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Subject : Substituiion design of AaPs by the aciivated silica and bentonite
for the Ghrib dam waters brea’ment .

-

Summaxy : We studied the (hrid dam walers olarmification to reach the optimm
cesgulation-floculation treatment using a jar-test,with & substitu-
tion of MPG by activated silics combined with bentonite vhich are
jnexpensive oThe chloride fixing fesis on hentonite were non con— .

clugive .

Sujet s Etude de la substitution de 1%AsZ. par 1a pilice sctivée et la banto-
pite dans le traitement des esur de barrage du CGhrib.

Résumé : Il stagit d?étudier ls clarification des eaux de barrage du Ohrid
afin d'optimiser le treiiement de ccagulaiion-flooulation 5 1talde
du jar-testsen substituant l‘-_’ﬁm% pax la silice ectivée combinée 3
1s bentonite qui sont besucoup moins chers.les essals de fization
des ochlorures sur la bentonite n'ont pas éi€ conclusnts.
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CHAPITRE PREMIER
Introduction

A une période ol notre pays fait de grands efforts pour satisfaire la
demande quantitative en esu,le besoin dlavoir wne eau de qualité se fait
gentir de plus en pluse
L'espect qualitatif de 1%eau,d usage domestique ou industrielle,était bien
souvent éclipsé par la priorité absolue donnée aux investissements de forage
et de réalisations de retenues d'eau.

Cependsnt,on assiste sctuellement & la réalieation de plusieurs stations
de traitement d’eau potable 2 travers le pays (Annaba,Jijel,Mohammedia,
Nédéa,...) ainsi gue plusieurs autres gui sont soit en cours de réalisation
soit en projet.

A la station de GHRIB,c'est un traitement de coagulation-floculation qui
est effectué,utilisant le sulfate d'alumine et 1'ABP6 comme réactifs qui sont
impcl’téﬂ "

Pour réduire les dépenses de 1%état 2 1'étranger,l'ingénieur de 1'environ-
nement est tenu 2 utiliser,pour toute preduction,des produits locaux au
maxim._

Dans cet ordre d'idée,on se propose dans cetle étude de substituer 1'4sP,
par la silice activée et la bentonite,vu leur disponibilité en Algérie.

Ce présent mémoire se paritege en deux parties:
* la premiére partie essentiellement théorique donne des généralités sur les
eaux potables ainsi que quelques théories des traitements physico-chimiques
des eaut.

* La deuxiéme partie expérimentale est consacrée 2 1'éiude de la qualité des
eaux brutes,l'opportunité d'utilisation de la bentonite dans le traitement
d'eau potable et 1lopiimisation de ce traitement pour les eaux de barrage

de CGHRIB.
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Généralité sur les eaux potables

1= L'aau matrice de la vie.
“ Disu = orée tous les etres vivanis & partir de l%eau " ,le coram.

Lfutilité de 1l%eau dans ls métabolisme de tout organisme vivant est évidents
2 dien des égaxrds et 3 des niveasux de complexité différents.L'eau est un réa-
¢%if chimigue,un bien inter-moléoulaire et unm enviromnement interme

2-- Cycle hydrologique et consommation dfeau.

La masse d'ean fraiche disponible ne représente que 0,003 % du total d'ean
fraiche présente dans la biosphére.la majeure paritis de la quantité restante
étant concentrée au niveau des calottes glaciéres.

L'eau fraiche effectue en une année enviren 37 cycles d'évaporation-précipi-
tation.

Ia consommation d'eau par personne n'a guére évolude (ou peu),par conire la
révolution indusirielle a entrainé un changement spectaculaire dans la con-
somxation des eaux potables.C'est ce qui obligea 1l'homme & considérer 1l%sau
comme une ressource qui a son prixe

3= Probléme du manque dveau.

le probléme du mangque d'eau carastérise les pays en voie de développement,
8i ce n'est en quantité,c'est en qualité.
L'Algérie,touché par ce probléme,a lancé un vaste programme pour la consiru-
ction messive de retenues d'eau et ce 3 travers tout le territeire,en vus de
satisfaire la demande en eau de 1'agriculture,l'indusirie et les ménages.les
ressources d%eau mouterraines restant toujours insuffisantes.
Cependant,les eaux de barrages ne sont pas potsbles sn général et récessitent
un treitement avant toute consommation humaine ou industrielle.

4. Historigue du traitement d'eau de boismson.

Traiter l%eau avant de la consommer est un fait comnu depuis trés longt-
enps,avec des moyens qui nfont jamais cessé d'évoluer jusqu'd nos jours.



A la plus haute antiguité,les egyptiems utilissient le sédimentation pour
la clarifiocation de 1'sau.Plus taxd,Hippoorate décriva les caractéristiques
ée 1"eau petables

Les deux savanis arabes Geber Ibn Hayan et Ibn Sinz ont abordé la filtration
de 1l%eau potable.L'élimination des organismes pathogénes dans les eaux a
débuté vers 1892 aprés gue le Dr.XKOCH Re ait découvert 1'épidémie du cholérs
a4 EHambourge

A 1'aube du XX sieclesoe fut une véritable révolution dans le domaine du
treitement de 1'eau,surtout avec l'apport considérable du transfert de
technologie permettant d'améliorer efficacement la qualité des eaux.

5= Qaalités des eoux ds bedsecm.

L*homme consomme en moyemne 1,5 & 2 1/j d'eau.Pour lui 8tre utile,cette
eau ne doit pas oontenir des matiéres contaminantes préjudiciables & sa santé.
En outreyelle doit comporter ceriains €léments entrant dans sa constitution
physique.

S=1= Qualités physico-chimique.

L'eau potable doit étre agréable a cansommer,fraiche,incolore,limpide,
inodore,riche en certains éléments minéraux et sans exoés (Ca,Fe,P,Na,K,Kgye.),
exempte de touie substance toxique,pauvre en matiéres organiques.Généralement
les eaux contiennent des substances indésirables ou toxiques d'origine indus-
trielle ou naturelle,ce qui fait courir wm risque pour la santé de 1'homme.

En fonction de leur nuisance,on peut les classer comme suit
* les risques A& moyen terme : toxicité des produits chimiques.
* les risques & long terme : c'est 1l'accumulation des métanx
louxds,mioro-polluants organiques et radiocactivité globale
dans les esux.

le tableau I indique les concentrations maximales admissibles de certains

éléments toxiques dans l%eau potable selon la CEE .

5=2- Qualités bactériologiques .

L'absence de germes pathogénes doit etre totale mais on admet la présence
de la flore bactérienne intestinale & des concentrations minimales.
Lleau indispensable & la santé et 1'hygiéne de 1'homme,peut Stre aussi 3



Tableau I
Eléments toxiques ou indésirables dans 1%esu potable.(1)4(2).

Eléments Symboles oMt~ (ng/1)
Aluminium Al 0200
Argent Ag 0,010
Arsenic As { 0,050
Cadmium cd 04005
Cyanure Cn 05050
Chroms Cr 0,050
Cuivre Gu 0,050
Fluor F 19500
Fer Fe 0,200
Meroure Eg 0y 001
Mangsnese ¥n 0,050
Fickel Wi 05050
Phosphore P 24000
Plomb b 05050
Antimoine Sb 04010
Sélénium Se 0,010
Zino Zn 0,100
Radioactivité

Alpha globale = & 3

en pCi/1

Radioactivité

Beta globale J= 30

an pCi/1

* CMA : Comoentration maximele admissidle selon CEE .
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1%origine de maladies de fecon imdirecte.Quelcues maladies hydrigues et les
germes regponsables da celles—~oi sont donndes dans le tableau II o

Ce n'est gqutaprés un ezamen physico-chimiqus,baciériologigue et vérification
des oponditions d'alimentation de 1l'sav gue oelle~ci devienne potable.

6~ Normas des eavx de consommation.

las normes 1légales relévent des autoriiés compétentes des états.Adinsi pour
élaborar des normes {Teblesu III) nationales relatives & 1'eau de doisson
inspirées des directives OM3,il convient de premdre en considération toutes
sortes de conditions locales,gSographicues,sccic-écanomigues,alizentaires et
industrielles.
Le tableau IV menirs gueloues différences dans les normes selon les pays et
leur nivesvx de viea

les normes ou directives OMB sont déstindes principalement aux peys n'ayant:
pas les moyems ée se {ixer des normes dont la plupart somi des pays du

tierg-monde .

Wiais peut—on appliguer des normes (CEE,Francey....) établies pour des sociétés
bien détérmindes:d d'autres qui différent par leur mode ei niveau de vie,leur
coutumes vie & vis ds 1'eau et leurs capscités et ressources technologiques?;
c'est le probléme posé par le corps médicale.

Ns peut-on pes penger & avoir des poymes prepres su monde arabo-musuiman A
une époque ou ce dernier a les moyens maiériels et humain pour ce faire?.

I1 faut recennaltre que 1'établissement de normes n'est pas chose aisée a
réalicer et demands um investissement important.

Un tel investiseement esi~-il nécessaire,sera~t~il rentable & 1°heure actuelle
ou dans un Future proche?.C'est le genre de guestions que poseront les
législateurs ot les &concnistes.

Par centre le bescin d'sveir des normes de rejet des eaux usées indusirielles
ze fait sentir de plus en plus,car le développement de 1'industrie engendre
me pollution croissanie .



Tableau II (3)

* Quelgques maladies hydriques *

Organismes Maladies Principal site atteint
1= Bactéries
Salmonells Fiévre typhoide

typhipara 3,B,C

Salmonella Fiévre entérique Systéme gastro-intestinal
cholérassvis

Salmonella Gastro-entérigque

entériditis

Vibrio cholérae Choléra Intestin

Escherichia coli Gastro-entérites Systéme gastro-intestinal
Kycobacterium Tuberculose Poumons

tuberculosis

2— Protozoaires

Entamoeba Amibiase Systéme gastro-intestinal
histolytica

Naegleria gruberi

Meningite encépha—
litigue amibienne

Systéme nerveux central

3~ Vers parasites

Taenia saginata Ascariase Intestin grele
Ascaris lumbricoi-

des schistosoma

Mansoni, japonica, Schistosoma Reins

hasmatobium
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Tableau I11.(2)

Hormes dleau potable

OKB

™ CEERE

Paramétres C M3 :cun

=

____________ S PR el i e e
I ) q EEST TR
Couleur | P1-CO 15 | 50 I5 I 20

I ! i i i
Tarbidité JTU Ol | 05 } Os1 | 093

““"-""""""J""""'T'“"”T"""“"F‘""“F‘"“

pE I I 7=8,5 | 6;5=942 ! 635=8,5 L9,5

For | ng/L oy 14 : o3
J50 i e o o e B R TR R M e

Manganese | = I 0,05 1G5 ! | 0405

-““---““—-“q-ﬂ--”_-i---- ilﬂ-—“-k-—-- iy arw R

| ; | g

i s et TS R e ahelniade ST R S

Zino | = I 1,5 I 5 ! 041 i 150

calodum | - b 9s o leo  l10 |

B P T TV el S 3 i Al A s r T

Magnesium = I 50 1150 I 30 I 50

Sulfates ! - | 200 400 s ! 250

cns*:caam
500 . | 1500

51K
£

|

[
matiéres solides ENW-

|

Chlorures | = I 200 1 600 ls I 200

!
Fitrates I - : } 45 : 5

T oy, s e T T R S S R ) S e R e

Qxygene dissous | = i i ! ls

—-—-n---—-——-—--* —————— 4---.-——-!-..-—-—-»—-3———-—3——-—

matiéres organiques :s ; i :1 :5

e o G e BB S S R T T T Tl T

Dureté totale | mgCaCO,/1 ! 100 ! 500 i i
u—u-ml--‘q'.-wrr-a-ﬂmn--Mgwmt”m-}l{?-—'-dt--——-éﬂtﬂ_—-L—_——L_-—



ng/1 1500 1500
Potassium ng/1 10 12
Sodium - ng/1 150 20 100
. Amaoniaque ng/1 0,05 0,50

* Concentration maximale souhaitable.
** Concentration maximale admissible

+ Sel total dissous .

L]



Tablesu IV.(1)

Comparaison des normes d'eau potable de quelques pays.

oS

i,

T o b

Pays CEE USA  |Frence
Paramétres C Ha |nivesu|rax CHa |CMa ou
ou guide ou ninemoy
min-max SAnemax
1= Pagteurs organoleptiques.
Couleur (units HAZEY) 5 20 3=15
Turbidité (mg/1) 5 10 =5 |5
Temperature (°C) 12 25 ' 12
2= Facteurs physico-chimiques
pH 695~ |95 T-
845 845
Conductivité (ps/om) 1250 2000
Dureté (°F)
Calcium (mg/1)
Sodivm (mg/1)
Sulfates (mg/1) 250
Chlorures (mg/1) 200
3= Fapteurs biologiques
Qxygene disscus (mg/1) 5
Oxydabilité au KinO, 1 5 f=1¢5
4= Faoteurs indésirables
ou toxigues
Argent (mg/1) 0,01 0,05
Arsenic (mg/1) 0405 0,05 0,05 | 0,5
Baryun (mg/1) 0yt 1
Cadmium (mg/1) 0401 05005 0,01 | 0,005
Fluor (mg/1) 195 0y 7= 194~ | 1,5
195 244
Fer (mg/1) 0s3 0y05=| 0,1

03
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7- Procédé de traitement d'eau de boisson.

la qualiité d'eau brute varie selon son origine (Tableau V) et clest en
fonotion de ses caractéristiques qu'on procéde au choix de la filiére de
traitement (Tableau VI).

Généralement,un traitement comprend :
« Un prétraitement.
-~ Une clarification .
- Une désinfection .

T=1= Prétraitement .

On met en oeuvre un systéme de dégrillage,déssablage afin d'éliminer les
particules de grosses tailles.Une préchloration est parfois néoessaire pour
inhiber la formation d‘algues .

Souvent un bassin de sédimentation constitue un prétraitement efficace pour
réduire la turbidité .

T=2- Clarification .

Elle consiste & agréger les matiéres en suspension organiques,minérales
et colloidales afin qu'elles décantient plus facilement au fond d*un bassin.
A 1'aide d'un racleur,on dégage réguliérement les boues.L'eau surnsgente est
filtrée sur sable ou charbon actif .

T=3-~ Désinfection.

Cette étape vise la déstruction des bactéries,virus et parasites se
trouvant dans l'eau,qui peuvent porter atteinte & la santé de 1‘homme.

8- Procédés de traitement d'eau industrielle.

Flusieurs unités industrielles ont recouru,pour satisfaire leurs besocins
en eau,d un raccordement sur le réseau pudlioc wrbain.Et comme la qualité de
1'eau potable ne répond pas tout & fait & leur besoin,ils se dotent des moyens
nécessaires pour le traitement d'eau qui est beaucoup plus affinée: c'est le
cas du complexs d'antibiotiques ds Nédéa .

Les procédés utilisés sont trés variés,on cite :
- leg échangeurs d'ions .
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~ L'éléctrodialyss

- L'osmoge inverse .
- La distillation .

-~ L'extraction »

les normes d'esu industrielle sont plus sévéres que celles de 1'eau de boiseony
Ie tableau VII donne une idée sur la qualité de 1'eau demandée par diverses
industries.le tableau VIII montre la variation des caractéristiques des eaux
de chaudiéres en fonction de la pression de eirculation .
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Tableau Ve(4)

Principales différences entre les eaux superficielles et profondes

Caraotéristiques | eaux superficiellss eaux profondes

Tenperature variable suivant les relativement stable.
salsons .

Turbidité 185, variables,parfois faibles ou nulles.(sauf en terrain
élevées . karstique)e

Couleur 1ife aux MES,(argile, lide surfout aux matiéres en
alguessessosauf dans les | solution (acides mumiques) »
eaux doucesysaoides humiqu
es Je

For,Mangenese Généralement absents, généralement présents .

dissous gauf au fond des piéces
d%eau en état dleutro-
phisation.

Dioxyde de Généralement absent. généralement présents en grande

carbone dissous
Qxygene dissous

Has
NH

4

Silice
miumpollmta
erganiquas et
minéraux

Eléments vivante

souvent au veisinage

de la saturation .
généralement absent .
Présent seulement dans
les eaux polluées -
tenour modérsde .
Présents dans les eaux
des rSgions industriel-
les susceptible de dis~
paraitre aprés suppres-
sion de 1a source pollu-
antoe

bactéries (certaines
sont pathogénes),virus,
plancton.

quantité «

absence totale la plupart du
tenps .

souvent priésent e

Présaence fréguente sans etre

w indice sy=stématique de pollutior
tenour souvent dlevde .
géndéralenent absents,mais une
pollution accidentelle subsiste
teaucoup pius longltempse

Farrcbactéries fréguentes.



Tableau VI. { L )

Traitement & prévoir en fonotion des paraméires i

corriger ou & éliminer.

< T

m‘i & prévolr | popaine atap
Faraméires examinés Conséquences g;:g:uffi_ dtéxeds §%§§a§§§2uﬁ§t
1= Eléments non dissous Turbidité clarifica- | eaux
MES,matiéres colloidalesn tion superfioiellea
Eléments vivaniss baotéries.Santé publi~ désinfectic{ toutes les
virus,plancton Que o©orro— n ezux
sion aspect
esthétigus
________ o e e T ] e S o
2= Eléments dissous couleur olarifica- | toutes
2+1~ Matidres organiques formentatio tiom + 03 les caux
iesorganiquess et/ou
fulviques et bumides. charhon
ratiéres colorantes actif
dforigine industrielle. a
micrulluantsa peaticidas, tuxicité + eaux
rhénols,métaux lourds sous |gollt et clarifica~ |superficislles
forme solubles. odeux tion + 03 nsppas
nétabolites des organismes et/ou alluviales
aguatiques charbon
jaotif
202~ Sels dissous corrosion minerali- [@décarbona~ |toutes les
Hco3" ’ 0032" s TAC ou E:.tioa tation esux
______________ w7 | e
cL 8042- s SAF gout, osmose ezux marines
corrosion inverse ou saumatres
______________ L0 et s s .o e
NO.= péthénoglo~ denitrifi- |eaux
3 pinémie cation souterraines
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nés edaur } asration eaux souterraine
P042" Pormentation clarifica~ |toutes les
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Tebleau VII.{(5)

les saux & usages industridéls

industrie htr'biditJ oouleur d.urJ Fo | Mn | golides | aleoalinité cdaurp H2S autres
il é =
ppm Py Fom ppm} ppr totaux CaCO, ppm | gout ppm
Caco
cuisson dans 10 10 0p2| 0,2 faible | 0;2 | potable
industrie alimentaite “
oonserves de légumes 10 25~ 042| 0,2 faidble |1 |potadle
15 '
autres conserves 10 0s2f 0,2 faibls |1 potable
bolesous gussuses |, 10 250 | 0,2] 0,4 850 50 = 100 faible | 0,2 | poteble
patiscorie 0s2] 0,9 100 faible | 0,2 | potable
refroidissoment 50 50 | 0,5] 0,5 5 non gorroaiws
pas de dépots
distillation des |10 01| 0,1 500 75 faible |0,2 |potable ¥all< 275ppm
aloools 695 LPH LT
glace 5 5 0y2| 042 170 faible 510, < i0ppm
potabla

papier qualité 15 20 100 | 0y1({0,05 200

—gI.—



Tableau VIII (5)

* log eaux de chandiéres *

~T€

Pression (Atm)

Paramétres 0 - 10 10 - 17 17 - 28 > 28
Turbidité ppm 20 10 5 1
Couleur ppm 80 40 5 2

0, consemmé ppm 15 10 4 3

0, dissous ppm 154 0,14 0 0
H2$ ppm 2 3 0 0
Dureté totale en ppm de GaCO3 80 40 10 2
Rapport sulfate carbonate 1 2 3 3
Na,50, 7 Na,C0,

81,0, ppm 5 0,5 0905 0,05
510, ppm 40 20 5 1
ECO, ppm 50 30 5 0
coi’ opm 200 100 40 20
OF  ppm 50 40 30 15
Solides totaux ppm 3000-500 2500500 150(_)—100 50
pH (minimale) 8,0 8,4 9y0 9y 6
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CHAPITRE TROISIEME
>
TEEORIE DE 1A COAGULATION-FLOCULATION

1= les solutions colleidales.

les particules dispersées qui sont plus grandes que les molécules
individuelles,mais plus petites que les particules en suspensicn,appartien=
nent & 1%¢état colloidal de la matiére.
les colloides sont constitués dfagrégats de micelles,od les liaisons ne sont
. pas ohimiques,mais des interactiocns électrostatiques.
les oolloX¥des sont généralement chargés,selon qu'ils sdsorbent des anions ou
des cations et sont classés en deux catégoriesshydrophobes et hydrophylesa

1=1~ les colleides hydrophobaes.

¥

Ils manifestent trés peu d'affinité pour le milieu de digpersicon et sont
séparés de ls solution acqueuse par ume limite solide.Ce sont ces colleides
bydrophobes qui engendrent la coloration et la turbidité.

1~2- Les gollo¥des hydrophyles e

Ils ont wne gremds affinité pour 1%esau ot sont 1iés & la selution
acqueuse par des liaisons fortese

2- Stabilité des collo¥des.

Ls stabilité des collofides est due A des foroces de répuleions éléctro-
statiques.Il existe ézalement des forces d'attraction entre particules,
forces de plus courte portée mais telles que =i deux particules viennent
au contact,elles s’ogglonérent en um floconstable qui se comports comme ume
pa.rkicule* unigue,.

¥ sous-entendu particule collofdale .
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dfatinaction entre particules sont dues au potentiel de leonard-
oa xipuletons éléctrostatiques sont liées 2 1'existence d'une double
couche auteur o la partioule.Toutes ces forces peuvent 8tre représsntdes

-4

par 1a figure 1.
Londen Ten Por Venls (6) a montré que la résultante des forces appliquées

est domnés nax o

R---}--&—-—ﬂ-" s a et b deux constentes
by r

T et 1a dintango entre la particule et wm point quelconque du milien

Cos foross croissent avec la taille des particules qui se comportent ocomzme
de gros icmo,cindrsleoment négatifs dans les conditions naturellesset sont
entourées d°uno couche d'ions adsorbés formant éoran aux attractions de la
foree do Von Dor ¥asls.la résultante des foroes pasee par un maximum
répulsifyc®est 1a barriére d'énérgie.

3= Coaguloticn et floculation.

Pour réduirs la teneur en particules présentes dans wme eau brute sous
forme duma cunpension sta’le,on procéds A la déstabilisation de cette
suspensicnsCiest 1a neutr slisation des charges éléctriques des particules
qui parmmotiza lour age” aération par coalescencesappelée coagulation.Si
1'2gglomiration deg particules est intense,on obtient des flocons qui
Gécantent dculont plue facilement qu'ils sont gros,cobérents et lourds.
Clest 1n Lleculntion.

La vitosos & chuto d'ume particuls étant proportiomnelle au carré de son
diandiro,lod {hforicue de STOKES 3

Ve .(f }()).d

18, M

= ¥ vitosse de ochute

= g aocélération de la pesanteur
= & dinmétre de la particule

.,jf virzenité du milien _

- fg denoité de la particule

- f}?l densité du liquide
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S 3 barrifre d*énorglse

1= Attragtion Coulozdienne; 7 .,
2~ Régultants dep foroems X
3~ Répulsion &lectrostatiques F

L e o e L s e o

lee forces mises en jeu lors de la coasgulation

fig.t (6)
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On congoit qufil est avantageur dfen réunir deux petites pour former wne
grosse.Pour y parvenir deur moyens peuvent 8tre envisagéass
* Commmigquer aux pariticules wme énérgie cinétique suffisante
pour franchir la barridre d%énérgiescest la flooulation mécanigue.
¥ Abaisser la barriére d%énérgis en diminuant les forces ds
répulsion Slécirostatigusstoest la flooulation physico-chimiquee

3=~1~ Floculation mécanique.

3=1=1= Flooculation péricinétiqua.

Iorsque les particules cnt &t préalablement déstabilisées au point de
vue éléotrique,elles psuvent flecculer grice 3 1%énérgie dee choce Browniens
qui ont lieu dans toutes les direciionse
SMOLUCHOWSKI Ve & étudié la cinéliqua de la ccagulation dans ce cas.Il a supposé
1'existence autour de chsgue perticule d'ume sphére d'action telle que toute
partioule qui y entrerait sersit attirée irréversiblement vers la premiére
particule.ll a montré que 1o viteses de coagulation peut s'éorire @ }

% " - 8}7:1).1'&. nz

ot n est le nonbre de partiocules per unité de volume de la suspension,
expriné en part/a’
t eat le tomps,exprimé en socondes
D est le coofficient de diffusion,exprimé en nz,"s
r_est la distance enire les centres des deux particules,expriné en

a
rétro.

Cette équation cindtique nfest volable qu'au déhut de la coagulation,tant
que le nombre des flocens mote petitePar la suits,il faudra distinguer entre
les choos entre particulen isoldes et csux entre partioules et flooons.
Ie temps de coagulation de la moitié des partiocules est donné par @
1

5 -
ok AT
A. ,I_).ra. no
ol n est le nembrs de particules initial par umité de velume de la

suspension,ezprimé en y@mimle/m3 .
D est domné par la reletion de STOXES et EINSTEIN @
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avec b, est la constante de Boltsman en J/X
8 : température absolus en Kelvin

/U : viscosité dynamique en lls/nz

D=

La taille des particules n'intervient pas explicitement dans 1'expression

de t ok gson imporiance est mise en évidence expérimentalement.ia floculation
est beaucoup plus importante et rapide pour des petites particules,ceci est
die 2 la grende sensibilité de celles-oi en mouvement Brownien.

3~i=2= Floculation orthocinétique.

En pratique,il faut ajouter au mouvement Brownien le mouvement d'ense—~
mble du ligquide du'a 1'agitation lente pour éviter la cassure des flocons _’
formés.Dans ce cas le rapport des probabilités p pour qu'ume particule vienne
beurter une autre du fait de l'agitation du liquide et du mouvement Brownien

est ¢ 3
= ﬂ'ra du

? 2.3.1:.5 " ds

pres % gradient de vitesse dans le liquide.

Il a été montré que 1'agitation du liquide favorise effectivement la
floculation des particules de grendes tailles.

3~1=3~ Comparaison des deux prooédés.

Selon MELJERS , les deur méoanismes ne peuvent Stre séparés.iu début
de la coagulation,le transport des particules trés petites se fait surtout
par mouvement Brownien.i mesure que les agrégats créissent en dimension et -
diminuent en nombre,le mouvement Brownien a moins d'action sur eux,et le
transport s'effectuera grace au gradient de vitesse <

% Cité par (11)
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3=2= Floculation physico-chimique.

3~2-1= Double oouche.

Les partioules sont souvent chargées négativement dans la nature,dont
1'origine peut etre :
~ Adsorption d'ions;préférentiellement les anions.
- Ionisation de groupes chimiquss & la parci de la partiocule.
- Ions formés par réaction enire la particule et le liquéde.

Autour dfune particule chargée,les charges ¢éléctriques se répartissent en
deux couches 3
~ Une couche fixe d'ions de signe contraire & celui de la
particulejappalée couche de STEERN .
- Une couche diffuse de conire ions se raréfiant avec la distance,
déformable et mobilejc'est la couche de GOUY .

3=2=2- Lo potentiel zeta .

Dans la couche de STERN,le potentiel déoroit linéairement car les ions
sont empilés umiformément.
Dens la couche diffuse de CGOUY,ls décroissance du potentiel suit la loi de
Poisson.
A la limite entre les deuxr couches régns le potentiel de STERN.Plus loin,
dans la couche diffuse existe um plan de cisaillement délimitant la zone de
déformabilitéyet ol régne le "potentiel zeta™ considéré comme caractéristique
de la etabilité de la suspension.le mesure de ce potsntiel est effectuée
indirectement,par la migration éléctrophorétique des particules placées dans
vn champ éléetrique.

En parvenant & ramener le potentiel z8ta & O ~ 5 mV,la stabilits diminue
fortement et il y a coagulation presque totale (fig.2).

On sessimile la double oocuche aux ammatures d"un condensateur,le potentiel
zeta sera domné par @
N

Ea.D




z{mV) A

Potentiel de NERNST

7

r
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Flan de cissillement

le potentiel zéta d'aprés (11).
fige?



aveo ,z( viscomité dynamique en Rs/bmz
][/ mobilité éléctrophorétique en om/s
E  gradient de potentiel en V/em
D  constante dielecirisuve en A294/Kg.m2

12 potentiel zdts pernet,d'avoir wms idée sur la charge €léctrique a
neutraliser et par conséquont la dese ds coagulant & introduire,de confirmer
les résultats oblenus par le JAR=TEST .

3=3=~ Nodes de déstabilisation dos particules.
3=3mle Coagulation éléctrostaticus.

L'épaisseur 5(du nvage ionigue est donnée par :

£& - e

Z o .g2
- ci.zi
i

Ci 3 Zi concentration molaire et valerce respectives de chague
espéce en Présence o

Comme la valence Z intervient au cerré,on devine aisément que 1°effet des
divalents et trivalents est supéricure & celui des monovalents.
C'est la régle de SCHULZE~HARDY.Ls présence d*éléctrolytes contrilue & la
cconpression du nuage ienique,dfolr la diminution des forces de répulsion
¢léotrostatiquos.
n fait,la'régle ds SCHULZE-HAPDY nt*est que qualitative,il y a d'autres
fasteurs qui influent également ot non dos moindresjson peut citer

- pH

-~ température

- rature des ions en préoense @
Co mods de ecogulation est caracitdrisd par son absence de spdoificitéstoutes
les couches diffuses eont éocalemont contractdes ot la dose de cozgulant
n'obéit & sucwne rolation stoechiondirique .
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3w3iw2- Coagulation par ddsorption d'ions.

Ia cosgulation adsorptive est plus efficace que la coagulation
€léctrostatique.lfadsorption peut coaguler une suspension par un réactif de
méme charge (argile et polyacrylamide).la dese du ccagulant obéit & une
relation stoechiométirique,tout excés méne & la restabilisation de la
suspension (7) »
C'est la surfece spécifique qui ocmpte pour 1'adsorpiion,et la nature de oelle-oi
fait que la dose optimale de coagulant ne ooino:de pas nécessairement avec un
potentiel zeta nul (fige.3).

3~3=3- Floculation par adsorption des polyéléctrolytes.

Ctest wm cas particulier de la coagulation par adsorption d'ionms,le
cosgulant peut etre un polyéléctrolyte ou une macromolécule.
Trois cas de figures peuveni se présenter :

* Déstabilisation par adsorption

%

* Floculation par pontage

2, /\ 2 \

* Regtabilisation par surdosage
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}r(mv)
A Turbidite (3Tu)
A

+'5§ N{

s mafld Al (50,)
L 44

:— Ae

- 4

_ ¢

L.

R elabion  enbe Lo fobenkiel 3ita ek
Jae b bididke (54).
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Etant donné leur prix élevés,les pelyéléctrolytes sont utilisés comme

adjuvants de floculation,pour compléter le traveil du coesgulant.la faible

dose mise en ceuvre nécessite un mélange éclair approprié,trop dragitation
genera la formation de ponts interparticulaires et favorise 1'enxobement simple.

3=3=d~ Coagulation par entrainement.

Ce mode de coagulation concerne les suspensions trés diluées;dans ce
oas les conditions cimétiques pour la coagulation sont défavorables & cause
du nombre réduit de chocs entrs particules .
les particules scmt captées et entrainées dans un précipité ds formation rapide.
Parfoisyil est plus intéressant de charger artificiellement la suspension &
flooculer par un colloide négatif & grande surfacejqu'on appele adjuvant de
flooulationjdont les plus connus sont:la bentonite et la silice aotivée .
Les Hongrois ont déposé un brevet en ce sens,ils proposent le " Procédé
Cycloflec ™ pour acoélérer la flooulation .

4~ Caractéristiques des coagulanis-floculanis.

4~1-~ Les coagulanis.

Ce sont des produits gqui neutralisent la charge de surface des matiéres
en suspension.les composés les plus fréquemment utilisés sont des minéraux
les sels de fer et d'alumine et ce pour des raisons économiques.

Cependant le Sulfate d'Aluminium reste le cosgulant le plus répandu dans le
traitement des eaux potables .

Plusieurs auteurs étudient 1'amélioration de l'efficacité des coagulants par
polymérisation ou activation (8 , 9) .

les coagulants s'hydrolysent,se polymérisent et donnent & différents pH des
produits de charge variable qui sont plus efficaces que les ions 313+ ou
Fo3* (10) o(Tableaw IX)




Tebleau IX (11)

pH 4,5 4,8 5¢3 535 - Ts3 955 >0
Espe 3t 24 \ |
m:::;m [ALH20)) [ALH200H]  1[AL(H0), loHL] AllH0); (ot l[ﬁl(Hzgjz(oH)q] [ﬁ{(Hga )(oﬂjff
L'hydrolyse a'uz(sod) 3 en fonotian du pH o
les bydroxydes d’Aluminium sont ¥rés peu solubles et ont une affiniis pour les
acides humigues.
2 .. P
}:13+ msog) + AJ,(‘OH); : u(:ori)3 . .il(OH) 5 JaJ.(mt):5
2 3 4. 5 ]‘ 6 7 T 8 9 10

54 T95




4=2= Flooulants.

Il s'agit d'un produit susceptible de former des ponte interpatioulsires,
conduisant & 1'agglomération des flocons et la capture des fines particules.
Parmi les floculants utilisés,on oite s la silice activés;les polyméres orga-
niques,les polyéléctrolytes anioniques et cationiques.

Dana le traitement des eaux déstindes & 1l'alimentation il est irportant de se
référer & la légialation,car 1'emploi des flooulants organigues est réglemen-—
téjchaque pays publis ume liste des produits autoriséa.

En Frenoe,d la date du 197 Aout 1978 sucun produit organique de synthése n'a
encore €té autorisé pour les eaux potables par le comseil supérieur d'hygiéne
(12) »

11 est cependant vivementi conseillé d'éviter 1%utilisaticn ds ces polyélécir-
olytes dans le traitement des eaux déstinées & la conscomation humains,meme
si la législation le permet,par mesure préventive de la sanié publique .

4~3~ Adjuvanies de flooculation.

Oénéralement,si la turbidité n'est pas trés imporiente mais supérisurs
& la valeur fixée par la législation,on augmente la conceniration de la
suspension par addition d'adjuvantjafin d'augmenter le nombre ds choes entre
particulesjcs qui domnera des flooons plus gres el plus leourds.
Parmi les adjuvanis de floculation utilisés,on trouve s les alginates,les
amidons,les polyéléctrolytes et certaines argiles collofdales:la BENTONITH.

4~3=1~ La BERTONITE.( la NONTHORILLONITE)

C'est une argile de la famille des minéraux 2 10 E ot 2 pour formule
générale 1

sig (A1, » ”12: ) 0y (0H), OBy 4H0

L'Algérie dispose de deux gisements de bantonite,a
Maghnia et Mostaganemjorigine de notre échantillon.
C'est une argile intéressante & cause de ses propriétdés ds gonflement dans
l%eau et sa capacité de fixation de ocations .

Iz bentonite du bloc 3} de M'ZILA & Mostaganem a pour caractériztiques selen
(13) =



~ Une capecité d'échange cationique de 144 m.eq [ Aco %
- Un pouvoir d'absorption de 175 mg/g

~ Une masse volumique de 1,90 g/cm3

- Une teneur en sable de 3,5 %

Ie Bentonite & un pouvoir de fixation des métaux lounis,Zine (13), Chrome (14),
cuivre (13,15), Mercure (16,17),Phosphates (18),4rsenic (19,20,21,22),

Cadmium (23,24,25,26),Plomb (27,28),Uranium (29).Ainsi que les hydrocarbures
(30;31g32) ot les huiles (33,34;35)-$elun (36,3?,38,39) les anions siliciques,
phosphoriques,arseniques peuvent se subsitituer aux ions hydroxyles.les argiles
ont aussi une affinité pour les acides humigques (24,40).

A travers toutes Les études faites sur la bentonite (fig.4) montrant sa grands
capacité d'éliminer plusisurs polluants ou miocro-polluants,st vu sa disponibi-
1ité dane noire paysyon pense qu'il serait intdressant de 1'introduire dans

le traitement d'eau potable.

4md= Influence de la température sur la occagulation.

A trés basse itempérature la turbidité pérsiste et les floos formés sont
de petites dimensions comparés & ceuxr formés a ln température ambiante (41,
42543,44) o
L'influence de la température sur la coagulation avac 312{ 50, }3est plus
importante qufavec Fb013 .
En présence d'une faible turbidité,la coagulation avec 512(504)3 est inhibée
3 basse température (45) .
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CHAPITRE QUATRIEME
DECANTATION

Aprés la phase de coagulatmn—ﬂoculation,l'eau se trouve chargée de
flocons qu'il feudra éliminer pour la clariﬁar.

Grace & 1l'action de la pesanteur,les pa.rticulea décantent au fond du clarifi-
cateur . |

les forces agissent sur une particule iaoiée',supposée sphérique,baignant dans
un milieu liquide immobile sont 3
- le poids de la particule P
~ la force d'Archiméde F1
= la force de trainée F,

T. 4>
P= ms-g af's-—"*-é——— 8

T &l
Fi = b8 “ff""""‘“ e

6
F,=C "A'.Pf' U2

2 D >

F.
e
Fa,

Avec d: diaméire de la partioule en m. —
§_+ densité de la particule en g/dm’
' § ot densité du liquide en g/dm’ .
¢ section de la partioule en m2 .
U ¢ vitesse de sédimentation de la particule en m/s .
C,3 coefficient de trainée adimensionnelle est fonotion du
nombre de Reynolds.

Bilan des forces :

PaF1+F2

n-g= még + CD.A. yf.-;Ui

7
( m, -~ m Jog = CD-Ac ﬁ.o—--z---
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e 02 - g < FB ?f = dog_
e %
Tableau X.(1)
régime d'écoulement _ Gd ' _ nombre de Beynolds
leminaire (STOKES) 24/Re "  |Bs £ 0,2
Transitoire (Allen) 18,5.80~0° |10 < re L 100
Turbulent (Newton) 0,44 100& Re £ 2.10°
Goldstein Re Re &2

12.(1 + Bo = 19.Be° 4ee.)

SCHILLER-NAUMAN Re Re £ 800
12.(1 + 0,15.330’68-7-)
e A | 5% + i-é— + 0,34 0,5 Re £.10°

Quslgues régimes d'éocoulemant.

I1 existe plusieurs théories de décantation,on ocite @
= théorie de HAZEN
~théorie de CAMP
= thérie de KYRCH
- théorie de NAKAMURA KURODA
= théorie de PREARCE
- théorie de GRAHAM & LAMA

les basgins de décantations les plus utilisés sont de type circulaire & ciyce-
ulation verticals.On rencontre aussi des baseins rectazagulaires et circulaires
2 pirculation horizontale .
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la décantation lamellaire exige une surface beaucoup moins développée.lne
approche économique congernant les couts d’investissements de la décantation
lamellaire par rapport & la décantation simpls,nous perset d'affirmer que ls
différence des prix est assez importanitejen faveur de la déscantation
lamellaire (46) »

- Mais cette derniérs exige un personnel trés qualifié pour la maintenance de
la station,elle reste peu utilisée dans les pays en voie de developpemente
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CHAPITRE CINQUIEME
FILTRATION

La filtration est wm procédé de séparation solide-liquide ol certains
processus pmmt_ intervenir :

= la relenue méoanique,au~dsssus de la masse filtrante.

- Floculation et sédimentation.

~ Absorption et adhésion aux grains de la masse filtrante et
sux matiéres déja retenues.

- BEpuration biologique par les baotéries qui se fixent 2 la
surface des grains formant une pelliocule active.

la filtration conduit & 1'élimination des particules ayant des dimensions
largement inférieures aux pores du matériau filtrant (£ig.5).

Un filtre est ocomposé d'une masse de grains solides,l'eau se déplace &
trés faible vitesse 2 travers des espaces trés étroits.
le nombre de Reynolds est trés petitjle régime est supposé donc laminairejoce
qui permet l'application des formules relatives 2 une conduite en charge.
Le parcours effectif du liguide est 1, sla perte de charge sera donnée pars

8. .1.‘?
ﬁH 5 /a e

Rzo f.g

aves . ﬂ viscosité dynamique
V. vitesse de 1'eau

f’ densité des grainsm
£. pesanteu_:r
R. rayon de la conduite

Pour un filtre rectangulaire,on introduit le rayon hydx@dique B‘h 9

- ——atB_
g 142h

avec 1.longusur du filtre
h.profondeur du filtre
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En remplacant 2R per 4Bh H

A 2./0.13.2
e &

En supposant la masse des grains homogéne,et en pondérant la vitesse par
(16_/1),3.9. perte de oharge dans le filtre sers donnde psr la relation de
Carman-KOZENY (47):

sV -5 Vv
hu - ) (] (R

< 1 e

avec Sg . surface des grains
‘Ig « volume des grains
‘J’a . vitesse apparente ds lfeau

5 « porosité
1 . longusur du filtre

Ie choix du type de filtre,du matériau filtrant et de la granulcmétrie
dépend de plusieurs facteurs (48 ; 49): -

- L'eau & filtrer

- Ia qualité d'sau obtenue

-~ les problémes hydr@iiques.

I1 existe trois types de 1lit filtrant a eau &

1~ les filtres & sable lent.

Iis sont généralement utilisés pour ume eau qui n'est pas trés chargée,
trés peu turbide.ll consiste & effegtuer @
- Un dégrossissage
= Une préfiltration
- Une filtration

Ce genre de filtre ocoupe un grand espace et a2 un faible débit de 1%ordre
0y1 = 044 m>/u°/B




2= les filtres & sable rapide .

Ils sont appliqués aprés la coagulation-floculation.le colmatage du filire

impose un lavage régulier des filtres.le débit est important de 1l'ordre de
2

3~ les filtres sous pression .

I1s sont constitués de cylindres fermés sous pression.A pour avantage
d'occuper we surface trés réduite,de débiter des quantités élevées.

Cependant,il est assez complexe et nécessite un personnel hautement qualifié
pour sa gestion .




CHAPITRE SIXIEME
DESINFECTION

les eaur de surfaces sont exposées & toute sortes de contaminetion,ume
désinfection s'avere indispensable avant consemmation et aprés clarification
pour éviter la propegation des épidémies.
Lo désinfection permet la destruction des germes pathogeues contenus dans
1'eau et peut etre réalisée par voie physique,biologique et physico-chimigue.

i~ le traitementi physique.

I1 consiste 2 utiliser les rayons ultra-viclet qui ont um effet baotéricide
trés puissant meis sans effet rémanent.Ce traitement peut étre adapteraux
besoins des petites communes (5C)e

2~ ls traitement biclogique.

11 s'effectue au niveau de la membrane biologique des filtres lents,au
mome temps quiunme pure retention mécanique.

3- le traitement physico—chimiquee

Plusieurs procédds existent dont les plus importants sont @
_ L'oxydation par le chiore
_ L'oxydation par les dérivés du chloxe
% Chloramines
* Dioxyde du chiore
* Hypockhlorite de sodium
_ L'oxydation par 1‘osone
_ Ltoxydation par le permanganate de potassium
_ Les rayonnements ionisanis
.. Lo brome

Cfest & cause ds scn pouvoir rémanent que le ohlore et ses dérivés sont
largement utilisése.

A 1'aide du test du Break-point,on détermine expérimentalement la quantiteé
de chlore (ou 1'un de ses dérivés) 2 utiliser (£ig.§).




Chlore
résidusel

total
(mg/1)

* Break-point.
Evolution du chlore

3

et ses dérivés au cours du traitement (fig.6).

~

Chlore
introduit




CHAPITRE SEPTIEME
1oJAR-TESTING et son intéret

1= Introductione.

La coagulation~floculation est w traitement fondamental pour les eaux
potables englobant la turbidité,polluanis et micro-polluants.
Quand le test est bien mené,d'importantes informations peuvent etre retenues
pour aider 1'ingénieur de process & proposer un nouveau mode de traitemant,
& améliorer un procédé déjh exisitant ou & optimiser un traitement de coagu-—
lation-floculation et clarificatian.

C'est la méthode la plus répandue pour évaluer le procédé de la coagulation=-
floculation.

Durant le JAR-TESTING,les variables suivantes peuvent atre suivies:
—. Température
g
. Dose ds coagulant
. Néthode d*addition du coagulant
_ Dose ds floculant
_ Kéthods d'addition de floculant
. Ordre st temps d'ajout des réactifs
_ Durée et intensité de 1'agitation rapide
_. Durée et intensité de la floculation
_ ¥éthode de prise d*échantillon
_ ¥éthodes d'analyses

aurquelles il faut ajouter la turbidité,la couleur,le taux d'alcalinité de
1'eau brute et iraitde afin d'évaluer 1l'efficacité du traitement.

8

2- Conception du JAR-TEST.

L'appareil qus nous avens congu est composé de six supports indépendants,
comprenant six meteurs respectivement (fig.?),chs.cun d'eux est mmi d%'um
ensemble tige-pale de dimemsion (4&:10):@2 .

La vitesse de rotation peut &tre variée A 1'aide d'un rhéostat & curseur ( fia. £)
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pour chaque moteur ou de 1%ensembleyselon le but recherché.
la profendeur des pales dans les bechers est aussi variable & 1'aide des
vie papillons.

3~ Mode opératoire (51).

L'essai de coagulation-floculation cherche & reproduire 2 petite échelle
les processus complexes de celle~ci.
I1 s'effeotue en deux étapes:
-. Un mélange rapide pour la déstabilisation.
. Une agitation lemte pour la floculstion.
1a méthode consiste a:
a~ remplir les bechers d'eau brute jusqu'a un litre.
b~ placer les pales dans les beshers.
o~ nettre en marche les moteurs pendant le temps wouluyen
réglant les vitesses correspondantes & chaque phase.
d~ mettre la quantité néosssaire ds réactifs dans chaque bscher 3
en mentionnant 1'instant d'ajoutjaussi rapidement que possible.

»

4~ Détéraination de la borme dose de ooagulant (ou de flooulant).

C'est un paraméire essentiel pour la déstabilisation des colloides.Une
surdose peut empécher la formation de ponts interparticulaires (ILtmer & Harly)
gité par Walter (1).

Ainsi la dose de coagulant conditionne le fonotionnement des ouvrages de
séparation et il est impossidle de réaliser une bonne clarification =i cette
dose est mal ajustée.

5~ Vitesses et temps d'agitation.

En introduisant le coagulant dans 1'eau,on procéde & ume agitation rapide
pour la dispersion et l'homogénisation de la suspension.
Une agitation trés intense empeche 1'agrégation des particules tandis quiiume
agitation prolongée conduit systématiquement & la restadilisation du systéme
agrégé. '




45

La durde et 1'intensité de 1'agitation doivent dtre détérminées expérimen~
talement pour ohaque eaw,avec ses propres oaractéristiques physico-chimiques.

6~ Utilisation du JAR-TESTING.

Chaque station de traitement d'esu potable est oensée etre équipée d'wn

JAR~TEST,
Aprés evoir pris wn dchantillon représentatif de 1%sau brute,on détérmine
ses caractéristiques par wne znalyse eompléte.
Ians le caz ol la station est trés importante et dSbite de grande quantité
d'eau;il est plus intéressant d'avoir une analyse de 1%eau en continu &
1%zide d*un dispositif automatique,car dans pareille situation il est trés
difficilejvoire impossiblejd’avoir un échantillon vraiment représentatif
pour le traitement.
Ceci pormst pussi la détection rapide de pollution acoidentelle. .
On détermine les différentes doses optimales 2 utiliser ainsi que la correction
de cortains paramdtres:

- PH

_ Vitesses d'agitation durant la coagulation~-flooulation.

— Temps de séjour et débits.

. lavage des filtres.
et oo en fonolion des saiscns (température,pluvioméirie,vent) ainsi que les
quantitisy,qualités d%esu demandées.

L*ensentle des analyses et procédés de traitement peut 8tre archivé,il
congtitusra un fichier important sur la qualité de ces eaux qufon peut

consulter & tout instant en cas de nécessité,pour l'extension de la station
on ie dimensionnement d'une station annexe.



CHAPITRE EUITIEME
STATION DE TRAITEMENT DES EAUX DE GHRIB

1~ Présentation du barrage (£ig.5).

le barrage de GHRIB est situé a la frontiére de deux wilayasjMédéa ot
Ain~-Deflajau niveau ds la commune de Oued-Cheurfa.les travaux de ce dermiar
ont débuté en 1927 et la premiére mise en eau s'est effectuée en 1936.I1 est
alimenté principalement par Oued-Cheliff et est comsidéré parmi les barrages
les plus imporiants en Algérie.Sa superfiocie est de 14 Kn2,le bassin versant
s pour superficie totale de plus de 23300 Kn’.Sa capacité effective est de

280 millions de m3 3

mais ne retient actuellement que 166 millions de n” ,qui
sont déstinées 3 satisfaire essentiellement les besoins d'irrigation de la ,

vallée du Cheliff.

2- Présentation de la station de itraitement .

Elle est installée sur la rive Est du barrage et est composée de deux
parties qui ont le méme procédé de traitement mais des capacités de traitement
différentes.
la premiére partie (appelée plus commumement 1'étape II) alimente les villes
de Médéa et Berrousghia.Som débit effectif est de 600 m/h.

La deuxiéme partie (étape III) alimente la ville de Médéa seulement.Son débit
effectif est de 1200 m°/he

La premiére partie de cetts station a éié réosptionnée em juin 1983,1a seconde
en 1984.1e rendement de la station n'est gque de 50% actuellement & cause de

certaine problémes hydrauliques:stations intermédiaires de refoulemsnte.
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Dens le tableau XI on itrouve une description scmmaire des principeux postes
de la premiére partie de la station et leurs carectéristiques.

3~ Principes généraux de fonotiomnement (fige10).

L'eau est prélevée dans la retenus au moyen d'éléotropompes refoulant 1'eau
dans le basein de régulation,qui a pour role principal de répondre aux besoins
d'alimentation fluctuants.

L'eau est admise emsuite par gravité dans les installations de traiteament
proprexent dites.
Dfsbord dans un bassin de coagulation pourvu d'wn agitateur 2 hélice tourmant
& grande vitesse (150 tr/mn),le tempe de séjour est de 2 & 3 minutes,et des
conduites d'injections de réactifs:

- le sulfate d'aluminium comme agent coagulant,

= 1°A, P, comme flosulamt.

Les doses appliquées 3 la date du 28/04/1987 sont de 30 mg/2 41'112(&:4)3 ot
0,15 mg/1 d'A_P ;A 1'aide des pompes doseuses,on varie les débits des solutions
de réactifs suivent les oconcentrations & appliquer .

L'ean passe ensuite 2 travers quatre bassins de floculation od les vitesses

de retation des pales (sous forme de grille) somt respectivement 4323130,5 tr/mn,
le temps de séjour total est de 15 & 20 minutes.

La majeure partie des flooons formés est séparée par décantation simlo;d;ns
doux clarificateurs ciroulaires installés en parallélejd contre courant.le
texps de eéjour de chaque bassin est de 50 minutes.

Le reste des petits flooons,soit environ 30 %,est éliminé filtration

repide sur sable.Il est procédé ensuite 3 la chloration des eaux traitées



Tableau XI (53)

lss principeux posies foncitiomnels de la station pour la premiére partie

(étape II)»

Poate Caractéristiques Fonction

Prise d‘eau ot 4115 1/s Refoule l'eaun brute de la

réservoir de régulation 1095 m3 retenue sur le réserveir
de régulation

Poste de régulation et de Régule le débit d'entrde

mesure du débit sur les installaition de
traitement

Poate de dosage du sulfate 2x30~-80 1/n Adjonction en quantité

d'aluminium cantrdlée du sulfate
d*aluminium en vue de la
coagulation

Poste de dosage de soude 3x0-50 1/h Correction du pH et
activation du sulfate
d*aluminium

Poste de dosage du 2x0~-80 1/h Assurer la coagulation-—

polyélectrolyte floculation ou améliorer
la floculation.

Tite de chloratiom 2x8-50 1/n Injection d‘'hypochlorite
de sodium pour la préchlo-
ration cu postchloration

Poate de mélange 1x40 m3' Iniroduction et mélange des

ot de flooulation 4x64 o~ réactifs puis formation du

floc



Poste de mélange
et de floculation

Poste de clavification

Poste de filtration

Postes de stockage et
de refoulsment

1240 m°
4x64 m3

2xi33 m

4xz6~8 m/h

3x75 1/s
360 m3

-5 0=

Introduction et mélange des
réactifs puis formation du
floc

Elimination par décentation
des flocons bousux préala—
blemant formés

Mipination des flocons
résiduels

Stockage et refoulement
dteau traitée

(euite du tableau XI (53))
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'I‘ahlm X1I

Caractéristicuss des eaux brutes de UHRIB.(D'aprés les analyses de 1*INRH
durant 1985 « 1986 )e

Paramétres Valeurs en surface Valeurs en profondeur
win nax min maAx
Température (°C) 8,0 27,0 8,4 21,0
PE Tyt 8,5 Te5 8,8
Conductivité (U s/cn) 1525 2920 2850 5880
Turbidité (NTU) 11 25
Dureté (°F) 5994 98 58,3 10555
Résidn sec (mg/1) 1373 2154 1419 3077
Caleium (mg/1) 123 223 125 298
¥agnésium (mg/1) 57 111 51 148
Potassium (mg/1) 3 15 8 15
Sodium (mg/1) 183 337 190 455
Chlorures (mg/1) 290 525 295 =~ 515
Sulfetes (mg/1) 465 813 480 _ 1250
Silice (mg/1) Oy 1 448 0y6 2244
1:11305 (mg/1) 02 593 0,3 5¢4
o (mg/1) 10 8¢ 10 140
Matiéres organiquee (mg/1) | 3,1 1549 3,0 1140
Cxygéne dissous (mg/1) 645 10595 354 51
Phosphate total (mg/1) 0,05 0,62 0,03 0,47
Fitrites (mg/1) 0,03 0,33 0,01 0y34
Salinité totale (mg/1) 762 2628 2565 5292




Tableau XIII

w56

Yoyermes des concentraiions amuslles (1985~1986) de chaque paraméire.

Imtervalles de confiances bilatérales de 95% pour chacunsen surface et en

profondeurs
Paramétres En surface En profondeur
% goyma 1.0 X 1.C

Température (°C) 18,9 1647 = 2144 15,1 1394 =~ 1646
pE 8y1 199 = 842 197 795 = Ts8
Conduotivité (¥ s/om) 2285 | 2156 - 2414 2315 | 2030 - 2600
Dureté (°F) 72 68 = 176 15 68 - 82
Réeidu sec (mg/1) 1716 1620 - 1811 1768 1629 « 1907
Calcium (mg/1) 163 150 = 170 159 144 - 175
Magnésium (mg/1) 15 69 = 80 87 67 = 107
Potassium (mg/1) 11 10 =12 11 10 - 12
Sodium (mg/1) 247 227 - 266 254 230 - 279
Chlorures (mg/1) 376 346 ~ 406 393 347 - 438
Sulfates (mg/1) 606 568 = 643 640 576 =~ 704
silioe (mg/1) 3,12 | 1,65 = 4,34 4,61 3,15 = 6,06
DBO, (mz/1) 243 194 = 392 293 194 = 352
DCO (mg/1) 31 24 =~ 38 35 25 =~ 46
Qrygéne dissous (mg/l) | 87 893 = 9p1 696 5¢5 = Ts1
Phosphete total (mg/l) | 0,14 0,09 = 0y 17 0916 Og11 = 0,20
Nitrites (mg/l1) 0,15 0g12 = 0,18 0,18 0412 =~ 0y24
Salinité total (mg/l) 2056 1940 - 2172 2083 1827 - 2340



valle de confiance de 95 % de chaque moyenne et pour chague paraméire.

S~ Essai d'interprétation de 1'origine de la salinité,

On tentera dans ce qui suit dfinterpréter l'origine de cette salinité
anormalement élevéesqui se trouve probablement dans les sources de ces eaux

en amont de 1*Oued-~Cheliffe.

Avant remaroué que les teneurs en sulfates,sodium,chlorures et la conductivité
sont plus élevées en profondeur du barrage qu'a la surface,on a dono émis
1'hypothése suivantes

le barrage peut etre alimenté par des eaux souterraines fortement salées.
¥ais la consultation du profil géologigue (fig.13) nous obligea d*écarter
totalement ocette hypothése.En effet,le fond du barrags est constitué de deux
couches impérméables contenant essentiellement de l'argile,marne et schistee.

les deux couchss appartiemnent au créiacé el au niocéne.

In suivent le gours d'eau vers lfament.on ssst rendu compte que le barrage
de Boughazoul est trés salé.les saux de ruissellement se chargent en sels
digsous selon les terrains iraversés.

On conolut que la salinité de ces eaux n'est pes dfie 2 wme infiltration d'eaun
souterraine au niveau du barrage,le lit de celui-ci étant imperméable.Ce qui

concorde parfaitement avec les critéres généraux du choix du site d'wn barrage.

4 cette mource directe de salinité (Boughazoul),il faut ajouter un facteur
important dans la concentration des selsaLl'évapomtim.

Ltimportanie insolation le long de l'année,lsirrégularité de la pluvioméirie,
1texposition du barrage aux venis divers,ia profondeur et la superficie de

colui-ci sont des paremétres gui influent considérablement sur 1'évaporation,
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qui atteint 0,94 m/an au nord de 1'Algerie.

5-2= Quelgues remargues concernant la statione

* Le basgin de régulation & ume conduite de vidange qui ne coincide pas
avec le fond du bossinschose qul rend le netioyage du basein irés
difficile pour le personnel.
la préchloration ntest pas effaectuée,ce qui laisse pousser une grande

quantité dtalgues,vu qu'il n'y a avoun sysiéme de brassage.

* I1 n'y a sucune conduite de vidange dans les bessins de coagulation-
floculaticn et de stockage d'eau traitée.

4

* les pH d'eau brute et traitée sont compris entre 7,5 et 8,5 et il n'y
a sucune correction de pH 3 apporter<Tout les dispositifs pour cette

fanotion sont 2 1'arrete

* le mojet des eaux de lavage s'effectue en amont de la prise d'eau.

5=3~ Conclusion généralee

D*aprés certains paraméires (IJBOS,DGO,Noz,...) et omstgﬁtim in-gitu
(comleur,gotit d*ean brute,vie aguatique,inexistance totale d'industrie en
amort du barrage jusqu's présent),on ne peut parler de pollution organique
mais le rojet des ecaux usfes domestiques des commmes situfes en amont et en
aval du barrage reste ingquiétant 3 plus d'un titre.
les autorités locales sont tenues & veiller 2 la protection des cours d'eaux
qui alimentent le barrage conire tout rejet polluantyceci conformément aux

dispositions du titre VI.chapiitre I et II relatives & la lutte conire la
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pollution et protection des ressources en eaux,et du titre X relatif aux
sanctions,de la loi n® 83-17 du 16 juillet 1983 .

Les caraciéristiques physico-chimiques des eaux de CHRIB somt globalement

dans les normes de potabilité,sauf pour la turbidité (11 - 15 FIU).dureté

(68 ~ 76 °F),et salinits” (1940 - 2172 mg/1).Si le traitement de coagulation-
floculation est efficace pour 1'élimination de la turbidité,il reste cepandant
inefficace pour le dessalement et l'adoucissoment de 1'eau.Pour cette raiscn,
la turbidité sera le paraméire principal que nous suivrons lors de notre étude.

* Calcul des sels totaux dissous (TDS) selen (55)



=GTw

CHAPITRE NEUVIEME
Etuds de la fixation des chlorures par la bentorite.

i~ Adsorpticn des chlorures par la bentonite nzaturells.

On se propose d'étudier cette adsorption dans différents milieux.
i=1~ En milieu trés acide.

les chlorures dans ce cas proviennent de 1%acide chlohydrique,

¥ode opératoire qui sera identique & toutes les expdriemces suivantes.
- un baohaz- de 300 ml.
~ masse de bentonite: 0,5 g (séohée & 105 °C + granulométrie < 100/;:::).
- volme de la solution : eau distillée + HCl : 200 ml «
- pH de la solution compris entre 1 et 3 &
~ tewps d'agitation : 20 minutes .
~ temps de décantation : 30 minutes o _ ;
~ filtration sur papler filtre .
Ia quantité de chlorures introduite est toujours croissante.le dosage des
chlorures restant en solution,aprés contect entre bentonite et chlorures,
est effectus par 1s méthode = de MOHR et ALEKIN (56,57).

j=2=~ En milieu acide.
les chlorures provenant du chlorure de sodium,le milieu est acidifié
avec l'acide acétique,2{pE4,on procéde comme su 1-1 .

1=3~ En milieu peu acide en présence de sulfatses.

Cette expérience est réalisée afin d'évaluer 1'influence des sulfates
sur la fixation des chloruressen introduissnt & chaque fois 1 g d'A1,(SO ) 39
ainsi qu'une quantité croissante de NaCl .

536 < PE L 6,5 »

* Le rapport masse/volume est maintenu comstant et vaut 2,5 g/i.
** Voir annexe I
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1=4= Bn milieu neuire.
A partir d®une solution de FaCljon injecte des doses oxoissantes dans
le bscher,s,6< pH <7,'Z B

Durant toutes les expériences précédamntes,la température était comprise entre
16 °C et 18 °C .l'ensemble des résultets est repréesenté sur la figure 14.

1~5- Interprétation des résultats.
I1 semble que l'adsorption des chlorures sur la bentonite suit 1'équation
de Freundlioch.
-ELJ;K;CH

ol j‘_ + quantité de chlorures adsorbée par la masse m de bentonite.

C : conoentmtion en ohlorures.
Kyn ¢ deux constantes.
On a déterminé les constantes K et n graphiquement pour les différents cas.

milieu n K

Trés acide 0,74 0,012
Acide 0,71 0,015
Peu acids 0,68 0,029
Reutre 0,66 0,034

L'adsorption est d'autant plus forte que n est petit (58).Dans notre cas n
est supérieure & 0,6,0n conclut qu'il y a une faible adsorption des chlorureS.
Certains auteurs atiribuent 1'sdsorption des enions & 1%échange des hydroxyles
périphériques,ceux entre les feuillets restent inaccessibles (59).

On remargue que le pH influe considéreblement sur la fixation des chlorures.
En milieu neutre ou légérement aloalin la fixation est meilleurs,et atteint
0,09 mg/g.C'est la grande mobilité des protons en milieu acide qui doit
empecher cette fization.

Selon (13),1a fixation de certains cations diminue avec 1'élevation du pH.
Ayent conataté que 1l'élevation du pE favorise la fixation des anionsyon dira
que l'adsorption des ions (anions et cations) varie en sens contraire en
fonction du pH,quand le pH oroit il y a une meilleure fivation des anions
et une légére diminution de cations fixés et vice versa .
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Catie constatation étant faite,notons que le rapport des ocations et anions
fixés reste trés grand en faveur des cations,quelque soit le pH du milieu .

I1 serait fort intéressant d'étudier 1'adsorption des anions sur la bentonite
dans différentes conditions de température,pH,et activation de celle-ci,avec
dez méthodes d'analyses trés fiables.
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CHAPITRE DIXTIEME
ESSAT de floculation de la bentonite

1= Floculation de la bentonite seule & différents pHe.

les sssais de floculation ont été effectués & 1'aide d'une éprouveite dtwn
litre de hauteur 34 cm,la suspension a une concentration en bentonite toujours
égale 4 8 g/l,svec un pH variable.Elle est agitée pendant 10 minutes.Aprés quoi
elle est immédiastemeni renverséa dans 1'éprouvette,on mesure ensuite la cinétigue
de la floculation en évaluant la hauteur de liquide qui se clarifie,au~dessus
du floc en formation .
Les figures 15 et 16 indiguent les résultats obtenus .

1~1= Interprétation.

ies courbes de flooculation obtenues sur la bentonite seule montrent qu;
la pE influe sur la floculation .«
Aux pE supérieurs 3 7 les suspensions sont de plue en plus siables et il aest
normal gue cetie stabilité diminue avec le pH .
In effetyen milieu acide les charges anioniques majordtaires de 1'argile sont
neutralisées par les protons en solution trés mobiles,s'effeciue ensuite une
coagulation~floculation qui permet d'avoir ume bemne clarifiecation .
Par centre,en milieu alcalin les protons sont nettement moins mobile et la
charge négative est maintenue ce qui confére i la suspension une certaine
stabilitée .

2= Floculation de la bentonite en présence de silice activée 2 différents pH.

On effectue les essais comme au paragraphe 1 en ajoutant seulement 5 mg/l
de silice activée par la méthode de Baylis* .

les figurea 17 eft 18 indiquent les résultats obtenus .

* Voir annexe II .
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2=1=~ Interprétation .

En présence de silice activée,la clarification est nettement meilleure
comparée & celle de la bentonite sewle,meis 1'efficacité est différente selon
que 1'on se trouve au-~deck ou su-deld de pH = T,1 .

On observe sur la figure 1% que 1'efficacité de la clarification crolt avec le
PH juequ'ad un pH = 7,1 puis chute brusqusment & pH = TeT »
L'-Ptpé‘l'm de ce phénoméne se trouve vraisemblablement dans 1'existance de

W

L'ex
deux %&ramatras concurrentiels influant la floculation 3

a/ La silice activée est constitude dfune solution d'acide polysilicique
(3255,03) 4 Provenant de la polymérisation de 1'acide silicique.
Plus 1'extension de la chaine du polymére est émportante et plus la formation
de pontages interparticulaires eat favorisée.
la polymérisation de lfacide silicique a lien 3 pH acide ot dés que le pH
devient alcalin on pense qu'il y a une dépolymérisation 3 iIa suite de la
neutralisation de oet acide.C'est pour cette raisen qu'il y a un saut entre’
PE = 741 et pH = 7,7 dana la position des ocourbes.

b/ DPautre part,plus le pE orolt et plus le nombre des chargss négatives
auvgmanissce gqui dorne & la suspension une certaine stabilité,d cause des répul-
sions électrosiatiques.la floculation devient plus lente. "

3~ Conglusion.

Ces résuiiats montrent que pour la combinaison entrs bentonite naturelie
6% silics aciivée,il y a un véritable seuil qui se situe au pH marisum 4'ex-
tension des chaines de polymérisation.Ce seuil semble correspondre & 1'appa-
rition dans le milieu d'un exoés d'ions hydroxyles libres.Il serait intsres=
sant d'en faire la vérification par voie éleotrochimigue.
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CHAPITRE ONZIEME
OPTIMISATION du traitement

1~ Recherche des conditions opératoires optimales de {loculation.

Chaque eau et chague montage (Jar-test) a ses propres caractéristigues,il
est donc normal de chercher les conditions opératcires optimales pour chague
cas.la prise d'échantillon d'eau brute s'est effectufe dans le bassin de
régulation de la station.le principal paramétre que nous suivrons est la turbidité.
On opérera toujours sur un litre d'eau brute pour chague poste (fig.7) et
aprée décantation on préleve 200 ml d'eau de chaqua pot afin dleffectuer les
mesures désirées,ceci pour &viter une éventuelle remise en suspension du floc

gi on avait essayé de récupérer wne plus grands quantité d'eau.

1~1- Les différentes phases de coagulation=-floculation.
les essais de floculation comporie trois phases:

{=1=1-~ Phase d'agitation rapide.
Durant cette phase on procéde 3 1'introduction et & la dispersien des
réactifs dans le milieu.C'est la phase de déstabilisation des particules.

1-1=2-~ Thase d'agitation lents.
Pendant cette phase,c’est la formation du floc qui a lieu ou floculation
proprement dite .«

1=1=3=~ Phase de décantation.

Clest 1'entrainement du floc vers le fond en un mouvement vmiformes

Pour chaque phase on détermine la vitesse et la durée opiimale dtagitation
pour la clarification de 1'eau.
On juge la bomne clarification des eaux par la masure de 1la turbidité ds 1'eau



fioculée et décantée,avec la méthode néphéloméirique & la formazine

Dans toute cette phase de mise au point des conditions opératoires,les doses
provisoires de produits ajoutés seront les suivantes 3

*%
u2(304)3 : 30 mg/l avec silice activée & 0,5 mg/l
bentonite : 1,0 2g/2

{=2- Etude de la phase d'agitation rapide.
Pour avoir ume bonne répartition des produits au sein de 1%ean,il faut
que le sel coagulant et les adjuvanis de floculation soient introduits le plus
rapidement possible dans le milieu et que 1tagitation soit vigoureuse.
11 n*est pas nécessairs que l%agitation soit trés longue quels que ‘soient les
ad juvants utilisés.
En variant la vitesse d'agitation tout en maintenant le temps de celle~ci
oonstant puis en variant le temps d'agitation em laissant la vitesse oonstante,
on détermine les conditions optimales pour ceite phase qui sont ¢
- vitesse d'agitation rapide 3 200 tr/mn.
- durée totale d'agitation : 3 myse décomposant comme suit t
* t = O m,début de 1'agitation rapide ot jntroduction du sulfate d'alumins.
* ¢ = 1 mnyintroduction des adjuvanic.
# t = 3 m,fin dtagitation rapide.

Dans tout ce qui suit,on se conformera aux conditions décrites ci-dessus .

{-3~ Etuds de la phase d'agitation lente.
{em3=ie Etude de la durée.

n se Pixe une vitesse dfagitation de 60 tr/mn et on fait varier le
tamps d'agitation lente entre 10 mn et 40 mm.les autres pareméires de 1'expé~
rience sent @ g

- agitation rapide ¢ 3 mm & 200 tr/ma.
- décantation ¢ 20 mn.

# Voir annexe III .
*x 312(504)3 3 16H50 «
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On a obzervé que pour aveir une bonne formation du floc et par 14 ume bonme
clarification de l'eau,il est nécesssire que 1'agitation lente dure 15 mn.
Si le temps est plus court,le floc n'a pas assez de temps pour se former
conplétenent,et un temps plus long n'apporte pas d'amélioration.

fe3w2e Etude de la vitesse.

En gardant pour la phase d'agitation lente cette durée optimale de 15 mm,
on fait varier 1la vitesse d'agitation entre 10 tr/mn et 80 tr/mnsen gardant les
rimes conditions pour 1'agitation rapide et la décantation .

On constate que la vitesse qui produit la meilleure agrégation du flocjsans
casser celui-cisest la vitesse de 40 tr/mn.

{4~ Btude du temps de décantation.
1o temps est varié entre 5 mn et 60 mn,les gros flocs décantent vite au
bout de 10 mymais la décantation est achevée au bout de 35 ma.

{=5=~ Conclusion.

Lo température était de 18 °C - 20 °C .Dans nos essais ultérieurs de
flooulation,on suivre les conditions expérimentales optimales que nous avons
détermindss ¢

- agitation rapide (ajout de réactifs) : 3 m 3 200 tr/mn .
- egitation lente 3 15 ma 2 40 mi .
- décantation 3 35 mo .

On sbost 1limité A 1%étude de la flooulation au sulfate d'alumine,ce gel étant
utilicé actuellement & 1l station de traitement de GHREIB «

2~ BEiuds cozparative de quelgues floculants.
H
Dans co qui suityon utilisera 1'A12(SO4)3 comme coagulant avec 1'AsP, ,la
gilice activée et lz benitonite comme floculanise

Lterpérience consiste & comparer certains floculants,la dose d'&lZ(SO“),} est
fixée 2 30 ng/l.

les doses de Tloculants sont variables et les conditions cpératoires suivies
gont coux trouvées plus baut.On mesure la fturbidité résiduelle dans chague cas.

i L?AaP6 est v polyelectrolyte 2 base ds phosphate et d'arsenic.
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Ia turbidité initiale est de 11 FiU.lses fableauz suivants donmnent les résul-
tats obtenus,

P2 B n2(304) 3 % Bentonite seule.

Dose de bentonite en mg/l Oy 1 042 0,3 0p4 0p5 0y6

* Turbidité résiduelle en FTU | 4,4 442 445 446 459 552

202 312(304)3 et Silice activée seule.

Dose de silice activée en mg/l] 0,1 0,2 03 0y4 06 0,8

Turbidité résiduelle en FIU 346 145 257 294 297 391

Dia3e ﬂ2(304)3 et AsP, seule.

Dose d'ABPéenmgfl 0,05 | 010 | 0315 | 0,20 | 0425 ] 0,30

Turbidité résiduelle en FIU 2,4 194 057 057 0,8 09

On remarque gque la bentonite seule ne peut 8ire utilisde comme floculant.

2=d= Etude de la bentonite utilisée conjointementi avee la silice activée.

On essaysra la floculation de la bentonite avec 30 mg/l de sulfate d*alumine
et 0,2 mg/l de silice activéejdose optimale trouvée plus bauta
Les résultats d'expérience sont :

Dose de bentonite en mg/l 0,1 0g2 053 04 045 06

Turbidité résiduslle en FIU 244 13 0,9 1g6 241 1,7

On note immédiatement que la turbidité résiduelle correspondant 2 0,3 mg/l de

bentonite est de 0,9 FIU,la valeur minimale 2 toutes les valeurs de turbidité
trouvées préoédemment.

Ainei on peut dire que 1'adjonction de benteonite & la silice activée diminue
considérablement la turbidité de 1'eau,par rapport & ce gque 1%on obitient dans
les memes conditions cpératoires avec le silice activés seule,bentonite seule.
Ie turbidité résiduelle aprés traitement avec l‘AaP6 set légérement inférieure




a celle trouvde avec la silice activée et la bentonite,d'od 1'interet d'intro~
duire la bentonite pour le traitement deau conjointement avec la silice activée.
(£ige19).

Contrairement 2 ce que 1'on croyait,la bentonite peut €tre utilisée dans le
traitement d'eau potable,comme adjuvant de flooulation et sorbant efficace deo
certains micro-polluant (obap.III 4 § 4-3=1).

3~ Recherche des doses optimales des réactifs.

Toujours & l'aide du Jar~test,on ajoute des doses croissantes de réactifs
dans les conditlons opéretoires optimsles trouvées.
les résultats sont résumés dans les iablsaux suivants .

* .412(30 4) 3

i
Dose a'm2(304) ; en mg/1 15 20 25 30 35 40 .
Purbidité résiduelle en FIU S 448 4,2 3,0 2,6 2,7

La dose optimale est de 36 mg/1,déterminés graphiquement (£ig.20).

* 36 mg/1 d’A1,(S0,), et silice activée .

Dose de silice activée en mg/l| Oy1 0y2 043 Oy4 0y6 0y 8

Turbidité résiduelle en FTU 3s1 2,7 2,1 2,0 | 21 2,2

La dose optimale de silioce activée est de 0,45 mg/l (fige21) o

* 36 mg/1 d*ué(s%)} et 0,45 mg/l de silice activée et Bentonite .

Dose de bentomite en mg/1 ' | 0,1 0s2 0,3 054 Oy5 0y6

Turbidité résidumelle en FIU 2,3 193 0,8 0,9 146 2,9-

La dose optimale de bentonite est de 0,3 mg/1 (Fige22) .

En résuméyles doses optimales irouvées sont :
- Silice activée 1 0,45 mg/l
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80~
- Bentonite 1 0,30 mg/1

En réalité la qualité des eaux est en constente variation,aussi les doses
optimales & appliquer au traitement doivent Stre déterminées in-situ régu-
iiérement.Chose qui est faite au niveau de la station du GHRIB qui dispose
d'un Jar-teste

4~ Etuds de 1'opportunité d'introduction de la bentonite .

Dans toute 1l'étude précédantejon a choisi arbitrairement d'ajouter la ben-
tonite en méme temps que le sulfate d'alumine.
On peut se demander s'il ne serait pas soubaitable au contraire de charger les
eaux en argile avant trailement ou bien,ajouter la benionite pendant la phase
de oocagulation.Quelle solution peut-on adopter?.

* Que les particules d'argile soient aeccrochées aux autres particules collo?-
dales avant le début du traitement?.Mais cela pourrait entreiner des diffi-
cultés car on sait trés bien qu'une eau chargée en particules argileuses néga-
tives requiert d'autant plus de sulfate d'alumine,pour neutraliser cette charge
afin de pouvoir flooculer?.(pour 1'influence du pH,voir chapeIII).

* Que les particules dfargile pénétrent dans 1%eau on méme temps que les autres
réactifs afin de mieux s'intégrer au floc et se trouver prises dans le filet
des agrégats formés au cours du processus de coagulation-floculation®e

* Que les particules d'argile viemnent stacorocher sur les morecsaux de floo
déja formés,de fagon 2 lester les flocs?.

Chacune de ces suppositions se trouve théoriquement justifide (60).

Des expériences bien choisies nous permettront dlopter pour 1fume ou 1fautre.

41~ Jode opératoire.

Afin de rechercher le meilleur moment dfintroduction de la bentonite,on
2 choisl de suivre les variations de la turbiditd résiduelile de 1'eau traitée
et décantée & différents moments d¥injection de celle~ci et pour différentes
masses de bentonite.
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On ajoute 1'argile comme suit 3
A%t = -5 m,evant coagulation-floculation. On charge 1'eau avant traitemsnt.
4 = 0 m,la bentonite est introduite en méme temps que les réactifs de
coagulation=floculatione

b
c
i

4t = 1 myelle est introduite aprés dispersicn des réactifs dans 1%eau,
pendant la phase d'agitation rapide .
£ %t = 5 m,la bentonite est injectée au milieu de la phase dfagitation
lente,les flocs étant déja formés en grande partie et en
trein de grossir. |
A % = 15 mn,1%argile est jntroduite & la fin de la phase d*agitation lente,

avant décantation.

les doses d'argile choisies scat respectivement : 05230,550,83150 g/l .
les dosss des autres réactifs 3

- .&12(304)3 s 36 mg/l

- Silice activée t 0,45 mg/l

Llensexble des résultats sont donmés sur la figure 23 o

4-2- Discussiocn des résultats.

Dfaprés ces résultats,tout porte & croire que 1lfajout de la bentonite,
au meme instant que les réactifs de coagulation-floculation,donne les meil-
Jeurs résultats pour la turbidité résiduelle dans le cas de notre eau.
Ltintroduction de 1'argile au meme instant que les réaciifs n'est pas ume
solution optimale pour toutes les eaux.L'expérience doit 84re menée pour
chague type d'eau.

S5~ Coneclusione.

Les velsurs optimales trouvées pour chague paramétre sont les suivantes @
- phase d'agitation rapide : 200 tr/ma ,3 mn .

- phase d'agitation lente : 40 tr/m , 15 m .

- Décantation : 35 mm .

«_Dose d'Alz(SO4)3 t 36 mg/l o

~ Dose de silice sctivée t 0,45 ng/l «

~ Dose de bentonite &t 0,30 mg/l »
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Ia turbidité résiduelle 2 1l'aide ds ces valsurs est de 0,8 FTU,tandis que
la valeur optimale ern utilisant 1'A5P6 est de 0,7 FiU.Seul un spectropho~
wétre peut distinguer cette différence de turbidits qui vaut 0,1 FIU .

L'étude effectuée au laboratoire a mis en évidence les propriétés trés intér-
reszanies de la bentonite,utilisée au cours d'wn traitement de cosgulation-
floculation-décantation en vue de 1'élimination de la turbidi4é et de certains
nicro-polluants minéraux et organiques.

lais un floculateur de laboratoire ne reproduit que de maniére imparfaits les
phénoménaes ocomplexes qui se produisent dans ume station de traitement au type
de GHRIB (Médéa) ou de GHIFFA.

L¥imperfection de 1'approche du laboratoire est dile & plusieure raisons @

2/ Avec im floculateur de laboretoire,on ne peut opérer que de fagon
ponctuslle,tandis qu'une station de traitement d'eau po‘l.'.n.bls fonutimna
jour et muit,pendant toute wme annéeyen continu .

b/ les techniques mises en jeu différent sussi bien pour le mode d'in;_isctian
des résotifs,leur disperaion au sein de l'eau brute,la mise en mouvement
du ﬂoo sque la décantation ou la filtration «

* A 1'échelle industrielleyla qualité de contact est inférieure par rapport

3 celle du laboratoire,a cause des volumes morts existants dans chague

bassinget ce malgré leur forme circulaire qui minimise ces volumes sans
toute fois les anmuler complétementjsans oublier les court-circuits qui peuvent
exister dans une ohaine de traitement sussi minimes soient-ils.

% les décanteurs & ciroulation verticale (contre-courant) influent consi-
dérablement sur la turbidité résiduelle avant filtration.les particules trés
fines sont évacuées avec l'eau clarifide (soit environ 30% des partioules "
initialement présentesjdans le cas du GHRIB) et ne sédimentent pas dana le
clarificateur.Par contre,au laboratoire,ces particules peuvent toujours
décanter jusqu'a mi-hanteur du bcher et ainsi échapper & la mesure de turbidité.

¢/ le Jar-test ntest qu'wn outil d'étude qui permet do standardiser leas
manipulations,et 1'extrapolation i une échelle réelle n'est pas évidente,
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a cause de la non linéarité et de la dépendance mutuelle des processus mis

en jeu.

L'essai sur pilote est le complément (de taille) des essais de laboratoirs,
celui~ci eat par définition une " mini-station " de traitemsnt ol les condition
Ge fonotionnement d'ume vraie station, sont reproduites,comme celle de Faris
Crlysen amont de la Seine .«

6~ Aspeot économique.

Nous essayercns de domner une approche trés sommaire des 1'aspect dcemonicue,
lors de la substitution de 1'A3P6 par la bentonite et la silice activés.

Les prix des produits utilisés sont

Produits 810, pureté 90% Bentonite | Na,Si0, AsP,
Pays producteurs | Algérie Algéris USA | Turquie | Francs
Prix TTC DA/Kg | 0,01 0,83 8,9 | 1,0 28,12

Les doses optimales trouvées sont @

- Silice activée : 0,45 mg/1
- Bentonite ¢ 0,30 mg/1
- AsP, 2 0515 mg/1

Le rapport des masses des flooulants,entre 1%4sP, et la silice aotivés avec
la bantonite vaut :

015

0’30 + 0’45

¥ Prix relevés auprés de 3
= la direction générale de 1'EPEM .
= la direction générale de 1'ENOF .
- la direction générale des douanes .



Ie rapport prix des masses utilisées avec une pondération de 25% pour
1tactivation de la silice et le broyage de la bentonite.

0y 15428, 12 - 5,16

(093040483 + 0,45.049) 41,25

Si la quantité de silice activée et de bentonite est 5 fois plus importante

en masse que 1'AsF ,0e demier couts 5 fois plus cher dans les proportions
citées plus haut .

O a montré donc trés briévement qu'il est avantageux d'un point da vus
éoonomique de substituer 1° AsP ,afin de réduire 1'importation d'un produit

ootitant cher et dont on peut s'en passerysans pour autaut diminuer de la
196 des ez txmitées .
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RECOMMANDATIONS

Le développement excessif d’algues dane le bassin de régulation contribue a
l'smmntationlda la turbidité.Par suite,une préchloration s'impose pour
inhiber toute formation d'algues.lLiinstallation d'un systéme de brassage

adéquat est indispensable.On pourra procéder 2 la couveriure du bassin mais
c'est trés couteux.

Les eaux de lavages et les boues sont actusllement rejetées en amont de la

prise d'eauyce qui risque d'augmenter la teneur en sluminium dans les eaux
traitéas.

Il est préférable d'éliminer totelement ce risque sn modifiant le point de
rejets;pour qu'il soit en aval de la prise dleau.

Notre €tude peut comstituer une base de caloul pour la substitution de 1*&5?6
par la silios activés et la bentonite au niveau de la station.

Ltinatallation d*une station d'élsctrodizlyse s'avére nécessaire pour la
réduction de la salinité et de la dureté de gas sauxsen procédant au blinding
(dilution) comme ci-dessus 3

eau irés salée

rejst
"}"en avel
chaine de '
trad Sasanit eau pré-traitée médiacre o station
' - -
existante ; d'électrodialyse
ezu pure
e
Y
eau poiable

Schémd du blinding—pmcesa.



CONCLUSION GERERALE

Ce travail a été effectud dans le but ds substituer 1'15.31’6 par la ailice
activée et la bentonite naturelle algérisnne.

L'ensemble des résultats obtenus nous permst d'affirmer que lz bontonite
ne fize qu'une trée faidble quantité de chlorures,ce qui no laisse auoume
éventualité quant & son exploitation & 1'échelle industriclis pour 1'éli-
mination des anions contenus dans l%eaus

On a justifié,qualitativement ot quantitativement,l’efficacits ds la silice
activée utilisée conjointement avec la bantonite dans la clarification des
eaux de barrage du GHRIB,

L'optimisation du traitement de coagulation=flooulation s'ocst effectude 2
1%'aide d'un Jar-test congu & cette fin.On remarqua gue co procédd,nSme dans
des oconditions opératoires optimalesyne réduit ni la salinité ni la durets
de l'eau.

La consommation d'eau contenant une teneur assez élevée en sels dissous &
trés long terme peut étre un facteur prédisposant aux néphropatbies chroni-
ques,le traitement symptomatique est 1'hémodislyse et le traitcment curatif
étant la transplantation rénale.ll est donc raisomnsble dlirvestir dés main-
tenant et d'opter pour un traitement de dessalement de ces nm:.: pour la conw-
sommation humaine.

Pour 1'introduction de la silice activée et la bentonite,nous proposons dfuti-
liser le bac réservé & la soude pour activer la silice avec 1%acids carbonique.
La sclution de bentonite sera préparde dans le bac d'.ﬁsP6 B

Ce prooédé ne demande aucune modification importante & faire au niveau de la
station de traitement.On peut ainsi utiliser des produits lcosux pour aveir

la méme qualité d'eau.

Pour le dessalement,ncus proposons l'installation d'une station d'électirodia—
lyse qui servira au processus de dilution (blinding),afin de ramener les sali-
nité et dureté aux normes requises.



Le traltement exisiant actuellement consiituers un prétraitement efficace pour
iz station d'électrodialyse.

I1 faut noter qu'une station d'électredizlyse est sotiteuse mais que d*autre
part l'appareillage de 1*hémodialyse et la transplantation rénale le sont
encore beaucoup plus.la santé publique est um capitel inestimable pour 1'huma-
nité.

I1 n*est de richesse que d*hommes et c'est dans 1'homme lui meme quil faudre
investir (61).
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ANNEXE I (55,56)
Dogage des chloruroe par la méthode de MOHR et AILEKIN

Ia néthode consiste & doser les chlorures en milieu neutre,afin dtéviter
1a formation de précipitéa*,par wme eolution de nitrate d'argent (0, 1K) en
préacnce de chromate de potassium.

Ia priso d'essai est de 100 ml d'eau & analyser qu'on neutralise awveo
FaOH,om ajoute 0,5 ml de KC:‘04 cowmo indicateur coloré.On précipite AgCl,la
rreniérs goutte dlaxeds d!Ag}I% la couleur rouge brique apparaitjcaractéris-
tTiqve d'AgCr%.

Ia cuantiis de chlorures dans cs cas est @
C (mgeCl™ /1) = 35,5V
V étamt le volums dragno, (0, 11) ajouts en mi.

* 4 pHY '}‘,Agcr% est soluble et 1a couleur rouge brigue n'apparalt pas.
A PHDT,11 y a précipitation de AgOH et 480, , AgCl .



ANNEXE II (A1)

Préparation de la silice activée par la méthode de BAYLIS
( CHICAGO,1930 )e

A partir d'une solution conocentrée de silicate de sodium (28,5 % de
Si0,d = 1,4) et d'wne solution d'acide sulfurique comcentrée (96 %, d = 1,825)
on prépare @

-~ une solution Ajen portant 348,4 ml de solution oconcentrée de silicate de
sodium & w litre avec l'eau distillée .

- une solution Byen portant 16,5 ml d*acide sulfurique & un litre avec l'eau
distillée .

Dans une éprouvette de 100 mlyon verse 5 nl de la solution A puis on ajoute
10 ml1 d'eau distilléeyon mélange et on ajoute 741 ml de la solution B en
nélangeant avec une tige de verre.Orn laisse reposer pendant 90 minutes.
Ensuite on porte le volume total 2 100 ml avec l'ean distillée tout en
agitant .

Cette solution contient 5 mg/ml de silice aotivée



Méthode néphélométrigque & la formazine

réactifs:

ANREXE IIT (55)

-~ oan bidistillée filtrée sur membrane 0,2|-)Mo

- guspension mére :

* golution 3 1 % de sulfate d'hydrazine dans 1'eau bidistillée

filtrée:5 ml .

~9T-

* golution & 10 % d'hexaméthyléne tétramine dans 1l'eau bidistillée

filirée:5 ml .

On laisse reposer pendant 24 heures 3 la température ambiante.0n
compléte ensuite & 100 ml avec de l'eau bidistillée .

- guspension fille :

* suspension mére : 10 ml

* eau bidistillée : Qes.qe 100 ml

Cette suspension correspond & 40 wmités formazine .

Courbe d'étalonnage.

runéro dee tubes I II 111 v
suspension fille (ml) 0 10 20 30
ean bidistillée (ml) 30 20 10 0
FeTolU ) 10 26,6 40

la lecture est effesctuée sur le

de 475 mm .

speotrophotométre avec wme longueur d'onde
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