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Résumé:

Le but de notre travail est d’apprécier I’influence des particules solides en suspension sur
le traitement des eaux. Pour ce faire, nous avons utilisé le sulfate d’aluminium et le chlorure
ferrigue comme coagulants sur deux échantillons d’origine et de nature différente : une terre
végetale de Ghazaouet et la vase du barrage Hammam Boughrara. L’effet d’autres
parameétres tels que la nature du mélange, le pH, La dose des coagulants et la concentration en
particules solides, est étudié.

Les résultats obtenus montrent que les coagulants utilisés donnent des rendements
d’¢élimination des particules solides importants qui dépassent 90%, le chlorure ferrique donne
de meilleurs résultats, et 1’élimination des particules de la vase est plus facile que celle de la
terre végeétale.

Mots clés : coagulation- floculation, Jar-test, turbidité, concentration, coagulant, vase, terre
végétale, banc d’essai

Abstract:

The aim of this study is to appreciate the effect of solids particles on the efficiency of
water treatment. To do this, we used aluminum sulfate and ferric chloride as coagulants on
two samples of different origin and nature: topsoil from Ghazaouet and silt of Hammam
Boughrara dam.The effect of other parameters such as the nature of the mixture, the pH, the
dose of the coagulants and the concentration of solids particles, is studied.

The results show that: The Coagulants used provide significant removal efficiencies of
solids particles that exceed 90%, and elimination of sit particles is better than the topsoil
particles.

Keys words: coagulation-floculation, Jar-test, turbidity, concentration, coagulant, silt, topsoil,
test bench.
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INTRODUCTION GENERALE

Les eaux superficielles sont utilisées pour I’alimentation en eau potable, lorsqu’il ya
une insuffisance de la ressource en eaux souterraines. Elles ne sont pas directement utilisables
pour I’alimentation en eau potable, car elles sont chargées de nombreuses impuretés dissoutes
ou en suspension, d’origine naturelle ou humaine. Certaines posent un danger pour la santé

humaine, alors que d’autres nuisent au traitement de I’eau.

Le traitement des eaux pour la distribution a pour objet de réduire ces impuretés pour
les rendre conforme a des valeurs fixées par des normes (qui sont en fait des critéres de
qualité) et d’assurer une sécurité parfaite par désinfection.

Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation.
La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension, dans le but
de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé consiste a I'injection et la dispersion
de produits chimiques, appelés coagulants. La floculation a pour but de favoriser, a l'aide d'un
mélange lent, les contacts entre les particules déstabilisées. Ces particules s'agglutinent pour

former un floc qu'on pourra facilement éliminer par décantation.

L’efficacité de ce processus dépend essentiellement des deux phases (liquide et solide)
ainsi que des conditions opératoires ;

¢ Les conditions opératoires : elles jouent un réle déterminant dans la déstabilisation des
particules, elles se résument, dans les points essentiels suivants :

e Conditions liées au dispositif expérimental, la vitesse et le temps d’agitation (lente et
rapide) ainsi que le point d’injection du réactif chimique.
e Celle liées au coagulant lui méme, sa nature et sa concentration.

% Les conditions de la phase aqueuse influent directement sur 1’efficacité de la coagulation
floculation par ses caractéristiques physico chimiques : le pH, la température, la force
ionique.

% Les propriétés propres & la phase solide, celles-ci concernant I’ensemble des particules

colloidales ou décantables. Ces particules peuvent &tre minérales ou organiques, dont les
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caractéristiques sont différentes, on citera: la teneur en matiére organique, la surface
specifique et la densité.

Le but de notre travail est de déterminer I’influence de la nature des particules solides
sur le procédé de coagulation floculation et par conséquent, la variation des conditions
optimales de formation des flocs en fonction des caractéristiques physico chimiques des
particules solides dispersés dans 1’eau.

Pour ce faire, nous avons utilisé le sulfate d’aluminium et le chlorure ferrique comme
coagulants sur deux échantillons d’origine et de nature différente : la terre végétale et la vase
du barrage Hammam Boughrara ; des expériences en été menées en premier lieux sur jar-test
afin de déterminer les conditions optimales de coagulation floculation, en second lieux sur le
pilote T900, afin d’apprécier I’influence de la nature et 1’origine des particules sur 1’efficacité
de traitement dans un processus a débit continu.

Afin d’apporter une contribution a cette problématique, nous avons organisé notre
travail en 4 chapitres :

Le chapitre 1 : résume les principales caractéristiques des eaux et décris le processus de
clarification des eaux superficielles.

Le chapitre 2 : explique brievement la théorie de coagulation floculation décantation.

Le chapitre 3 : donne la description des différents appareils et produits chimiques

utilisés, ainsi que la caractérisation des particules solides utilisés dans la partie expérimentale.

Le chapitre 4 : a été réservé pour interpréter les résultats expérimentaux enregistrés, Il
détaille I’influence des conditions opératoires et les caractéristiques des particules solides sur

la coagulation floculation décantation.

Et enfin, une conclusion est donnée pour résumer notre travail.

2 MOULAI HAD] Hassiba



CHAPITRE I LA QUALITE ET LE TRAITEMENT DES EAUX DE SURFACE

CHAPITRE I :

LA QUALITE ET LE TRAITEMENT DES EAUX DE SURFACE

Compte tenu de tous les contaminants auxquels les eaux de surface sont exposees
depuis le moment ou elles tombent sous forme de précipitations jusqu’au moment ou 1’on s’en
sert comme source d’approvisionnement, il est important de bien comprendre les
caractéristiques de la source d’eau de surface pour étre en mesure de fournir un
approvisionnement continu en eau potable salubre. La quantité d’eau disponible et la qualité
de I’eau varient selon les saisons. Les événements météorologiques extrémes, comme les
fortes chutes de pluie et les sécheresses prolongées, influent également sur la quantité et la
qualité des sources d’eau.

La compréhension de ces variations et de leur incidence sur le systeme de traitement
est I’un des principaux facteurs pour un approvisionnement continu en eau potable salubre
[1].

Au cours de ce chapitre, nous avons decrit briévement les principales
caractéristiques des eaux et les étapes conventionnelles de potabilisation d’une eau de surface

dans une station de traitement.

I.1. Le cycle de I’eau dans I’environnement :
Sur la terre I’eau est la seule substance qu’on trouve dans ses trois phases a 1’état
naturelle : solide (glace, neige), liquide (eau liquide) et gazeux (vapeur). L’eau s’évapore, se

condense et se précipite conventionnellement dans un cycle infini [2].

L’eau s’évapore a la surface des fleuves, des lacs, des mers et des océans, lorsque la
quantité d’eau dans I’atmosphére devient suffisamment grande, la vapeur se condense sur les
particules en suspension, dans D’air pour former les nuages, les nuages précipitent
¢ventuellement sous forme de pluies, I’eau qui est libérée ruisselle vers les rivieres et les

fleuves [2].

En ayant une bonne compréhension de ce cycle, on peut mieux déterminer quelles
sont les exigences relatives a la salubrité et au traitement qui s’appliquent a I’eau brute

provenant de ces sources [1].
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Calottes
glaciaires

Figure 1.1: Cycle de I'eau [3].

[.2. Distribution de I’eau sur la planéte :

De toute I’eau de la Terre, seulement 3% est de 1’eau douce, le reste (97%) étant de
I’eau salée. L’eau douce est repartie comme suit : 68.7% dans les calottes glaciaires et les
glaciers, 30.1 % en eaux souterraines et environ 0,3% en eaux de surface. De ce 0,3 %, 2 % se

trouve dans les cours d’eau, 11 % dans les marécages et 87 % dans les lacs [1].
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Eau terrestre Eau douce Eaux de surface

Figure 1.2: Distribution de 1’eau dans la planéte [1].

I.3.Propriétés de I’'eau :

Indispensable a la vie, catalyseur de nombreuses réactions chimiques, I’eau est également
le principal agent d’érosion et sédimentation et donc un facteur déterminant de la formation
des paysages. Le caractére banal de 1’eau qui nous environne, fait parfois oublier que ce
liquide qui nous est si familier, s’avére en réalité par ses propriétés si particulicres a la foi le

fluide le plus indispensable a la vie et celui dont la complexité est la plus remarquable [4].

1.3.1. Propriétés physiques :
Les propriétés physiques de I’eau les plus intéressantes sont les suivantes :
[.3.1.1. Propriétés thermique :

- Chaleur massique : qui est la quantité de chaleur absorbée ou fournie par une unité de
masse qui s'éléve ou s'abaisse de 1°C [5]. Elle vaut 4.18 kJ. (kg .°C)~* a 20 °C, elle varie
avec la température [1].

- Chaleur latente : qui est, pour un matériau et un changement d'état donné, la chaleur mise
en jeu (a donner ou retirer selon qu'il y a fusion ou solidification, vaporisation ou

condensation) par unité de masse [5].
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[.3.1.2. La masse volumique :

Elle varie avec la température et la pression, mais aussi avec la teneur en sels

dissous. L’eau a une masse volumique de 1g/cm3 [6].

1.3.1.3. la viscosité :

C’est la propriété que présente un fluide d’opposer une résistance aux divers
mouvements soit interne, soit globaux. Cette résistance est due aux frottements réciproques
des molécules en mouvement. Elle est a la base des pertes d’énergie cinétiques (perte de
charge) et joue un rdle important dans le traitement de 1’eau [6].

On distingue deux types :
- Viscosité dynamique : le rapport de la contrainte tangentielle de cisaillement T (en
Pa) au gradient de vitesse V (en m.s™1).
- Viscosité cinématique : le rapport de la viscosité dynamique a la masse volumique de
fluide [6].

[.3.1.4. La tension superficielle :

Elle est définie comme une force de traction qui s’exerce a la surface du
liquide en tendant toujours a réduire le plus possible 1’étendue de cette surface. La tension

superficielle diminue avec 1’augmentation de la température [6].

1.3.1.5. la conductivité électrique :
L’eau est légerement conductrice. La conductivité de 1’eau la plus pure que
I’on ait obtenue est de 4.2 microsiemens par metre a 20 °C. Elle varie en fonction de la

température [6].

1.3.1.6. Les Propriétés optiques :
La transparence de 1’eau dépend de la longueur d’onde de la lumiére qui la
traverse. Si l'ultraviolet passe bien, I’infrarouge, si utile au point de vue physique et

biologique, pénétre a peine. L’eau absorbe fortement 1’orangé et le rouge dans le visible [2].

Les propriétés optiques sont trés utilisées dans le control de 1’efficacité des

traitements d’épuration et pour mesurer certaines fonctions de pollution [2].
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1.3.2. Propriétés chimiques de l'eau :

II s’ensuit que I’eau possede une grande stabilité. Cette stabilité, associée aux
propriétés ¢lectriques et a la constitution moléculaire de I’eau, la rend particuliérement apte a
la mise en solution de nombreux corps gazeux, liquides polaires, et surtout solide. La plupart
des substances minérales peuvent se dissoudre dans I’eau, ainsi qu’un grand nombre de gaz et

de produits organiques [4].

1.3.3. Propriétés biologiques de I’eau :

L’eau, oxygene et le dioxyde de carbone contribuent a créer des conditions
favorables au développement des étre vivants [7]. Il existe un cycle biologique, cycle au cours
duquel s’effectue une série d’échanges ; 1’eau entre pour une grande part dans la constitution

des étres vivants [4].

| .4. Ressources hydriques :
Les eaux & visée de potabilisation pour la consommation humaine sont de différentes

natures [8].

[.4.1. Eaux souterraines:

La porosité et la structure du terrain déterminent le type de nappe et le mode de
circulation souterraine.

- Une nappe peut étre libre (phréatique), elle est alimentée directement par l'infiltration
des eaux de pluie.

- Un cas particulier est représenté par les nappes alluviales: ce sont les nappes situées
dans les terrains alluvionnaires sur lesquels circule un cours d'eau. La qualité de ces
eaux est alors directement influencée par la qualité de I'eau de la riviére.

- Une nappe peut étre captive si elle emprisonnée entre deux couches de terrains

imperméables [6].
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Nappe
suspendue

x5 Puits
e artésien Source

.....................

Niveaux imperméables

Figure 1.3:Différents types des nappes souterraines [9].

Les eaux souterraines sont généralement d’excellence qualité physico-chimique et
bactériologique. Néanmoins, les terrains traversés en influencent fortement la minéralisation
.Celle-ci est faible dans les terrains anciens de type granite et schiste, et élevée dans les terres
sédimentaires comme les calcaires. Elles sont pauvres en O, dissous et exemptes de matieres

organiques sauf en cas de pollution [8].

[.4.2. Eaux de surface :

Les eaux de surfaces se répartissent en eaux circulantes (courantes) ou stockées
(stagnantes). Elles se forment a partir, soit de I’émergence de nappes profondes en source, soit
du rassemblement d’eau de ruissellement [8].

La composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains
traversés par 1’eau durant son parcours dans I’ensemble des bassins versants. Au cours de son
cheminement, 1’eau dissout les différents éléments constitutifs des terrains, elle est donc
généralement riches en gaz dissous, en matiére en suspension et en matiére organique ainsi

qu’en plancton. Les eaux de surface sont trés sensibles a la pollution minérale et organique
[10].
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Figure 1.4: Eau courante [9]. Figure 1.4 : Eau stagnante [11].

[.4.3. Eaux de mers :

Les eaux de mer sont une source d’eau brute qu’on n’utilise que lorsqu’il n’y a
pas moyen de s’approvisionner en eau douce. Les eaux de la mer sont caractérisées par leurs
concentrations en sels dissous ; c’est ce qu’on appelle leur salinité. La salinité de la plupart
des eaux de mer varie de 33000 a 37000 mg/I [12].

I.5. Les paramétres de qualité des eaux :

La qualité de I’eau peut étre jugée par rapport a trois types de parameétres :

1.5.1.Les parameétres organoleptiques :

Il s'agit de la saveur, de la couleur, de I'odeur et de la transparence de I'eau. Ils n'ont
pas de signification sanitaire mais, par leur dégradation, peuvent indiquer une pollution ou un

mauvais fonctionnement des installations de traitement ou de distribution [4].

[.5.1.1. Turbidité :
La turbidit¢é d’une eau est due a la présence des particules en suspension,
notamment colloidales : argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques ...etc.
L’appréciation de 1’abondance de ces particules mesure son degré de turbidité. Celui-Ci sera

d’autant plus faible que le traitement de 1’eau aura été plus efficace [13].
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Les mesures de turbidité sont de précieux indicateurs de la qualité de I’eau, tout
comme les mesures bactériologiques. Des mesures de turbidité élevées ou une fluctuation des
mesures peuvent indiquer un traitement inadéquat de I’eau ou un probléme de qualité de I’cau
[14].

Exprimée en unité NFU (Nephelometric Formazine Unit) ou en unité NTU
(Nephelometric Turbidite Unit), on obtient sur les eaux de surface des valeurs qui oscillent
généralement entre 10 et 50, mais aprés de fortes précipitations on peut dépasser 100, voire
200 [13].

1.5.1.2. La couleur :

La couleur peut étre due a certaines impuretés minérales (fer ) mais le plus souvent
a certaines matiéres organiques dissoutes (acides humiques, fulvique).Elle doit étre éliminée

pour rendre 1’eau agréable a boire [6].
[.5.1.3. Godt et odeur :

Le gott peut étre défini comme : I’ensemble des sensations gustatives, olfactives
et de sensibilité chimique commune percue lorsque 1’aliment ou la boisson est dans la bouche
[13].

L’odeur peut étre définie comme : I’ensemble des sensations pergues par
I’organe olfactif en flairant certaines substances volatiles [13].

Dans le cas d’une eau potable, I’apparition ou le changement de gofit et d’odeur
peuvent étre signe d’activité microbienne et de lacune dans le traitement ou de contamination
dans le réseau de distribution. Par ailleurs, une eau traitée peut avoir un godt plus prononcé

qu’une eau non potable du fait du chlore résiduel [4].

I.5.2.les paramétres physiquo-chimiques :

Il s'agit des caractéristiques de I'eau, ces caractéristiques sont en relation avec la

structure naturelle de I'eau.
[.5.2.1. La température :

La température est un parametre important dans 1’étude et la surveillance des
eaux quelles soient souterraines ou superficielles. Pour que I’eau potable soit désaltérante, sa

température doit se situer entre 8 et 15°C ; entre 20 et 25 °C, elle désaltére mal [13].
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1.5.2.2. Ladureté :

La dureté a un caractére naturel lié au lessivage des terrains traversés et
correspond a la teneur en calcium et en magnésium. La dureté s’exprime généralement en
degré Francais ou en milliéquivalents/I :

1°F=4 mg/ | de Ca ou 2.43 mg/l de Mg ou 10 mg/ | de CaCOs.

Les eaux de surface, généralement moins riches en acide carbonique et en
oxygene dissous que les eaux souterraines, ont une dureté moins élevée que ces dernieres
[13].

1.5.2.3. Le pH :

Le pH est une mesure qui permet de déterminer a quel point 1’eau est acide ou
basique. Cela est lié directement a la quantité d’ions hydrogéne (H+) dans 1’eau en solution.
Plus il y a d’ions H+, plus ’eau est acide et plus le pH est bas. Le pH est habituellement
donné sur une échelle de 0 a 14 [1].

1.5.2.4. L’alcalinité :

L’alcalinité correspond a la capacité de 1’eau de limiter ou, en termes plus
techniques, de tamponner les variations du pH [1].

L’alcalinité d’une eau correspond a la présence de bases et de sels d’acides
faibles. Dans les eaux naturelles, 1’alcalinité résulte le plus généralement a la présence

d’hydrogénocarbonates, carbonates et hydroxydes [13].
1.5.2.5. La conductivité :

La mesure de la conductivité permet d’évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale de 1’eau et d’en suivre I’évolution. D’une fagon
générale, la conductivité s’¢leve progressivement de I’amont vers 1’aval des cours d’eau, les
¢carts sont d’autant plus importants que la minéralisation initiale est faible [13]. La

conductivité électrique s’exprime en micro siemens/cm [4].

| .5.3. Les paramétres des substances indésirables :

Pour Les substances suivantes, les valeurs des concentrations doivent étre inférieures

ou égales aux valeurs indiquées dans le tableau ci-apres :
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Tableau 1.1 : Normes des substances indésirables [15].

Substance Valeur
Nitrates (NOs) 0.1 mg/l
Ammonium (NHy] 0.1 mg/l
Fer (Fe) 200 pg/l
Manganese (Mn) 50 pg/i
Cuivre (Cu) 2 mg/l
Fluor (F) 1.5 mg/l
Hydrocarbures dissous ou
émulsionnées 0.1 hol

| .5.4. Les parametres de substances toxiques :

Pour les substances suivantes, les valeurs des concentrations doivent é&tres

inférieurs ou égales aux valeurs indiquées dans le tableau ci-apres :

Tableau 1.2: Les normes des substances toxiques [15].

Substances Valeurs ug/l
Plomb 10
Cadmium 5
Mercure 1
Chrome 50
Cyanure 50
Arsenic 10
Nickel 20
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| .5.5. Les parametres microbiologiques :

L’eau ne doit contenir de germes pathogénes en particuliéres Salmonelle et les
Escherichia coli dans 5 litres d’eau prélevée, en Staphylocoques dans 100 ml d’eau prélevée.
L’eau ne doit pas contenir de Coliformes streptocoques dans 100000 litres d’eau prélevée
[15].

1.6. Réglementation sur la potabilité de I’'eau :

Les méthodes de traitement des eaux destinées a la consommation humaine viseront
donc toutes a soustraire les matiéres en suspension, ainsi que les matieres vivantes et autres
substances dissoutes, dans le but de rendre 1’eau traitée propre a la consommation en regard
des normes légales [17]. Les normes, c'est-a-dire les concentrations maximales acceptables et

les modalités d’application, sont différentes d’un pays a 1’autre, voire d’une province a 1’autre

[12].

[.7.Traitement des eaux de surface:

Les eaux captées dans la nature ne présentent souvent pas les qualités physiques,
chimiques et biologiques désirables, propres a la consommation. C’est le réle du traitement
que leur conférer les propriétés souhaitables [17].

Le choix des procédés de traitement d’une eau quelle que soit la nature, dépend directement

de plusieurs facteurs qui sont :

- La connaissance de 1’eau a traiter;
- L’usage que I’on veut faire;

- Le degré du développement de pays considéreé et le progres de la technologie [18].

[.7.1. Objectif de traitement :

L’eau destinée a la consommation humaine doit répondre a trois principaux objectifs :

» La santé publigue : une eau sans risques pour la santé, exempte de
germes pathogenes et des substances toxigues.

» L’agrément du consommateur : afin de susciter I’agrément du consommateur, le
traitement doit également améliorer les qualités organoleptiques de 1’eau; c'est-a-dire

distribuer une eau agreable a boire, claire et équilibrée en sels minéraux.

13 MOULAI HADJ Hassiba



CHAPITRE I LA QUALITE ET LE TRAITEMENT DES EAUX DE SURFACE

» La protection des infrastructures : Protection du réseau de distribution d’eau et des
installations des usagers (robinets, chauffe-eaux, chaudiéres,...) contre I’entartrage et

la corrosion [20].
| .7.2. Processus de potabilisation des eaux de surface :

Nous présentons dans la figure ci-dessous la filiere la plus compléete et la plus

courante d’une chaine de traitement des eaux de surface.

Pré- trarfement Clarification Désinfection
——
Eaun
= i -) - - - - --) --) p(l[al]lf
Eau de ' L ! '
surface :
Fleuve, ...
W Pre- oxvdation Filtration Réservorr

Figure 1.5 : Chaine de traitement des eaux [19].

[.7.2.1. Prétraitement :
Les eaux brutes doivent subir, avant leur traitement proprement dit, un prétraitement.
Les prétraitements physiques constituent une série d’opérations susceptibles d’alléger les eaux
brutes des matiéres les plus grossiéres d’une part ou celles pouvant géner le processus du

traitement ultérieur [17].

Son objectif est d’éliminer, par procédés mécanique, tous les €léments grossiers qui
pourraient détériorer les équipements de la filiere ou constituer un géne pour les traitements

ultérieurs. Dans le cas d'une eau potable, les prétraitements sont principalement de trois

types [1] :
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> Le dégrillage :

Le dégrillage protége les ouvrages avals de l'arrivée de gros objets susceptibles de
provoquer des bouchages dans les differentes unités de traitement, et permet également
d'évacuer les matiéres volumineuses charriées par l'eau brute, qui pourraient nuire a
I'efficacité des traitements suivants, ou en compliquer I'exécution [19]. Différents types de

dégrillage sont définis selon I’espacement des barreaux :

Tableau 1.3: Les différents types de dégrillage [21].

Type de dégrillage Espacement des barreaux
Dégrillage fin <10 mm
Dégrillage moyen 10-30 mm
Pré — dégrillage 30 — 100 mm

- Types des grilles :

Le classement des dégrilleurs peut s’effectuer selon leur systéme d’évacuation des déchets :

e les grilles manuelles : qui doivent étre nettoyées a la main trés régulierement [21]. Elles
peuvent étre montées verticalement ou inclinées (60° a 80° sur I’horizontale) pour faciliter
le relevage des refus. Elles sont parfois mobiles ou pivotantes pour autoriser le nettoyage
de canal aval si ce dernier est ouvert [6].

e les grilles mécaniques : qui sont équipées d’appareils assurant leur nettoyage automatique
[21].

% Grilles a nettoyage par I’amont: elles sont réalisées en barreaux de section
rectangulaire ou trapézoidale a angles vifs ou arrondis. L’évacuation de déchets est

toujours située a I’aval de la grille. Elles comportent quatre types principaux (Les

grilles courbes, les grilles droites a nettoyage alternatif, les grilles & champs mobiles

sans fin et rotatif type escalier) [6].

X3

%

Grilles a nettoyage par I’aval : Quelques grilles comportent un systeme de nettoyage

avec chaines sans fin placé en aval [6].
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> Le dessablage :

Le dessablage a pour but d’extraire des eaux brutes les graviers, sables et particules
minérales plus au moins fines, ainsi que les filasses de fagon a éviter les dépots dans les

canaux et les conduites, a protéger les pompes et autres appareils contre 1’abrasion [6].

Le domaine usuel du dessablage porte sur les particules de granulométrie égale ou
supérieure a 200um, voire 300 um ; une granulométrie inférieure est en genéral du ressort de

débourbage ou de decantation [6].

Le dessableur doit étre congu pour que la vitesse de I’eau a I’intérieur de 1’ouvrage soit

comprise entre 0,2 et 0,4 m/s [21], Il existe plusieurs types de dessableur, a savoir :
- Prédessableur ou fosse de batards ;

- Dessableurs circulaires ;
- Dessableurs rectangulaires aérés ;
- Dessableurs métallurgies [6].

» déshuilage :

C’est généralement le principe de la flottation qui est utilisé pour 1’élimination des
huiles. Son principe est basé sur I’injection de fines bulles d’air dans le bassin de déshuilage,
permettant de faire remonter rapidement les graisses en surface. Leur élimination se fait

ensuite par raclage de la surface [22].
» Le débourbage:
Si les eaux sont tres chargées en sable ou limons (supérieur a 10g/l), opération peut
fréquente qui s’effectue dans des décanteurs raclés [16].

» Tamisage:

Cette opération constitue un dégrillage fin ; c¢’est une filtration sur toile utilisable dans
de nombreux domaines de traitement de 1’eau. Suivant la dimension des mailles de toiles, on

distingue [22] :

Macrotamisage, il est impératif si 1’eau charrie des herbes, des feuilles, des débris

plastiques...etc., le nettoyage doit €tre automatique [6].
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Microtamisage, consiste en un filtrage plus fin de I'eau a travers une toile de fils ou
de fibres ou a travers une membrane poreuse. Les particules organiques, minérales et les
planctons sont interceptés si leur taille est supérieure a celle des ouvertures du microtamis

[21]. Les toiles filtrantes ont des ouvertures de mailles de 30-40 um a 150 um [6].

1.7.2.2. Pré-oxydation :
Suivant la température et la distance, cette preoxydation sera faite soit a la prise

d’eau, soit sur le site de la station.
> Aération :

C’est une opération qui vise a compenser un déficit de [’eau brute en oxygene

ou a débarrasser l’eau de gaz indésirables ou en excés (H,S ; CO,) [6].
» Oxydation chimique :

La préchloration est effectuée avant le procédé de clarification. Le chlore est le plus
réactif et le plus économique, mais il a comme inconvénient de former avec certains
micropolluants des composés organochlorés du type chloroforme ou des composés complexes
avec les phénols du type chlorophénol dont le gott et I’odeur sont désagréables [23].

Les composés les plus souvent utilisés sont des agents chlorés: le chlore gazeux Cl,
L’hypochlorite de sodium ou « eau de javel » (NaCl), le dioxyde de chlore (ClOy, L’ozone
O3, le permanganate de potassium (KMnQ,). Le choix de I’oxydant dépend de la qualité des

eaux brutes utilisées et des objectifs que I’on veut atteindre [24].

1.7.2.3. Clarification :

La clarification est I’ensemble des opérations permettant d’éliminer les matieres
en suspension (MES) d’une eau brute ainsi que la majeure partie des matieres organiques. La
clarification comprend les opérations suivantes : la coagulation, la floculation, la décantation
et la filtration [19].

» La coagulation:

Les colloides en solution sont naturellement chargés négativement. Ainsi, elles se
repoussent mutuellement et restent en suspension. On dit qu’il y a stabilisation des particules

dans la solution. La coagulation consiste en la déstabilisation de ces particules par la
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neutralisation de leurs charges négatives en utilisant des réactifs chimiques nommes
coagulants avec une agitation importante [19].

L’opération de coagulation doit s’effectuer dans un temps trés bref car le processus
de déstabilisation est réversible. Le réactif doit étre réparti de facon la plus rapide et la plus
homogene possible dans toute la masse de 1’eau. Ce mélange énergique doit durer entre 1 et 3

minutes [19].

> La floculation :

La floculation est I'ensemble des phénomenes physico-chimiques menant a
I'agrégation de particules stabilisées pour former des flocons ou « flocs » [43].

Contrairement a la coagulation, la floculation nécessite une agitation lente afin
d'assurer le contact entre les flocs engendrés par la coagulation, si non ils risquent de se briser.
La majorité des floculants ou adjuvants sont des polymeéres de poids moléculaire tres élevé.
La durée du mélange se situe entre 10 et 60 minutes. Les temps d'injection du coagulant et du
floculant sont en général espacés de 1 a 3 minutes, en fonction de la température de I'eau [19].

> Décantation :

La décantation a pour objectif de séparer, par gravité, le floc formé de 1’eau. Ce floc
est récupérer par décantation en fond de I’ouvrage et constitue des boues, qui sont extraites
périodiquement [24]. Les décanteurs sont des appareils dans lesquels 1’eau circule d’une
maniere continue, trés lentement, de facon qu’elle puisse abandonner ses mati¢res en
suspension et colloidales rassemblées dans les flocons formés dans le floculateurs. Les
décanteurs sont procédés d’un tranquillisateur en vue d’atténuer les tourbillons a 1’entrée de

I’appareil [16].
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Tableau 1.4: Temps requis pour que des différentes particules chutent de 1 m dans une eau a

15°C [21].
Tipe de Blamlie _ Temps de chute
particule densite densité densite
(mm) de 2,65 de 2,0 de 1,1
Gravier 100 0,013 s 0,02 s 0.20 s
Sable grossier 10 1,206 § 2095 2090 s
Sable fin 0,1 126,66 s 348 min 3483 min
Glaise 001 352 h 580 h 580 h
Bactéries 0,001 14.65 d 2419 d 2419 d
Colloidales 0,000 1 412 a 6,66 a 66.59 a
Colloidales 0,000 01 4122 a 665.9 a 6639 a
Colloidales 0,000 001 41 2227 a 66 590 665905 a

Décantation

Figure 1.6: Coagulation-Floculation [25].
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> La filtration :

La filtration est un procédé destiné a clarifier le liquide qui contient des MES en le
faisant passer a travers un milieu poreux constitué d’un matériau granulaire. En effet, il
subsiste de trés petite particules présentes a 1’origine dans 1’eau brute ou issues de la
floculation physique. La filtration permet une élimination correcte de bactéries, de la couleur
et de la turbidité [8].

Pour le traitement des eaux potables, on utilise principalement:

e Filtration rapide sur sable.

e Filtration lente sur sable [21].

Dans une filiere moderne de potabilisation, on utilise la filtration rapide, avec une

vitesse de filtration d’une dizaine de métres par heure [24].

En ce qui concerne la filtration lente sur sable, de construction et de fonctionnement
simples, nécessite de grandes superficies; c'est pourquoi on les utilise surtout dans les pays ou
le climat est moins rigoureux, et lorsqu'on n'est pas limité par I'espace [21].

1.7.2.4. Désinfection :

Toutes les eaux distribuées doivent étre désinfectées (stérilisées et chlorées)
avant la consommation. L’objectif de cette opération de traitement est la destruction totale des

germes pathogenes et le maintien d’une bonne qualité de I’eau de boisson [15].

Divers agents désinfectants peuvent étre utilisés tels que le chlore et ses dériveées,
I’0zone, les rayons ultra-violet. Mais le chlore est I’agent le plus utilis¢é comme désinfectant
final, avant refoulement de 1’eau dans le réseau ; il permet d’achever la désinfection de 1’eau

et de protéger le réseau contre les développements bactériens [4].

1.7.2.5. Affinage :
Pour un perfectionnement de la qualité¢ de I’eau traitée, on procede a I’affinage
visant a éliminer les micropolluants qui existent déja dans 1’eau ou qui sont formés au cours
du traitement et qui n’ont pas été totalement abattus par la coagulation-floculation [4]. Les

principaux moyens a mettre en ceuvre sont :
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» L’oxydation :

C’est essentiellement ’oxydation par 1’ozone qui est utilisée en affinage. Elle
transforme les molécules de forte masse molaire en molécules de plus petite taille. On notera
cependant I’efficacité de 1’ozone vis-a-vis de molécules organiques comportent des doubles
liaisons ou des cycles aromatiques qu’il transforme en molécules plus facilement
biodégradables [6].

» L’adsorption :

Elle s’effectue a 1’aide de charbon actif de natures diverses. Le charbon actif est
un matériau extrémement poreux développant une surface importante de 1’ordre de 600 a
1500 m?/g [26]. Le charbon actif retient :
- Les métaux lourds ayant échappé a la floculation-décantation
- Les micropolluants organiques

- Les bactéries, virus et mauvais godts [26].

> Ozonation :

Elle consiste a injecter de 1’air ozoné dans I’eau filtré a 1’aide de poreux ou de
turbines. Son intérét est d’introduire une double sécurité pour I’¢limination des bactéries et
des virus mais on constate une grande amélioration de la couleur de I’eau traitée, Se traduisant

notamment par une amélioration de gout de 1’eau [26].

| .8. CONCLUSION: :

L’eau comme ressource naturelle est indispensable a la vie, qu'elle soit d'origine
souterraine ou superficielle, les eaux utilisées pour l'alimentation humaine sont rarement
consommables telles quelles. 1l est nécessaire de leur appliquer un traitement, ne serait-ce
qu'une désinfection dans le cas des eaux souterraines. L’eau que nous utilisons couramment

est celle des lacs et des rivieres, elle constitue seulement 3% de 1’eau disponible sur terre [19].

L’eau potable est une eau qui est apte a étre consommeée par 1’étre humain, cette
derniere peut contenir des substances polluantes, c’est pourquoi, elle a besoin d’étre protégée,

traitée et économisée.
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CHAPITRE II :

THEORIE DE COAGULATION FLOCULATION &
DECANTATION.

Le but de la clarification des eaux est I’élimination des particules indésirables qui
conférent a I’eau des apparences troubles ainsi que des odeurs et saveurs désagréables. Pour
ce faire, on a eu recours aux procédes physico chimiques pour modifier I’état initial des corps
présents dans I’eau et créer des conditions favorables a leur décantation ; d’ou la technique de

la coagulation floculation [18].

Il .1. Caractéristiques des particules a éliminer :

I1.1.1. Généralités :

Les particules en suspensions dans une eau de surface proviennent de 1’érosion des
terres, de la dissolution de substances minérales et la décomposition de substances. En
général, la turbidité de 1’eau est causée par des particules de mati¢res inorganiques (particules
de glaise et d’argile) alors que sa couleur est imputable a des particules de matieres

organiques [12].

Les maticres existantes dans 1’eau peuvent se présenter sous les trois états suivant :
e Etat de suspension qui regroupe les plus grosses particules.
o Etats colloidal

e Etat dissous des sels minéraux et des molécules organiques.

Cette classification résulte de la taille des particules [8].
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| " |
.« | COLOIDESOU 1 pagmicuLES
U1 macromotécutes
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: i log (taille en m)
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Figure 11.1: Nature et gamme de taille des particules colloidales dans 1’environnement [27].

[1.1.1.1. Les matiéres en suspension :
Sont d'origine minérale ou organique et possédent un diameétre supérieur a 1pum.
Leur temps requis pour décanter d'un metre varie de quelques dixiemes de secondes a

plusieurs jours selon leur diamétre et leur densité [28].

11.1.1.2. Les particules colloidales :

Les particules colloidales présentent un diameétre compris entre 1um et 1nm. lls
possedent deux autres caractéristiques treés importantes. Leur rapport surface/volume leur
confere des propriétés d’adsorption des ions présents dans 1I’eau. Ce phénoméne explique
I’existence de charges électriques a leur surface. Ces charges, souvent négatives, engendrent
des forces de répulsion intercolloidales. Celles- ci permettent d’expliquer la grande stabilité
de ces particules mises en solution [8].

Les maticres colloidales d'origine minérale ont une densité relative de 1’ordre de
2,65 alors que celles d'origine organique ont une densité relative beaucoup plus faible, soit de
I'ordre de 1,1. Les particules colloidales de faible densité peuvent nécessiter théoriquement
jusqu'a 666 000 annees pour décanter de un metre [12].

11.1.1.3. Les matiéeres dissoutes:
Quant a elles, sont généralement des cations ou anions de quelques nanomeétres de

diamétre, elles décantent donc encore plus lentement [28].
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[1.1.2. Les types des particules colloidales :

11.L1.2.1. Les particules colloidales hydrophiles :

Elles se dispersent spontanément dans 1’eau et sont entourées de molécules d’eau
qui préviennent tout contact ultérieur entre ces particules. Elles sont des particules de matieres
organiques [12]. Il est a noter que les colloides de nature hydrophile sont responsables de la

coloration de I’eau [§].

11.1.2.2. Les particules colloidales hydrophobes :

Elles sont en général de nature minérale. Ils n’ont aucune affinité a 1’eau pour les
molécules d’eau. La formation d’une couche d’hydratation est impossible. Ce type de
particules est en partie responsable de la turbidité [8].

Les colloides hydrophiles sont plus difficiles a déstabiliser que les solutions
hydrophobes. En effet il faut agir d’abord sur les molécules d’eau qui les entourent pour

permettre leur agglomération.
[1.1.3. Stabilité des particules colloidales :

Les particules colloidales dans l'eau possedent une charge électrique qui est
généralement négative. Comme elles ont toutes la méme charge, elles se repoussent et n'ont
pas tendance a former des agrégats plus gros et donc plus facile a éliminer. Elles demeurent

donc stables [28]. Une particule typique est représentée dans (Fig. 11.2):

!;’ - N “u\ ., Fartioide
. . \ .
E g + 4 0 \ collofdale

+

1

‘ |

| 1
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Figure I1. 2: Double couche d'une particule colloidale [29].
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11.L1.3.1. Force d'attraction-répulsion :

Les colloides sont soumises a deux types de force de directions opposées :
e Force d’attraction gravitationnelle de VAN DER VAALS (FA), liée a la surface
spécifique et a la masse des colloides ainsi qu’a la nature du milieu.
e Force de répulsion électrostatique (FR), liée aux charges superficielles des colloides et
donc a leur potentiel zéta (pZ).

- Si FA > FR, l’agrégation se produit.

- SiFR>FA, il yaprincipalement la répulsion entre les particules colloidales [30].

L’énergie totale d’interaction (E) entre les particules colloidales est la somme de
I’énergie répulsive (Er) due au potentiel électrique et 1’énergie attractive (Ea) (figure 11.3)
[30].

Double couche

Energie
Zone

L, derepulsion

" Particule >

Distance (r)

Zone
D’attraction

Figure 11.3: Effet de la distance entre deux particules colloidales sur la force de répulsion

électrostatique (Er)la force d’attraction moléculaire (Ea) et la force résultante (E) [31].
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I1.1.3.2. Théorie Double couche :

Pour expliquer la grande stabilité des colloides, on fera appel a la théorie de la
double couche électrique [27]. Diverses théories expliquent ce phénoméne :

1- théorie de Helmholtz : une couche d’ions positifs recouvre intégralement la surface du
colloide et assure la neutralité de I’ensemble (couche fixée);

2- théorie de Gouy-Chapman : la couche d’ions positifs est inégalement répartic autour du
colloide ; la neutralité est obtenue a une plus grande distance (couche diffuse);

3- jthéorie de Stern : qui combine les deux théories précédentes et considére la formation
d’une double couche : la premiére formée d’ions du liquide mais adhérente au colloide, la
seconde diffuse dans le liquide environnant. Comme illustré sur la figure 11.4, le potentiel
subit une premiéere chute significative dans la couche fixée, puis diminue plus lentement a
mesure que la distance augmente jusqu’a son annulation [32]. Un colloide se caractérise par

deux potentiels :

» Le potentiel thermodynamique ou potentiel STERN :

C’est la limite entre la partie de la solution qui se déplace avec la particule et la

partie de la solution qui se déplace indépendamment de la particule [12].

» Le potentiel électrocinétique Zéta :

La limite entre la couche de STERN et celle de GOUY, définit le plan de
cisaillement [32]. Le potentiel électrostatique mesuré au plan de cisaillement est appelé
potentiel Zéta [12]. En pratique, il est négatif, plus la charge de la particule s’intensifie
(négativement).Ainsi, au fur et a mesure qu’il diminue en valeur absolue, les particules
peuvent s’approcher les unes des autres plus étroitement, ce qui accroit les probabilités de
collision [22].

L'annulation du potentiel Zéta est I'objectif de la coagulation. Cela permet de

déstabiliser les particules et de favoriser leurs agglomérations [28].
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Figure 11.4: Modéle de Stern-Gouy-Chapman, montrant I’arrangement ionique en double

couche et I’évolution du potentiel électrique de la surface de la particule vers la solution [27].

[1.2. La coagulation — floculation :

La coagulation-floculation permet, par un processus physico-chimique, de
transformer la suspension colloidale ainsi que la matiére organique dissoute en des particules
plus importantes aptes a sédimenter. L’efficacité de cette étape de traitement est liée au pH, au
type et au dosage du coagulant ainsi qu’a la nature des particules et des matrices minérales et

organiques [33].

[1.2.1. La Coagulation:

I1.2.1.1. Définition :

La coagulation est la déstabilisation des particules colloidales par 1’addition
d’un réactif chimique, le coagulant, qui apporte au milieu des cations multivalents, libres ou
lies a une macromolécule organique. Ces cations sont attirés et adsorbés sur la couche de
Stern. Le potentiel Zéta s’annule ou voisine le zéro avec la neutralisation de toutes les charges

avoisinantes. Il faudra donc que le coagulant se disperse dans l’eau pour obtenir une
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répartition homogeéne avant toute précipitation d’hydroxyde. Cela demande une forte agitation

en temps courte ou, en d’autres termes, utiliser un gradient de vitesse tres élevé [30].

II.2.1.2. Stratégie :

En pratique, ce procédé est caractérisé par I’injection et la dispersion rapide des
produits chimiques. La floculation a pour objectif de favoriser, a I’aide d’un mélange lent, les
contacts entre les particules déstabilisées. Ces particules s’agglutinent pour former un floc
qu’on peut facilement éliminer par les procédés de décantation et filtration [12]. Les essais de
coagulation sont au prealable réalisés au Jar test a fin de déterminer la dose adéquate de

coagulant [27].

Il .2.1.3.Déstabilisation des particules colloidales :
Quatre mécanismes sont proposés pour expliquer la déstabilisation des particules
et leur agglomération :

» Compression de la double couche;

» Adsorption et neutralisation des charges;

» Emprisonnement des particules dans un précipité;
» Adsorption et pontage entre les particules

Ces quatre mécanismes sont déecrits brievement ci-dessous [12].

A. Compression de la double couche :

L'augmentation de la force ionique de I'eau réduit le volume et I'épaisseur de la couche
diffuse. Les forces de répulsion sont considérablement réduites alors que les forces

d'attraction de van der Vaals ne sont pas affectées. La force ionique est représentée par

y . . . _1 2
I'équation suivante: =7 YPCh.Zy” ..l

u = force ionique
C,, = concentration de I'ion n (mol/l)

Z, =valence de l'ion n [28]
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B- Adsorption et neutralisation des charges :

Ce mécanisme repose sur I'ajout suffisant de cations afin de neutraliser la charge négative
des particules stables par adsorption des cations sur leur surface. Par contre, la surdose de
coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption trop importante de cations et
inverser la charge des particules qui devient alors positive. Les particules seraient ainsi

restabilisées [28].

C. Emprisonnement des particules dans un précipité :

Lorsque des quantités suffisantes de coagulant comme le Alx(SO4); ou le FeCls, sont
ajoutées, ils forment un précipité possédant généralement une charge positive.

Le pH de I'eau doit se situer dans une plage ou la solubilité des sels est minimale. Le
précité formé, appelé floc, entre en contact avec les particules de charge négative et les
emprisonne. Les particules sont ensuite entrainées lors de la décantation [28].

La figure 11.5 ci-dessous résume bien te mécanisme décrit:

Flor Q> , C'oum'de';_
. emprisonnés
’ ﬁ? Q. ‘:&ﬁu dans un floc
[ ]
Colloides | o o . ot 4|
Sl e

Figure 11.6: Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation [30].

D. Adsorption et pontage entre les particules :

Ce mécanisme implique [l'utilisation de polymeres cationiques, nonanioniques ou
anioniques ayant une masse moléculaire élevée et une structure longitudinale. Un polymeére en
présence d'un colloide l'adsorbe a une de ses extrémités a l'aide d'un de ces groupes
fonctionnels. Les autres extrémités demeurent libres et peuvent adsorber un autre colloide. Ce
mécanisme permet donc l'agglomération des particules par "pontage” des polymeéres. Par

contre, une concentration de polymeéres trop élevée peut restabiliser les colloides. Les
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polymeres verront alors chacune de leurs extrémités étre adsorbées par la méme particule,

d'ou une restabilisation. La figure 11.6 décrit le processus.

0 Formation
0 Adsorption de flocs

—= G

Figure 11.7: Adsorption et pontage a I’aide de polymeres [30].

[1.2.1.4.Les Coagulants :

L'efficacité de la clarification dépend d'abord du coagulant utilisé. Les plus
efficaces sont des sels de métaux, a base d'aluminium ou de fer. lls sont cités dans le tableau
suivant [28] :

Tableau 11.1: Dérives des sels d'aluminium et de fer [28].

Sels d'aluminium | Formule chimique Sels de fer Formule chimique
Sulfate d'aluminium Al2 (SO4)3 Sulfate ferrique Fe2 (SO4)3
Chlorure d'aluminium AICIs Chlorure ferrique Fe2Cls
Aluminate de sodium NaAlO2 Sulfate ferreux FeSO4

Les critéres de choix d’un coagulant sont nombreux. Son efficacité a réduire la couleur,
la turbidité et les matieres organiques d’une eau est essentielle. On ne peut, néanmoins,

négliger son prix et les effets secondaires comme les fuites en Fe*® et AI*3[8].
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Les produits les plus utilisés sont les sels d’aluminium et de fer. Lorsque on additionne
a I’eau les sels d’aluminium ou de fer, ces derniers réagissent avec I’alcalinité¢ de 1’eau et

produisent des hydroxydes, Al(OH) ;3 ou Fe(OH) 3 insolubles [12].

% Les sels d’aluminium :
Les coagulants a base de sels d’aluminium permettent d’obtenir une eau traitée
tres faible en turbidité. La vérification de la dose de coagulant a mettre en ceuvre passe par le

Jar test. Parmi les sels d’aluminium les plus utilisés en coagulation, on peut citer [17] :
e Sulfate d’aluminium :

Le sulfate d’aluminium est le plus utilis¢é en coagulation. C’est un sel basique,
hydraté, commercialisé sous la forme solide Al»(SO4)318H,0 | il se dissocie dans 1’eau en
ions aluminium et sulfate, conduisant a des réactions chimiques avec les ions hydroxydes de
I’eau [22].

Son addition a l'eau en cours de traitement facilite I'enlevement de la matiére
organique, permettant ainsi de réduire la turbidité et faciliter la désinfection de I'eau. De plus,
il favorise la réduction de la couleur [17].

Tableau 11.2: Sulfate d’aluminium et leur concentration [17].

Nom Formule Quantité (g/ms) Remarques

10 a 150 pour les | Obtention d’une eau

eaux de surface de tres faible
Sulfate d’aluminium | Al2(SO4)3,18H20 turbidite
50 a 300 pour les Poudre irritante,
eaux résiduaires corrode les métaux
ferreux

e Chlorure d’aluminium:

Suivant la turbidité de 1’eau, la dose sera comprise entre 12 et 40 g/m* La formule de

réactif commercial de chlorure d’aluminium est AlClz, 6 H20 [22].
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2Al Cl; + 3Ca (HCOg)z - 2Al (OH) 3+ 3 CaCl, + 6CO,

<+ Les sels de fer :

Les sels de fer sont généralement plus couteux que le sulfate d’aluminium, ce qui
explique leur emploi plus restreint. Par ailleurs, les composés du fer semblent avoir de légers
avantages comparativement aux autres et ces, graces au fait que le floc formé soit lourd et se

dépose facilement sous les conditions favorables [22] :
e Sulfate ferrique :

Suivant la turbidité de I’eau, la dose de coagulant sera comprise entre 10 et 50g/m?>. [22]

Fe (SO4); + Ca (HCO3), — 2Fe (OH) 3+ 3Ca SO, +6CO;,
e Chlorure ferrique:

2Fe Cl; +3Ca (HCO;) — Fe (OH)3 + 3 CaCl, + 6CO

Tableau 11.3: Sulfate d’aluminium et leur concentration [21].

Nom Formule Quantité (g/m°) Remarques

pour les eaux chargées en
Chlorure 5a 150 pour les eaux de surface matiere organique
ferrique FeClI3, 6 H20 réactif acide, oxydant,
corrosif, dissolution

50 a 300 pour les eaux résiduaires .
exothermique

Il .2.1.5. Les facteurs influengcants dans la coagulation :

Afin d’optimiser la coagulation, il faut tenir compte de plusieurs variables en

interrelation [34].
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e Influence de pH:

Le pH est un des paramétres qui affecte le plus la coagulation-floculation. Son
contrble est donc suggére. Selon les caractéristiques d'une eau, il existe un pH optimal
permettant la meilleure coagulation. Ce pH se situe souvent dans la plage ou la solubilité du
coagulant utilisé est minimale, ce qui permet une meilleure précipitation. Le contréle du pH
permet aussi d'améliorer la coagulation lorsque la température de I'eau est faible [28] .

Pour les sels de fer et d’aluminium, les plages de pH optimales s’étendent
respectivement de 4 a 6 et de 5 a 7. Pour certaines eaux, il faut parfois corriger le pH a 1’aide
de divers produits (acide, chaux ou soude). Pour abaisser le pH, il est plus avantageux, dans
certains cas, d’augmenter la quantité de coagulant. Lorsque le pH est optimal, les produits

solubles d’aluminium ou de fer sont pratiquement inexistants [12].

e Influence des sels dissous :
Les sels contenus dans une eau exercent les influences suivantes sur la coagulation et

la floculation :

- modification de la plage du pH optimale ;
- modification du temps requis pour la floculation ;
- modification de la quantité de coagulant requis ;

- modification de la quantité résiduelle de coagulant dans 1’effluent [34].

¢ Influence de la température de I'eau :

Une diminution de la température de 1’eau entraine une augmentation de sa viscosité
; c’est ce qui explique les difficultés de décantation du floc. On constate en outre que la plage
de pH optimale se rétrécit. On peut surmonter de diverses manieres les difficultés dues a une
diminution de la température de I’eau :
a. On effectue la coagulation dans les plages de pH optimale pour cette eau a cette
température.
b. On augmente la quantité de coagulant, ce qui pour effet d’accroitre la probabilité de
collisions entre les particules et d’¢largir la plage de pH optimale.
c. On augmente la turbidité de I’eau (par addition de glaise), afin d’alourdir le floc, ou on

ajoute un aide-coagulant pour alourdir et renforcer le floc [34].
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¢ Influence de coagulant :

Le choix du coagulant peut influencer les caractéristiques de la coagulation.
Ainsi, méme si DP’alun est le coagulant le plus fréquemment utilisé, il peut étre
avantageux de le remplacer par du sulfate ferrique. Ce dernier procure en effet a
plusieurs eaux une plage de pH optimale plus large que celle due a I’alun. On ne
peut choisir un coagulant et en déterminer la concentration optimale, pour une eau
donnée, qu’aprés avoir effectué des essais en laboratoire [34]. Enfin on ne peut

choisir un coagulant qu’apres avoir effectué des essais au laboratoire [35].

¢ Influence de la technique de mélange et vitesse d’agitation :

Pendant I’opération de coagulation floculation on procéde au mélange des produits
chimiques injectés dans 1’eau a traiter. En premier lieu, le mélange est rapide et de courte
durée (1 a 2 min), ce mélange a pour but de disperser les produits chimiques injectés dans la
totalité du volume de I’effluant .En deuxiéme lieu , le mélange est lent, cela pour favoriser le
contact entre les particules solides dispersées dans 1’eau, cette phase dure pratiquement 10 a

15 mn a des vitesses moins énergétiques que la premiére [35].

e Influence de la turbidité :

La turbidité des eaux de surface est en grand partie due a la présence de particules de
glaise dont le diametre varie de 0,2 a 5 um. Il s’agit donc 1a grosses particules colloidales qui
peuvent se déposer naturellement. La coagulation de ces particules est assez facile a réaliser

lorsqu’on maintient le pH dans sa plage optimale [12].

o Influence de ladose de coagulant :

La dose de réactif est un paramétre a prendre en compte [22]. Une surdose du
polymeére produit inévitablement une restabilisation des particules colloidales qui sont
susceptibles de la charge de surface. Aussi les sites d’adsorption des particules colloidales ne
seraient plus disponibles pour la formation des ponts interparticulaires. Un traitement de
coagulation mal ajusté peut donc conduire a une dégradation rapide de la qualité de I’eau et a
des dépenses d’exploitation non justifiées.

Bien souvent, la dose de coagulant conditionne de fonctionnement des ouvrages de
séparation et il se trouve tout simplement impossible de réaliser la clarification si cette dose

est mal ajustée [32].
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I1.2.2. La floculation :

La floculation est le processus de grossissement et d'uniformisation des petits flocons
formés lors de l'introduction du coagulant. Elle a pour but daugmenter la probabilité des
contacts entre les particules colloidales déstabilisées et leur agglomération, pour accroitre la

taille du floc, son volume, sa masse et sa cohésion [17].

II.2.2.1. Types de floculation : On distingue deux types de floculation :

e Floculation péricinétique :

Durant ce type de floculation, le mouvement brownien des particules est fonction de
la température de 1’eau. Lorsqu'elles entrent en contact, les particules ont tendance a
s'agglutiner les unes aux autres. Le nombre total de particules varient donc selon L’équation
suivante [28]:

dN rokN?
ar 37

Avec N =nombre de particules par m*
I'= facteur tenant en compte I'efficacité des collisions
k = constante de Boltzmann (1,38 x10723 J.k™1)
0= température (K)

n = viscosité dynamique de 1’eau.

e Floculation orthocinétique :

Ce type de floculation est fonction de I'énergie dissipée dans le fluide. Elle est donc
causée par le brassage de I'eau qui permet d'augmenter les chances de contacts entre les
particules. La vitesse du fluide varie dans I'espace et dans le temps et est caractérisée par le
gradient de vitesse, G. L'efficacite du processus est exprimée selon I'équation suivante lorsque

le régime est turbulent [28].

Ou: G =gradient de vitesse (s 1)
d = diamétre des particules (m) [28]

Le gradient de vitesse est défini selon I'équation (Camp et Stein, 1943) :
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Avec: P = puissance réellement dissipée (W)
V = volume du bassin m*

W = viscosité dynamique de I'eau (kg/m*s) [28]

I1.2.2.2. Floculants :

Les floculants ou les adjuvants sont, dans leur grande majorité, des polymeres de
poids moléculaire tres élevé. Ces polyméres emprisonnent les matieres colloidales
agglomeérées et forme ainsi des flocons volumineux qui se déposent par gravité. lls peuvent

étre de nature minérale, organique naturelle ou organique [22].

[1.3.Décantation :

En soumettant I’eau a un ralentissement important ou a un repos relatif suffisamment
long, il est possible de la débarrasser d’une fraction substantielle de sa charge de maticres en
suspension. En supprimant la turbulence, on permet aux particules en suspension, plus lourdes
que I’eau, de se sédimenter. Cette opération est plus communément appelée : Décantation

[31].

[1.3.1. Définition:

La décantation est la méthode de séparation gravitaire la plus fréquente des MES et
colloides floculées. Il s’agit d’un procédé de séparation solide/liquide basé sur la pesanteur.
Cette séparation est induite par réduction de la vitesse horizontale qui doit étre inférieure a la
vitesse verticale (de chute, de décantation ou ascensionnelle) afin de favoriser la
sédimentation des particules dans un piége. Ces particules s'accumulent au fond du bassin,

d'ou on les extrait périodiquement. L'eau récoltée en surface est dite clarifiée [21].
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[1.3.2.Types de décantation :
[1.3.2.1. Décantation des particules discretes:

Ce type de décantation est caractérisé par le fait que les particules conservent

leurs propriétés physiques initiales (forme, dimension et densité) au cours de leur chute [12].

11.3.2.2. Décantation de particules floculantes :
Il est caractérisé par 1’agglomération des particules au cours de leur chute. Les
propriétés physiques de ces particules (forme, dimension, densité et vitesse de chute) sont

modifiées pendant le processus [12].

[1.3.2.3. Décantation freinée :

Ce type de décantation est caractérisé par une concentration élevée de
particules, ce qui entraine la formation d’une couche de particules et, par conséquent,

I’apparition d’une démarcation nette entre les solides décantés et le liquide surnageant [12].

11.3.2.4. Décantation en compression de boue :

Dans ce type de décantation, les particules entrent en contact les unes avec les
autres et reposent sur les couches inférieurs. Dans cette zone, le phénoméne de consolidation

est relativement lent [12].

[1.3.3. Types de décanteur : Il existe deux types de décanteur :

[1.3.3.1.Décanteur simple :
Les décanteurs classiques sont caractérisés par la surface de décantation égale la
surface de base. Le décanteur le plus simple est constitu¢ d’une cuve parallélépipédique

munie d’une zone d’entrée et de deux zones de sortie (une pour la sur-verse et 1’autre pour les
boues) [21].

[1.3.3.2. Décanteur lamellaire :

Les décanteurs dits lamellaires comportent souvent une série de lamelles qui
permet de multiplier la surface de décantation utile tout en réduisant la surface au sol par
rapport a un bassin de déecantation classique a flux horizontal [21].

Pour qu'un décanteur lamellaire puisse étre efficace, les particules a décanter doivent changer

de morphologie au sein des lamelles en s'agglomérant, Pour qu'une fois sorties des lamelles,

37 MOULAI HADJ Hassiba



CHAPITRE 11

THEORIE DE COAGULATION FLOCULATION & DECANTATION

elles ne soient pas réentrainées par le flux liquide et puissent s'écouler au fond du décanteur

[21]. Trois types de décantation lamellaire sont possibles :

e A contre-courant : L’eau et la boue circulent en sens inverse (I'eau vers le haut et

les boues vers le bas) [6].

e A Co-courant:
bas [6].

1. Entrée de I'eau floculée.

2. Zone de distribution.

3. Récupération de I'eau décantée.
4. Sortie de I'eau décantée.

5. Fosse a boue.

6. Evacuation des boues

1. Entrée de I'eau floculée.

2. Zone de distribution.

3. Récupération de I'eau décantée.
4. Sortie de I'eau décantée.

5. Fosse a boue.

6. Evacuation des boues.

L’eau et la boue circulent dans le méme sens de haut vers le

Figure 11.8: Décanteur a contre courant [21].

Figure I1. 9: Décanteur a co-courant [21].
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e A courants-croisés: L'eau et la boue circulent perpendiculairement I'un

par rapport a l'autre (I’eau horizontalement et la boue du haut vers le bas) [6].

1. Entrée de I'eau floculée.
4. Sortie de I'eau décantée.
5. Fosse a boue.

6. Evacuation des boues.

Figure 11.10 :Décanteur a courant croisé [21].

La décantation a contre courant permet 1’organisation hydraulique la plus simple et
la plus fiable. En revanche, la décantation a Co-courant se heurte a de grandes difficultés pour
la reprise de 1’eau traitée. Pour la décantation a courants croisés, 1’équirépartition des flux

hydrauliques est délicate [6].

e Décanteurs atubes :

On trouve sur le marché deux types de décanteurs a tubes : ceux dont les tubes
sont légérement inclinés par rapport a I'horizontale (7°) et ceux dont les tubes sont fortement
inclinés par rapport a I'horizontale (60°). Ces deux types de décanteurs sont habituellement
constitués d'un empilement de tubes de section carrée de 5 cm de coté [21].

[1.4. Conclusion :
ku

L’opération de coagulation floculation est essentielle dans I’étape de clarification des
eaux de surface. Elle est utilisée pour séparer les matieres en suspensions ainsi que les

matiéres colloidales dans I’eau. Cette méthode implique I’utilisation des coagulants

cationiques. Elle est aussi trés complexe car elle dépend de nombreux facteurs afin d’obtenir
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une eau préte a etre distribuée présentant un minimum d’aluminium, dissous et particulaire, et

donc une faible turbidité.
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CHAPITRE Il :

PROCEDURE EXPERIMENTALE ET MATERIELS:

L’¢étude expérimentale de la coagulation-floculation a pour but de déterminer les
concentrations optimales nécessaire a une réduction maximale de la turbidité d’une eau

turbide.

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents réactifs et échantillons de sol

utilisés, de 1’appareillage et de la méthodologie expérimentale.

Pour cette étude, tous les essais expérimentaux ont été opérés au laboratoire de

département d’Hydraulique et département de Génie Civil de I"université de Tlemcen.

[lI.1. Caractérisation des coagulants et des particules solides
utilisees :

Nous avons effectué une caractérisation des coagulants et des particules solides utilisées
dans le cadre de cette étude, afin de bien comprendre leur influence sur la coagulation
floculation.

[11.1.1. Préparation des coagulants :
Nous avons effectué des séries d’essais de coagulation floculation : tout d’abord

avec le sulfate d’aluminium, puis avec le chlorure ferrique pour pouvoir faire une

comparaison entre les deux.

lll. 1.1.1. Sulfate d’aluminium :
Le sulfate daluminium (Figure I11.1) se présente sous forme de poudre
blanche, qu’il est nécessaire de diluer avant utilisation. Les solutions de sulfate d’aluminium

a 1 g/L sont préparées par dissolution des cristaux dans de 1’eau distillée et bien agiter.

[1.1.1.2. Le chlorure ferrique :
Le chlorure ferrique (Figure 111.2) se présente sous forme de poudre noire, il est

nécessaire aussi de la diluer juste avant son utilisation.
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Figure 111.1: Sulfate d’aluminium. Figure 111.2 : Le chlorure ferrique.

l11.1.2. Type de particules solides et leurs Préparation:

Les particules solides étudiées ont été prélevées a deux endroits distincts : Les
premiéres particules solides proviennent d'une terre végétale, tandis que les seconds sont issus
du barrage Hammam Boughrara (la vase). L’extraction est réalisée par raclage de la partie

supérieure pour avoir les particules les plus fines.

A. Traitement des échantillons au laboratoire :

Les particules solides extraites ont subi un traitement au laboratoire. Elles sont sechées
a I’étuve a une température de 101°c durant une nuit, en suite elles sont concassées dans un

broyeur moyen et fin, puis tamisées pour obtenir la fraction fine (diametre <80 pum).
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Figure 111.3: La terre végétale. Figure 111.4 : La vase du barrage.

B. Détermination des caractéristiques des particules solides utilisées :

Nous avons effectué une caractérisation des échantillons a étudiés au laboratoire de Génie
civil. Elle a consisté en 1’étude de la structure, de la composition du matériau et de ses

propriétés en solution :

e Détermination de la matiere organique MO :

La méthode par calcination : elle consiste & déterminer la perte de masse d'un
échantillon préalablement séché, apres calcination dans un four a une température comprise
entre 450 °C et 500 °C. La teneur en MO, est par définition le rapport de la masse de matieres
organiques contenues dans un échantillon détruites par calcination sur la masse séche des
particules solides avant la calcination. La présence des matieres organique influe sur les

caractéristiques physiques et mécaniques du matériau [37].

Afin de déterminer la teneur en MO des échantillons utilisés, on a mis 200 mg de

chaque échantillon dans I’étuve a 500 °C durant une nuit.

Le tableau (I11.1) montre les valeurs obtenues de la teneur en matiére organique de deux

sédiments étudiés.
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Tableau I11.1: La teneur en MO des deux particules solides.

Matiére organique | Matiére minérale | Teneur en MO (%)
(mg) : (mg) :
Terre vegétale 110 90 55
La vase 30 170 15

On constate que le pourcentage de MO de la terre végétale est plus important que celui

de la vase.

e Mesure de la densité des grains solides Gs :

Cette mesure, utilise le principe du pycnometre. Ce procedé consiste a peser un
pycnomeétre vide, puis rempli d’eau et d’une quantité mesurée de sol. On détermine la densité

des grains formant les deux sols en utilisant 1’équation suivante :

m; —my
Gs =

my_m;_mz,m;

Avec : mi : masse du pycnometre.
mz : masse du sol + masse du pycnometre.
ms : masse du sol + masse du pycnometre + eau distillée.

m4 : masse du pycnometre + eau distillée.
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Tableau I11.2 : La densité des particules solides étudiées.

Terre végétale La Vase

Densité Gs 1.47 2.09

La densité de la vase est de I’ordre de 2.09 et celle de la terre végétale est égale a 1.47.

D. Détermination de la surface spécifique :

La surface spécifique d’un solide est définie comme étant sa surface par unité de
masse, elle est exprimée en (m?/g) [35]. Elle est déterminée par la méthode de bleu de

méthyléne.

e Méthode au bleu de méthyléne :

L’essai consiste a déterminer la surface spécifique d’échange d’un sol argileux en
mesurant la quantité de colorant nécessaire pour recouvrir par une monocouche de bleu de
méthyléne la surface totale, externe et interne, de toutes les particules argileuses présentes

dans la solution a étudier [38]. On peut calculer cette « valeur au bleu VB » par la formule :

Avec: Vb : le volume total de bleu utilisé en ml
Ms : la masse seche de fines de sol utilisé pour 1’essai = 10g

La surface spécifique se calcule par la formule :

S¢ =24,5.VB.....1I.2
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Pour les interprétations des valeurs au bleu de méthylene, quand :

o VB <0,1 Sol insensible a I’eau

o VB =0,2 Apparition de la sensibilité a I’eau

o VB = 1,5 Seuil distinguant les sols sablo limoneux des sols sablo argileux

o VB = 2,5 Seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols limoneux
de plasticité moyenne

o VB =6 Seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux

o VB =8 Seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux [38].

Les résultats obtenus lors de nos essais sont résumés dans le Tableau suivant :

Tableau I111.3: Résultats des essais au bleu de méthyleéne.

Ms (g) Vb (ml) VB Surface spécifique totale
(m?/g)
La terre végétale 55 55 134.75
La vase 32.5 3.25 79.625

Par comparaison des valeurs des surfaces spécifiques de la vase et de la terre végétale,
on remarque que la terre végétale développe une surface spécifique plus grande que celle de la

vase.

C. Préparation des solutions méres :

Afin d’obtenir des échantillons homogenes et de faciliter la préparation des
suspensions colloidales, nous avons procédé a la préparation dans un premier temps de
suspensions meres concentrées (50g/l). Cela nous permet de stocker de faibles volumes de
suspensions, qui par la suite nous permettront de reconstituer des lots homogeénes de
suspension échantillons diluées pour les essais. A 1’aide d’un agitateur, les suspensions de
diamétre < 80 pum et I’eau de robinet sont homogenéises sous agitation rapide pendant 1heure
avant chaque utilisation. Un volume de la suspension concentrée est prélevé et dilué dans

I’eau afin d’obtenir les concentrations désirées a savoir : 1g/l ,0.5g/1 ,0.2g/1.
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[ll.2.Description des bancs d’essais et mode opératoire des et

appareils utilisés :

[11.2.1: Pilote de coagulation-floculation-décantation TE600 :

Le pilote de coagulation floculation-décantation permet d’étudier deux types de

traitements séparément ou bien simultanément.

Le produit est préparé dans le bac d’alimentation (1) sous 1’agitation permanente grace a
une pompe centrifuge immergée, puis alimenté a travers un débitmétre et une vanne de

réglage (2) dans le réacteur (5) par une pompe centrifuge.

Le coagulant est stocké dans un bac spécifique (3) puis alimenté au réacteur par

I’intermédiaire d’une seconde pompe péristaltique.

Le floculant est également stocké dans un bac spécifique (4) puis alimenté au réacteur par

I’intermédiaire d’une seconde pompe péristaltique.

Le réacteur est maintenu sous agitation permanente par un agitateur a hélice (6) a vitesse
variable. Le produit de la réaction est soutiré par sur verse (7) puis alimenté dans le décanteur
statique (8) muni de lamelles orientables (9).

Une partie des produits décantés peut étre recyclés par I’intermédiaire d’un circuit avec

pompe centrifuge(10), vanne de réglage et débitmetre.
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Figure 111.5: Pilote de coagulation floculation décantation [39].

1. 2.1.1. Liste des vannes :
- VA1 : vanne manuelle bac d’alimentation

- VA2 : vanne manuelle recyclage boues

- VS1 : vanne manuelle sortie bac d’alimentation
- VS2 : vanne manuelle sortie boues

- VVS3 : vanne manuelle sortie réacteur

- VVS4 : vanne manuelle sortie bac coagulant

- VS5 : vanne manuelle sortie bac floculant

- VR1 : vanne manuelle de réglage alimentation
- VR2 : vanne manuelle de recyclage boues

- VL1 : vanne trois voies alimentation décanteur.
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Figure I11. 6: Listes des vannes [39].

[11.2.2. Jar test :

L’utilisation de Jar test remonte a plusieurs décennies, Les avantages du Jar test

sont importants; en voici quelques-uns :

e Déterminer les doses optimales de produits chimiques (coagulants et aides-coagulants),

prédire la qualité de I'eau décantée.
e Déterminer le pH optimal de coagulation.
e Déterminer la solidité des flocs formés.

e Déterminer les intensités de mélange optimal [28].
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Le Jar Test que nous avons utilisé, est de marque (Floculateur 11197). Cet appareil
permet d’agiter simultanément le liquide contenu dans une série de béchers remplis chacun de

1 litre d’eau et leur vitesse de rotation peut varier de (0 a 200 tr/min).

Afin de se rapprocher au maximum des situations rencontrées en station, des

suspensions de trois concentrations différentes (0.2g/l, 0.5g/1 et 1g/I) ont été coagulées.

+» Pilotes .

SYSTEMES

Floculateur 11197

Figure 111.7 : Jar test. Laboratoire d’Hydraulique. Université de Tlemcen.

l11.2.3 : Appareils et méthode de mesure :
Les paramétres a analyser, leurs méthodes d’analyse et 1’appareillage nécessaire

sont définies ci apres :
[11.2.3.1. Mesure de la turbidité :

La turbidité est la mesure de 1’aspect trouble de I’eau .C’est la réduction de la

transparence d’un liquide due a la présence de matieres non dissoutes [4].
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Tableau 111.4: Les différentes classes de turbidité en fonction de la qualité visuelle de 1’eau

[40].
Turbidité NTU Qualité de I’eau
NTU <5 Eau incolore
5<NTU <30 Eau légerement trouble
NTU > 50 Eau trouble

La turbidité¢ se mesure par la réflexion d’un rayon lumineux dans 1’eau. La valeur de la
turbidité est obtenue par un test optique, qui détermine la capacité de réflexion de la lumiére
(’unité de mesure est le « NTU » - unités néphélométriques) [41]. Nous avons mesuré la
turbidité par deux appareils qui sont:

A. Spectrophotomeétre :

Un spectrophotométre est un appareil qui mesure I'absorbance A, d'une solution

colorée, pour une longueur d'onde A donnée. L’absorbance est une grandeur logarithmique :
I
A, = log(TO) U \VA |

Avec :

lo : Intensité de Lumiére incidente a A fixée.

| : Intensité de Lumiére transmise a A fixée [42] .
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Figure I11. 8: Le Spectrophotometre. Laboratoire d’Hydraulique. Université de Tlemcen.

> Détermination de la courbe d’étalonnage :

Les courbes d’étalonnage exprimant la variation de la turbidité en fonction des

concentrations en matieres solide [35].

D’aprés [22], qui a mesuré 1’absorbance, de plusieurs suspensions de concentrations
en particules solides variables, pour une gamme de longueur d’ondes () allant de 434 nm a
720 nm. Il a déduit que la longueur d’onde A=720 nm est la plus adéquate pour la mesure de
la turbidite.

Pour tracer la courbe d’étalonnage (Figure II1.9), nous avons déterminé les valeurs de
I’absorbance correspond aux différentes concentrations des solutions étalons. Ces mesures
sont réalisées sur un spectrophotométre (Figure 111.8), avec une longueur d’onde de 720 nm,

puis représentés graphiquement pour obtenir I’équation da la courbe d’étalonnage.

La figure suivante illustre la variation de La turbidité en fonction d’absorbance, ce

graphe montre une bonne linéarité entre la turbidité et I’absorbance.
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Figure 111.9: Courbe d’étalonnage de la turbidité.

B. Turbidimétre :

Le turbidimétre permet de mesurer la quantité de lumiére diffusée a angle droit par un

faisceau lumineux traversant I’échantillon. Les résultats sont directement exprimés en NTU

par affichage a cristaux liquides [15].

Figure 111.10: Turbidimétre de Laboratoire d’Hydraulique.

Université de Tlemcen.
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[1.2.3.2. Mesure de PH :
Le pH donne une indication de ’acidité d’une substance. La détermination du pH
est donc la mesure que 1’on doit effectuer le plus fréquemment. Pour mesurer le pH, on a

utilise un pH meétre (figure 111.11) [4].

Tableau 111.5: Classification des eaux d’apres leur pH [32].

pH <5 Acidité fort => présence d’acides minéraux ou

organiques dans les eaux naturelles

pH =7 pH neutre
7<pH<8 Neutralité approchée => majorité des eaux de surface
55<pH<38 Majorité des eaux souterraines
pH=8 Alcalinité forte, évaporation intense.

Figure 111.11: pH métre de type HANNA.
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[11.2.4. Autres appareils :

Nous avons utilisé d’autres ustensiles pendant les manipulations, dont 1’essentiel est

représenté dans les figures suivantes :

Figure 111.12 : La Pipette.

Figure 111.13 : Les éprouvettes (50,250 ml) Figure 111.14: Les béchers(50,800 ml)
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SN T T
S

Figure 111.15: Fiole jaugée (250 ml) Figure 111.16 : Balance électrique.

[11.3: Protocole expérimental :

111.3.1. Mode opératoire en Jar-test :

Afin de poursuivre le phénomene de la coagulation-floculation et 1’optimisation des
parametres qui I’influent (dose optimale de coagulant, la vitesse et le temps d’agitation, le pH
de coagulation et la concentration en particules solide.), Nous avons effectué des séries
d’essais sur Jar test en laboratoire : Tout d’abord avec les particules solides extraites de terre
végétale, puis avec la vase de Barrage Hammam Boughrara en utilisant deux coagulants

différents, le sulfate d’aluminium et le chlorure ferrique.
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[11.3.1.1.Mode opératoire de I’nfluence de la vitesse et de la durée d’agitation
rapide:

- Remplir les béchers avec un mélange (eau + les particules solides) en prélevant un volume
de la suspension concentrée et dilué dans 1’eau afin d’obtenir les concentrations désirées,

ces béchers doivent contenir des volumes identiques de 1 litre.

- Placer les béchers sur le floculateur et abaisser les hélices dans I’eau (exactement au milieu
de la solution), mettre en route le moteur et régler a la vitesse d’agitation maximale environ

de 200 tr/min pour homogénéiser les solutions
- Mettre en route les agitateurs a une vitesse rapide égale a (120,150, 200 tr/min).
- A chaque vitesse on varie, d’une fagon croissante, la durée d’agitation (1.2, 3 min) ;

- Ajouter les doses fixes de coagulant dans les quartes béchers.
- Réduire la vitesse d’agitation jusqu’a 30 tr/min.

- Aprés 10 minutes d’agitation lente, on voit apparaitre de petits flocs.

On éteint ’appareil de jar-test et on reléve lentement les hélices, et on laisse décanter

pendant 25 minutes.

- Pour évaluer la performance du traitement, un échantillon de 50 ml de surnageant est

prélevé avec une pipette dans chaque bécher, sans perturbation de liquide, pour 1’analyse.

[l .3.1.2. Mode opératoire de I'influence de la vitesse et de la durée d’agitation
lente:

- Remplir les béchers avec un mélange (eau + les particules solides) en prélevant un volume
de la suspension concentrée et dilué¢ dans I’eau afin d’obtenir les concentrations désirées,

ces béchers doivent contenir des volumes identiques de 1 litre ;

- Placer les béchers sur le floculateur et abaisser les hélices dans I’eau (exactement au milieu
de la solution), mettre en route le moteur et régler a la vitesse d’agitation maximale environ

de 200 tr/min pour homogénéiser les solutions ;

- Le temps et la vitesse d’agitation rapide est fixé aux valeurs optimales obtenues lors des

essais précédents ;
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- Au temps 0 min, ajouter des doses fixes de coagulant le plus rapidement possible de fagon

identique dans chaque bécher ;
- Fixer I’agitateur mécanique a une vitesse correspondante de (10; 15 ; 30 et 45 tr/min);
- varier le temps d’agitation lente (5 ; 10 ; 15 et 20 min) pour chaque vitesse;

- On éteint I’appareil de Jar test et on reléve lentement les hélices, et on laisse décanter

pendant 30 minutes ;

- Pour évaluer la performance du traitement, un échantillon de 50 ml de surnageant est

prélevé avec une pipette dans chaque bécher, sans perturbation de liquide, pour analyse.

.3.1.3.Mode opératoire de I'influence de pH sur la coagulation floculation :

- Remplir les béchers avec un mélange (eau + les particules solides) en prélevant un volume
de la suspension concentrée et dilué dans 1’eau afin d’obtenir les concentrations désirées,

ces béchers doivent contenir des volumes identiques de 1 litre.

- Placer les béchers sur le floculateur et abaisser les hélices dans I’eau (exactement au milieu
de la solution), mettre en route le moteur et régler a la vitesse d’agitation maximale environ

de 200 tr/min pour homogénéiser les solutions.

- Avant le début d'un essai, s'assurer que les coagulants sont et placés dans des petits
béchers;

- Mettre en route les agitateurs a une vitesse rapide égale a La vitesse optimale;

- Au temps 0 min, ajouter des doses fixes le plus rapidement possible de fagon identique

dans chaque bécher. .

- Ajustez le pH afin d'obtenir un pH de coagulation précis. Selon les besoins, nous avons
utilisé de I'acide sulfurique HCI pour baisser le pH ou de I'nydroxyde de sodium (NaOH)

pour l'augmenter.

- Fixer la vitesse et le temps d’agitation rapide et lente aux valeurs optimisées

précédemment pour chaque coagulant.

- On ¢éteint I’appareil de jar-test et on releve lentement les hélices, et on laisse décanter

pendant 30 minutes.
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- Ajoutez des doses de coagulant au niveau de chaque bécher le plus vite possible.

- Pour évaluer la performance du traitement, un échantillon de 50 ml de surnageant est

prélevé avec une pipette dans chaque bécher, sans perturbation de liquide, pour 1’analyse.

[11.3.1.4.Mode opératoire de I'influence de la concentration de la solution du
coagulant :

- Remplir les béchers avec un mélange (eau + les particules solides) en prélevant un volume
de la suspension concentrée et dilué dans 1’eau afin d’obtenir les concentrations désirées,

ces béchers doivent contenir des volumes identiques de 1 litre.

- Placer les béchers sur le floculateur et abaisser les hélices dans I’cau (exactement au milieu
de la solution), mettre en route le moteur et régler a la vitesse d’agitation maximale environ

de 200 tr/min pour homogénéiser les solutions.

- Avant le début d'un essai, s'assurer que les coagulants sont et placés dans des petits
béchers;

- Ajuster le pH au pH optimal.

- Mettre en route les agitateurs a une vitesse rapide égale a La vitesse optimale;

- Au temps 0 min, ajouter des doses fixes de coagulant de différente concentration, le plus

rapidement possible de fagon identique dans chaque bécher.

- Fixer la vitesse et le temps d’agitation rapide et lente aux valeurs optimisées

précédemment pour chaque coagulant.

- On éteint I’appareil de jar-test et on reléve lentement les hélices, et on laisse décanter

pendant 30 minutes.
- Ajoutez des doses de coagulant au niveau de chaque bécher le plus vite possible.

- Pour évaluer la performance du traitement, un échantillon de 50 ml de surnageant est

prélevé avec une pipette dans chaque bécher, sans perturbation de liquide, pour 1’analyse
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[l .3.1.5.Mode opératoire de I'influence de la dose de coagulant :

Remplir les béchers avec notre échantillon (eau + les particules solides) en prélevant un
volume de la suspension concentrée et dilué dans I’eau afin d’obtenir les concentrations

désirées, ces béchers doivent contenir des volumes identiques de 1 litre.

Placer les béchers sur le floculateur et abaisser les hélices dans I’eau (exactement au milieu
de la solution), mettre en route le moteur et régler a la vitesse d’agitation maximale environ

de 200 tr/min pour homogénéiser les solutions.

Avant le début d'essai, s'assurer que les coagulants sont placés dans des petits
béchers;

Mettre en route les agitateurs a la vitesse rapide optimale ;

Au temps 0 min, ajouter le coagulant le plus rapidement possible de fagon identique dans
chaque bécher. Les doses soumissent de fagon croissante.

Puis aprés un temps optimal d’agitation rapide

, réduire la vitesse de fagon a obtenir une vitesse plus réduite (vitesse optimale d’agitation

lente).

On éteint ’appareil de jar-test et on releve lentement les hélices, et on laisse décanter

pendant 30 minutes.

Pour évaluer la performance du traitement, un échantillon de 50 ml de surnageant est

prélevé avec une pipette dans chaque bécher, sans perturbation de liquide, pour 1’analyse.

Il .3.1.6. Mode opératoire de I'influence de concentration des particules solides
sur la coagulation floculation :

Remplir les béchers avec notre échantillon (eau + les particules solides) en prélevant un
volume de la suspension concentrée et dilué dans I’eau afin d’obtenir les concentrations
désirées a savoir: 0.2 g/l, 0.5 g/l, 1 g/l, ces béchers doivent contenir des volumes
identiques de 1 litre ;

A T’aide d’essai en Jar-Test, trouver la dose optimale de chaque solution par la mesure

de la turbidite.
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[11.3.2. Mode opératoire de coagulation floculation décantation sur
le pilote TE6GOO :

Le mode opératoire de coagulation floculation et décantation a contre courant impose les

étapes suivantes :

- Remplir le bac d’alimentation avec un volume d’eau propre.

- Mettre en marche la pompe de bac d’alimentation par son bouton ARRET/MARCHE sur
la position MARCHE.

- Verser les particules solides dans le bac d’alimentation.

- Remplir le bac d’alimentation avec de I’eau de robinet jusqu’au volume désiré.

- Positionner la vanne de distribution du décanteur VL1 de maniere a alimenter celui-ci par
le bas.

- Positionner les plaques (lamelles) du décanteur de telle maniere que leur tige support soit
introduite dans les rainures de la partie supérieure du décanteur.

- Orienter les plaques du décanteur lamellaire avec leur tige support supérieur vers la droite
du décanteur et leur base inférieure reposant sur les supports inférieurs latéraux du
décanteur vers la gauche.

- Positionner la plaque de sortie contre-courant (horizontale) sur le décanteur de maniére a
empécher le passage direct du fluide de I’entrée du décanteur vers la sortie de 1’eau
clarifiée sans passer par les plaques.

- Remplir le bac de coagulant par le coagulant.

- Noter (turbidité, température, pH) de départ.

- Mettre en route 1’agitation du réacteur par lequel vas passer la suspension d’alimentation.

- Mettre en marche la pompe d’alimentation de la suspension et régler le débit
d’alimentation de la suspension et la vitesse d’agitation du réacteur.

- Lorsque le réacteur est plein, la suspension déborde et alimente le décanteur, on déclenche
le chronometre a cet instant.

- Lorsque le décanteur est plein, le décanteur, le liquide clarifié déborde par la surverse

latérale, prenez des échantillons tous les quart d’heure et les analyser.
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[11.3.2.1. Préparation de I'effluent a traiter :

Pour ce faire, nous avons choisi de travailler avec la décantation lamellaire a contre courant.
Nous avons réglé le débit d'alimentation de la suspension a un débit fixe de 100 I/h ; puis 50
I/h.

++ Calcul pour le bac d’alimentation :
e Calcul de masses de particules solides en grammes : les concentrations des particules

solides dans la cuve d’un volume de 250 L doivent étres les suivants : 0.2g/l et 1 g/l :

o Pour une concentration de 0.2 g/l, il faut verser 50 g de particules solides.

o Pour une concentration de 1 g/l, il faut verser 250 g de particules solides.

+« Calcul pour le bac de coagulant :

Dans cette manipulation, on a utilisé deux types de particules solides (vase et terre
végétale) et 2 coagulants (sulfate d’aluminium et le chlorure ferrique). La concentration de

sulfate d’aluminium est de 1 g/ et celle de chlorure ferrique est de 0.5 g/1

On applique la relation suivante pour le calcul de débit de dosage de coagulant ainsi

que leur volume, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau (111.6) :

Qa * Copt = Qc * Cc.......... 1.2

Avec : Qa : le débit d’eau a traiter (débit d’alimentation) =100 L
Copt : la concentration optimale du coagulant= 0,025 g/I
Qc : le débit de la pompe du coagulant = 2.5 I/h

Cc : la concentration du coagulant =1 g/I,

Qc se calcule de la maniére suivante :

__Qa.Copt
Qe="— I11.3

62 MOULAI HADJ Hassiba



CHAPITRE HI1 PROCEDURE EXPERIMENTALE ET MATERIELS

b. Calcul de la masse de coagulant :

La masse Mc (g) du sulfate d’aluminium nécessaire a verser dans le réacteur est :

Mc = Ve.Copt............ [II.4

Avec : Ve=volume d’eau a traiter pour la manipulation (250 L)

Alors :
Mc = 250.0,025
Mc =6.25g

C. Calcul de volume de coagulant :

Le volume de solution a préparer (eau+ sulfate d’alumine) est calculé par 1’équation

suivante :
Mc
c= a ......... I11..5
Alors :
Vc=6.25g/1g/L
Vc=6.25 L.

Donc, le volume total de la solution de sulfate d’aluminium de 1 g/L de concentration

nécessaire pour faire une manipulation est égal a 6.25 litres.
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I11.6. Les débits théoriques de dosage de sulfate d’aluminium et le chlorure ferrique.

Débit d’alimentation

100
(I/h) >0
Type de Terre végétale Vase 48
particules solides Veg Terre végétale Vase
Concentration (g/f) | 02 1 0.2 0.2 1 0.2 1
Débit théorique de
sulfate d’aluminium 25 4.8 1.4 1.25 2.4 1 1.5
(I/h)
Débit théorique de
chlorure ferrique 5 5.6 15 1 238 0.75 2
(I/h)
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CHAPITRE IV :

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS :

L’objectif de cette partie expérimentale est de mettre en évidence ’influence de la
nature et les propriétés des particules et les conditions opératoires sur 1’efficacité¢ de la
coagulation -floculation. Comme il a été signalé dans le chapitre précédent les particules
solides utilisees dans notre étude sont de deux origine ; une terre végétale de la région du
Ghazaouet et une vase de barrage de Hammam Boughrara. Ce choix des deux origines a été
motivé par le fait que :

v’ La terre végétale est la plus vulnérable a 1’érosion et transport solide donc elle se
retrouve facilement dans la retenue de barrage ou dans une prise d’eau et par la suite
elle arrive a la station de traitement des eaux de surface.

v' La vase du barrage est déja dans la retenue elle rejoint la station de traitement en
suspension dans 1’eau.

Pour déterminer I’efficacité du processus de coagulation-floculation et décantation,
plusieurs essais ont été effectués sur jar test et le pilote TE600 avec une décantation contre-

courant, en utilisant deux coagulants : Le sulfate d’aluminium et le chlorure ferrique.

Afin de suivre le rendement de processus étudié, on a effectué des mesures de la

turbidité pour chaque essai.

IV .1. Caractéristiques de solutions utilisées :

On a mesuré la turbidité initiale correspondante aux différentes concentrations de
suspensions utilisées, en utilisant le spectrophotometre (Figure 1V.8) et la courbe d’étalonnage
(Figure 1V.9)

Les résultats obtenus sont représentées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.1 : variation de la turbidité des solutions en fonction de la concentration en

particules solides.

_ La vase Terre végétale
Concentration (g/l)
(NTU) (NTU)
0.2 32,78 51,53
0.5 60,35 112,61
1 117,47 155,17

IV.2.Résultats expérimentaux d’application de la coagulation floculation-

décantation sur Jar-test :

IV .2.1. L’influence la vitesse et de temps d’agitation :

La coagulation demande une vitesse d'agitation rapide afin que le coagulant et les

cations métalliques se rencontrent et se neutralisent, alors que la floculation nécessite une

vitesse relativement lente afin de favoriser la rencontre et I'agrégation des colloides sans

détruire les flocs déja formés.

On cherche a obtenir au final 1’eau la plus limpide et les flocs les plus gros et les mieux

décantés.

a. La vitesse d’agitation rapide :

Nous avons suivi I’évolution d’élimination de la turbidité en fonction du la variation de

vitesse d’agitation rapide pendant une durée de 2 minutes.

Les tableaux (IV.2 ; IV.3) et les graphes (IV.1 ; 1V.2) ci-dessous montrent les résultats

obtenues.

66

MOULAI HADJ Hassiba



CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

Tableau 1V.2: Résultat d’influence de la vitesse d’agitation rapide sur la coagulation par le

Sulfate d’aluminium.

Vitesse Temps Vitesse Temps Dose Turbidité | Turbidité
Bécher | d’agitation | d’agitation | d’agitation | d’agitation de SA de la de la
(L) rapide rapide lente lente (mg/l) terre vase
(tr/min) (min) (tr/min) (min) (NTU) (NTU)
1 16 7,42 12,05
120
2 2 30 10 16 6,32 7,2
150
3 16 1,69 3,47
200

Tableau 1V.3: Résultat d’influence de la vitesse d’agitation rapide sur la coagulation-
floculation par le Chlorure ferrique.

Vitesse Temps Vitesse Temps Dose Turbidité | Turbidité
Bécher | d’agitation | d’agitation | d’agitation | d’agitation de CF de la de la
(aL) rapide rapide lente lente (mg/l) terre vase
(tr/min) (min) (tr/min) (min) (NTU) (NTU)
1 120 15 15,49 8,22
2 30 10
2 150 15 8,77 6,16
3 200 15 53 3,36
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Figure IV.1: Influence de la vitesse d’agitation rapide sur la coagulation-floculation par le
Sulfate d’aluminium.
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Figure 1V.2: Influence de la vitesse d’agitation rapide sur la coagulation-floculation par le
Chlorure ferrique
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b. Temps d’agitation rapide (de coagulation):

Une agitation rapide au cours de laquelle le réactif coagulant est introduit et dispersé.
La vitesse de coagulation est de 200 tr/min. Les temps indiqués varient toutefois de 1,2 & 3
minutes. Les résultats obtenus sont mentionnés dans les tableaux I1V.4 et IV.5 et les graphes
IV.3etlV.4.

Tableau 1V.4: Résultat d’influence de temps d’agitation rapide sur la coagulation-floculation
par le Sulfate d’aluminium.

Vitesse Temps Vitesse Temps Dose Turbidité | Turbidité
Bécher | d’agitation | d’agitation | d’agitation | d’agitation | de SA de la de
rapide rapide lente lente (mg/1) terre la vase
(1L) (tr/min) (min) (tr/min) (min) (NTU) (NTU)
1 1 16 5.88 4.12
200
2 2 30 10 16 1.47 1.25
3 3 16 8.31 7.2

Tableau IV.5: Résultat d’influence de temps d’agitation rapide sur la coagulation-floculation

par le Chlorure ferrique.

Vitesse Temps Vitesse Temps Dose
Bécher | d’agitation | d’agitation | d’agitation | d’agitation | de CF | Turbidité | Turbidité
rapide rapide lente lente (mg/1) de la de
(1L) (tr/min) (min) (tr/min) (min) terre la vase
(NTU) (NTU)
1 1 15 5,06 4,3
200 30 10
2 2 15 6,81 6,71
3 3 15 8,26 7,09
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Figure 1V.3: Influence de temps d’agitation rapide sur la coagulation par le Sulfate

d’aluminium
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Figure 1V.4: Influence de temps d’agitation rapide sur la coagulation-floculation par le
Chlorure ferrique.

70 MOULAI HADJ Hassiba



CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

+ Interprétation des résultats :

La coagulation nécessite un mélange rapide et un temps

trés court, pour bien

disperser les additifs dans la totalit¢ de volume d’eau a traiter et déstabiliser les colloides.

Pour le sulfate d’aluminium et pour les deux types des particules solides (terre

végétale et la vase), on a remarqué qu’il nécessite une vitesse d’agitation rapide de

200 tr/min pendant 2 minutes.

Pour le chlorure ferrique et pour les deux types des particules solides, on a constaté

qu’il lui faut une vitesse d’agitation rapide de 200 tr/min pendant 1 minute.

c. Vitesse d’agitation lente :

Une fois les conditions optimales de la phase rapide sont fixées, on a effectué les mémes

opérations avec la phase lente pour optimiser la vitesse. Nous avons variés celle-ci en

maintenant le temps d’agitation de 10 min. Les résultats obtenues sont résumés aux tableaux

IV.6 et I\V.7 et représentés dans les figures IV.5 et IV.6.

Tableau I1V.6: Résultat d’influence de la vitesse d’agitation lente sur la coagulation-
floculation de par le Sulfate d’aluminium.

Vitesse Temps Vitesse Temps dose de | Turbidité | Turbidité

Bécher d’agitation | d'agitation | d’agitation | d’agitation | coagulant de la de la

aL) rapide rapide lente lente (mg/1) terre vase
(tr/min) (min) (tr/min) (min) (NTU) (NTU)

1 10 16 14.18 593

2 200 2 15 10 16 11.55 574

3 30 16 6.49 4.3

4 45 16 4.84 2.09
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Tableau IV.7: Résultat d’influence de la vitesse d’agitation lente sur la coagulation-
floculation par le Chlorure ferrique.

Vitesse Temps Vitesse Temps dose de | Turbidité | Turbidité
Bécher d’agitation | d'agitation | d’agitation | d’agitation | coagulant de la de la
1) rapide rapide Lente lente (mg/l) terre vase
(tr/min) (min) (tr/min) (min) (NTU) (NTU)
1 10 15 9,23 6,83
2 200 1 15 10 15 2,06 2,64
3 30 15 8,69 4,12
4 45 15 7,03 5,79
16
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2 1 N
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\ \
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Figure 1V.5: Influence de vitesse d’agitation lente sur la coagulation par le Sulfate
d’aluminium.
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Figure 1V.6: Influence de vitesse d’agitation lente sur la coagulation-floculation par le
Chlorure ferrique.

d. Temps d’agitation lente :

La vitesse de floculation est maintenue a 45 tr/min pour le sulfate d’aluminium et
15 tr/min pour le chlorure ferrique. Les temps d’agitation lente varient toutefois de 5, 10,15 et
20 minutes. Les tableaux 1V.8 et 1V.9 regroupent les résultats de ces essais ainsi que les
graphes : IV.7 ; IV.8.
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Tableau 1V.8: Résultat d’influence de temps d’agitation lente sur la coagulation-floculation
par le Sulfate d’aluminium.

Vitesse Temps Vitesse Temps dose de | Turbidité | Turbidité
Bécher d’agitation | d'agitation | d’agitation | d'agitation | coagulant de de la
(aL) rapide rapide Lente lente la terre vase
(tr/min) (min) (tr/min) (min) (mg/l)
(NTU) (NTU)
1 5 16 7.33 7.01
2 200 2 45 10 16 4.5 4.02
3 15 16 3.6 2.63
4 20 16 4.2 6.01

Tableau IV.9: Résultat d’influence de temps d’agitation lente sur la coagulation de sédiment

par le Chlorure ferrique.

Vitesse Temps Vitesse Temps Dose de | Turbidité | Turbidité
Bécher d’agitation | d'agitation | d’agitation | d’agitation | coagulant | de laterre | de la vase
(aL) rapide rapide Lente lente
(tr/min) (min) (tr/min) (min) (mg/l) (NTU) (NTU)
1 5 15 12,28 8,08
2 10 15 7,64 6,3
200 1 15
3 15 15 4,62 31
4 20 15 2,11 1,32
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Figure IV.7: Influence de temps d’agitation lente sur la coagulation par le Sulfate
d’aluminium.
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Figure 1V.8: Influence de temps d’agitation lente sur la coagulation par le Chlorure ferrique.
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+ Interprétation de résultats :
La phase de floculation favorise les contacts entre les particules de floc sans les léser.

Le mélange doit étre néanmoins assez energétique pour engendrer des différentes de vitesse.

D’apres la figure V.7 on remarque que la turbidité minimale est dans les béchers n°3
pour une agitation lente de 45 tr/min durant un temps de 15 minutes, par contre dans la figure
IV.8 on constate qu’avec une vitesse lente de 15 tr/min et un temps de 20 minute on a eu une

meilleur réduction de la turbidité.

IV.2.2. L’influence du pH sur la coagulation :
Cette phase de I’étude a pour but d’apprécier I’influence du pH sur coagulation
floculation, Nous avons ajusté le pH des solutions grace a des solutions de HCI et de NaOH.
Les mélanges d’eau coagulés par le sulfate d’aluminium soumissent a une agitation
rapide de 200 tr/min pendant 2 min et une agitation lente de 45 tr/min pendant 15 minutes, et
celles coagulés par le chlorure ferrique sont agités a une vitesse rapide de 200 tr/min pendant

1 minute et une vitesse lente de 15 tr/min pendant 20 minutes.
Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux 1V.10 et IV.11 et représentés dans

les figures : IV.9 et IV.10.

Tableau 1V.10: Résultat d’influence de pH sur la coagulation des particules solides par le
Sulfate d’aluminium.

Bécher Dose de Turbidité Turbidité
(L) coagulant pH de la terre de la vase
(mg/l) (NTU) (NTU)
1 15 55 4,45 5,89
2 15 6,5 2,29 1,72
3 15 75 2,73 2,79
4 15 8 3,53 4,70
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Tableau 1V.11: Résultat d’influence de pH sur la coagulation-floculation des particules
solides par le Chlorure ferrique.

Bécher Dose de Turbidité Turbidité
(aL) coagulant pH de la terre de la vase
(mg/l) (NTU) (NTU)
1 15 5 2,55 1,50
2 15 55 4,52 2,90
3 15 6 4,80 4,89
4 15 7 10,36 7,98
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Figure 1V.9: Influence de pH sur la coagulation par le Sulfate d’aluminium.
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Figure 1V.10: Influence de pH sur la coagulation par le Chlorure ferrique.

#+ Interprétation des résultats :

Les figures IV.9 et 1V.10 indiquent que Le pH optimal pour 1’élimination de la

turbidité avec le sulfate d’aluminium est de 6.5, et celui de chlorure ferrique est de 5.

IV.2.3. Influence de concentration de la solution du coagulant :
Pour une concentration fixée a 0.2 g/l de terre vegétale et 0.2 g/l de la vase, on a
fait des essais sur jar test avec des concentrations différentes de coagulants qui varie de 0.1 g/l
a 1 g/l, les vitesses d’agitation et le pH sont fixés aux valeurs optimales obtenues dans les
essais précédents . Le but c’est de déterminer la concentration optimale de sulfate

d’aluminium ainsi le chlorure ferrique

Les résultats obtenus sont résumées dans les tableaux : 1VV.12 et IV.13.
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Tableau 1V.12 : Résultat d’influence de la concentration de Sulfate d’aluminium sur la

coagulation-floculation.

Concentration de
coagulant (g/l) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Dose de coagulant
(mg/l) 14 4,2 7 9,8 12,6 14
Turbidité de la terre
(NTU) 8.98 8.01 7.23 6.96 4.98 3.93
Concentration de
coagulant (g/l) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Dose de coagulant
(mg/l) 1.2 3,6 6 8,4 10,8 12
Turbidité de la vase
(NTU) 8.44 5.63 4.66 4.2 3.09 2.06

Tableau 1V.13 : Résultat d’influence de la concentration de chlorure ferrique sur la

coagulation-floculation.

Concentration de
coagulant (g/1) 0.1 0.3 05 07 0.9 1
Dose de coagulant
(mg/l) 1.1 3,3 5,5 7,7 9,9 11
Turbidité de la terre
(NTU) 6.3 4.22 2.22 3.45 4.11 5.66
Concentration de
coagulant (g/l) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Dose de coagulant
(mg/l) 0.9 2,7 45 6,3 8,1 9
Turbidité de la vase
(NTU) 5.7 4.23 1.82 3.93 421 6
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+ Interprétation des résultats :

D’apres les tableaux (IV.12 et 1V.13) on remarque que :

¢ Pour une concentration de 1g/1 de sulfate d’aluminium on a obtenu un minimum de turbidité

pour les deux suspensions.
% Pour une concentration de 0.5 g/l de chlorure ferrique la turbidité a atteint son

minimum de turbidité pour la terre végétale et la vase.

IV.2.4. Influence de la dose de coagulant :
Une série d’essais est effectuée sur un mélange (eau de robinet + 200 mg des
particules solides) avec des doses croissantes de Sulfate d’aluminium et du Chlorure

ferrique, pour approcher la dose optimale du coagulant.

La dose optimale de coagulant est celle grace a laquelle le surnageant est le plus

limpide. Les résultats obtenus sont regroupés dans les deux tableaux suivants : (V.14 ; IV.15).

Tableau 1V.14: Résultat d’influence de la dose de Sulfate d’aluminium sur la coagulation-
floculation.

Dose de

coagulant 8 10 15 25 30 35 38 40
La terre (mg/l)

végétale

0.29/ Turbidité
(NTU) 15,19 | 9,77 | 524 | 2,87 2,98 4,69 5,78 8,5

Dose de
coagulant 5 7 8 10 12 14 18 24
La vase (mg/l)
0.2 g/l
Turbidité
(NTU) 14,36 8,99 7,34 5,12 3,78 1,49 2,93 7,93

Tableau 1V.15: Résultat d’influence de la dose de Chlorure ferrique sur la coagulation-
floculation
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Dose de
coagulant 2.5 5 75 10 15 17,5 20 25
Laterre (mg/l)
végétale
024/l Turbidité
(NTU) 8,53 5,56 4,12 3,9 4,78 6,11 6,78 6,01
Dose de
coagulant 5 3,5 5 7.5 10 15 20 25
La vase (mg/l)
0.2 g/l
Turbidite | 259 | 555 | 336 | 093 | 364 5 509 | 578
(NTU) 1 1 1 ] 1 1 1

Remarque : Le temps et I’intensité d’agitation (rapide et lente) et pH sont maintenus

constants pour cet essai.

On remarque bien que 1’addition de :

e 25 mg/l du sulfate d’aluminium, a provoque la diminution de la valeur de la turbidité
a2.87 NTU pour la terre végétale.

e 14 mg/l du sulfate d’aluminium, a causé la diminution de la valeur de la turbidité
jusqu’a 1.49 NTU pour la vase.

e 10 mg/l de chlorure ferrique, a diminué la turbidité jusqu’a 3.9 NTU.

e 7.5 mg/l de chlorure ferrique, a abaissé la turbidité a 0.93 NTU.

On peut aussi voir ces résultats en tracant les courbes de turbidité en fonction de la

dose du coagulants, comme le montre les Figures IV.11 et 1V.12.
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Dose de sulfate d'aluminium (mg/l)
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Figure 1V.11: Influence de la dose de Sulfate d’aluminium sur la coagulation-floculation.
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Figure 1V.12: Influence de la dose de Chlorure ferrique sur la coagulation-floculation.
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IV.3. Influence de concentration des particules solides sur la coagulation

floculation :

Dans les tableaux suivants, pour chaque concentration de suspensions, on a représenté le
taux d’abattement de la turbidité aprés 25 minutes de décantation en fonction de la dose de
deux coagulants utilisés (Sulfate d’aluminium et le Chlorure ferrique). L’efficacité du

rendement de réduction de la turbidité est définie sous la forme suivante [35]

Ti-Tf

RO = (5
Avec : R :rendement d’élimination de la turbidité en %.
Ti : Turbidité initiale (avant traitement) en (NTU).

Tf : Turbidité finale (apreés traitement) en (NTU)

)* 100 ... IV.1 .

i

Les conditions opératoires (vitesse d’agitation, pH, doses de coagulants) sont optimisées dans
ces essais.
% Concentration de 0.2 g/l : Les résultats obtenus pour cette concentration et pour les
deux coagulants utilisés, sont résumés sur les tableaux : V.16 et IV.17

Tableau 1V.16: Résultat d’influence de concentration des particules solides (0.2 g/1) sur la
coagulation- floculation par le Sulfate d’aluminium.

Terre végétale Vase
Dose de coagulant (mg/l) R% Dose de coagulant (mg/l) R %
8 70,52 5 56,19
10 81,04 . 7257
15 89,83 ’ 761
25 94,43 10 84,38
30 94.22 o 86,47
35 90,90 14 95,45
38 88,78 18 91,06
40 83,50 24 75,81
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Tableau 1V.17: Résultat d’influence de concentration des particules solides (0.2 g/1) sur la
coagulation-floculation par le Chlorure ferrique.

Terre végétale Vase

Dose de coagulant (mg/l) R % Dose de coagulant (mg/l) R %
2,5 73,98 2 85,85

5 83,04 35 89,23

7,5 87,43 5 93,48

10 88,10 75 98,20

15 85,42 10 92,94

17,5 81,36 15 90,30

20 79,32 20 90,12

25 81,67 25 88,78

% Concentration de 0.5 g/l : Les résultats obtenus pour cette concentration sont :

Tableau 1V.18: Résultat d’influence de concentration des particules solides (0.5 g/l) sur la
coagulation -floculation par le Sulfate d’aluminium.

Terre végétale Vase
Dose de coagulant (mg/l) R % Dose de coagulant (mg/l) R %
14 93,56 11 87,90
24 94,38 15 87,99
30 96,22 18 89,46
38 97,50 20 93,14
40 96,23 26 98,23
45 94,67 30 89,68
50 92,90 35 88,02
55 85,79 40 85,65
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Tableau 1V.19: Résultat d’influence de concentration des particules solides (0.5 g/l) sur la
coagulation floculation par le Chlorure ferrique

Terre végétale Vase

Dose de coagulant (mg/l) R % Dose de coagulant (mg/l) R %
8 83,68 5 93,56

9 85 42 8 94,38

12 90,62 9 96,22

15 95,72 10 98,69

20 91,71 15 95,34

22,5 90,99 19 94,67

25 89,88 23 92,90

27,5 94,27 28 85,79

% Concentration de 1g/l : Les résultats obtenus pour cette concentration

suivantes :

Tableau 1V.20: Résultat d’influence de concentration des particules solides (1 g/1) sur la
coagulation floculation par le Sulfate d’aluminium

Terre végétale Vase
Dose du coagulant (mg/l) R % Dose du coagulant (mg/l) R
14 93,77 15 92,13
19 96,58 20 93,17
26 97,29 24 94,08
35 96,42 30 98,91
48 98,06 34 95,84
50 97,42 40 95,26
55 93,41 45 91,48
60 90,33 50 87,50
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Tableau I1V.21: Résultat d’influence de concentration des particules solides (1 g/l) sur la
coagulation floculation par le Chlorure ferrique.

Terre végétale Vase
Dose du coagulant (mg/l) R % Dose du coagulant (mg/l) R %
12 92,13 10 93,97
15 93,17 15 97,19
20 94,08 18 97,36
24 98,91 19 97,27
28 98,93 20 98,97
30 97,26 24 97,94
35 96,08 28 97,08
40 97,48 30 97,02

Les histogrammes des figures 1V.13 et V.14 représentent la variation de la dose

optimale du coagulant en fonction de la concentration de particules solides qui ont était tracés

a partir du tableau ci-apres :

Tableau 1V.22 : Variation de la dose optimale en fonction de concentration des particules

solides.

Dose de sulfate Dose de chlorure

d'aluminium (mg/l) ferrique (mg/l)

] . . Terre
Concentration des particules solides (g/l) Terre Vase , Vase
végétale végétale

0.2 25 14 10 75

0.5 38 26 15 10

1 48 30 28 20
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Figure 1V.13: Variation de la dose de Sulfate d’aluminium en fonction de la concentration de

particules solides.
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Figure 1V.14: Variation de la dose de Chlorure ferrique en fonction de la concentration de

particules solides.
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+ Interprétation des résultats :

Les figures (IV.13; IV.14) montrent bien que la dose optimale des coagulants varie
selon la qualité de I’eau : la dose augmente avec I’augmentation de la turbidité, pour les
concentrations testées.

Nous pouvons dire aussi que quelque soit la concentration des suspensions qui se
trouvent dans 1’eau a traiter, il y a toujours une valeur optimale.

La coagulation de la terre végétale nécessite des doses plus grandes de coagulants que
la vase, pour diminuer la turbidité. Ainsi que le rendement d’abattement de la turbidité est
plus important pour la vase que pour la terre végétale, qui peut étre expliqué par la différence
des caractéristiques des particules solides en suspension, en particulier la concentration des
matiéres organiques contenue plus Iégére, donc difficile a éliminer, ainsi que 1’importance de
la surface spécifique qui est étroitement liée a 1’adsorption.

Nous remarquons aussi que la coagulation-floculation avec le chlorure ferrique
conduit & une meilleure élimination de la turbidité, par rapport au sulfate d’aluminium, elle
atteint 98.97% pour la vase du barrage et 98,93% pour la terre végétale ; d’une fagon générale
tous ces rendements sont satisfaisants.

En résumé, on peut dire que la nature et la concentration des particules solides

présentent dans 1’eau, influent sur le processus de coagulation floculation.

IV.4. Résultats expérimentaux d’application de la coagulation floculation

décantation sur le pilote TE60O :

Nous avons compléter I'étude de la coagulation floculation en effectuant quelques
essais complémentaires sur pilote TE600 dans le but de mettre en pratique sur pilote d’essai
les résultats obtenus sur Jar-test. Ainsi de mieux cerner I’influence des particules solides
(argileuses) sur la coagulation floculation dans un processus de traitement a débit continue.
Ces essais ont permis de mettre en évidence: l'effet de la dose des coagulants et la
concentration des particules solides et le débit d’alimentation de I’eau a traiter sur la
coagulation floculation décantation.

Avant d’entamer nos expériences le pilote a été réglé selon les résultats obtenus par Jar-

test.
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Lors de ces essais, nous avons fait varier le débit d’alimentation en suspension et le débit

de dosage en coagulants comme sulis :

- Le débit d'alimentation de la suspension a 50 I/h et 100 I/h.

- Le débit d'alimentation du coagulant a 0.5 1/h a 7 1/h selon la concentration de 1’effluent a

traiter.

Apres la décantation a contre-courant, nous avons pris des échantillons de I'eau clarifiée

et nous avons mesuré leurs turbidité. Les valeurs obtenues sont résumées dans les tableaux

suivants :

Tableau 1V.23: I’influence de débits d’alimentation en suspensions et les débits de dosage de

sulfate d’aluminium sur la décantation des particules solides de terre végétale.

Qa=100 I/h Qa=50 I/h
- QduSA |Dosedu| Turb QduSA | Dosedu| Turb

erre R % R %

(h)  [8A (ma/h)| (L) (I7lh) A (M| (NTU)
2 20 9,89 69,83 1 20 8,72 72,88
0,2 g/l 2,5 *25 9,11 72,21 1,25 25 8,22 74,92
5 50 6,53 80,08 3 60 6,09 81,42
2,5 25 8,53 92,74 2 40 6,55 94,42
1g/l 4,8 48 6,9 94,13 2,4 48 5,93 94,95
6 60 5,46 95,35 4 80 4,41 96,25

* . dose optimale obtenue sur Jar test.

89 MOULAI HADJ Hassiba




CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

Tableau 1V.24: I’influence de débits d’alimentation en suspension et les débits de dosage de
sulfate d’aluminium sur la décantation des particules solides de la vase.

Qa=100 I/h Qa=50 I/h

Vase Qdu SDAose du Turb R % Qdu Dosedu | 1y R %
SA (I/h) (mg/l) | (NTU) SA () | sA (mgm| (NTY)

1 10 711 86,2 0,5 10 59 | 88,55

029/ [ 14 14 648 | 87,43 1 14 492 | 9045

4 40 487 | 90,72 2 40 462 | 91,03

2,5 25 812 | 9478 1 20 645 | 9584

19/l 3 30 6,56 | 95,77 15 30 593 | 9618

5 50 5,1 96,71 3 60 414 | 97,33

Tableau 1V.25: I’influence de débits d’alimentation en suspension et les débits de dosage de

chlorure ferrique sur la décantation des particules solides de la terre végétale.

Qa=100 I/h 50 I/h

Dose Dose
C(Fg (O|I;Jh) du CF (HB) R % cg (OII;Jh) du CF (HS) R %

Terre (mg/l) (mg/l)
1 5 8,19 75,02 0,5 5 7.9 75,90
0.2 g/l 2 10 7,69 76,54 1 10 7,82 79,19
5 25 5,01 84,72 3 30 4,22 87,13
4 20 8,3 92,93 2 20 6,97 94,07
1/l 5,6 28 5,9 94,98 2,8 28 5,09 95,67
7 35 4,87 95,85 4 40 4,34 96,48
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Tableau 1V.26: I’influence débits d’alimentation en suspension et les débits de dosage de
chlorure ferrique sur la décantation des particules solides de la vase.

Qa=100 I/h, Qa=50 lih

Vase Q(Oll/eh)CF Do(srig/l:)CF (HLbJ) R% Q(Gll;ah)CF DO(Srig/li)CF (HS) R%
1 5 793 | 8461 | 05 5 7,56 | 85,33

0.2 g/l 15 75 717 | 8609 | 075 75 6,29 | 89,73
3 15 593 | 8151 2 20 422 | 91,81

2 10 802 | 9548 1 10 5,55 | 96,42

19/ 4 20 656 | 96,42 2 20 474 | 96,95

7 35 395 | 97,07 4 40 359 | 97,36

+ Interprétation des résultats :
Nous constatons d’aprés les résultats obtenues dans les tableaux :

(IV.23; 1V.24 ; IV.25 ; IV.26) les remarques suivantes :

> les valeurs de la turbidité obtenues apres coagulation floculation dans le TE600 sont
plus grandes que celles obtenues en Jar-test, malgré I’application des conditions optimales
obtenues par Jar test (vitesse d’agitation, dose de coagulant...),Ce qui montre que les
résultats obtenus sur Jar-test (dose optimale du coagulant en particulier) difféerents de ceux
exigées par une eau dans un processus de traitement. Ce probleme peut étre expliqué par: un
defaut dans la circulation de I’eau, perturbation de débit d’alimentation des suspensions,
vitesse d’agitation, précipitation de coagulant, temps de décantation (Séjour).

> Le débit d’alimentation influe sur le pourcentage de rendement de la décantation, de la
maniere suivante : I’augmentation de débit cause la diminution du temps de séjour des
particules floculées et par la suite la diminution du rendement, en conséquent le débit
d’alimentation 501/h a donné des rendements plus importants, ce qui illustré sur les figures

IV.15a1V.18.

91 MOULAI HADJ Hassiba




CHAPITRE IV RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

> Les faibles concentrations des particules solides (0.2 g/l) donnent des rendements
moins importants que celles de (1g/1), ceci s’explique par le fait pour une eau contenant une
quantité relativement réduite de particule solide la formation de floc est amoindrie, car la

probabilité de contact des particules solides est relativement faible.

> Le débit théorique de dosage de coagulant calculé est moins rentable que le débit
pratique.

> Le chlorure ferrique est plus efficace que le sulfate d’aluminium.

> Le rendement de la vase est plus grand que celui de la terre vegétale, qui est du a la

densité elevée de la vase, qui a facilité sa décantation.
> A travers cette petite étude expérimentale nous affirment I’importance de

I’expérimentation dans le domaine de traitement des eaux.

Figure 1V.15:Décantation de la vase coagulée 50 I/h (avant).
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Figure 1V.16 :Décantation de la vase coagulée 501/h (apres)

Figure 1V.17: Décantation de la terre végétale 50 I/h (avant)
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Figure 1V.18 : Décantation de la terre végétale 50 I/h (apres)
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L’objectif de notre travail est de mettre en évidence, I’influence des parameétres opératoires
sur le processus de coagulation floculation et I’effet des caractéristiques des particules solides

sur I’efficacité de ce procédé.

Pour ce faire, une caractérisation de deux types de particules solides a été faite, cela en

déterminant :

e Lateneuren MO
e Ladensité des grains solides
e Lasurface spécifique
Les résultats de la caractérisation des particules solides utilisées montrent que celle-ci

présentent des caractéristiques différentes a savoir :

La terre végétale, est marquée par une teneur en MO qui atteint 55%, une densité de

1.47 et une surface spécifique de 134.75 m#/g.

En revanche, La vase est distinguée par un pourcentage en MO qui vaut de 15 %, une
densité de I’ordre de 2.09 et une surface spécifique de 79.625 m?/g.

En conséquent le mélange ces particules solides avec I’eau conduit a des dispersions de

natures différentes.

Les résultats des essais de coagulation —floculation de deux types de particules solides, et
avec les deux coagulants utilisée (chlorure ferrique et sulfate d’aluminium), selon le protocole
de Jar-test font ressortir les conclusions suivantes :

% Indépendamment de la nature des particules :

- La vitesse d’agitation pour la coagulation doit étre rapide en un temps de mélange
tres court (200 tr/ min pendant 2 minutes pour le sulfate d’aluminium et 200 tr/min
pendant une minute pour le chlorure ferrique).

- La vitesse d’agitation de floculation doit étre lente en un temps long (45 tr/min
durant 15 minutes pour le sulfate d’aluminium et 15 tr/min durant 20 minutes pour le

chlorure ferrique).
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- Le pH optimal pour 1’élimination de la turbidité avec le sulfate d’aluminium est de
6.5, et celui de chlorure ferrique est de 5.

- La coagulation-floculation avec une dose optimale du chlorure ferrique comme
coagulant conduit a une élimination de la turbidité meilleure, que celle obtenue par le
sulfate d’aluminium.

- La dose optimale de coagulant varie selon la qualité de 1’eau brute et la dose
augmente avec I’augmentation de la turbidité.

- L’augmentation de la concentration en particules solides de 0.2 a 1 g/, ce traduit par
une augmentation de rendement d’élimination de la turbidité.

% L’effet de la nature de particule solide :

- La coagulation de la terre végétale nécessite des doses plus grandes de coagulants
que la vase, pour diminuer la turbidite.

- le rendement d’abattement de la turbidité est plus important pour la vase que pour la
terre végétale, qui peut étre expliqué par la différence des caractéristiques des
particules solides en suspension, en particulier la concentration des matieres
organiques contenue plus 1égére, donc difficile a éliminer, ainsi que I’importance de
la surface spécifique qui est étroitement liée a 1’adsorption.

- Les meilleurs rendements sont observés pour une concentration de particules solides
de 1g/l et avec le chlorure ferrique, qui atteintes 98,97 % pour la vase et 98.93%

pour la terre végétale.

Dans un second temps, nous avons effectué des essais sur Le pilote TE600, dans le but
de mettre en pratique sur ce pilote d’essai les résultats obtenus sur Jar test. Ainsi de mieux
suivre I’influence des particules solides (argileuses) sur la coagulation floculation dans un
processus de traitement & debit continue, Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

- Une installation pilote présente 1’avantage de tester le procédé de coagulation
floculation décantation en situation réelle (eau brute, durée de séjour, dosage de
coagulant...), mais elle donne des rendements relativement inferieurs que les
rendements de jar test, ce qui incite a la vérification des résultats du jar test sur un
dispositif expérimentale a débit continu.

- Les rendements obtenus en utilisant le chlorure ferrique sont nettement supeérieurs a

ceux obtenus par le sulfate d’aluminium.
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L’étude des parameétres opératoires ainsi que les propriétés caractérisant les particules
solides en suspension dans 1’eau, montre qu’il y a une influence nette de ces derniers, sur le

processus coagulation floculation.

Cette modeste étude expérimentale ne prétend pas couvrir tous les problémes liés au
traitement des eaux de surface en particulier la coagulation-floculation, d’autres études
doivent étre envisagées afin de mieux cerner I’influence des particules en suspension en
traitement des eaux, en testant d’autres types de particules de nature et d’origine différente,

susceptible de se trouvées dans une eau de surface.
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Annexe

Procédure générale de mise en route de pilote TE60O :

Pour la mise en marche de pilote, il faut suivre les étapes suivantes

- Relier les tubulures de sortie du pilote a un égout pour :

e Vidange de la cuve d’alimentation.
e Vidange du décanteur.
e Sortie de la sur verse du décanteur.
- Relier un tuyau souple entre une alimentation réseau d’eau propre et la cuve d’alimentation

de suspension et le pilote.

- Relier le tuyau souple prévu a cet effet entre la cuve d’alimentation en suspension et le

pilote.
- Brancher le cable d’alimentation électrique du pilote.

- Brancher le cable d’alimentation électrique de la pompe de mise en suspension de la cuve
d’alimentation sur la prise de I’armoire de contrdle et de commande du pilote.

- Vidanger si nécessaire la cuve d’alimentation de la suspension avec la vanne VS1

- Laver si nécessaire cette cuve avec de I’eau propre s’il reste des produits insolubles.

- Fermer la vanne de vidange de la cuve d’alimentation de la suspension VS1,
- Fermer la vanne de réglage d’alimentation de la suspension VR1,

- Arréter la pompe d’alimentation de la suspension par son bouton "ARRET/MARCHE" sur
la position "ARRET",

- Fermer la vanne de réglage du recyclage si nécessaire VR2,

- Arréter la pompe de recyclage si nécessaire par son bouton " ARRET/MARCHE" sur la
position "ARRET ",

- Fermer la vanne d’arrét d’alimentation de la suspension VAL,

- Vidanger la cuve d’alimentation de la suspension avec la vanne VSI,
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- Arréter la pompe d’alimentation du floculant si nécessaire par son bouton

"ARRET/MARCHE" sur la position "ARRET",

- Arréter la pompe d’alimentation du coagulant si nécessaire par son bouton

"ARRET/MARCHE" sur la position "ARRET",
- Fermer la vanne de recyclage des boues du décanteur VA2,
- Ouvrir la vanne de soutirage du décanteur VS2,

- Pendant que le décanteur se vide, il convient d’enlever toutes les plaques inclinées de celui-

Ci si nécessaire,
- Laver ces plaques tres soigneusement,
- Ouvrir la vanne de vidange du réacteur VVS3 dans le décanteur,

- lorsque la cuve d’alimentation de la suspension est vide, il convient de la laver

soigneusement,
- Ouvrir la vanne d’alimentation générale d’eau la cuve d’alimentation,
- Laver la cuve avec le jet d’eau du tuyau souple d’alimentation I’eau,

-Vidanger la cuve d’alimentation de la suspension de matiere a éliminer la plus grosse partie

des produits insolubles encoure présents dans cette cuve,
- Continuer a remplir la cuve d’alimentation de la suspension avec de 1’eau propre,

- Mettre en marche la pompe de mise en suspension de 1’alimentation par son bouton
"ARRET/MARCHE" sur la position "MARCHE" lorsque le niveau d’eau propre est suffisant,
pendant quelques minutes, de maniére a nettoyer les circuits internes de la pompe ainsi que la

cuve par brassage,

- Arréter la pompe d’alimentation de la suspension par son bouton "ARRET/MARCHE" sur
la position "ARRET",

- Fermer la vanne d’alimentation générale d’eau dans la cuve d’alimentation,

- Vidanger a nouveau la cuve d’alimentation de la suspension de maniére a éliminer les
produits insolubles encoure présents dans cette cuve,

- Recommencer I’opération jusqu’a ce que la cuve soit parfaitement propre,
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- Fermer la vanne de vidange de la cuve d’alimentation de la suspension VS1,

- Remplir alors la cuve d’alimentation de la suspension d’eau propre a moiti¢ de volume,

- Lorsque le réacteur et le décanteur sont vides, il convient de laver soigneusement les
canalisations d’alimentation de la suspension et de recyclage,

- Mettre en marche la pompe de la mise en suspension de 1’alimentation par son bouton
"ARRET/MARCHE" sur la position "MARCHE",

- Mettre en marche la pompe d’alimentation de suspension par son bouton
"ARRET/MARCHE" sur la position "MARCHE",

- Ouvrir la vanne d’arrét d’alimentation de la suspension VAT,

- Ouvrir la vanne de réglage d’alimentation de la suspension VR1 de maniére a avoir un grand
débit d’eau de lavage,

- Lorsque I’eau propre s’écoule de la tubulure d’alimentation de la suspension dans le
réacteur, il convient de fermer la vanne de réglage d’alimentation de la suspension VR1,

- Fermer la vanne d’arrét de la cuve d’alimentation e la suspension VA1,

- Vidanger si nécessaire le réacteur avec la vanne VS4,

- Laver si nécessaire cet appareil avec de 1’eau propre s’il reste des produits insolubles.

- Fermer la vanne de vidange du réacteur VS4,

- Vidanger si nécessaire le décanteur avec la vanne VS2,

- Laver si nécessaire cet appareil avec I’eau propre s’il reste des produits insolubles,

- Fermer la vanne de vidange de réacteur VS4,

- Fermer la vanne de sortie des boues vers les égouts VS2,
- Fermer la vanne de recyclage des boues vers le réacteur VA2,

-Fermer les vannes de réglage de débit d’alimentation de suspension VRI1 et de recyclage des
boues VR2,

- Vidange si nécessaire le bac de floculant avec la vanne VS,

- Laver si nécessaire ce bac,

- Fermer la vanne de vidange du bac de floculant VS6,

- Vidanger si nécessaire le bac de coagulant avec la vanne VS5

- Laver si nécessaire ce bac,

- Vidanger si nécessaire le décanteur avec la vanne VS2,

- Fermer la vanne de vidange du bac de coagulant VS5,

- Fermer la vanne de recyclage de débit d’alimentation de suspension VRI et de recyclage des

boues VR2,

MOULAI HADJ Hassiba



[Tapez le titre du document]

- Positionner les lamelles dans le décanteur si nécessaire avec 1’inclinaison et le nombre
préalablement déterminé pour la manipulation :

- Fonctionnement co-courant ou courants paralléles : le liquide d’alimentation et les boues
vont dans le méme sens (du haut vers le bas) : les plaques doivent étre alors inclinées de la
gauche vers la droite),

- Fonctionnement contre-courant ou courant croisés : le liquide d’alimentation et Les bous
vont en sens inverse (liquide du bas vers le haut et solide du haut vers le bas) : les plaques
doivent étre alors inclinées de la droite vers la gauche),

- Positionner la plaque de fermeture de circuit hydraulique dans le décanteur pour le type de
fonctionnement préalablement déterminé pour la manipulation :

- Fonctionnement co-courant ou courant paralléles : le liquide d’alimentation doit passer du
haut vers le bas de décanteur : la plaque verticale positionnée doit éviter que le liquide
d’alimentation ne sorte directement du décanteur vers la surverse du liquide clarifi¢,

- Fonctionnement contre-courant ou courant croisés : le liquide d’alimentation doit passer du

bas vers le haut du décanteur : la plaque horizontale positionnée doit éviter que le liquide

d’alimentation ne sorte directement du décanteur vers la surverse de liquide clarifié sans
passer par les lamelles,
- Mettre en route I’armoire €lectrique générale par sont bouton "ARRET/MARCHE" sur la

position "MARCHE": le pilote est prét pour une manipulation.
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