléctrolyte polyélécirolyte
Alun 86,95 85,38
AICI3 92,30 92,30
FeCl3 70,80 81,25
PASS 91,66 91,66
PCBA 91,11 .
PCBF 86,84 -
(TABLEAU 9)

- Les résultats sont inchangés aussi bien avec les sels d'Al cju‘avec le PASS.
- Seul le traitement avec le FeCl3 est amélioré par l'ajour de polyélectrolyte.

* Le rdle joué par le polyélectrolyte associé aux sels d'Al est celui de floculant
alourdissant les flocs et non celui de coagulant.

* Sachant que lc polyélectrolyte cationique agit par adsorplion et pontage
(19), la quamité ajoutée vient compléter le  travail de coagulation -
floculation du FeCl3 déperdit par faute de mécanisme non optimisé,

* Pour les polymeres basiques l'ajout de polyé lectrolyte est inutile.

CONCLUSION :

I - Unc ¢limination optimale de turbidité n'implique pas un enlévement
optimal de  couleur.

Mais un bon enlévement de couleur implique toujours un bon enlévement de
turbidité,

2 - Les sels de métaux réagissent de fagon optimale & 'intéricur de la zone du
mécanisme  "sweep  coagulation”.
Leur efficacité est sensible au pH de l'cau.

3 - Le chlorure de Fe donne des résultats médiocres quant i l'enlévement de
la coulcur sur une eau fortement colorée {chargée de matiéres organiques).

4 - Le traitement des polyméres basiques n'est pas influencable par le pH de
I'cau. Ils agissent par compression, adsorption et neutralisation . Mécanisme
efficace pour lenlévement de la couleur,

5 - En général l'ajout de polyélectrolyte n'améliore” que faiblement
I'enlévement de la couleur. : :

6 - L'ajout dc polyélectrolyte aux polymdéres basiques est inutile aussi bien a;
I'enlevement de la wrbidité qu'ad celui de la couleur. ’ '
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C - MATIERES ORGANIQUES .

- BARRAGYE KEDDARA

Les matiéres  organiques sont évaluées en mesurant les matieres oxydables
par KMnQ4. (mo).

Les m.o sont constituées en grande parue de particules. organiques oxydables
mais renferment aussi des éléments minéraux,

Le graphe 18 représente le pourcentage d'élimination des m.o en fonction de

la dose de coagulant. Qn en déduit le tableau suivant:

Le tableau 10: " Pourcentages d'élimination optimaux de mo avec etsans ajout

- de polyélectrolyte.”

COAGULANT. Dose Opt. meq+/l. % d'éliminat. de % d'éliminat. de
m.o ,(sdns m.o,( avec
polyélectrolyte) polyélectrolyte) -

Alun 0,180 34,60 38,00

AlICI3 0,186 33,40 42,50

FeCl3 : 0,300 ?6,53 ' 39,13

PSBA 0,250 45,00 -

PCBA 0,220 50,00 ‘ -

PCBEF 0,240 50,00 -

PPASS 0,160 42,30 | -

{ TABLEAU 10).

- D'une fagon générale les polyméres basiques sont nettement plus
performants que les sels de métaux,

- L'ajout de polyélectrolyte comme  adjuvant (graphe 19), sur les sels de
métaux améliore  l'enlévement sans  toutelois  atteindre l'efficacité des
polyméres  sculs.

RIVIERE STE YACINTHE

Alin de préciser les résultats oblenus de la coagulation des m.o sur une cau

chargée, nous avons adopié la démarche suivante

Maintien d'une turbidité finale proche de 0,4 NTU aprés traitement aux

différents coagulants,

Les doses requises sont alors tirées du graphe 5.

L'cau décantée subit les analyses de turbidité, pH, absorbance, m.o, COT et COD.

Les conditions de traitement a'ont pas tacilite e mainticn dans les 6 bechers
lu turbidité finale 2 0,4 NTU. Nous avons du procéder & plusieurs essais cn

faisant varier les dosages.

L'ajout de polyélectrolyte sur les sels métalliques est maintenu 3 0,312 mg/l.

Le tableau 11 reprend les résultats obtenus.
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Tableau_11: "Eliminaton des matiéres organiques ‘paf les différents
coagulants pour une méme turbidité résiduele sur I'eau brute de

Coagul
meqg+/1

Polyélé
ctrol,
mg/l.

pH

Turbid.
NTU.

m.o
mg02/1

Absorb

coT

ppme

I C.

ppme

T C.

ppmc

COD.

ppmc

1C.

ppmec

TC.

la riviere Sainte-Yacinthe.”

Alun  AICI3  FeCl3 PASS PCBA
0,8 0.8 1,0 0.8 0.5
0312 0312 0312 - .

6.1 5.8 6.0 6,6 6.9

0,40 040 045 040 0,35

3,7 3,7 3,9 3,5 3,7
(62,24%) (62,24%) (60,20%) (64,28%) (62,24%)
0,030 0,025 0,070 0015 0,025
(87,50%) (89,59%) (70,83%) (93,75%) (89,59%)
3,24472 3,32100 3,93400 3,09460 3,26260
(61,27%) (60,35%) (52,37%) (63,09%) (61,05%)
7,5800 13,2390 10,7700 7,7979  9,2494
10,825 16,560 14,710 10,893 12,512
3,2201  3,1661  3,7290  2,9993  5,2417
(58,87%) (59.56%) (52,37%) (61,6Y%) (58,59%)
10,8319 12,4639 12,9900 10,8150 11,1793
14,052 14,632 16,710 13,815 14,421

(TABLEAU 11)

PCBF

1,5

6,4

0,50

3,7
(62,24%)

0,050
(79,16%)

3,2329
(61,41%)

9,0821

12,315

3.2305

(58,744%)

11,0815

14,312

Eau
brute.

7,1

21,0

0,240
8,?7780 '
15,2380
23,216
7,!?292

14,0860

21,915
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OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS :

- Dosage requis de coagulant :

. Avec les sels d'Al et le PASS, méme dosage requis.

- Avec le PCBA, le dosage requis est diminué de 0,3 meq+/l ce qui équivaut 2
23 mg AICI3.

. Avee le PCBF et FeCl3, les dosages requis sont, comme prévu, supérieurs 2
ceux des dérivés d'Al

- Malicres organiques

L'cau brute cxige 9,8ml O2/1 pour oxyder les matidres organiques.
L'évaluation de [lefficacité des différents coagulants est représentée dans
I'ordre décroissant suivant

1- PASS : Elimine......ccccvvvvvvvvieiiiics cevvennnnn, 64,28 % de m.o.
2- Alun , AICI3, PCBA, PCBF : Eliminent 62,24 % de m.o.
3- FeCl3 : Elimine .o, 60,20 % de m.o.
PASS ' meilleure efficacité,

FeCl3 @ plus faible efficacité. ,
La différenciation d'efficacité enue PCBA, PCBF et les sels d'AL sera précisée
plus loin.

- Absorbance & A max = 345 nm :

L'absorbance ¢n UV a montré une différence d'enlévement de matidres
organiques entre les dérivés d'Al

I- PASS e élimine 93,75 % d'absorbance.
2- PCBA et AICI3..icccnn, " 89.59 % "

3o ATUD e " 87,50% "
4-PCBF .o " 7916 % "

S FCOI3 e e veeeaaens " 70,83 % "

- Mesure du COT (carbone orgaaique total) et COD (carbone organique dissout)
Unc mcilleure préeision "est obtenue quant 3 la différenciation de  Velficacité
des  coagulants

Tableau 12: "Valeurs des pourcentages d'élimination optimaux du COD et du

COT."
COAGULANT, % COT ELIMINE., % COD ELIMINE.

PASS 63,09 ‘ 61,69

PCBE 61,41 58,73

PCBA 61,05 58,59

AICI3 60,35 59,56

Alun 61,27 58,87

FeCl3 52,37 53,04

(TABLEAU 12)



- Le PASS garde toujours son premier rang. Vient ensuite le PCBF malgré une
mauvaise ¢élimination de l'absorbance, puis le PCBA. :

- Les sels d'Al se réveélent d'une efficacité semblable a celle du PCBA et PCBF.

- L'Alun fait diminuer le COT plus efficacement que le AICI3. Le contraire est
observé avee le COD.

-Le FeCi3 donne l'élimination la moins élevée.

* L'efficacité des sels d'Al est liée aux conditions de déroulement du
mécanisme "sweep coagulation"
‘ Une turbidité appréciable servant de noyaux dans la formation de
I'hydroxyde final et donc du floc.

. pH acide de 6,1 a 5,8, valeurs favorables i I'élimination de la couleur.

* Le sulfate d'Al et I' AICI3  différent par lcurs . anions correspondants

(S04)* et CI".
La différence de propriélé a fait la différence de comportement 3 I'égard de
P'élimination des matiéres organiques.
* Les polyméres basiques agissent 4 des doses rclativement élevées dans une
eau chargée (eau de Ste-Yacinthe).
Ceci 2st dd au blocage des centres actifs par effet d'encombrement stérique.
* FeCl3 a4 pH acide ( = 6) se trouve hors de la zone du mécanisme “sweep
coagulation”. La formation de Fe(OH)3 est alors minime et les espéces solubles
présentes se¢ complexent avec la charge organique augmentant la couleur de
I'eau finale. '

* PASS est un produit industricl. Les polyméres ont une structure stable .Les
résultats en confirment I'efficacité.

* PCBF est un bon coagulant des matidéres organiques malgré le taux
d'absorbuance €Eleve caregistré, Cela s'explique par la dose requise élevée du
coagulant et par sa couleur dominante en solution (méme i faible dose).

- Carbone organique dissout et carbone organique colloidal.
Le COD contenu dans l'eau brute est de 7,8392 ppm.
Le COT " " " " " " 8,3778 ppm,
Carbone organique colloidal = COT _ COD.
= 8,3778 _7.8292 .
= 00,5486 ppnm.
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Tableau 13: " Elimination du COD et du carbone organique colloidal.”

COAGULANT. C.0. colloidal. C.0. colloidal. Q0D. »
: COT-COD. % d'élimination. % d'élimination.

Alun 0,02462 95,51 58,87

AlCH3 0,15490 71,76 59,56

FeCl3 0,20500 62,63 _ 52,37

PASS 0,09530 ' 82,62 61,69

PCBA 0,02090 : 96,19 58,59

PCBF 0,00240 99,56 58,74

(TABLEAU 13).

- De maniére générale, le carbone organique colloidal s'élimine plus
efficacement que celui dissout.

- Le taux de carbone organique colloidal éliminé est sensiblement plus élevé
par lutilisation de I'Alun qu'avec VFAICI3. Ce dernier est par contre plus
erfica~e dans I'élimination du carbone dissout.

- Lt PASS montre une performance élevée dans 1'élimination des molécules
organiques  dissoutes ¢t Iégérement moins  efficace dans celle du  carbone
colloidal. Inversement avee le PCBA et le PCBF,

* Les ions sulfate (sulfate d'Al) favorisent les éléments colloidaux de turbidité
en accélérant la formation de I'hydroxyde insoluble et freinent la
coagulation des petites molécules organiques fortement chargées.

* La différence des résultats entre PASS , PCBA et PCBF, est due 2 la différence
de  structure et de propriéiés des polymeéres ainsi qu' & leurs anions
correspondants,

- Carbone inorganique

La tencur en carbone inorganique (Cl) de l'cau brute de Ste Yacinthe est

supricure & celle du carbone organique (CO) :
Teneur en CI = 15,238 ppm.
Teneur en COT = 8,3778 ppm.

Teneur en Cf dissout = 14,312 ppm.
* " COD = 7,8292 ppm.
Cetle partie du carbonc inorganique est constituée essenticllement de

HCO3 , CO;™-, CO,.
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CONCLUSION :

- L'¢limination des matigres colloidales organiques est généralement plus
difficile 4 réaliser que celle des matiéres colloidales inorganiques.

- Pour une cau peu chargée, les polyméres basiques €liminent les matiéres
organiques de couleur de mani¢re nettement plus efficace que les sels de
métaux associés aux polyélectrolytes méme i des doses inféricures.

- Pour unc cau chargée l'enlévement des matidres organiques s'avére d'une
cfficacité scnsiblement égale entre les sels d'Al et leurs, polyméres pour un
méme  dosage. Pour des dosages supérieurs I'é[ficacité des polyméres est
supéricurc.

- 1l importc de minjmiser la présence de THM dans l'ecau finale en optimisant
I'élimination des matidres organiques car la préchloration est applicable 2 la
station d¢ Boudouaou

Dans le cas d'utilisation de sels métalliques, le dosage et le pH doivent Eire
minuticusement contrélés.

Avec les sels d'Al, un pH acide(=6) favorise I'élimination’ des matidres
organiques,

Avee FeCl3, un pH basique ou neuire optimise l'élimination des matiéres
organiques. Son utilisation dans une cau riche en matiéres organiques cst
déconscillée en raison de sa prédisposition 4 la complexation.

- Dans le cas dulilisation de polyméres basiques, le traitement est beaucoup
moins sensible au pH et unc meilleure élimination de mati¢res organiques,
( ct done de précurseurs de THM), cst assurée.

D- pH ET ALCALINITE .

Rappel théorigque: ,

Pour les ecdux naturelles, si le pH de l'cau est compris entre 4,5 ¢t 8,3, les
scules espéces alcalines présentes en quantité mesurable par titrage sont les
bicarbonates HCQ;

La détermination de ['alcalinité totale équivaut donc a la mesure des
bicarbonates.

Le pH optimal de coagulation dépend de l'eau A traiter.ll est compris dans
l'intervalle (6 - 7,4) nour les sels d'Al et dans lintervalle (5,5- 8,5) pour les
sels de Fe.

Ces valeurs ne doivent pas &lre confondues avee celles du minimum de
solubilité des précipités d'hydroxyde dé Fe ou d’Al, car le coagulant est actif
sous forme dissoule (2 ).

Le pH optimal de coagulation et la solubilité minimale de 1'hydroxyde
mélallique sont fortement influencés par la force ionmique ¢t la présence de
composés organiques (36).



BARRAGE KEDDARA
1- pH :

Les graphes 20 et 21 montrent respectivement I'évolution du pH en fonclion
du dosage de coagulant sur l'cau de Keddara et celle de Ste Yacinthe.

OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS ;

- Avee les sels méualliques :
Aux dosages optimaux, les valeurs du pH final de l'eau sont :

AN e, pH = 7,37
AICI3 oo, pH = 7,57
FECl3 ovoorerennn. pH = 7,37

La mesure du pH équilibre par la mélhode de I'essai au marbre a donné une
moyenne de 7,55,

Ces valeurs sc rapprochent de celles du pH optimal de coagulation (pH = 7,4),
de celle du pH de saturation ¢t sont compriscs dans lintervalle (6,5 - 8,5) de
potabilité. ‘

A Tusine dc (raitement de Boudouaou, le pPH dc coaguiation est maintenu dans
Pintervalle (7,3 - 7.5).

Si le pH n'est pas compris dans cet intervalle aprés chloration et addition de
coagulant, de l'acide sulfurique est ajouté. Le pH prend alors la valeur de 7.4
¢t nous tenterons de la maintenir jusqu'd la fin du traitement afin d'éviter
I'ajout de correctif.

- Avec les polymeres basiques
Aux dosages oplimaux la valcur du pH décroit de 8 2 ;

PH =780 47,85 e, avec PCBA.
PH=785277 i " PCBF.
PH =778 8 7,64 oo " PASS
PH=T7787.6 oo, " PSBA.

Cette diminution de le valeur du pH respecte logiquement l'ordre croissant
des rapports de neutralisation : r= OH / Me?* .,

T=0H/Al=25 PCBA.
r=0H/Fe=20 PCBF.
r=0H/Al=15 PSBA.
r=0H/Al=15__ _ PASS.

- Avee les polyméres basiques, le domainc du pH optimal est trés large , de 4 2
9. (2). Ceci explique linsensibilité du traitement au pH.

lei la corrcction du pH sc fait pour les raisons suivantes °

. Minimiser la solubilité de I'Al ou du Fc dans I'cau.

. Rapprocher la valeur du pH de celie de saturation.

Le premier. point est trés important. Son étude cst rapporiée plus loin.
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2- TAC ( titre alcalimétrique complet)
Le graphe 22 représente I'évolution du TAC en fonction du dosage.

OSERVATIONS ET INTERPRETATIONS :
-Les réactions de neutralisation du coagulant par l'alcalinité

Al2 (804)3 18H20 + 3Ca (HCO3)2
= 3Ca S04+ 2A1{OH)3 + 6CO2 +18H20.

2(AICI13 6H20) + 3Ca (HCO3)2
= 3 CaCl2z + 2AI{0H)3 + 6CO2 + 12H20.

2(FeCl3 6H20) + 3Ca (HCO3)2
= 3 CaCl2 + 2Fe(OH)3 + 6CO2 + 12H20.

De ces 3 équations on déduit :

- Une masse x d'Alun neutralise une massc de 0,45 x d'alcalinité cxprlmee en
CaCQ03.

- Une masse x d'AlCI3 neutralise une masse de 0,62 x de CaCO3.
- Une masse x de FeCl3 neutralise unc masse de 0,55 x de CaCQO3.

Le tableau suivant est déduit du graphe 22:
Tableau 14; "Evaluation de la consommation d'alcalinité par les sels de métaux

pour les doses optimaies,”
DOSE /. TAC (EB) TAC (ED) TAC ayamt TAC théori
COAGULANT meq+ mg mg/l de mg/l de réagi. -gue.
: CaCOa. CaCOa3.
Alun 0,180 20 141 128 13 9,00
AlCI3 0,186 1496 144 132 12 6,27
FeCl3 0,300 27,03 144 128 16 14,86

(TABLEAU 14).
- La quantité d'alcalinité qui a réagi cxpérimentalement est supéricure i
celle calculée théoriquement.

* La traitemenl par coagulation consomme de¢  lalcalinité pour la réaction
d'hydrolyse, puis élimine une partic de I'alcalinité par coagulation,

- Avec les polyméres basiques, Valcalinité consommée en introduisant une
méme dose que celle des sels d'origine est représeniée dans le tablean 15:



Tableau 15: "Evaluation de la consommadon d'alcalinité par les polymeres
basiques pour un méme dosage que celui des sels de métaux.”

COAGULANT. DOSEREQUISE TAC (EB) TAC(ED) TAC ayant
meqg+/1. réagit

PCBA 0,186 144 142.,0 2,0

PSBA 0.180 144 139,5 4,5

PCBF 0,300 144 138.0 6,0

(TABLEAU 15)

- La quantité d'alcalinité consommé  par les aluns basiques diminue
logiqguement  avec l'augmentation du rapport de neutralisation.

- L'alcalinité consommée est beaucoup moins importante : Soit les rapports
d'alcalinité consommée entre les deux types de coagulant;

Alun / PSBA =13 /4,5= 2,88.
AlCI3/ PCBA=12/2 =6,00;
FeCi3/PCBF =16/6 =266

RIVIERE STE _YACINTHE

I-pH

Le graphe 21, représente l'évolution du pH en fonction du dosage.
-La gamme de coagulant introduite dans les 6 bechers est de (0,2 a 2.4 meq+/1)
. Elle ¢st de 8 3 10 fois plus grande que celle introduite pour le traitement de
I'cau de Keddara . La baissc du pH aprés traitement cst logiquement plus
importantce.

Tableau 16: "Valeur du pH pour les doses optimales de coagulants.”

COAGULANT pH de l'eau brute, pH de l'ecau décaniée.

Alun 7 ‘ 6,00
AlCI3 7 ' 5,80
FeCl3 7 | 5,90
PCBA 7 6,80 - 6,90
PCBF 7 6,41 - 6,51
PASS 7 ‘ 6,60 - 6,40

( TABLEAU 16)
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-La coagulation de T'caw de Ste-Yacinthe, se fait 3 un pH acide. Un ajout
d'alcalinité est nécessaire pour optimiser le pH du traitement , surlout dans le
cas d'emploi de FeCi3 dont le pH optimal est basique.

- Le PCBA indique une baisse insignifiantc du PH dd 2 son r élevé.

- Avec les polyméres basiques, le traitement est optimal sur une large plage
de PH; cc qui évite 'ajout de correctifs .- ‘

2-TAC

Les directives dc CEE donnent une concentration minimale requise pour les
caux ayant subit un traitement d'adoucissement, de 2,5 °F et l'eau ne doit pas
Cire agressive, '
Le 1traitement de I'cau de Sie-Yacinthe avec les différents coagulants fait
diminuer l'alcalinité aux valcurs indiquées dans le tableau 17:

Tableau 17: "Evaluation de la consommation d'alcalinité pour la dose optimale
des différents coagulants.”

DOSE /1 TAC (EB) TAC (ED) TAC ayant TAC

COAGULANT meq+ mg mg/l CaCO3 mg/l CaCO3 réagit théorique
Alun (0,80 80 70 26 44 . a0

AICI3 0,75 6035 70 36 34 37

FeCl3 0923 83,16 70 16 54 45

PCBA 0,505 70 62 8

PCBF 1,300 70 40 3

PASS 0,808 70 52 18

(TABLEAU 17)

-On  remarque que les polyméres basiques consomment beaucoup moins
d'alcalinité, lls sont donc plus avantageux pour Ies caux domt lalcalinité
de départ est faible.
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2-Résultats des tests effectués exclusivement sur 1'eau de
Keddara.

E- Al ET Fe RESIDUELS :

OBSERAVATIONS ET INTERPRETATIONS :

-L'cau brute du barrage Keddara est cxempic d'Al,mais renferme cependant
unc petitc quantité de Fe de l'ordre de 0,02 ppm. Cette derniére valeur est
soustraite de celle du Fe résiducl.

Le graphe 24, représente I'évolution de I'Al et du Fe résiduel par l'emploi de

lous les coagulants.
Le tableau suivant en est déduir:

Tableau 18: "Al et Fe résiduels et pH correspondant aux dosages optimaux.”

COAGULANT. Al ou Fe résiducl. pH.
mg/l '
Alun 0,051 7,37
AICI3 0,065 7,54
FeCl3 0,054 \ 7,37
PCBA 0,240 7,88
PSBA 0,210 7,64
PCBF 0,067 7,80
PASS 0,175 7,70

(TABLEAU 18)

- Sur le graphe 24, la différence de la quantité d'Al résiduclle soluble issue
du traitement par l'ensemble des coagulants apparait sous forme de courbes
dcécalées.

* Sachant que : }
.A partir de pH= 7,5, ANOH)3 commence & sc transformer en aluminate
soluble AI{OH){ (74)
.de pH de Il'eau brute de Keddara élant basigue ,
Le traitement utilisant les polyméres basiques diminuc le pH de l'eau vers les
valeurs comprises entre 7,64 ¢t 7,88. Valcurs qui contribuent & solubiliser
I'Al dans 1l'cau décantée.

* L'utilisation des sels d'Al fait tendrc la valeur du pH ‘'vers 7,4 . L'Al soluble
résiducl est alors  logiquement moins élevé.
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* La quantit¢ de Fe résiduct issue du traitement avec le FeCl3 est semblable a
celle issue du traitement par PCBF. Les PH finaux respectifs seront de 7,37 et
7.8, - , Co
Ceci est di 4 la solubilité du Fe qui est minime sur une large plage de pHbasique
Le pH de solubilité minimal de Fe(OH)3=8 (voir les diagrammes
d'AMIRTHARAJAH). .

* La dose de coagulant introduite dans l'eau ne semble pas avoir une
influence sur les valeurs de Fe et d'Al résiduclsy

Ces derni¢res sont plus ou moins constantes en fonction du dosage croissant.
Influence du polyéléctrolyte introduit comme adjuvant,

Le graphe 25 donne I'Al et le Fe résiduels en fonction de la dose de

polyélectrolyte,
Le tableau 19 est déduit de ce graphe:

Tableau 19: "Influence du polyélectrolyte sur le résiduel en Al et Fe."

COAGULANT, Al ou Fe résiduels; Al ou Fe résiduels.
Sans ajout Aprés
de polyélectrolyte, ajout de polyélectrolyte.
Alun 0,050 0,055
AICI3 6H20. 0,065 0,061
FeCl3 6H20, . 0,054 0,051

( TABLEAU 19),

* L'ajout de polyélectrolyte n'a aucune influence sur Ieniévement du Fe ni
d'Al résiducls.

L'objectif étant d'atteindre unc tencur en Fe et en Al inférieure 3 0,05 ppm
Les valeurs obtenues ne Sont pas loin des normes et peuvent encore éire
réduites , aprés filiration,

CONCLUSION ;

La quantité d'Al et de Fe résiduels est étroitement lice au pH de l'eau .

Sur l'eau de Keddara, I'emploi de polymeéres basiques nécessite l'ajout d'acide
afin de baisser le pH jusqu'd une valeur inféricure 2 7.5 de maniére 3
minimiser la solubilité de I'Al et de faire tendre le pH  vers la valeur
d'équilibre, ' - -
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F- INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE L'EAU .

Afin de vérifier leffet de la température sur Velficacité du traitement de
coagulation, ( avec les 2 types de coagulants soit ‘I'Alun et le PSBA, sur l'eau
de Keddara ) , nous l'avons fait varicr lui donnant les valeurs suivantes :

3°C, 10°C, 18°C.

Les résultats obtenus justifient l'emploi de polyméres basiques sur l'eau de
Ste  Yacinthe.

Les graphes 26a, 26b et 26c¢ représentent I'évolution de la turbidité en
fonction de la dose de coagulant injectée dans l'cau brute a des températures
respectives de 3°C, 10°C et 18°C.

OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS:

- La dose optimale d'Alun cst comprise dans lintervalle (0,11-0,13) meq+/1 a
toute température, '

- La dosc optimale de PSBA est comprisc dans lintervalle (0,07-0,08) meq+/1 3
toute température.

Tableau 20: "Calcul de la différence de dosages entre I'Alun et le PSBA pour
une méme turbidité résiduele et a différentes températures.”

Température de l'eau brute. PSBA/ Alun.
3°C 0076 /0,13 = 0,58.
10°C ‘ 0,072 /0,11 = 0,65.
18°C 0,080 /0,11 = 0,72.

MOY.=0,58 + 0,65+ 0,72/ 3 == 2/3.
( TABLEAU 20).

Dong Dose de PSBA = 2/3 Dose d'Alun .
(Pour unc méme efficacité finale et i toute température),

Tableau 21: "influence de la température de I'eau sur la turbidité minimale."

TEMPERATURE. °C . Turbidit¢ min. atteinte. Turbidité min. atteinte.
Alun, PSBA.

3°C 2,5 0,9

10°C 1,5 0,7

18°C 1,2 0,5
( TABLEAU 21).
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- A basse température, le traitlement par PSBA est plus efficace . Celui-ci
donne une turbidité résiduelle inféricure 3 1 NTU 3 toute température.

* En floculation péricinélique, le lemps s'exprine comrﬁc suit
t=3p/4aK T no.

Le temps de floculation est inversement proportionnel 4 la température.
Donc : Une basse température exige une augmentation du temps de séjour
(cas de !'Alun) afin de permeltre une réaction compléte et la formation de
flocons décantables.

Ainsi 2 l'usine de traitement de Ste Yacinthe, le temps de séjours en hiver est-
il augmenté de Imin 4 3 ou 4 min, Par conséquent le débit d'eau 2 traiter est
diminué.

Dans cc cas, afin de garder un débit journalicr constant (durant toute
I'année), on a dd alterner I'emploi de I'Alun associé au polyélectroiyte

a celui du PASS. Celui-ci, permet d'obtenir une turbidité finale inférieure 2

1 NTU sans prolongement du temps de séjours , cc qui a permis le passage
d'unc production de 70 000 m3/ 4 110 000 m3/j en hiver.

G- INFLUENCE DU GRADIENT DE VITESSE EN PHASE DE
MELANGE RAPIDE. |

Sous forte agitation l'injection . de coagulant dans l'eau est une étape tirés
importante vue la rapidité des réactions

Dans le but d'évaluer Il'influence du gradient de vitesse sur les deux
principaux mécanismes de coagulation, nous avons favorisé les conditions de
réalisation du mécanisme:

"sweep coagulation",(En référence au diagramme d'AMIRTHARAJAH);
Utilisation de sulfate d'Al.

Turbidité de I'cau brute = 15 NTU. ( par ajout de bentonite naturclle) .

pH [inal dc¢ la solution = 7,5 (aprés ajout de NaOH).

Dosage requis= 30 mg d'Alunyl

Pour la réalisation du mécanisme compression-  adsorption - neutralisation,
nous avons utilis€ le PSBA maturé pendant 1 heure.

Les graphes 27 ¢t 28 donnent les turbidités résiduelles en -fonction du temps
de décantation sur une période d'une heure a différentes vilesses de rotation
100 tr/min - 150 ir/min - 200 (r/min.

Les gradients  de vilesse  (G) correspondants sont respectivernent

78,92 - 145,00 - 223,23 (s1) :

G est calculé comme suit : Fz—,l
G=VPIiv — 1
v = 1 litre; 22
u = 1,14. 10 Pa.s.
P = (0,75. 2. NYC1 p. Z. R*/4; | f = f\ =
p = 1000 kg/m2 u
y4 = 1,5¢cm.
R = 8,52 cm.
Y/Z = 8,515=566 = Ct= 1,2:

N = 100/60 tr/s , 150/60 1trfs , 200/60 tr/s. =+
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Evolution de la turbidité en fonction du temps de décantation et du gradiant de vitesse
en mécanisme de "Sweep coagulation”

(Barrage de Keddara)

20

pH = 7,7

=
1

turbidité (utn)

Dosage = 0,15 meg#/1 = 17 mg/l d’Alin | —@—  6-78,92 (51

——  G:=145,00(s1)

—a— Gz 223,23571

Graphe N“28

8o

t (min)

Evolution de la turbidité en fonction du temps de décantation et du gradiant de vitesse
en mécanisme de compresslon-adsorption-neutralisation

{Barrage de Keddara)
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OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS :

- D'aprés les courbes 27 ct 28 lintensité du gradient de vitesse pendant le
mélange rapide influe {foricment sur I'efficacité du traitement par
adsorption-ncutralisation {(Ulilisation du PSBA).

Ceute différence est visible surtout A parlir de : G = 223,43 (N = 200 ir / min).

- dans le cas de la coagulation par mécanisme d'optimum sweep (graphe 29)

~cette différence n'est pas significative.

Ces résultats confirment effectivement la théorie de la cinétique des
réactions de I'Al dans ['cau,

CONCLUSION :

Lc  gradient de  vitesse joue un rdle essentiel dans le traitement de
coagulation. 1l intervient durant la phase rapide du mécanisme d'action
d'adsorption-neutralisation,

L'utilisation des scls  prépolymérisés doit donc se faire par mélange
¢nergétique favorisant le contact entre particules ¢t polyméres. d'une part et
la dispersion du réactil dans lc liguide d'autre part,

Ainsi cst Cvitée la déperdition du coagulunt sous forme précipitée.

Remarque

Dans les jar-tests, nous avons adopté en premiére phase une vitesse de
rotation de 200 tr/min,

Vitesse qui favorise le contact rapide entre les 2 1ypes de coagulant et les
particules,

H- INFLUENCE DU TEMPS DE MATURATION SUR L'EFFICACITE
COAGULANTE DES POLYMERES BASIQUES.

La différence entre des produits polymérisés industricls ct ceux préparés cn
laboratoire réside ¢n la rigiditd de  structure des premiers qui pcuvent sc
présenter sous forme de poudre ou sous forme de solution concentrée ( dont
il faut éviter la dilution dvant injection).

Les produits préparés cn  laboratoire (sur place par l'exploitant) ont
l'avamage d'€ire modulés en fonciion de l'eau & traiter et sont utilisés aprés
un  court temps de maturation. Celui  -¢i peut  influencer I'efficacité
coagulantc. Nous l'avons évaluée en mesurant la turbidité résiduelle de 1l'eau
dans un intervalle de 24 hcures.

Les graphes 29 , 30 et 31 rcprésentent l'évolution de la wrbidité cn fonction
du temps dc dcécantation o différentes valeurs du temps de maturation avec
respectivement : PCBA, PSBA ¢t PCBF . '
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OBSERVATIONS ET INTERPRETATIONS :

- Pour un temps de maturation de 1 4 24 hcures, l'cficacité du PCBA, (r =
2,5),se siabilise . Au deld de 24 h, elle a tendance 3 décroitre,

- Avec le PSBA, (r = 1,5), lefficacité coagulante évolue faiblement.

- Avec le PCBF, (r = 2,0), l'efficacité coagulante stagne durant les premiéres
hcures da maturation puis commence & décroilre.

*Les polyméres induits dans la coagulation présentent la forme qui précéde
de peu la formation finale du Me(OH)3 insoluble. Ils sont susceptibles de
précipiter par hydrolyse en un temps trés court.

CONCLUSION ;

Dans nos. expériences, l'emploi de ces solutions traitantes se fait aprés un
temps de maturation d'une heure. Opération facile i intégrer dans le
fonctionnement général de l'usine de traitement de leau potable. Elle permet
cn outre l'utilisation rapide des solutions préparéces.

Un temps de vicillissement supéricur & ce délai nécessiterait des installations
supplémentaires de stockage (maturation) encombrant la chaine de
traitement sans améliorer leur efficacité coagulante.

I - ETUDE ECONOMIQUE .

Le choix du coagulant doit lenir comple en plus de son efficacité, de son coiit
ainsi que de la lacilité de manipulation.

Les coagulants les plus utilisés cn Algérie, somt

I'Alun ou le FeClI3 associés au polyélectrolyte. .
L'utilisation des polymeéres basiques industricls (PAC, PAS) reste localisée
dans certains pays. Au contraire les produits modulabics (PCBA, PSBA, PCBF)
peuvent Eure facilement préparés ct utilisés sur place.

L'cstimation du codt global du traitcment ne prend pas en considération les
frais de [fabrication des coagulants

Le petit matériel que nous avons utilisé ( pompe péristatique et
agitateurs,bain thermostaté) ne peut faire lobjet d'une estimation financiére
servant de base de calcul i une étude économique 2 1'échelle d'une usine.

Evaluation du colit de traitement de chaque coagulant :

1- Hypothéscs

- VYolume d'cau & traiter = 1 m3.

- Doscs requises des coagulants = Celles assurant une méme cfficacité finale.

- Les prix unitaires des produits 4 'état pur sont tirds de la nouvelle
nomenclature de {'annde 1993, (Tuablecau 22).
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Tableau 22: Prix unitaires des produits a l'état pur: Nomenclature de I'année
1993

PRODUIT Alun. Fe(l3. Polyéléc NaOH. Chaux. Clz. H2804.
trolyte. Ca(OH)2

PRIX. 7,17 7,05 16000 3,75 1,52 14,80 2,85
D.A/ kg

2 - Evaluation du cott de chaque coagulant :
- Sulfate d'Al + polyéléctrolyte :

= Dosage : 0,18 meq+/1 d’Al (20 mg d'Alun) + 0,075 mg de polyéléctrolyte.
=Cout :{(20x7,17) + (160 x 0,075) } . 10

=0,155 DA/ m3 d'eau.

- FeCl3 + polyéléctrolyte :
=> Dosage: 0,3 meq+/1 de Fe (27,03 mg de FeCl3 6H20) + 0,1 mg de
polyélectrolyte,
=Cout :{(27,03x7,05)+(160x0,1)} 10©
= 0,206 DA/m3
- PSBA :

. 0,1 meg+/ 1 de PSBA (11,10 mg d'Alun) + NaCH

Quantité de NaOH contenue dans 0,15 meq+ d'Al du produit :
r=0H/Al=15 = (OH) = 1,5 x (Al) = 1,5 x 0,033 = 0,0495 mmole OH-
0,0495 mole NaOH = 0,0495 x 40 = 1,98 mg de NaOH.

= Dosage: 11,10 mg Alun + 1,98 mg NaOH.

=Cout :(11,10x7,17 + 1,98 x 3,75) 10v
= 0,087 DA/m3
- PCBF :
. 0,15 meg+/1 = 13,51 mg de FeCl3 6H20
quantte de NaOi contenue avec 13,51 mg/1 de FeCl3 6 H;0
(OH) /Fe=2 = OH =2 x (Fe) =2 x0,049 = 0,098 mmole OH- - 3,92 mg NaCH.
= Dosage: 13,51 mg FeCl3 6 H20 + 3,92 mg NaCH.
= Cout:(13,51x07,05 +3,92 x 3,75) . 10% = 0,109 DA/m3 d’eau.
- PCBA : |
Ce produit est préparé 4 partir de AICI3 dont le prix ne nous a pas été

communiqué car non utilisé dans le traitement des eaux en Algérie.
Cependant le calcul des gquantités de produits intervenant a donné:



0,1 meq+/1 (8,03 mg AICl3 6 H20) + 3,28 mg NaOH.
- PASS :

1l s'agit d'un produit industriel dont l'utilisation demeure localisée bien que
d'une efficacité incontestable.

Son prix en $ .Canadiens équivaut 2,5 fois le prix de I'alun. Son importation
serait plus coliteuse que celle du sulfate d’Al associé au polyéléctrolyte méme
employé a faible dose.

Tableau récapitulatif des coits engendrés par chaque coagulant:

Coagulant Dosage /1 Turbidité Dose en quantité Coiut
(UTN) polyélect de total
meq+ mg rolyte NaOH induit
mg/1 mg/1 (DA/m3)
Alun 0,18 20,00 0,85 0,075 - 0,155
AICI13 0,186 14,90 0,90 0,100 - -
FeCl3 0,360 27,03 0,95 0,160 - 0,206
PSBA 0,10 11,10 0,90 - 1,98 0,087
PASS 006 6,66 0,80 . -
PCBA 0,10 8,03 0,90 - 3,28 -
PCBF 0,15 13,51 0,95 - 392 6,109
(TABLEAU 23).

On en déduit les valeurs d'abattement du cout suivantes:
le PSBA par rapport aux sels de métaux (Alun, FeCl3):

= ['abattement est de l'ordre de : ( 0,155 - 0,087) / 0,155 = 43,87 %.
etde: (0,206-0,087) /0,206 =57,76 %

le PCBF par rapport aux sels de métaux (FeCl3, Alun):

- L'abattement est de l'ordre de : ( 0,206 - 0,109) / 0,206 = 47,08 %.
et dex(0.155 - 0,109) /0,155 = 29,67 %

Remarque :

‘La chaux étant moins co{teuse que la soude son utilisation permet une
reduction supplémentaire des frais.
Ex:

La préparation de PSBA a r = 1,5 nécessite :
Dosage : 11,10 mg d'Alun réagira avec 0,0495 mmoles de OH- soit 1,69 mg de
Ca(OH)y,

= Coat :{(11,10x7,17) + (1,69x 1,52) } . 1 = 0,082 DA/m3
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= L'abattement est de I'ordre de : ( 0,155-0,082) / 0,155 = 47,09 %.
soit un surplus de: 47,09- 43,87= 3,2 % par rapport au PSBA neutralisé par
NaOH.

La préparation du PCBF & r =2 nécéssite:
13,51 mg FeCl3 6 H7O + 3,62 mg Ca(OH);
- Colt: (13,51x 7,05 + 3,62 x 1,52) 10°
= 0,08 DA/m3

= L'abattement est de:
0,206 -0,08 / 0,206 = 61,16 %
soit un surplus d'abattement par rapport au PCBF neutralisé par NaOH de:
61,16 -47,08 = 14,08 % ' '

Evaluation des bénéfices

Estimation du bénéfice réalisé par I'emploi du PSBA:
0,155 - 0,087 = 0,068 DA/m3
Pour un débit journalier de 300 000 m3/j , le gain sera:
0,068 x 300 000 = 20 400 DA/j.
Sur une période d'un an, le gain sera:

20400 (DA) x 365 jours = 7 446 000 DA/an.

A l'echelle national, le gain économique atteindra en une année l'ordre du
milliard .

Conclusion:

Les polymeéres basiques préparés sur place par l'exploitant se révéle

economiquement intéréssant car permettant un gain en devise étrangeres.
(Importation de sulfate d’aluminium et polyélectrolyte).



VI - CONCLUSION GENERALE .
PROPOSITIONS

La coagulation est un phénoméne complexe. Son optimisation tent compte de
plusieurs variables en interrelation, tels le pH, les sels dissouts, la
température de l'eau, 1'alcalinité, les conditions de mélange, la turbidité et la
couleur,

Ces interrelations complexes interdisent actuellement toute approche
theorique qui permet de prédire les concentrations optimales ainsi qQue le
coagulant adéquat au traitement. Le jar-test reste le seul moyen de
détermination du dosage optimal et le choix du coagulant. :

Cependant, la recherche que nous avons effectuée dans le but d'améliorer le
traitement de clarification, nous a permis de conclure ce qui suit;

1- Le phénoméne de coagulation fait intervenir deux mécanismes
principaux:

Sweep coagulation: (ou balayage) qui fait intervenir la formation de
PHydroxyde Me(OH)3.Le traitement avec les sels de métaux est généralement

optimisé pour la réalisation de ce mécanisme permettant la formation de gros
flocons.

Adsorption-neutralisation: Ce mécanisme fait intervenir les espéces
cationiques solubles. Leur formation est trés rapide et tendent a s'hydrolyser
rapidement a cause de leur instabilité intrinséque.

Les polymeres basiques sont des espéces polymériques solubles d'Al ou de Fe
formées a partir de sels d'amuminium ou de fer préhydrolysés et
prépolymérisés qui, une fois dans I'eau, assure le mécanisme de compression-
adsorption-neutralisation.

2- Le choix du dosage optimal de coagulant est un compromis entre celui
donnant la valeur minimale de turbidité et celui donnant la couleur la moins
élevée, .

L'eau du barrage Keddara est trés peu colorée. L'optimisation du traitement se
fait par rapport a I'enlévement de turbidité le plus "~ élevé,

L'eau de la riviére Sainte-Yacinthe est beaucoups plus colorée que turbide;
Elle renferme dix fois plus de matiéres organiques que ne renferme le
barrage de Keddara. L'objectif est de la débarrasser le plus efficacement
possible des matiéres organiques.

3 - Les sels d'Al et de Fe agissent avec une méme efficacité coagulante. Leur
mécanisme d'action dépend du dosage et du pH final de I'eau. ( diagramme
d'AMIRTHARAJAH). Ce dernier doit étre étroitement ajusté afin d'optimiser le
meécanisme "sweep coagulation”.



4 - Dans le mécanisme "sweep coagulation” l'action coagulante des sels d'Al et
de Fe est plus efficace sur une eau a forte turbidité. Celle-ci joue le role de
noyau dans la formation du floc : Cas de I'eau de Ste Yacinthe ou la turbidité
finale atteinte est inférieure a 1 UTN sans ajout de polyéléctrolyte.

L'eau du barrage Keddara etant pauvre en matiéres en suspension, la
formation du floc s'y annonce difficile, et la turbidité finale n'atteind une
valeur inférieure a4 1 UTN qu'aprés ajout de polyélectrolyte.

5 - Un surplus de dosage en charges positives est enregistré avec les dérivés
du Fe par rapport aux dérivés d'Al pour une méme efficacite de traitement.
Différence manifeste sur 1'eau de Ste Yacinthe riche en matiéres organiques
complexantes du Fe.

6 - L'hydroxyde de Fe forme un floc sur un intervalle de pH basique plus
large que celui de I'hydroxyde d'Al. L'efficacité des sels de Fe est donc
supérieure sur les eaux a pH élevé surtout concernant 1'élimination de la
couleur: cas de I'eau de Keddara. ’

7- L'enlévement optmal de la couleur exige un dosage plus élevé que celui de
I'enlévement optimal de turbidité.

8- Le FeCl3, donne un enlévement de couleur moins efficace sur une eau a
Ph acide (pH (7) surtout si I'eau est fortement colorée (richecen materes
organiques): cas de l'eau de Sainte-Yacinthe.

9- La différence de comportement entre coagulants est due a leur différence
de propriétés ou a leurs anions correspondants. EX: Les ions sulfate
accélérent la précipitation des élements de turbidité, et freinent celle des
matiéres organiques. -

10- L'ajout de polyéléctrolyte comme adjuvant aux sels de métaux a pour effet
. D'améliorer I'élimination de la turbidité surtout sur une eau peu turbide,
. Renforcer le floc et améliorer la decantation.

L'amélioration de l'enlévement des matiéres crganiques est moinsimportant.

11 - Sur l'eau du barrage de Keddara, I'Al résiduel semble étre étroitement lié
au pH de l'eau. Dans le cas d'utilisation des polymeéres d'aluminium, une
élévation de I'Al résiduel est enregistrée du fait que le pH de l'eau reste élevé

(pH ) 7,5) ce qui nécessite 1'ajout d'acide pour minimiser la solubilité de
I'hydroxyde d'Al.

. Le fer résiduel est moins sensible au pH: L'hydroxyde de fer précipite sur
une plus large plage de pH basique.

. La quantité d'Al ou de Fe résiduelle ne semble pas étre influengée par la dose
injectée initialement sur l'eau du barrage Keddara.

1 est a conclure que:

Bien que tout coagulant puisse étre utilisé de facon optimale, les polymeres
basiques eux, présentent certains avantages sur leurs sels de métaux. Ceux-ci
sont résumeés comme Suit :



a - Les dosages requis en élément Al ou Fe sont, pour une efficacité
equivalente, inférieurs a ceux requis avec leurs sels d'origine.

Pour une eau peu turbide cette réduction est de l'ordre de 1/ 2 i 2/3. Elle
diminue jusqu'au 3/10 et tend 4 s'annuler pour une eau chargée (notamment
en matiéres organiques).

Cependant a partir des dosages optimaux enregistrés avec les sels de métaux,
(dans le sens croissant), les polymeéres basiques réduisent plus efficacement
la turbidité et les matiéres organiques aussi bien sur l'eau de Keddara que
sur l'eau de Ste Yacinthe.

b - Les Aluns basiques sont plus avantageux dans le traitement des eaux a
faible turbidité et COT notamment 4 faible température.

¢ - Le dosage optimal des polymeéres basiques est beaucoup moins sensible
que celui des sels de métaux aux variations de qualité de I'eau.

d - La vitesse de sédimentation du floc est supérieure. Ce dernier est moins
abondant et plus résistant. Ce qui prévoit une augmentation de la durée de vie
des filtres.

e - Ces agents sont moins acides et consomment par conséquent moins
d'alcalinité ce qui est avantageux pour les eaux peu alcalines. . Cela se traduit
également par une moindre baisse de pH. Ils présentent une zone de pH
d'opéradon plus étendue, ce qui épargne l'utilisation de produits correcteurs
de pH.

f -Il semble logique que ces coagulants agissent selon la voie "E" par
compression - adsorption - neutralisation et pontage. Ils sont donc plus
efficaces sur les eaux faiblement turbide et 4 basse température.

g - L'elimination des matiéres organique est meilleure, et donc La présence
de trihalométhane est minimisée.

h - Leur mécanisme d'action est sensible au gradient de vitesse (G) en phase
de forte agitation. La valeur de G ne doit pas étre inférieure a 223 s! sur l'eau
du barrage Keddara.

i- Globalement, les coagulants polymérisés qu'ils soient industrialisés (PASS)
ou fabriqués en laboratoire (PCBA, PSBA, PCBF), ont des performances
semblables . Pour ces derniers, le temps de maturation supérieur a une heure
ne donne aucune amélioration nette sur leur efficacité,

j- L'emploi des polyméres basiques assure un gain technique car épargne
I'ajout de correctifs de pH et celui du polyélectrolyte ou autre adjuvant de
floculation, en jouant un role d'agent de pontage entre les particules
colloidales .



k-vu leur rapidit¢ d'action coagulante, I'emploi des polyméres basiques au
Canada, se fait surtout en hiver ou la température de 1l'eau atteind des valeurs
inférieures a 3°C, pour pallier a la coagulation lente et incompléte de I'Alun
et opérer l'usine a des débits proches de la capacité nominale.

I- En Algérie, I'emploi des polymeéres basiques semble prometteur pour nos
eaux pauvres en matiéres en suspension et en matiéres organiques,
permettant ainsi de diminuer les dosages de produits chimiques et la quantité
de boues générés,

m- En dépit des avantages qu'ils présentent pour l'instant au canada, les couts
des PAC et des PAS, sont loin d'étre concurrentiels avec ceux de I'Alun,
contrairement a ce qui se passe dans certains pays comme le Japon, les coits
sont tels que les économies réalisées peuvent atteindre 40%.

n- En Algérie, leur emploi donne en plus de l'intérét technique, un interét
économique considérable,

o- Dans les domaines d'épuration physico-chimique des eaux usées, les
performances de ces produits sont encore mal connues:

Les eaux usées contiennent beucoups de particules en suspension de grandes
dimension et ne posent donc pas de probléme de nucléation, d'autant plus que
leur pH et leur alcalinité sont assez élevés.

Iis sont aussi trés riches en matiéres organiques et davantage de matiéres en
solution qui peuvent complexer le coagulant.

Des essais effectués en URSS sur les eaux usées municipales ont donné des
résultats analogues avec 1'Alun et avec les PAS, mais 14 encore , de méme que
dans les procédés industriels les résultats méritent d'étre complétés.

p-Les diagrammes proposés par Amirtharajah, permet de prédire ‘le
mécanisme impliqué en fonction du pH et de la dose d'Alun ou de FeCl3 ou
inversement de choisir une zone de dosage convenable.

Des diagrammes semblanles permettent de comparer l'étendue des zones
d'éfficacité des PAC et des PAS a celle de I'Alun.

~

A date, I'emploi des produits polymérisés en traitement d'eau demeure
une pratique assez localisée.ll semble fort probable que l'emploi de ces
produits se répandra rapidement. Ceci pour peu que des méthodes
industrielles soient disponibles pour produire des Aluns basiques stables.

En Algérie, la préchloration et la post-chloration sont encore applicables
dans la chaine de traitement. -

Pour minimiser la présence de THM dans l'eau finale, nous ne sommes pas en
mesure de remplacer la chloration par l'ozonation ni d'introduire la
filtration sur charbon actif biologique. Ceci nous a incité a recourir a un
moyen plus accessible afin de minimiser l'enlévement des matiéres
organigues en remplacant I'emploi du sulfate d'Al associé au polyéléctrolyte
par ces solutions traitantes PCBA, PSBA, PCBF, ( vu que nos eaux sont peu
chargées).

!



Ces solutions peuvent facilement éwre préparées sur place, a partir d'un sel
d'Al ou de Fe neutralisé par la soude ou la chaux . De plus, cela ne nécessitera
pas un gros investissement, ni des aménagements énormes. Au contraire, en
plus d'un meilleur traitement, un gain technique et économique est assuré,

87 "



VIl- ANNEXES .

1° - Normes OMS et algériennes concernant les eaux potables
g

* Normes physico-chimiques

Caractéristiques Limite maximale Objectif.

acceptable,
COULEUR. (U.H). 15 {15
GOUT. - Insipide.
ODEUR. | - Inodore.
pH. 6,5a 8,5. -
TEMPERATURE. (°C). 15 {15
TURBIDITE. (NTU). 4 (1
CALCIUM. (mg/l) 200 -
MAGNESIUM. (mg/ll). 150 -
CHLORURE. (mg/l). 600 {250
SULFATE. (mg/). ' 0,2 -
ALUMINIUM. (mg/l). 0,2 { 0,05

RESIDUS SECS. (mg/l). 2000 -

FER.(mg/l). 0,5 {0,05

2°- Unités des paramétres étudiés

PARAMETRE. UNITES.
Dose de coagulant, meq+ /L
Dosc de polyélectrolyte. mg/l
Turbidiié. NTU
Absorbance. -
TAC. mg/l CaCOs
m.o. mg O/l

Al ou Fe. mg/l



3° . Essais effectués sur l'eau du barrage Keddara.

a- COAGULANT : Al2(S04)3 18 H20: Solution mére= 100 g/i;

N° 1 2 3 4 5 6 Eau

becher. . brute
Dosage 0,09 0,13 0,18 0.22 0,27 0,31 0,00
Turbi-

dité. 3,1 2,0 1,3 1.4 1.8 2,0 6,0
% 48,3 66,7 78,4 76,7 70,0 66,7 -
Turh,

Absor- 0,06 0.03 0,02 0,01 0,015 0,02 0,04
bance.

% Abs. *50,0 25,0 50,0 75,0 . 62,5 50,0 -
pH 7,55 7,42 7,37 7,32 7.27 7,17 8,00
TAC 134 132 128 128 124 120 i41
m.o. 2,50 2,40 1,87 1,87 1,90 2,20 2,60
% m.o; 3,80 7.60 34,60 34,60 26,92 15,30 -
Al 0,091 0,088 0,051 0,050 0,059 0,063 0,000

* %/, d’augmentation .



b - COAGULANT

N°be-
cher.
Poly
éiéct-
rolyte

Turbi-
dité.

% turb
Absor-

bance.

% Abs

pH

% mo

Al

0,05

1,00

83,33

0,011

72,5

7,40

1,40

33,4

0,074

: Al2(SO4)3 18 H20: 0,18 meq+/l

0,075

0,85

85,83

0,010

75,0

7,42

1,30

38,0

0|084

0,100

0,85

85,83

0,009

77.5

7,44

1,30

38,0

0;061

0,125
Oﬁ?
85,50
0,009
77,5
7.43
1,30
38,0

0,055

0,150

0,88

85,33

0,009

77,5

7,44

1,35

35,7

0,060

+ polyélectrolyte.

0,175
0,90
85,00
0,010
75,0
7.44
1,40
33,4

10,071

Eau
brute

6,00

0,040

8.00

2,10



¢ - COAGULANT : AICI3 18 H20: Solution meére= 100 gll.

N°be-
cher.

AlCI3

Turbi-
dité.

% turb
Absor
bance.
% Abs

pH.

TAC

% mo

Al

1

0,062

41,66

0,029

27,5

7,66

139.2

2,2

8,30

0,092

0,124

1.5

75,00

¢,020

50,5

7,56

134,0

1,7

29,16

0,081

0,186
1,2
80,00
0,012
70,0
7,54
132.0

1,6

- 33,40

0,065

0,248

1,4

76,70

0,010

75,0

7,45

130,0

1,7

29,16

0,069

0,310

1,4

76,70

0,011

72,5

7,37

128,0

1,7

29,16

0,069

0,372
1,8
70,00
0@19
32,5
7,27
124.0
2,0
16,67

0,070

Eau
brute

0,000

6,0
0,040
8,00
144,0

2.4

0,000

91



d - COAGULANT : AICI3 6 H20: 0,186 meqg+/l + polyélectrolyte.

Eau
N°be. 1 2 -3 4 5 6 brute
cher.
Poly-
éléctr 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 -
olyte .

Turbi- 1,10 1,00 0,90 © 0,90 0,95 1,20 6,00
dité, :

% turb 81,70 83,40 85,00 85,00 84,16 80,00 -

Absor

bance 0,009 0,010 0,009 0,009 0,010 0.010 0,040
% Abs 77,5 75,0 77,5 77,5 75,0 75,0 -
pH 7,58 7,57 7,58 7,58 7,58 7.58 8,00.
m.o. 1,40 1,35 1,30 1,30 1,40 1,40 2,00
% mo 30,0 32,5 35,0 35,0 30,0 30,0 -

Al 0070 0,062 0,061 0,074 0,062 0,062 0,000



e - COAGULANT

N°be-
cher,

FeCl3

Turbi-
dité.

% turb
Absor
bance.
% Abs

pH

TAC

% mo

Fe

1

0,15

1,6

73,4

0,070

*84,20

7,62

138

2,20

15,38

0,070

0,20

1,5

75,0

0,015

60,50

7.52

132

2,20

15,38

0,067

0,25

1,4

76,7

0.011

71,00

7,41

130

2,00

23,00

0,067

: FeCl3: Solution mére= 100 gil.

0,30

1,2

80,0

0,008

78,94
7.37
128
1,65
3653

0,054

0,35

1,3

78,4

0,008

78,94

7,29

126

1,65

36,53

0,060

0,40

1,4

76,7

0,009

76,30
7,28
124
IJO
34,61

0,061

Eau
brute

0,00

6,0

0,038

8,00
144

2,60

0,020

a3



[ -COAGULANT : FeCl3 6 H20: 0,3 meq+/l + Polyéléctrolyte;

Eau
Ne 1 2 3 4 5 6 brute
becher.
Poly-
éléct- 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 -
rolyte
Turbi- 1,30 1,20 0,95 0,93 0,90 1,00 6,00
dité.
%turb 78,40 80,00 . 84,16 84,50 85,00 83,40 -
Absor '
bance. 0,009 0,009 0,008 0,008 0,009 . 0,009 0,038
% Abs 76,31 76,31 78,94 78,94 76,31 76,31 -
pH 7,38 71.38 7,37 7,38 7,38 7,38 8,00

m.o. 1,45 140 1,40 1,40 1,50 1,50 2,30
% mo 36,95 39,13 39,13 39,13 34,78 34,78 .

Fe 0,058 0,054 0,052 0.052 0,058 0,058 0,020



h - Solution traliante : PSBA: 0,1 M Al , r= 1,5

N°hbe
cher.

PSBA

Turbi
-dité,
%
turb

Absor
bance
% Abs

pH

TAC

% mo

Al

1
0,08
1,50
75,00
0,015
62,5
7.91
142,0
1,75
12,5

0,330

0,013
67,5
7,80
1403
1,30
35,0

0,283

0,15

0,80

86,70

0,012

70,0

7,70

140,0

1,20

40,0

0,276

0,20

0,80

86,70

0,008

80,0

7,66

139,2

1,20

40,0

0,241

0,25

0,75

87,50

0.007

82,5

7.64

138,0

1,10

45,0

0,210

0,30

0,70

88,33

0,007

82,5

7,61

138,0

1,10

45,0

0,200

0,35

0,70

88,33

0,007

82,5

7,60

45,0

0,220

Eau

brute.

6,00

0,040

144,0

2,00

0,000

95



i - Solution traitante

N° be-
cher.

PASS
Turbi-
dité.

%turhb

Absor

bance.

% abs
p H_
TAC
m.o.
% mo

Al

1 2
0,06 0,08
0.8 0,7
86,7 88.4

0,008 0,007

80,0 82,5
7,78 7,75
141 140
1,45 1,45
44,0 44,0

0,188 0,183

PASS.

0.12

0,7

88,4

0,007

82,5
7.70
138

1,40
46,0

0,175

0,16

0,7

88.4

0,006

85,0

1,64

136

1,50

42,3

0,181

0,22

0.8

86,7

0,007

82,5

7,59

134

1,50

42,3

0,205

0,27

0,9

85,0

0,008

80,0

7,55

132

1,80

30,0

0,211

Eau
brute

6,0

0,04

8,00

144

2,60

0,000



J - Solution traitante

N°be 1
cher,

PCBA 0,05
Turbi
dité, 1,50

%ilurb 75,00

Absor 0,019
bance

% Abs 52,5
pH 7,98
TAC 144.0
m.o. 1.8
%mo 25,0
Al 0,325

0,08
1,00.
83,40
0,012
70
7,97
144,0
1,5
37,5

0,300

0,13
0,75
87.50
0,007
82,5
7,92
142,0
1,4
41,66

0,280

0,18

0,65

89,16

0,006

85,0

7,89

1420

1,4

41,66

0,260

: PCBA: 0,IM Al , r= 2,5,

0,22
0,60
90,00
0,005
87.5
7,88
142,0
12
50,00

0,240

0,25

0,60

90,00

0,005

87,5

7.85

141,6

1,2

50,00

0,240

0.30
0,70
88,40
0,605
87,5
7,85
141,6
1,3
45,84

0,260

Eau
brute

0,00

6,00

0,040

8,00

144,0

2,4

0,000

97



j - Solution traitante : PCBF: 0,IM Fe, r= 2.

Eau
N°be- 1 2 3 4 5 6 brute
cher.
PCBF 0,03 0,06 0,15 0,24 0,30 0,40 0,00
Turbi- 3,50 3,10 . 0,95 0,80 0,80 0,90 6,00
dité.

% turb 41,66 48,40 84,16 86,76 86.70‘ 85,00 -
Absor 0,010 0.010 0,006 0,006 0,006 0,007 0,038
bance.

% Abs 73,68 73,68 84,20 84,20 84,20 81,50 -
pH 7,91 7.87 7.85 7,80 7,72 7,70 -
TAC 142,0 140,8 140,8 “140.0 138,0 138,0 144,0
m.o. 2.4 2,4 1.4 1,3 1.4 1,6 2,6

% mo  7.60 7.60 46,15  50.00 46,15 38,46 -

Fe 0,070 0,080 0,065 0,067 0,064 0,062 0,020



Etalonage: Absorbance a - 373,4 nm= fonction du degré Hazen

Degré de couleur en unité Absorbance 3 A = 3734 nm

Hazen

70 0,076
55 - | 0,058
40 0,04
30 0,024
20 0,012
15 0,01
10 0,008

5 - 0,007

(5 ' _ (0,007



4° - Essais effectués sur l'eau de la

a - COAGULANT

NO

becher. 1
~Alun 0,201

Turbi- 4,4

dité.

% turb 79,04

Absor
bance.

0,220
% Abs 52,17

pH 6,8

TAC 54

b- COAGULANT

ND

becher 1
Poly-

éléc- 0,072
trolyte
Turbi- 1,00
dité,

%turb 935,23
Absor 0,04
bance;

% Abs 84,60
pll 6,00

: AI2(S0O4)3 14 H20 (Alun).

0,505
0,6
97,14
0,080
82,60
@4

38

:A12(S04)3 14 H20: 0,808 meqg+/l +

0,192

0,60

97,14

0,038 -~

85,38

5.91

0,808

0.7

96,70

0,060

86,95

6,1

26

0,240

0,65

96,90

0,038

85,38

5,90

1,110
1,2
94,28
0,065
85,86
5,6

12

0,312
0,45

97.85
0,038
85,38

5,90

riviére

1,510
2.5

88,09
0,090
80,43

4,5

0,432
0,50

97,61
0,038
8535

5,89

Ste—Yacinthe :

6 Eau
brute
2,520 0,000
4,3 21,0
79,52 -
0,130 0,460
71,73 -
4,0 10-
2 68
Polyélectrolyte :
6 Eau
brute.
0,480 -
0,75 21,00
96,42 -
0,039 0,260
85@0 -
5,89 7,00

100



¢ - COAGULANT : Coagulant: AICI3 6H20 :

N¢ 1 2 3
becher.

AICI3 0,248 0,500 0,750
Turbhi- 13,0 0,7 0,7
dité.

% turb 38,09 96,66 96,66
Absor 0,360 0,045 . 0,020
bange.

% Abs 38,46 82,60 92,30

pH 6,6 6.2 5.8

TAC 56,0 48,0 36,0

1,370

2.2

89,52

0,030

88,00

5,2

12,0

Solution mére:

1,860

3.2

84,76

0,090

65,38

4,2

0,3

3,100
3,2
84,76
0,095
63.46
3.9

0,2

100¢/1.

Eau

brute.

0,000

21,0

0,260

7,1

66,0

101



d- COAGULANT : AICI3 6H20: 0,75 meq+/l + Polyéléctrolyte,

NO
becher
Poly-
éléc-
trolyte

Turbi-
dité

% turb
Absor
bance.

% Abs

pH

¢ - COAGULANT :

NO
becher.

FeCl3

Turbi-
dité

% turb

Absor
bance.

% abs
pH
TAC

Y]

0,072
0,50

97,61
0,039
85,00

6,20

1
0.360
13,0
38,09
0,660
*175
6,30

50

% d'augmentation

2 3
0,192 0,240
0,40 0,45
98,,09. ,97'85
0,020 0,023
92,30 91,15
6,21 6,20
FeCI3 6 H20:
2 3
0,505 : 0,808
7.0 0,7
66,70 96,70
0,450 0,089
*87 | 62,7
6.20 6.05
42 24

0,312

6,40

98,09

0,030

88,46

6,20

Sotution

0,923

0,7

96,70

0,070

70.8

5.90

16

0,432

0,50

97,61

0,030

88,46

6,20

6 Eau
brute -

0,480 -

0,60 21,0

97.14 -

0,039 ° 0,260

85 ’OO -

6,20 7,00

mere: 100 gfi

1,292

0,9

95,71

0,099

58,7

5,00

6 Eau’
brute.

2,210 0,000

17,0 21,0
19,04 .
1,400 0,240
*483,3 -
3,10 7,10
0 70



f.-.COAGULANT . FeCl3 6 H20:

Nn
becher.
Poly-
éléc-
trolyte

Turbi-
dité

% turb

Absor

.-bance.

% Abs

pH

0,072

0,60

97,14

0,049

79,38

5,80

0,192

0,60

97,14

0,050

79,16

5,80

h - Solution traitani¢

NO
becher.

PASS
Turbi-
dité.
% turb
Ahsor
bance.

% abs

TAC

91,90

0,180

25,00

6,69

60

0,505
0.5
97,61
0,090
62,50
6.65

58

0,240

0,50

97,61

0,045

81,25

5,75

PASS.

0,808

0,4

98,09

0,020

91,66

6,60

52

0,92 meq+/l + Polyéléctrolyte.

4
6312
0,50
97,61
0,049
79,58

5,80

1,000
0.4
98,09
0,011
95,41
6,41

47

0,432

0,55

97,38

0,049

79,58

5,80

1,500

0,4

98,09

0,001

99,58

6,25

34

0,480
0,60
97.14
0,049
7958

5,80

2,000
0.4
98,09
0,000
100,00
6,00

26

Eau
brute.

21,00

0,240

7,00

Eau
brute.
0,000

21,0

7,00

70

103



j - Solution

N°bec 1

. her
PCBA 0,36
Tubid 0,70
ité
%% turb 96,70
idité
Absor 0,085
bance
% abs 52,77
pH 6,9
TAC 66

traitante: PCBA:

2 3

0 505 0,808
0,30 0,30
98,57 98,57
0,060 0,030
66,66 83,33
6.9 6.9
62 60

i - Solution traitante PASS

N°® 1 2 3
becher.

Poly-

éléc- 0,072 0,192 0,240
frolyte '

Turbi- 0,5 0,5 0,5
dité.

% turb 97,61 97,51 97,61
Absor 0,039 0,029 0,020
“bance.

% Abs 83,75 87,91 91,66
pH 6,40 6,40 6,40

0,808 meq+/1

0,312

0.5

97.61

0,020

91,66

6,30

0,432

0.4

98,09

0,035

85,41

6,40

0,1 M Al ; r= 2,5.

1,000

0,20

99,00

0,025

86,11

6.9

58

1,500

0.15

99,28

0,021

88,33

6.89

36

2,000

0,15

99,28

0,019

89,44

6,81

56

+ Polyéléctrolyte.

6

0,480

0,6

97,14

0,040 -

83,40

6,25
7 8
2,100 2,400
0,15 0,20
99,28 99
0,016 0,019
91,11 91,11
68 6,8
54 54

Eau
brute.

21,0

0,240

7,00

Eau
- brute

21,00

0,18

7.00

66

ioh



k - Solution traitante : PCBF: 0,1M Al , r= 2.

N® De- 1 2 3 4 5 6 7 Eau

cher. . brute.

PCBF 0,360 0,505 0,808 1,000 1,300 1,500 2,000 .

Turbi 5,70 5,60 3,20 1,80 0,50 0,30 0,15 -

-dité ‘

%

turb. 72,85 73,40 84,76 01,42 67,61 98,57 69,28 -

Absor 0,65 0,75 0,50 0,27 0,085 0,040 0,025 0,190

bance

% Abs *242 *¥2047 *163 *47 - 55,26 78,94 86,84 -

pH 6,90 6,80 6,70 0,61 6,51 6,41 6,21 7,00

TAC 58 56 51 46 40 38 30 66

5° - Essais effectués exclusivement sur 1'eau du . barrage Keddara

* Variation de la température :

1- Température de l'eau brute= 3°C,

Alun 0,045 0,090 0,110 0,130 0,180 0,220 Eau
brute.

Turbi- 5,6 3.5 3,0 2,7 3,5 3.8 6,0

dité,

PSBA 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 Eau
brute.

Turbi- 2,5 1,5 1,2 1,0 0,9 0,9 6,0

dité

: 105



2 - Température de l'eau brute= 10 °C.

Alun 0,045 0,090 | 0,110 0,130

Turbi- 35,1 1,9 1,5 L5
dité.

PSBA 0,08 0,10 0,15 0,20
Turbi- 1,00 0,90 0,70 0,70
dité

3- Température de I'eau brute = 18 °C.

Alun 0.045 0,090 0,110 0,130

Turbi- 4,5 1,5 1,2 1,2
dité :

PSBA 0,08 0,100 0,150 0,200
Turbi- 1,2 0,6 0,7 0.6
dité. .

0,180

2,0

0,25

0,90

0,180

1,5

0,250

0,6

0,220

3,0

10,30

0,85

0,220

2,00

0,300

0.5

Eau

brute.

6,0

Eau

brute.

6,00

Eau

brute.

6.0

Eau

brute.

6,0

106



*Variation du gradient de vitesse

1 - Coagulant : AR(SO4)3 18 H20.
Turbidité de l'eau brutez= 15 NTU.
Dosage de AlL2(S04)3 18H20 : 0,27 meq+/l = 30 mg/l.

pH final= 7,5,

= 100 trs/mn: G= 7¥.92 (1/s)

t (mn) 0O 10 20 0 40 50
Turbi- 15.0 5,0 3,0 2.5 2,0 1,9
-dité

N=150 trs/mn: G= 145 (1/s)

t (mn) 0 10 20 30 40 50
Turbi- 15,0 3.4 2.2 1.3 1.0 1,0
dité :

N=200 trs/mn: G=243.25(1/s)

t (mn)! 0 10 20 30 40 50
Turbi- 15.0 3.0 2,0 1,2 1,0 1,0
dité

rr

60

1.9

60

1.0

60

1,0

107



2- Solution PSBA : 0,1 M AL, r = 1,5,

Turbidité de

Dose requise de PSBA= 0,15 meq+/l

pH final

t (mn)

Turbi-
dité

t (mn)

Turbi-
dité

t(mn)

Turbi-
dité.

15,0

0

15,0

0

5.0

'eau brule=

10

11;0

10

7.6

N=100 trs/mn: G= 78,92 (1/s)

15 NTU. _

30

5,5

17 mg/l.

40

5.2

N= 150 trs/mn: G= 145 (1/s)

20

3.2

N=200 trs/mn: G= 223,23 (1/s)

20

30

4,0

30

0.85

40

3,2

40

.80

50 60
41 40
50 60
3.0 3,0
50 60
0.80 0.80

108



* Variation du

temps de

Turbidité de l'eau brute= 7 NTU

pH " L]

"

= 7,98

1- PCBA: 0,1 M Al; r=2,5

pcBAa 005

t.m.=1h
Turbid. 1,70

t.m.= 4h
Turbid. 1,60

t.m.=
24h 1,90
turbid.

2-PSBA : 0,1 M

pPSBA 008

t.m.=1h
Turbid. 1,90

t.m.=4h.
Turbid. 2,00

t.m.=24h
Turbid. I8

0,08

1,25

1,30

1,30

Al ,

0,10

1,50

1,40

1.4

0,13

0,80

0,80

0.80

r= 1,5.
0,15
0.85

0.81

0.8

3 - PCBF: 0,1 M Fe , r= 2.

PCBF 0,03
t.m.=Ih 4,10
turbid.
tan.= 44 4,00
turbid.
t.m.=24
h 5,10

turbid.

0,06
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