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Chapitre I : Qualité des eaux potables

[.1. Introduction

L’eau est un élément essentiel pour le développtmena vie. L'eau représente notre
ressource naturelle la plus précieuse. Elle esispedsable a tous les besoins humains
fondamentaux, notamment, I'alimentation, I'eau pt#al’assainissement, la santé, I'énergie

et le logemenfl].

L'eau est indispensable a la vie. Elle est le gipal composant de notre corps et sa
teneur varie en fonction de I'age, La quantité nmoyed'eau contenue dans un organisme
adulte est en effet de 65 %, ce qui correspondvatan45 litres d'eau pour une personne de

70 kilogrammesa la naissance, ce pourcentage atteint méme 7&%delhébé2].

L'eau constitue en outre une source d'apport ers seinéraux et oligo-éléments

indispensables au fonctionnement de I'organisrakei(om, magnésium, chlorure.....ect)

On peut définir une eau potable comme étant uoedeace propre a la consommation
humaine qui peut étre utilisée sans restrictionr gmire ou préparer la nourriture. L'eau
potable est une ressource naturelle primaire alaanmation. On appelle généralement eau
potable, eau de robinet eau courante, eau dettébditon publique ou eau de boisson, mai la
terminologie consacrée dans les contextes réglenestpour désigner I'eau de robinet est

« eau destinée a la consommation humain ».
I.2. Sources des eaux brutes
On retrouve quatre sources principales d’eaux biGie

Les eaux de pluie,
Les eaux de surfaces,

Les eaux souterraines

YV V V VY

Les eaux de mer.

[.2. 1. Les eaux de pluie

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualitéljdimentation humaine. Elles
sont saturées d’oxygene et d’azote et ne contignegrun sel dissous comme les sels de
magnésium et de calcium ; elles sont donc trés etou®dn note que dans les régions
industrialisées, les eaux de pluie peuvent étr¢acoimées par des poussiéres atmosphériques

3].
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Chapitre I : Qualité des eaux potables

[.2.2. Les eaux de surfaces

Ce terme englobe toutes les eaux circulantes akéxts a la surface des continents
Lacomposition chimique des eaux de surface dépenth dature des terrains rencontrés
durant leur parcours. Au cours de son cheminenfemty dissoute les différents éléments
constitutifs des terrairfgd]. Les eaux de surface sont réparties en 3 catéd8ties

» Eau de riviére partie amont,
» Eau de riviére partie aval,

» Eau de lac.

1.2.2.1. Eaux de riviere partie amont

L’amont d’'une riviere est en général situe dans néggon montagneuse, ou la densité de
population est faible et les industries pratiqueimenexistantes. Les principales

caractéristiques soff] :

1. Turbidité élevée : Le régime des rivieres étantetatrel, les eaux transportent de
grandes quantités de matiéres en suspension.

2. Contamination bactérienne faible : Pratiguementdeapollution causée par 'homme
ou l'industrie.

3. Température froide : Ces eaux proviennent sogaleces, soit de la fonte des neiges
et des glaciers.

4. Indice de couleur faible : Ces eaux n'ont pas lap® de dissoudre des matiéres

végétales, principales sources de couleur.

11.2.2.2. Eaux de riviére partie aval
Les principales caractéristiques sf8it:

1. Contamination bactérienne élevée : Cette contaomagst surtout imputable au
déversement des égouts domestiques et agricoles.

2. Contamination organique et inorganique élevée : kasix usées domestiques,
agricoles et industrielles contiennent de grandemntités de matiéres organiques et
inorganiques.

3. Indice de couleur pouvant étre élevé : Dans tousat les eaux ont eu le temps de
dissoudre des matieres végétales, qui les colorent.

UAMOB / GP/ SGE/ Mme EL HANAFI 2



Chapitre I : Qualité des eaux potables

[1.2.2.3. Eaux de lac

On peut considérer un lac comme un bassin natardédantation, ces eaux présentent
une turbidité faible, contamination bactérienne peportante, les caractéristiques des eaux

de lac varient trés lentement au cours de I'année.
[.2.3. Les eaux souterraines

Les eaux souterraines, enfouis dans le sol, sdntusiement a I'abri des sources de
pollution, les principales caractéristiques deamsx sonf3] :

1. Turbidité faible : Les eaux bénéficient d’'une fliion naturelle dans le sol.

2. Contamination bactérienne faible : Le trés long@gégans le sol, la filtration naturelle
et 'absence de matieres organiques ne favorisentgocroissance des bactéries.

3. Température constante : Les eaux souterrainesasiatiri du rayonnement solaire et
de 'atmosphére.

4. Indice de couleur faible : Les eaux souterrainessoet pas en contact avec les
substances végeétal, sources de couleur.

5. Deébit constant contrairement a celles des eauxvdee, la qualité et la quantité des
eaux souterraines demeurent constantes durantltaoutée.

6. Dureté souvent élevée : Les eaux peuvent étre emactoavec des formations
rocheuses contenant des métaux bivalents{MZgt*, etc) responsable de la dureté.

7. Concentration élevée de fer et de manganese, dasxrgont souvent présents dans le

sol, sont facilement dissous lorsque I'eau ne eomfpas de I'oxygéne dissous.
[.2.4. Les eaux de mer

L’eau de mer présente une grande concentratiorldedssous. Sa salinité varie a la
surface du globe terrestre, en fonction de lagifut I'ouverture des mers vers les océans, de
leurs dimensions, des apports terrestres, desmsurdb], certaines caractéristique physiques
de I'eau de mer sont particulierement importanteshidité, matiere en suspension, elles sont

trés variables selon la localisation.

» En pleine mer, les MES sont présentés essentiaiiepae les zooplanctons et
phytoplanctons.

» Prés de rivages, la teneur en sable peut étre temgerselon, I'agitation (vent,
marrés) de plus a proximité des agglomérationpoltion des rejets urbains

et industriels peut devenir prépondérante MES itapbes.

UAMOB / GP/ SGE/ Mme EL HANAFI 3



Chapitre I : Qualité des eaux potables

1.3. Normes de qualité

Toutes les eaux de consommation, pour étre potatdesent satisfaire aux divers critéres
organoleptiques, physiques, chimiques et bact@igles définis par des normes nationales

(si elles existent) ou internationales.

Les normes sont des documents de références étfadlisconsensus entre divers
partenaires, pour I'appréciation de la qualité’dad sur le plan de la sécurité sanitaire et bien
étre des population, elles doivent étre reconnusl’@@t et s’appuyer, pour leur mise en

pratique, sur des textes de lois et de réglementati

L'Organisation mondiale de la Santé (OMS) pubkgulierement, deBirectives de
gualité pour I'eau de boissaont de nombreux pays s'inspirent pour élaboress|ptopres

normes nationales.

Les normes déterminent ainsi, un certain nombngagd@meétres a mesure, les techniques pour

le faire et les valeurs indicatives que ces paraeaétevraient ou ne devraient pas dépasser.
Les criteres de qualité de I'eau potable sont :

1. Qualité organoleptique: les paramétres organajeps correspondent a
'appréciation de la qualité les sens, essentigl@nta vue, le godt, couleur, turbidité
et 'odorat[6].

2. Pour la qualité physicochimique : L'eau ne doit gasitenir d’éléments chimiques
indésirables (Fer, Mn) ou toxiques (Pb, Hg) qura&ntraient des risques sanitaires a
court, moyen et long terme.

3. Pour la qualité bactériologique, I'eau ne doit masmtenir de germes pathogenes

(bactérie, Verus, parasites) qui provoqueraienina@adies chez les consommateurs.

On note de 5 millions de Personnes meurent chagueeadans le monde du fait de la
mauvaise qualité de I'eau ! L’assurance de la tpi&li de I'hygiéne de I'eau et I'une et
des exigences prioritaires de la santé publifiie La table suivante regroupe les

différents parameétres qui contrdlent la qualitd'eleu et les valeurs limites :

UAMOB / GP/ SGE/ Mme EL HANAFI 4



Chapitre I : Qualité des eaux potables

Tableau I.1: Parametres organoleptiques.

Parametres Unité Normes OMS
couleur mg/L Pt-Co 15
Turbidité NTU
Odeur
Saveur 3

Tableau 1.2: Parameétres physicochimiques.

Parameétres Unité Normes OMS
Température °C 25
Conductivité uslcm 2500
pH 6,5a8,5
Chlorures (C) mg/L 200
Sulfates (S&) mg/L 250
Calcium (C&") mg/L 100
Magnésium (M§") mg/L 50
Aluminium (A" mg/L 0,2
Sodium (N&) mg/L 200
Potassium (K) mg/L 12
Dureté totale °F 16
Résidu sec a100 °C mg/L 1000

Paramétres biologiques

Les deux groupes de microorganismes les plus adilisomme indicateurs de
contamination bactérienne sont les coliformes tottucoliformes fécaux. Le groupe des
coliformes totaux comprend toutes les bactérieska@ret anaérobie facultatives, gram
négatives, non sporulées, cytochrome oxydase wégati forme de batonnets, qui font
fermenter le lactose avec dégagement de gaz ersmdeit8 h a 35°C. Le groupe des
coliformes fécaux comprend les coliformes pouvaminier des gaz en moins de 24 h a
44,5°C[3].

UAMOB / GP/ SGE/ Mme EL HANAFI 5



Chapitre I : Qualité des eaux potables

Coliformes totaux 0 dans 100 ml
Coliformes fécaux 0 dans 100 ml
Tableau 1.2: Paramétres indésirablg8].

parametres Unité Normes OM$
Matieres organiques (acide) . g/L 10
Phosphore (P9) mg/L 5
Nitrates (NQ) mg/L 50
Nitrite (NOy) mg/L 0.1
Ammonium (NH;") mg/L 0.5
HC 1 g/l 10
Détergents u g/l 200
Manganése (M) ©glL 50
Fer (Fé") 0.3
THM gL 100
Cuivre u g/l 100
Zinc u g/l 100
Argent gL 10

Tableau 1.3: Paramétres toxiques.

parametres Unité Normes OMS
Hg u g/l 1
Pb gL 50
CN gL 50
As gL 50
Cd u g/l 50
Ni 1 glL 50
Cr u g/l 50
Pesticides g/l 0.5
F- g/l 700
Bore mg/L 1

UAMOB / GP/ SGE/ Mme EL HANAFI 6



Chapitre I : Qualité des eaux potables

l.4. Les différents usages de I'eau

Les principaux usages de I'eau qu’ils soient irdlinls, collectifs, industriels ou agricoles

relévent de trois catégoriggy:

1. Les usages nobles, pour lesquels il est exigé ualkité alimentaire de I'eau : boisson,
préparation d’aliments, soin corporels, le lavagdinge et de la vaisselle.

2. Les usages spécifiques, pour lesquels une qualiignade de I'eau peut étre requise :
la baignade, certains usages médicaux tels qualisé rénale, certains usages
industriels et agricole.

3. D’autres utilisations n’appartenant a aucune decag&gories (lavage de voiries).

Actuellement, les principaux risques sanitairesspsbles d’étre engendrés par
l'ingestion d’eau du robinet sont de deux types :

1) Risque microbiologique

La contamination des eaux par des microorganisnatisogenes (bactéries, virus,
parasites) est susceptible de provoquer des cks ide gastro-entérites voire une situation
épidémique. La contamination microbiologique fdiibjet d’'un suivi renforcé par les
autorités sanitaires et les responsables de labdisbn d’eau, dans la mesure ou les effets
néfastes sur la santé peuvent apparaitre a @munetet concerner un nombre important de

personnes.

Les limites de qualité microbiologique de I'eau rbinet sont strictes et leur respect
doit permettre d’assurer la sécurité sanitaire 'daul distribuée. La stratégie de contrdle
repose sur la recherche de bactéries dites « gedméémoins de contamination fécale »,
facile a détecter, non directement pathogéne, mdaist la présence laisse supposer
I'existence de germes pathogénes pour I'horfBhe

2) Risque chimique a moyen ou long terme

Lié a la présence de substances indésirables aguesx Il est difficile d’évaluer de
maniéere précise les pathologies réellement attinleua I'eau d’alimentation dans la mesure
ou la part d’exposition liée a I'eau d’alimentatiest souvent limitée est estimée a 10% des

apports totaux pour de nombreuses substances clEmjf]..

Cependant, les effets sur la santé sont connusodeneuses substances chimiques
susceptible d’étre présentes dans les eaux : lengahe est engendré par le plomb a fortes
doses, lingestion d’arsenic peut entrainer la snoune de cancer de la peau, la

UAMOB / GP/ SGE/ Mme EL HANAFI 7



Chapitre I : Qualité des eaux potables

méthémoglobinémie peut étre provoquée par l'ingastle fortes quantités de nitrates, un

exces de fluor dans I'eau peut conduire a unedsmdentaire voire une fluorose osseuse, etc.

Les exigences de qualité fixées pour I'eau de etbsont fixées par une directive
européenne transposée dans le code de la saniqueulitlles se Fondent sur les valeurs
guides proposées par 'OMS. Cette derniere deéfiné valeur guide commétant une
estimation de la concentration d’'une substance d&as de boisson qui ne présente aucun

risque pour la santé d’'une personne qui consomrmeedie eau pendant toute sa vie.

En cas de dépassement des exigences de qualitjte#és sanitaires évaluent les
risques sanitaires et, si nécessaire, peuvent rmeeocher a la population de ne plus
consommer l'eau du réseau public pour les usagesemtiaires. Les risques sanitaires
engendrés par des microorganismes pathogénes osutietances chimiques ne sont pas
spécifiqgues aux eaux du robinet mais peuvent ggale concerner les eaux conditionnées.
c'est pourquoi des exigences de qualité sont égaliefixées pour les eaux conditionnées

(eau minérale, eau de sour{®)
1.5. les dangers dits émergents

Certains microorganismes (norovirus, Escherichik ca) et certaines substances
chimiques (perturbateurs endocriniens, ....) retiabfiattention des experts et des acteurs du
domaine de I'eau. Le ministere chargé de la sastt&igilant aux problématiques sanitaires

gue pourraient éventuellement poser ces paranditseedmergents.
Les résultats portent sur trois indicateurs majeergqualité de I'eau potable :
> Les parametres microbiologiques

Une bonne qualité microbiologique des eaux d’alitagon est essentielle afin de limiter
'apparition de pathologies telles que les gastrigtes. Dans le domaine des eaux

d’alimentation, le risque microbien représentedque a court terme.
» La qualité physicochimique des eaux : les nitrates
La présence de nitrates dans I'eau d’alimentatet pvoir plusieurs origines :

1. Une origine liée aux activités humaines (rejetastdels, agricoles et urbains).
2. Une origine naturelle dans la mesure ou les niregsultent des transformations de

I'azote dans les eaux et les sols (cycle de I'gzote
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Chapitre I : Qualité des eaux potables

Les teneurs excessives en nitrates dans I'alimentabnt susceptibles de faire courir des
risques de méthémoglobinémie chez les nourrisdsemsffet, les nitrates transformés dans
'organisme en nitrites, peuvent par la modificatites propriétés de 'hémoglobine du sang,
empécher un transport correct de I'oxygene pagleisules rouges. Toutefois, aucun cas de
méthémoglobinémie lié a I'eau d’alimentation n'estensé aujourd’hui. Chez l'adulte, les

nitrites sont suspectés d'étre a I'origine de éestéypes de cancer.
» La qualité physico-chimique des eaux : les pestasd

Les pesticides sont des préparations contenantounglusieurs substances chimiques
destinées notamment a protéger les végétaux ctegr@rganismes nuisibles, a détruire
partiellement ou entiérement les végétaux ou arasseur conservation. Les pesticides sont
majoritairement utilisés pour des usages agricd#s000 tonnes/an) mais aussi pour
'entretien des espaces publics, des infrastrustute transport et le jardinage chez les
particuliers. Compte tenu de [l'utilisation importandes pesticides, des résidus de ces
substances peuvent étre retrouvés dans les deralmentaires et les différents
compartiments environnementaux (eau, sols, aiQr peésence dans les eaux d’alimentation
ne doit pas étre négligée, méme si les apportesticjges liés a I'eau ne représentent qu'une

faible part des apports totaux par ingestion (18%6rsOMS)|[8].

Si I'on exclut les risques d’intoxications aiguegénéralement de caractére accidentel et
souvent liés a la manipulation des produits, I'estfpon chronique constitue le principal

facteur de risque.

Il s’agit d’un risque a long terme, difficile a eser car lié a la consommation de doses
tres faibles mais répétitives, avec des effets yleergies possibles entre les différents
pesticides. Il pourrait étre a l'origine de canc@eucémies notamment), de troubles de
systemes nerveux ainsi que de troubles de la raptiod. La toxicité des pesticides differe

selon la substance considérée.
L’OMS a défini des valeurs guides pour certaindipees dans I'eau potable
Exemple: atrazine : 2ug/L, terbuthylazine : g/L, isoproturon : Qug/L.

Les pesticides sont recherchés au niveau des ressan eau utilisées pour la production
d’eau potable et a la sortie des installationsrddyction d’eau potable.
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Le code de la santé publique fixe les limites dalitgien pesticides dans de robinet du
consommateur :

0,1 ng/L pour chaque pesticide a I'exception de l'aldrima dieldrine, I'heptachlore et

I'heptachloroépoxyde 0,03y/L, donc 0,5ug/L pour le total des substances mesurées.

|.6. Procédés de traitement

Il existe de nombreux procédés de traitement @jassi ou innovateurs. On ne cesse
d’améliorer les systemes de traitement de I'eadedés combiner a de nouvelles technologies
et a de nouveaux procédés. Voici quelques exengeeprocédés de traitement de l'eau
potable[3]. La figure 1.1 représente les différentes étapesaiement de I'eau potable d’'une

eau de surface

Coagulant
l Aide-coagulant

COAGULATION 3 FLOCULATION | DECANTATION

|

[ MICROTAMISAGE ¢
k (surtout ullIiSé F'H FILTRATION
pour traiter les
eaux de lac)

~&— Désinfection

S ——

L ~&—— Fluoruration
Prédésinfection

ou préoxydation
t—— Ajustement du pH

Y

PRISE | | PUITS RESERVE
D'EAU D'EAU BRUTE D'EAU TRAITEE

Réseau
de
distribution

Figure 1.1 : Etapes et unités de traitement d’'une eau de sufijce
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Partie | : La coagulation
I1.1. Introduction

Le mot coagulation vient du latin « coagulatio »i ggignifier « agglomerer ou
assembler ». Laoagulation-floculationest un procédé de traitement physico-chimique
d'épuration de l'eau, utilisé pour le traitementpdéabilisation ou le traitement d'eau usée.
Elle résulte de l'addition de réactifs chimiquesnslades dispersions aqueuses, afin
d’assembler en agrégats plus gros, les fines ptidispersés.

La couleur et la turbidité d’'une eau de surfacd does a la présence de particules de tres
faible diametre : les colloides. Leur éliminatienpeut se baser sur la simple décantation. En
effet, leur vitesse de sédimentation est extrémeénfi@ble. Le temps nécessaire pour
parcourir 1 m en chute libre peut étre de plusianrgées. La coagulation et la floculation sont
les processus qui permettent I'élimination des oidés. La coagulation consiste a les
déstabiliser. Il s’agit de neutraliser leurs chargectrostatiques de répulsion pour permettre
leur rencontre. La floculation rend compte de lagglomération en agrégats éliminés par
décantation et/ou filtratiof8].

I1.2. Origines des particules en suspensions

Les particules en suspension sont d’origine anthuspet d’origine naturelle. Les sources
anthropiques sont le déversement d’eaux d’égoutsedtiques, industrielles et agricoles. Les
sources naturelles sont dues a I'érosion de telissolution des substances minérales,
décomposition des substances organiques. La &ilee composition des particules sont trés
variables.

Les matiéres existantes dans I'eau peuvent sermiegsmus les trois états suivants :

v Etat de suspension qui regroupe les plus grossésypes avec d >im.

v’ Etat colloidal &im <d<lnm.

v/ Etat dissous des sels minéraux et des moléculesigges on retrouve aussi les gaz,

dont le diameétre < 1nm

Les particules colloidales sont caractérisées pax ghoints essentiels : d'une part, elles
ont un diametre tres faible (de 1 nm a 1 um) -tcéapart, elles ont la particularité d'étre
chargées électronégativement, engendrant des fdece&pulsions inter-colloidales ce qui les
rondirent trés stable dans l'eau. Ces deux poausférent aux colloides une vitesse

de sédimentation extrémement faible (que I'on pe@me considérer comme nulle dans le
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cadre du traitement de I'ealPour déstabiliser ces colloides on a recours aagépés de

coagulation et de floculatid].
Le tableau suivant regroupe la classification detiqules en suspensions :

Tableau I1.1: Classification des particules en suspension.

Diametres des particules Etat Exemple
(nm)
<0,001 Etat dissous
0,001 a1 Etat colloidal Oxydes et hydroxydes,
argile, huiles et graisses,
bactéries
>1 Solides décantables Limon, sables, pollen

Le tableau 11.2 regroupe le temps mis par certapsticules pour chuter naturellement

d’un meétre dans 'eau

Tableau I1.2: Temps mis par certaines particules pour chuiurellement d’un métre

dans I'eau.
Type Diametre des Temps de
particules décantation
(nm)
Gravier 10000 1s
Sables grossiers 1000 10s
Sables fins 100 2 min
Argile 10 2h
bactéries 1 8j
colloides 0,140,001 2 2200 ans
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Chapitre II : La coagulation- Floculation
[1.3. Origine de la stabilité

Les colloides sont donc desrticules impossibles a décanter naturellementet pour
lesquelles les phénomeénes de surface sont primordies phénomenes régissersgthbilité
des suspensions colloidaleEn effet, les colloides sont soumis a deux grayylss de forces
[3]:
» Force d'attraction de Van der Vaaldiée a la structure et a la forme des colloides
ainsi qu'a la nature du milieu (EA),

» Force de répulsion électrostatiquéée aux charges superficielles des colloides(EB)

? E 1

distance

: énergie de VanderVaals

Ea

_______ EB : énergie <¢lectrostatique
E : énergie résultante
E_ : barriére énergétique

Figure 11.1 : Stabilité d’'une suspension colloidds].

La stabilité d'une suspension colloidale dépendbitiun .des forces d'attraction et de
répulsion, dont le niveau énergétigue est donné :p&=E+E,. Pour déstabiliser la
suspension, il faut franchir la barriere énergéidts. Pour cela, et afin de favoriser
I'agglomération des colloides, il faut diminuer fesces de répulsion électrostatique. C’est la

coagulation qui réalise cette déstabilisaf®)n

I1.4. Théorie de la double couche

s\ s

Les colloides présents dans l'eau brute sont téeerglement chargés négativement
(imperfections du réseau cristallin, ionisation desupements chimiques périphériques, ...).
Afin de neutraliser cette charge négative de sarfdes ions positifs, présents dans l'eau brute

ou ajoutés, viennent former une couche autour taide. Diverses théories ont été avanceées.
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[1.4.1. Théorie de HELMHOLTZ:

On place des particules solides de diaméine thargées négativement en surface
dans un milieu liquide, on neutralise les partisud®ec des charges positives, il y'a création
d’'un potentiel électrique entre les deux chargégatives et positives, cette couche d'ions
positifs recouvre intégralement la surface du ¢déoet assure la neutralité de I'ensemble et
forme une couche fixe rigide (couche adhérée)

[1.4.2. Théorie de GOUPY-CHAPMAN :

La méme procédure que la théorie de 'HELMOTZ sa@fUPY et CHAPMAN
disent qu’il y a des particules positives plus tpgeparticules négative dans la solution d’ou il
existe au lieu d’'une couche rigide ou fixe il egistne couche diffuse. La couche d'ions
positifs est inégalement répartie autour du codlpid neutralité est obtenue a plus grande

distance (couche diffuse).

[1.4.3. Théorie de STERN :
C’estla syntheseales deux théories qui rassemble les deux précédentonsidére la
formation d'une double couche. La premiere couchhea@hérente au colloide, le potentiel y

décroit rapidement. La seconde couche est pluasdiffavec une diminution plus lente du

potentiel.

—+- 4+ - —+

+ __ —_—
_i_+ + 1: he de STERN
_|_ B _ 2 : couche de GOUY

S- o+
+ + - _
+ 4t i

potenticl de 1 2
NERNST en mV

potenticl §

0 d, d,
plan de cisaillement a

Figure 1.2 : Théorie de la double couche.
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Le potentiel hydrostatigue mesuré au plan de tesaént et appelé potentiel Zéta ce
potentiel représente la différence de potentieleelat surface qui sépare la couche fixe et la
couche diffuse au sein du liquide, le potenttelest responsable du comportement

électrocinétique d’'une particule colloidale estmiépar la relation suivante :

4.m.uu
¢ (volt) = ——
£.€

Avec :

w: Viscosité dynamique de I'eau

u : Mobilité des particules

€ : Constante diélectrique de I'eau
E : Gradient du potentiel

La stabilité des colloides est due aux forces gelséon induite par un potentiel Zéta élevé de
'ordre -30 a — 35 mV dans les eaux naturellesy pme particule hydrophobe ce potentiel est
de I'ordre 50 a 100 mV. Donc plus le potentieldst/é plus la particule est stable.

Remarque

Le potentiel Zéta ne dépend pas du diameétre desrticyas. Le potentiel
électrostatique en fonction de la distance estadbeurs influencé par la force ionique de

'eau qui est donné par la relation suivante :

1 2
I = Ez CnZn
n

Avec :

| : Force ionique,

Ci : Concentration de I'ion (mol/L),
Z,: Valence de l'ion n

Pour réduire le potentiel de répulsion entre ksiqules, on peut augmenter la force
ionique de la solution, on comprime la couche difwvers la particule. Le potentiel Zéta est
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l'intersection de la couche rigide avec la coucliuse. L'épaisseur de la double couche est

donnée par la formule de DEBEY- HUCKEL suivante :

§ = 0,33.1072 (;)1/2

3.1078
VI

Donc lorsqu’ on augmente la valence la force ioaiqugmente et I'épaisseur de la double

5 (20°C) =

couche diminue.

II.5. Mécanisme de déstabilisation des particules
Le but principal de la coagulation est de déstsduilies particules pour favoriser leur

agglomération. On peut obtenir cette déstabilisgbiar :

v' Compression de la double couche,
v Adsorption et neutralisation des charges,
v' Emprisonnement des particules dans un précipité,

v Adsorption et pontage.

I1.6. Coagulants utilisés

Les principaux coagulants utilisés pour déstabilise particules et pour produire un floc

sont des électrolytes minéraux a polycations epddgelectrolytes :

Tableau 11.3: Coagulants utilisés.

sulfate d'alumine Al(SQy). 14 HO
I'aluminate de sodium NaAlO
chlorure d'aluminium Al1Gl
chlorure ferrique FeGl
sulfate ferrique F£SQy)3
sulfate ferreux FeSO
sulfate de cuivre CuSpO
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Les produits les plus utilisés pour la purificatides eaux sont les sels d'aluminium et
de fer. On a longtemps pensé que ces sels libé@ésnions A" et Fe" qui neutralisaient la
force de répulsion entre les particules colloidalietavorisaient ainsi la coagulation. On sait
maintenant que les mécanismes qui entrent en jeupos complexes et que les produits
d'hydrolyse des sels d'aluminium et de fer sontcd@gulants plus efficaces que les ions eux-
mémes.

Lorsqu'on additionne a l'eau les sels d'aluminiwumde fer, ces derniers réagissent avec
l'alcalinité de I'eau et produisent des hydroxydd€)H)s;, ou Fe(OHj, insolubles et formant

un précipite.
Exemple :hydrolyse de I'aluminium
A3t + H,0 & AIOH?* + H*
APt + 2H,0 & Al(OH)} + 2H*
AP 4+ 3H,0 © AL(OH)3_precipirs + 3H*
APt + 4H,0 & Al(OH); + 4H*

II.7. Facteurs influencant la coagulation
» Influence du pH

Dans I'hydrolyse de I'aluminium, il y'a libératioties H dans la solution aqueuse, donc il y'a
acidification, pour certaines eaux et dans ce aagfaut parfois corriger le pH en ajoutant de
divers produits (chaux, acides ou soude). Le pHtes important dans la coagulation
floculation, il faut se situer dans une plage quirespond au minimum de solubilité des ions
métallique des coagulants utilisés.

» Influence de la température de I'eau

Des expériences montrent que lorsque la tempérdeufeau avoisine 0°C, le floc se décante
plus difficilement et a tendance a pénétrer plusqmrdément dans les filtres. Une diminution
de la température de I'eau entraine une augmental sa viscosité, ce qui explique les

difficultés de décantation du floc.

» Influence des sels dissous

Modification de la plage de pH optimale,
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Modification du temps requis pour la floculation,

Modification de la quantité de coagulant requis

Modification de la quantité résiduelle de coaguldants I'effluent.

Les réactions qui peuvent avoir lieu sont :

v Sels d’aluminium

Sulfate d’aluminium :

AL,(S0,); + 6HCO3 < 2Al(0OH); + 3502~ + 6C0,
Chlorure d’aluminium
AL,Cls + 6HCO3 < 2AL(0H)3 + 6Cl™ + 6CO0,
Sulfate d’aluminium + la chaux:
AL,(50,)3 + 3Ca(OH); < 2Al(0OH); + 3503~ + 3Ca?*
Sulfate d’aluminium + carbonate de sodium:
AL,(50,)3 + 6Na,CO; < 2Al(0H); + 3502~ 4+ 6HCO; + 12Na*

v Sel de Fer

Chlorure ferrique :

2FeCly + 6HCO3 & 2Fe(0OH)5 + 6Cl™ + 6CO,

Chlorure ferrique + la chaux:

2FeCly + 2Ca(OH), & 2Fe(0OH); + 6Cl~ + 3CO0,
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Partie Il : La floculation

I1.1. Introduction

Apres avoir été déstabilisées par le coagulantydescules colloidales entrent en contact
c’est-a-dire ont tendance a s’agglomérer lorsge’'etitre en contact les unes avec les autres.
Le taux d’agglomération des particules dépend gedbhabilité des contacts et de I'efficacité
de ces derniers. La floculation a pour but d’augereta probabilité du contact entre les

particuleq3].
I1.2. Définition de la floculation

La floculation est un processus de grossissement’wtiformisation de flocons. La
floculation est I'agglomération des particules ltlgées en micro floc puis en flocons

volumineux et décantables.

1 2 3

°°+ X3 .6%

O [E— E—

Colloide

z
/
f/

/

Polymére

Figure 11.3 : Principe de la floculation.

Pour améliorer encore la qualité des flocs, ontajdes floculants. Ces floculants sont des
composés agissant par pontage, généralement dgsnguebk présentant des groupes
réactionnels de charge inverse de celle de la sagpea traiter. lls peuvent étre naturels ou

synthétiques :

v' Les floculants naturels :sont d'origine organique (alginate ou aqualgine
extraits d'algues comméaminaria digitatg amidon G60 issu de la pomme
de terre ou du tapioca), ou d'origine minéraleicsilactivée, alumine,

bentonite).
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v Les floculants synthétiques Se répertorient en polyanions, non ioniques et
amphoteres. lls sont de type polyacrylamide ougmlylate. lls se définissent
par leur masse moléculaire, et pour ceux qui sbatggs, par leur densité de
charg€9].

I1.3. Les étapes de I'agrégation
Diverses phases successives ou simultanées imteeriedans 'agrégation des particules, le
tableau Ill.1 regroupe les étapes de I'agrégation :

Tableau Ill.1 : Les étapes de I'agrégation.

Stade phénoménes terminologie
Ajout du | Réaction avec I'eau, lonisation, hydroly§ Hydrolyse
coagulant polymérisation
Déstabilisation Compression de la double couche Coagulation

Adsorption, neutralisation des charges
Emprisonnement des particules dans | un
préecipité

Adsorption et pontage

Transport Mouvement brownien Floculation péri
cinétique
Energie dissipée Floculation
(gradient de vitesse) orthocinétique

II.4. Floculation mécanique
II.4. 1. Floculation péri cinétique

Liée a la diffusion brownienne (agitation thermijjueu toutes les particules ont la
méme énergie cinétique et donc les plus petitegesntitesses les plus élevées, d’ou une plus
grande probabilité de rencontre. La vitesse deufldion ou variation du nombre de particules

agrégées au cours du temps est alors donngg&Qjar
dN _ 4aKT(N#)
dat 3u

Avec :
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N et No sont les nombres de particules colloidéile®s a I'instant t etgt (nombre de
particules /m),
a représente le facteur de fréquence de collisibicaek,
K : Constante de Boltezmann (1,38%@.K?),
w: Viscosité dynamique de I'eau (Pa.s),
T : Température absolue (K).
Cette loi n'est valable que pour de petites paesuont la taille est inférieure a 10
um. Elle décrit la formation du microfloc, on y remae l'influence de la « densité » de

particules (n) et celle de la température ;

11.4.2. Floculation orthocinétique :

Liée a I'énergie mécanique dissipée dans la zondlodelation. Quand les flocs
atteignent la taille critique des 10um, l'agitatidhermique ne joue plus qu’un role
extrémement mineur sur le déplacement des parsicleule une agitation mécanique de
'eau correspondant a un régime turbulent faiblésnman négligeable, peut alors « faire »
bouger les particules et faire grossir les floasIdi qui régit I'agglomération des flocs est la

suivante[10]:

dN _ 16aGR3(N)
dt 3
Avec :
G : Gradient de vitessse'js
R : Rayon de la patrticule,

a: Facteur de colission.

D’aprés CAMP et STEIN, le gradient de vitesse ogrdale brassage s’écrit comme

Suit :

Avec :
P : Puissance d’agitation (W)
G : Gradient de vitesse'{s
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w: Viscosité dynamique de fluide (Pa.s),
V : Volume de la chambre considérée’\m

La puissance est exprimée de la fagon suivante :

P= %CtApVﬁ
Avec :
Ct : Coefficient de trainée (1,8 pour les palesgsp
A : Surface de la pale @
p: Masse volumique du liquide,

Vr : Vitesse de la pale par rapport a I'eau=0,76¥ V vitesse réelle de la pale par rapport a
I'axe de rotation,

On appel nombre de Camp : G.t
Pour que la floculation soit bien réalisée, il feitl 205'<G<60s"
[1.5. Mise en ceuvre de la coagulation et la flocuten

L’efficacité de la coagulation dépend de carastigies de I'eau notamment la
température, I'alcalinité et le pH. La mise en ceude la floculation nécessite le choix du

produit a utiliser, la connaissance de la doseryh.

Les essais sont réalisés selon la procédure exgdtaihe bien connu du "Jar-test" qui
permet de déterminer les conditions optimales dagwation (doses, pH, nature de
coagulant...). La détermination de ces grandeursabaratoire est réalisée par I'appareille
jar-test. Il consiste en une rangée de 6 béchignseal sous un appareillage permettant de tous
les agiter a la méme vitesse. Selon l'expérieré&@isée on peut variée les différents
parameétres : pH, doses du coagulant, nature dwikzodg., et a la fin de I'expérimentation,

on détermine la valeur optimale du parametre geren train d’étudier.
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Figure 1.4 : Appareil Jar Test

111.5.1. Essai Jar Test

Avant d’entreprendre le Jar-test, un certain nondlerenesures doivent étre effectuées sur

I'eau brute. Celles-ci concernent :

La turbidité, Le pH, la Conductivité, L'oxydabilitéa demande en chlore...

Ces déterminations permettent de donner une iddesstéactifs a employer et aussi sur

I'efficacité des réactifs par comparaison aveadssiltats obtenus aprés traitement.

>
>

A\

YV V V V V V

Prendre 6 béchers d’un lit de 1L d’eau pré chloré.

Agitation rapide 120tr/min pendant 2 min pour asslihomogénéité entre le chlore
et I'eau.

Ajout des doses croissant ou fixe de coagularisétdans les 6 béchers selon
I'expérience étudiée.

Agitation rapide 120tr/min pendant 2min (coagulajio

Agitation lente 40tr/min pendant 20 min (floculat)o

Sédimentation pendant 30 min (décantation)

Détermination de la turbidité d’eau décantée.

Filtration sur un papier filtre

Mesure des différents parameétres (turbidité, pHsur)l'eau filtrée
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[11.1. Définition
La décantation ou sédimentation est une opératiutaite par laquelle une suspension
chargée en particules insolubles est séparéeparti@s [11]:
» Un liquide clarifié (peu chargé en MES ou colloide)
* Des boues.
[1l.2. Types de décantation
Selon la concentration en solides et la natureodégscules (densité et forme), on distingue
guatre types de décantation, on épuration des@auvencontre le type | et Il
Type | : Décantation des particules discretes oerbdécantation des particules grenues

Ce type décantation est caractérisé par le fait lgaeparticules conservent leurs
propriétés physiques initiales (forme, dimensiangité) au cours de leur chute. La vitesse de

chute est indépendante de la concentration enedaql.
Exemple
Sable, les cendres volantes et les particules aldch

Lorsqu'une particule grenue est laissée dans uitécpu repos, que I'on considérera
sphérique (masse volumigps, diametre d g), est soumi§E3]:

- A son poids P =mg avec P=\{g*g
- Ala Force de trainée PaEFCapV /2

- A la poussée d’ArchimedeyE Vp*pi*g

A I'équilibre on a E=p -Fa

Ceag*pr*V ¢12= Vp*(py-pi)*g
Avec :
pp: Masse volumique de la particule,
pi : Masse volumique de I'eau
V), : Volume des particules sphériques, wpe/6
C: : coefficient de trainée,

V. : Vitesse de chute des patrticules,
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a : Section de la particulegan*d*/4

(pp—p)*Vpxg =2

Vé =
‘ pxap*C

(111.1)

Or G varie en fonction de nombre de Reynolds suivatiufe suivante :

Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds

40 |
20
10
. 6
(l
4
) C Smooth cylinder )
2 \‘~~< ______ 0—---~\
1 - ———— \
0.6
04] Smooth sphere
0.2|
0.1|
006“'—7 ————— — - - —
10°* 10 10 10° 10 10

Crise de trainée

Figure 1ll.1 : Variation de coefficient de trainée en fonctae Reynolds.
En régime laminaire €a*Re" avec a=24 et n=1
D’ou C=24/Re, Rep*V *d/u, u:laviscosité de fluide.

L’équation finale de la vitesse s’écrira alors

(pp—p)xd*+g
18 xu

V. est proportionnelle au carré du diametre de léiquée son utilisation pratique est rendu

Ve, = (I11.1) C’est la loi de stokes

difficile par de nombreux faits :

* Les particules ne sont jamais isolées, ni sphésiqegest pourquoi, on a introduit des

coefficients de forme.
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* Les conditions ne sont pas souvent laminairesiailigxiste d’autres équations pour

le régime intermédiaire et turbulent.

Nous regroupons dans le tableau lll.1 les diff@gmdquations selon le régime du fluide.

Tableau Ill.1 : Vitesse terminale en fonction de Reynolds; ¢t 3.

Nombre de Reynolds C Vitesse terminale
Re <1laminaire ~ 24/Re g*(p, —p) * d? Equation de Stokes
Ve = 18 x u
€ 0,71
1<Re<10’ 18,5/Ré [ d(o,—p)+g Van ALLEN
Intermidiare € 113,87 « uo6 x po4
Re>10 turbulant 0,44 Newton
Pp—P

Ve =174 g *d( 2 )

Re>10 0,1 PP
V. =3,65 |g*d( ) )

[11.2.2.Type Il : Décantation des particules flocahtes

En pratique, on a surtout affaire a la décantatierparticules floculantes. Durant la
décantation, les particules s’agglomérent a unarertythme. Cette modification des
caractéristiques des particules rend la concepteaznmodeles mathématiques beaucoup plus
complexes. On retrouve ce type de décantation léarstations de traitement des eaux et dans
les décanteurs secondaires des usines d’épurddondoit donc dans la plupart des cas

procédeés a des essais de laborafaitg
Exemple: les particules présentes dans les eaux uséesstigues et de I'industrie papetiére.

IV.2.2.1. Essai de décantation en colonne

L'efficacité de la décantation diffuse est liéetamps de séjour. On ne peut calculer
mathématiquement la vitesse de décantation d'urtecyple floculée. On peut seulement en

faire une estimation par des essais en laboratoire.

Soit H la hauteur du décanteur égale a la profandetre 1,8 et 2,4 m. On effectue

des préléevements d’échantillons a 0,6 ; 1,2 ; iB4m de la surface et ce pour des temps de
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séjour bien défini. Cette étude de laboratoire pérme tracer des courbes de méme
pourcentage d'élimination des particules a parér cbs résultats on peut évaluer le
pourcentage de particules éliminées par un badsal de décantation en fonction du temps

de rétention et pour différentes profondpis].

Profondeur ‘
0
.1 27 70
24 36 %
3 Co=393mg
40 0 0y
[ [
50 100 Temps

Figure 111.2 : Essai de décantation en colonne

Ah;y (Ry+R;) Ah, (Ry;+R3) Ah, (Ry + Rpys1)
* + * + .-+ *

R= 2 H 2 "TTH 2

(111.2)
Avec :

R : Pourcentage total de particules éliminées dartzassin de décantation idéal (rendement).

R1,Ry,.....RNn : Pourcentage de particules éliminées apunofondeur h, et apres un temps de

rétention t.

Ahy, Ahy.....Ah,: Hauteur moyennes entre deux courbes de mémegrdage d’élimination

des particules.
H : Hauteur totale de la colonne
[11.2.2.Type Il : Décantation piston

La décantation piston se produit essentiellemansdes clarificateurs au cours de la
coagulation-floculation dans le cas des suspensioftste concentration 0,5 g/L). Les

grosses particules forment un nuage qui entraing sia chute les fines particules. Le résultat
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est l'apparition d’'une interface séparant une darifiée, d’'un piston de boues qui sédimente

au cours du temg42].

Quand la concentration en particules floculées aunme) les interactions en particules
ne sont plus négligeables, elles décantent en tenpis. La floculation et la décantation
peuvent s’en trouver d’abord améliorées puis fesnau-dela d’'une certaine concentration

critique, on parle d’'une « décantation freinée ».

Théorie de KYNCH

La théorie de KYNCH repose sur I'hypothése queitesge de chute d’'une particule
dépend uniquement de la concentration locale Cadticples. La position de l'interface du

liquide clarifié en fonction du temps est décriée |[a courbe de sédimentatifrb].

Hauteur (H)

| Courbe de sédimentation

Temps

Figure I11.3 : Courbe de sédimentation, courbe de KYCH.

Phase AB: Trés courte qui correspond a la coalescencéodiett on aura ainsi la formation

de l'interface (plus ou moins perceptible).

Phase BC. Un peu plus longue, partie rectiligne traduisare vitesse de chute constante des

particules \, égale a la pente.

Phase CD. Représentée par un fléchissement de la courbeytisEement progressif de la

vitesse de chute due aux interactions entre flo@décantation est freinée.
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Phase DE: La vitesse de sédimentation est tres faibleogespond au tassement de la boue
(les particules se touchent et exercent une comipresur les couches inférieures). Cette
phase sert a déterminer la hauteur de la bouechntizur.

Des constructions graphiques simples permettedigterminer tous les couples;(\Z)

a partir d'une seule courbe h(t).

Au temps t=0, la vitesse de concentration Vs senatante et s'écrira sous la forme :

V, = — = cste

S

Au point A, la concentration correspond a la comedion G, calculée selon I'équation :

_Hy* Gy

C
a HZ

Avec :

H, : hauteur de l'interface au temps t=0

C, : concentration de la suspension au temps t=0

H. : hauteur de l'interface a l'intersection de teyente au point a

Ou bien encore avec :

_Hy*Cy

S
a t,

t, : temps a l'intersection de la tangente au point a
S, : surface projetée pour une concentratign C

Cette équation permet a partir d'une simple codelécantation d'obtenir toutes les

informations nécessaires au dimensionnement d'canur.
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[11.4. type de décanteurs
111.4.1. Décanteurs a flux horizontaux

Le décanteur horizontal est constitué d’'une cuvelléépipédique, I'eau chargée de
MES pénetre a une extrémité et 'eau décantée nedd@mutre coté suivant un écoulement
horizontal. Elle nécessite une surface de bassttedantation importante avec une vitesse de

sédimentation généralement faifl2].

Figure 111.5 . Schéma d’'un décanteur horizontal.

Dans ces bassins, la condition pour qu'une pagtisalt retenue et qu'elle ait le
temps d'atteindre le fond avant le débordement ausdrtie de l'ouvrage.

Un décanteur horizontal est caractérisé par :

+ Le débit traversier Q,
+ Sa surface S,

+ Sa hauteur entre le plan d'eau libre et le radier h

Le temps de rétentiodans l'ouvrage serat=Sx h/Q.

Le principe de la décantation a flux horizontal esirésenté de maniere
simplifié par le modéle de Hazen. Selon ce modete, particule de vitesse chute
V. décante sur une hauteur H est retenue dans un badsngueur L et de surface

horizontal S traversé par un débit QysiVy

V=Q/S avec Vh vitesse de Hazen.

UAMOB/GP/SGE/ Mme EL HANAFI 30



Chapitre III : La décantation

N
7z

Figure 111.6 : Schéma d’'un décanteur horizontal théorie de iHaze

Théoriguement, I'efficacité d’'un décanteur horizine dépend que de la vitesse de
Hazen et non de sa hauteur ou de son temps déiséteDependant, les particules contenues
dans I'eau floculée entrant dans le décanteur ptésetoute une gamme de dimension.
Pendant leurs parcours dans I'ouvrage les pluseggieuvent s’agglutiner entre elle, c’est le
phénomene de coalescence. Leur taille et sa vitkessédimentation augmente avec le temps.
La trajectoire devient de ce fait curviligne efffieacité de la décantation dépend donc aussi

de temps de rétentigh6].

IV.4.2 Les décanteurs lamellaires

Il s’agit d’'un ouvrage de décantation dans lequet thmelles paralleles inclinées
permettant de multiplier la surface de décantatitile tout en réduisant la surface au sol par
rapport a un bassin de décantation classique ahituizontal. Les décanteurs utilisant des
plagues ou des tubes réalisent également une déoantonsidérable plus rapide que la

décantation classiqu&4].

Décanisur particulzire

Trajectoire de la particule

Figure IIl.7 : Schéma d’un décanteur lamellajt].
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La décantaion laméllaire est fondé sur le principéa décantion a flux horizontal.
Ainsi on constate que la décantation d'une paricedt liée uniguement au débit et a la
surface horizontal S, et qu'elle est théoriquemamépendante de la hauteur H de
décantation.

Si on répartie le débit sur n lamélles parall&essurface unitaite SS/n, on
obtient une décantation théoriquement identique darbassin.

Afin de pouvoir extraire en continu les solidescal#és, et pour des raisons
pratiques de fonctionnement et d’exploitation, lamelles sont inclinées d'un angbte
compris entre 30 et 60° par rapport a I'horizordalon le type de décanteur. Une telle
disposition permet pour un méme rendement identidgieconstruire, des ouvrages plus
compacts qu'un bassin classidaé].

Par analogie avec la théorie de Hazen, et moyengaeliques hypothéses
simplificatrices (écoulement laminaire permanartamonent), on peut déterminer la vitesse

limite d’une particule Y

Q

Vi =— ¢
Wm0« S, % cosa

Il existe trois types de décanteurs lamellaires

Décanteur a contre-courant (gauche) - Décanteur a courant croisé (centre)
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Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients de différents typda décantationl4].

Sens et types Avantages/inconvénient s Vitesse limite
d’alimentations
Décanteur a contre- -Systemes les plus fiab _ Q
courant car plus simple t plu "im = 5o« (L * cosa + e * sina)

Alimentation par le bas performant de point de vu

leau et les solide: hydraulique

circulent en sens inverst

Décanteur a co-courant -Disposition hydraulique _ Q
L'alimentation par le plus complexes pour im = [« (L * cosa — e * sina)
haut : I'eau et les solidestvacue I'eau traitée et pour

décantés circulent dansine reprise correcte des

le méme sens solides décantés.
-ouvrage plus hauts et plus
colteux
Décanteur a courant -Ouvrage trés compacts € . Q
croisé de faible hauteur. Vigm = n*lxL*cosa
Alimentation -Probleme
latéralement : I'eau é¢s d’équirépartition
solides décantés hydraulique du débit sur
circulent selon des les lamelles
directions

perpendiculaires
paralleles aux lamelles

Avec :
L : Longueur de la lamelle,
| : Largeur,

e : Ecartement entre deux lamelles voisines.
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IV.1. Introduction

Apres la décantation, il reste dans lI'eau pratiem?0 a 30% de particules en
suspension, on doit filtrer I'eau. La filtration rpget d’obtenir la séparation d’'un mélange
hétérogéne constitué par une phase solide et wsepiguide, par passage sur un tamis ou
organe filtrant qui retient le solide et libérefilerat plus ou moins clair suivant I'efficacité de

la séparation.

La filtration précédée des traitements de coaguatle floculation et de décantation,
permet d’obtenir une bonne élimination des badérae la couleur, de la turbidité et,
indirectement, de certains gouts et od¢lrs.

IV.2. Définition

La filtration est un procédé physique destiné aifoér un liquide qui contient des
matiéres solides en suspension en le faisant passavers un milieu poreux. A la fin on
récupere une eau limpide.
IV.2. Matériaux des filtres et leurs caractéristiques physicochimiques
IV.2.1. Matériaux de filtration

Selon le type de filtre adopté, on retrouve diveetériaux filtrants :

» Des tissus de fibres, des toiles métalliques oupilses poreuses a interstices tres
fins. Ces matériaux retiennent les solides en sarfeon les utilise rarement pour

traiter des quantités d’eau importanits].

Tissus en fibre de carbone Toiles métalliques Pierres poreuses
Photos 1: Matériaux de filtration [17].
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» Des granules libres qui n'adherent pas les unes ares. Ces matériaux sont
insolubles et inattaquable par le liquide filtré mar les solides qui s’y déposent. La
filtration a lieu soit en surface, soit en profondeselon les caractéristiques
granulométriques du matériau filtrant et selonriasgeur et la cohésion des solides en
suspensions. Le sable (roulé et concassé), I'atiteyaharbon actif et I'ilménite sont

couramment utilisés dans les usines de traitenenedux18].

Sable L’anthracite L’ilménite

Photos2 : Matériaux de filtration [17].

L'anthracite : Combustible solide fossile le plus propres, lespdur et plus estimé des

charbons.
L’ilménite : Un minéral accessoire commun dans les rochesnat@gues basiques
IV.2.2. La porosité

On calcule la porosité d’'un matériau en divisant le volume des vides dansatériau par le

volume total du matériaid9].

W V=N
AR
Avec :

Vv : Volume des vides,
V1 : Volume total du matériau.

Vs : Volume du sable.
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Lorsque le liquide pénetre dans le milieu filtresd,surface d’écoulement est réduite, a
cause de la présence des particules, il s’ensaitaguitesse d’écoulement du liquide dans le
filtre augmente, elle devieft9] :

V : Vitesse de passage de I'eau,
Vo : Vitesse initiale de passage de I'eau.
IV.2.3. Diametre effective et le coefficient d’'unibrmité

I. La taille effective (TE)

C’est la dimension de grain au-dessous de la gsell#assent en poids 10 % des grains du
sable considere. La taille effective est fonctiena perméabilité, elle entre dans la définition
de la perméabilité intrinseque d’'un matériau domanc la détermination de ce parametre est

importante pour le choix du sable a utilj28].

il. Le coefficient d’'uniformité (CU)

Le degré d’uniformité de la taille des grains, lesguotient de la dimension de grain
au-dessous de la quelle se classent en poids 68s%rdins du sable (d60), par la dimension

de grain au-dessous de laquelle se classent 1&Yrd@s (taille effective : d1020].

CU (U)= d60/ d10

Remarque
Le diamétre spécifiquds et lediametre moyens, (ou diamétre 50 percentiles) sont parfois
utilisés dans les équations d'écoulement. lls peudee obtenus a partir de la taille effective

et du coefficient d'uniformité par les relationsvamtes :

- Diamétre spécifiquesd TE (1 + 2 log CU)
. Diamétre g, = TE x CUJ#**

iii. Mesure de De et U

Un échantillon représentatif du matériau a analysdrdéposé sur le tamis supérieur, et
'ensemble des tamis est soumis a des secoussdgisant a la répartition des particules le
long de la colonne de tamisage. Ces secoussesmnidire provoquées manuellement ou
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grace a une machine a tamiser. Chaque tamis degsparticules qui lui sont appliquées en
deux fractions : umefus correspondant aux particules retenues sur lestaghuntamisat(ou
passant), correspondant aux particules appliguéeanais inférieur. A I'issue de I'agitation,
les refus de chaque tamis sont recueillis et pagés soin. La courbe des tamisats cumulés
est encore appelée courbe granulométriqgue dirédte. permet donc de déterminer deux
parametres fondamentaux dans la caractérisationigraétrique des matériaux filtrants, soit
[20]:

1. la taille effective,

2. le coefficient d'uniformité.

Courbe granulométrique

100 * + *

90 /

80

60

50 /
o /
30 /

/
20
/

10 7

0 + + + + +

0,100 0125 0160 0200 0250 0315 0400 0500 0630 0800 1000 1250 1600 2,000

Tamisats cumulés (%)

Ouverture de mailles (mm)

Figure IV.2 : Courbe granulométrique.

IV.3. Choix des matériaux
> Nature du matériau

Pour une clarification, les matériaux les plus aots sont le sable et I'anthracite. Le sable est
employé seul en tant que monocouche, ou assoadthracite dans les filtres bicouches.
Les supports de filtration biologique (défrisassiondémanganisation, nitrification,

deénitrification) sont le sable et le charbon aetifgrains.
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» Choix de la granulométrie

Le choix de la granulométrie des matériaux repaselsisieurs criteres, dont :

- Laqualité de I'eau afiltrer,

« Lataille de grain du milieu filtrant
« La vitesse de filtration,

« La hauteur de la couche filtrante,
« La perte de charge disponible,

- La durée de cycle souhaitée.

Le choix de ces différents criteres est guidé pardaractéristiques de I'eau a traiter et la
qualité de l'eau que l'on souhaite obtenir. Unrdiltdoit produire une eau de qualité

satisfaisante et constante tout au long d’'un cgeléltration.

IV.4. Ecoulement de I'eau dans un filtre a sable

La perte de charge a travers un milieu filtrant ws¢ caractéristique importante de la
filtration de I'ordre de 0.5 m a 0.75 m lorsquefilee est propre, elle augmente au fur et a
mesure que le filtre s’encrasse (se colmate). kmuate CARMAN KOZONY ou de ROSE
permettent de calculer la perte de charge dangdttengropre lorsque I'écoulement a lieu par

gravitée[21].

1. Equation de CARMAN KOZONY

En supposant que le processus de filtration esblsde a I'écoulement d’un fluide a
travers d’'innombrables petits tubes verticaux. @utpcalculer la perte de charge due au
frottement a I'aide de I'’équation de Darcy.

I.  Cylindre creux

La perte de charge dans un cylindre creux estefaibl

AP f.V?.aire mouillée

p.g 2.g.Section mouillée
Avec :
f : Facteur de frottement,

V : Vitesse moyenne d’écoulement du liquide dansibe,
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AP : Perte de charge a travers un tube de hauteur H,
p : Masse volumique de I'eau,
Aire mouillée :nDH,

Section mouillée zD%4

D’ou
2.f.V:.p.H
AP = ——
D

- L p.V.D

En régime laminaire f= 16/Re avecRe = T
32.u.V.H

A== —

ii.  Cylindre rempli de sable
On remplit le cylindre a l'aide du sable, le didraéhydraulique s’exprime comme suit :

4. ¢

h=3ra— W

d, : Diametre de la particule

_32.u.V.H  32.u.V.H.9.m*(1 - ¢)?

AP =
D2 16.£2.d2

18.77.-2[1. Vo.H. (1 - 8)2 VO
= 3 avecV = —
£ .dp £

AP
iii.  Facteur de forme
Les grains de sable sont sphériques, mais si mmgtions que les grains de sable sont de
géomeétrie différente alors il y’'a un facteur denfierqui intervientp
Le Reynolds corrigé : Re’=Re.
Avec ¢ : Rapport de HSIUNG= (W)
Vs : Vitesse de chute des particules,

V, : Vitesse de la majorité des particules qui emrhEme diameétre
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200 Vo). H. (1 — €)?

AP
@?.d3. €3

2. Equation de DARCY

I. Evolution de la concentration avec la hauteur
Le piégeage des particules solides dans le fiiwac 'augmentation du dépét g, entraine une
clarification du mélange, c'est-a-dire une dimiontile la concentration en masse C (Ky/m
des particules solides dans le mélange. Or le d&pginente avec la hauteur (H) parcourue
par le mélange dans le filtre. On admet donc quuéntité de matiére solide en suspension
qui a disparu dans le mélange liquide est propumtitie a la concentration locale (équation
d'ISON) [22]:

dc - _aC
dH
A : Coefficient de filtration (i)
Apres intégration on a:
C = Cye M

Co est la concentration de la phase solide du mélaggerface meélange/filtre (c'est-
a-dire pour H = 0). Mais I'équatiaiiISON suppose un coefficient de filtration homogene. En
réalité, la capacité du filtre a retenir les patiés dépend du nombre de particules déja
piégées dans le filtre, donc du dépbt q, et caltiansforme le filtre homogéne en filtre
hétérogéne.

Dans le modéle proposé pdAROUDAS le coefficient de filtration est exprimé
selon la formule suivante

q
=2 (1- )
g : Quantité de matieres arrétées par unité deaneldu filtre,
o : Quantité totale de matiéres arrétées que peenir le filtre.
IV.5. Différents types de filtre

» Les filtres lents a sable
Les filtres a sable lents doivent étre construigs telle sorte que l'eau traverse
lentement une couche de sable fin et que les phlatides plus grosses soient arrétées pres de

la surface du sable, ces particules forment unehlmmporeuse tres fine dont la surface totale
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de veinules ou de pores est tres grand, ce qilitdacadsorption des impuretés par cette
couche ou par le sable sous —jacent. Cette courleaige est constituée de bactéries, d’algues
et de protozoaires ; la filtration lente combinencldes effets de processus physiques et de

processus biologiqug21].

I Avantages

Les filtres lents permettent de ne pas recoumr @hgulation,

w

Les matériaux de construction de ces filtres sanples ; on peut donc les
trouver sur place,

La surveillance du fonctionnement de ces filtrassemnple,,

lls éliminent bien les bactéries,

On se aisément se procurer du sable sur place,

N o g A

Leur effluent est moins corrosif et de qualité posstante que celui des filtres

rapides, lesquels exigent un traitement chimique.

il. Inconvénients
1. Les filtres lents occupent une grande superficis; exigent donc une
installation de grandes dimensions, un volume dadesanportant et des
travaux codteux,
Leur utilisation est colteuse lorsque la turbidiépasse 30 NTU,
lls décolorent médiocrement les eaux colorées,
lls donnent des mauvais résultats lorsque les saux riches en algues et

gu’elles n'ont pas été préalablement traitées.

» Filtres rapides

Les filtres rapides recoivent généralement deullg@traitée provenant de décanteurs
pour achever I'opération entamée par ces derrigouent alors un réle essentiellement de
tamisage éliminant les flots résiduels. Dans cestaas, ils servent méme de lits de contact
pour achever la coagulation et la clarification’dau avant qu’elle n’atteigne le fond du filtre
lorsque cette opération a été médiocrement faits ¢tks ouvrages précédents. Il s'ensuit un
tres rapide colmatage des pores laissés par léssgile sable entre eux, une diminution
progressive de la vitesse apparente d'écoulemers, ume augmentation de la vitesse reéelle,

d'ou une augmentation des pertes de charge ait¢lquee le débit désiré n’est plus obtenu. Il
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peut arriver que lI'adhésion des particules de ctagesoit trés faible et que I'augmentation
des pertes de charge, créant aussi un accroissataeneffets de frottement, provoque
I'arrachement de ces particules, qui descendeatahde proche en proche pour se retrouver
dans le filtraf23].

» Filtres sous pression

Les filtres sous pression fonctionnent selon lemeg#principes que les filtres a sable
rapides, sauf que leurs couches de sable et deegrainsi que leur réseau de drainage, sont
situés dans des cylindres horizontaux ou verticlsquels sont congus pour supporter des
pressions et I'ordre de 1000kPa. On peut ainsefiltde I'eau sous pression et la distribuer
sans recourir au double pompage. Cet avantage mperse toutefois pas les difficultés
auxquelles on se heurte lorsque les filtres samtgués d’'unités de coagulation, de floculation
et de décantation. En effet pour éviter le doubl@page, il faut alors que toutes ces unités de

traitement fonctionnent sous pressjaf].

> Filtres a terre diatomée
La terre diatomée qui constitue le milieu filtrast produite a partir de dépbts naturels
de diatomite, laquelle est une roche formée pardéésis de diatomées. Ces algues brunes
unicellulaires, microscopiques qui croissent dass ¢aux douces ou salées, et dont la

membrane est entourée d’une coquille silicdaé¢

» Filtration sur charbon activé
C’est un procédé qui permet I'élimination des gpdiss odeurs, des micropolluants
(phénols, métaux lourds, hydrocarbures, déterggudsticide, etc.) par adsorption sur le
charbon actif est un matériau poreux a haut capd@idsorption avec une surface spécifique
considérable de I'ordre de 10007/ il est obtenu par la carbonisation de végétmunde
minéraux tels que le bois, la tourbe, I'anthradiéenoix de coco. Le charbon actif existe en
poudre et en grains. Le filtre a charbon est égahtnutilisé comme catalyseur, il permet

d’éliminer le chlore résiduel et les chlora mif2s].
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IV.6. Lavage des filtres
Deux facteurs permettent de contréler le fonctiomeet d'un filtre : Turbidité, la
perte de chargel].

On lave le filtre en injectant de I'eau par le fdiatest un filtre encrassé), pour cela, on
doit réaliser les étapes suivantes :
Arrét de I'alimentation,
Détasssage a I'air 50%m? de surface pendant 2 & 4 minutes,
Lavage mélange (eau propre plus air) V=20 a 30pafidant 10 a 15 mn,

P w0 nh PR

Rincage a I'eau filtrée pendant 2 a 5 mn, vitesspaksage U=20 m/h.

IV.7. Mécanisme de lavage

Lorsque I'eau de lavage est injectée par le fomdhilieu filtrant prend de I'expansion
et libere les particules arrétées par le filtreniveau maximal du sable en expansion atteint 8

a 30 cm au-dessus du niveau de rgpg

Si I'eau de lavage est injectée brusquement darfdtie) la totalité de la couche de
sable peut étre soulevée au-dessus de la couchyeadier provoquant un bouillonnement

entrainant le déplacement du gravier servant deastip

Au cours du lavage, on inverse le sens d’écoulenmnta la hauteur du sable qui
augmente : c’est la fluidisation.
H, 1—¢

H 1— Vitesse de lavage
(Vitesse de sédimentation du sable

H

)0,22

He : Hauteur du lit expansé= AH,

Vitesse de lavage= vitesse minimale de fluidisation
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V.1. Introduction

Le procédé d’adsorption permet I'élimination dedstances humiques (responsable
de la couleur), des golts et des odeurs, les phéstoles crésols, ainsi que plusieurs
substances toxiques non biodégradables. Autrenmigntadsorption est I'une des techniques
les plus accessibles pour I'élimination des grougm@s organiques dans les eaux résiduaires
[21].

V.2. Définition

L’adsorption est un phénomene d’interface, I'adgorp est I'accumulation, a la
surface d’'un solide soumis a une atmosphere gazeions, molécules et particules
colloidales provenant de la phase vapeur et quiiffant les propriétés physiques et
chimiques de I'adsorbafi?4] ;

Le solide est appelédsorbantet la substance qui s’adsorbe kastisorbat que nous
I'appellerons plus courammeswlutéafin d’éviter toute confusion avec I'adsorbant.
Selon la nature des forces agissant a la surface dolide on distingue 2 types d’adsorption :
Adsorption physique (physisorption), adsorptioningfjue (chimisorption).

v" I'adsorption physique ou adsorption de Van der \Waal
v I'adsorption chimique ou chimisorption ou encorsargtion activée.

Les forces attractives de Van der Waals et lesefoddectrostatiques sont a l'origine de
I'adsorption. La force qui retient une molécule @tiee dépend de la configuration spatiale

de l'interface comme le montre la figure suivaj24 :

Adsorbat
/
/

: f\
|
A A A A4 u

En surface Dans un pore  an®une alvéole Au fond d’'un pore Dans un trou

Figure V.1: Configuration de linterface.
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V.2.1. Physisorption

C’est une adsorption de type physique, qui se prddisque les forces qui fixent
'adsorbat dans une couche mono ou multimoléculaila surface de I'adsorbant sont de

méme ordre que les forces de Van der Waals. Ged\gaisorption se caractérise fiz4]:

v' Larapidité dans I'établissement de I'équilibrerermihase adsorbée et la phase fluide.
v' La réduction de la capacité d’adsorption avec Vatidn de la température.

v" Une chaleur d’adsorption.

v' Une réversibilité relativement facile et une abgede spécificité.

V.2.2. Chimisorption

C’est une adsorption chimique, qui résulte dese®rde liaison de nature chimique
(nettement supérieurs aux forces de Van der Waalsr mise en commun ou transfert
d’électrons, il y a donc des ruptures et des avéatde liaison chimiques en surface entre le
réactif et les sites actifs de 'adsorbant. La dbarption se caractérise ga#] :

v"Un équilibre long a atteindre entre la phase adsodh le milieu fluide,

v' Une augmentation de la quantité de matiére adsanela température,

v' Une chaleur dégagée durant I'adsorption comparaisechaleurs de réaction (40 a
100 Kj/mol), environ 10 fois supérieures a l'agg@m physique,

v" La non réversibilité,

v" Une spécificité marqué, dans le sens que sur wrlaalst se fixent certains adsorbats.
V.2.3.Autre types d’adsorption

Il existe d’autres types d’adsorption selond#une du milieu conditionné dans lequel
se déroule [l'adsorption qui est un facteudni @flue sur I'adsorption. On distingue les

deux adsorptions suivantes :

v' Adsorption statique (I'adsorption statique se déroule dans une cuve)
v' Adsorption dynamique (dans ce type, I'adsorption se déroule dans unenoel

étagée).
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V.3. Facteurs influencant I'adsorption
Les principaux parametres régissant le phénomeadsdiption son4] :

1. Surface spécifique de I'adsorbant
La quantité adsorbée est proportionneliesurface développée en contact avec le milieu
fluide (gaz ou liquideplus la surface est grande plus I'adsorption estlmge.

2. Le pH du milieu

Le pH conditionne la forme sous laquelle seve la molécule (ionisée ou neutre).

3. Latempérature
La température est un parametre thermodynamigpertant dans I'adsorption, car elle peut
modifier les interactions moléculaires entre unasghfluide et la surface d’un solide.

4. La nature de |'adsorbant
Les solides polaires adsorbent préférentiellentemtmolécules polaires et les solides non
polaires adsorbent de préférence des substancgmfeires.

5. Concentration du produit a adsorber

L’équilibre d’adsorption, qui s’établit entre lesncentrations de la phase solide et de la

phase liquide, dépend de la concentration initleke substances adsorbables.

6. Temps de contact
Pour atteindre I'équilibre, il faut que le temps cbntact entre les deux phases adsorbant et

adsorbat, soit suffisant ; et qui dit temps de acinpercoit aussi vitesse d’adsorption

V.4. Les adsorbants

Tous les solides agissant comme adsorbants soatctéasés par la structure
microporeuse qui leur confere une trés grande ceirfactive par unité de masse. Les
adsorbants utilisés dans la pratique sont, soitadere organique (végitale ou animale), soit
de nature minérale. lls sont employeés tels quelapras un traitement d’activation ayant pour

but d’augmenter la porosité.

Les adsorbants les plus utilises s¢25]:
> les charbons actifs, a base de carbone, utilisg ldamécoloration des jus sucrée et des
graisses végétales, la production d’eau potabl&dapération des solvants.
> les oxydes d’aluminium (ADs; -n H,O), fabriques a partir de bauxite par traitement

thermique, sont des corps extrémement poreux, drasrgt partiellement hydrates. lls
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sont couramment employés pour le séchage des d@tiraination de I'eau dans les
liquides.

> les silices (silica gel : SiY)n H,0) fabriques a partir de solutions colloidales diac
silicique et employés pour le séchage des gazséparation des hydrocarbures.

> les tamis moléculaires, ce sont des aluminosilicdte sodium ou de calcium qui ont
subi un traitement thermique pour éliminer I'eabydiratation. lls différent des autres
adsorbants par leur structure cristalline et panvérture fixe et uniforme de leurs
pores. lls sont utilisés pour le traitement des @ata déshumidification des liquides
organiques.

> Argiles activées ou terres décolorantes, on obtientargiles activées par addition
d'eau a certaines qualités d'argile (bentonite,likée, terre de Fuller. Elles sont
utilisées pour la décoloration et la purificatiagschuiles minérales et végétdi24).

V.4. Préparation du charbon actif

Le charbon actif peut étre produit a partir de eéautatiere organique veégétale riche en
carbone : bois, écorce, pate de bois, coques dedeococo, coques de cacahuetes, noyaux

d’olives, ou bien de houille, tourbe, lignite, is$ pétrolierl4].
La fabrication se décompose en deux étapes :
1. Carbonisation (calcination ou pyrolyse)

C’est un procédé artificiel qui par un chauffagat,ealtére profondément la structure
moléculaire de certaines substances organiquede @gtération a pour but principal
I'élimination de matieres volatiles emprisonnéeasdbe squelette carboné. La carbonisation
se déroule entre 400 et 500 °C. Le produit obfmraséde une structure interne particuliere
[14].

2. Activation

L’activation consiste a augmenter le pouarisorbantOn distingue deux types
d’activation :

v Activation chimique

Dans ce procéde, des substances de déshydratalliesn que ZnGl ou HPO, sont
utilisées pour retirer I'eau des hydrates de cagboomposant le matériau initial. Le

mélange est chauffé dans un four entre 400 etGBQA;].
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v Activation physique

Le procédé d’activation par vapeur est le pluonéjp pour la préparation de charbons
actifs destinés au traitement de I'eau, est I'attbn thermique. Le matériau brut est d’abord
carbonisé pour former un cocke. Celui-ci est ersuidité a la vapeur afin d’en augmenter la

porosité. Une combustion partielle a donc eu lielik®rant des gajd 4].

3. Caractéristique du charbon actif

Le charbon actif contient du carbone graphitiqueragristallin, diamétre de quelques
grains de 10-20 A. les grains ne tiennent ensempdepar quelques rares points de contact,
ce qui confere a produit une porosité extraord@adia structure poreuse est probablement un
parametre plus important de l'adsorption que lafaser interne totale. Les pores sont

conventionnellement classés selon leur rayon mghgn

Macropores P 1000nm
Pores intermédiaires r=100 nm

Micropores r< 20nm

V.5. Isothermes d’adsorption

L’affinité des adsorbants envers les difféseabnstituants d’'un mélange constituent le
facteur le plus déterminant pour les performaneek anajorité des procédés d’adsorption. |l
est par conséquent essentiel de bien connaitrprégsiétés d’équilibre adsorbat-adsorbant
pour pouvoir concevoir et dimensionner correctentesmprocédés d’adsorption. Les quantités
adsorbées a I'équilibre pour un systeme adsorlaiserbant sont généralement caractérisées
par des isothermes d’adsorptiaéterminées a une température donredesont regroupées
dans la figure V.225].

Isothermes types : L'interprétation classique de cette isotherme esdl gst relatif a la
formation d’'une couche mono moléculaire adsorbdgesiguement ou chimiquement sur un

solide non poreux ou a micro pores de diametexigdire a 25 Af25].
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Isothermes types IIC’est la plus frequemment rencontré, elle s’obtsumt les solides non
poreux ou a macro pores de diameétre supérieur® A%0Les polycouches n'apparaisse que
lorsque la surface est entierement recouverte deméche mono moléculaire le point

d’inflexion indique le remplissage de la premierenm couche adsorb§25s].

Isotherme type Il :Cette isotherme est relativement rare est indigudérimation de couches

polymoléculaires, dés le début de lI'adsorption \&na que la surface ne soit recouverte
compléetement d’'une couche monomoléculaire ; urtdehlportement suggére que la surface
ne soit pas homogéne et que l'adsorption se faitdes sites préférentiel ou les forces

d’attraction sont les plus inteng@%].

Isotherme type IV :Cette isotherme se produit sur des solides ayapdes de diamétre

compris entre 15 et 1000 A°. Peut résulter de fané&dion de deux couches successives
d'adsorbat a la surface du solide quand les irtteracentre les molécules d'adsorbat et la
surface du solide sont plus fortes que les intenastentre les molécules adsorbées. Dans ce
cas, les sites d’adsorption de la seconde couchmomenencent a se remplir que quand la

premiere couche est a peu prés comp&ig

Isotherme de type V Ce type d’isotherme est aussi caractéristique digdes poreux, ayant
des diametres de pores de méme ordre que ceuwldissdonnant des isothermes de type 4,
cette isotherme est similaires a l'isotherme typaug faibles pressions, c’est-a-dire que la
polycouche démarre bien que la monocouche neatalement formég25s].
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qe qe §
I
I
o
(o] Ce < Ce
qe
qe ?
I
Ce
ae g

FigureV.2: Classification des isothermes d’adsorption [25].

Oeq : Capacité d’adsorption & I'équilibre (mg)g= (Co-Ceg)/Masse d’adsorbant (solide).

Ceq: Concentration du soluté a I'équilibre.
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V.6. Modeéles d’isotherme

Les modeles d’adsorption sont des équations matigimesa, proposées pour d’écrire
I'équilibre d’adsorption sous certaines conditioms,modele donné peut d’écrire exactement
les données expérimentales. Plusieurs modelesthitisne d’adsorption ont été étudié nous

présenterons ci-dessous les isothermes de Langitndgr Freundlicf26].

V.6.1. Modéle ou isotherme de Langmuir

Le modele théorique proposé par Langmuir décritisatherme d’adsorption en couche

mono moléculaire basée sur les hypothéses suivi@tikes

1. Les molécules sont adsorbées sur des sites définis,
Une seule molécule est adsorbée par site,

3. Tous les sites sont énergétiquement eéquivalenterdén d’adsorption
constante),

4. Absence d'interaction entre molécules des sitesacadis (molécules
adsorbées).

Le modele est décrit par I'équation (V.1)

dmbCe

~1+0bC, V-1

Je
b : Constante de Langmuir
Om : Capacité maximale d’adsorption (mg/g)

La linéarisation de cette équation donnée par latioa (V.1) permet de déterminer

graphiguement,get b :

1 .1 (V.2)

g, bg,C. G,

Si gn augmente le charbon et bon.
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V.6.2.Modele ou isotherme de Freundlich

L’équation de Freundlich strictement empiriqueprésente la plus part des phénomenes

d’adsorption monocouche a I'équilibj26].

La relation de Freundlich est définie par :

1
—_ n
a. = k(C,) v.3)
Ou n et k: associés respectivement a I'affinitésgstéme et a la capacité d’adsorption

La linéarisation de cette équation conduiéguation permettant de déduire les constantes
de Freundlich K et n représentant respectivemeobiatante d’adsorption et l'intensité de la

réaction.

Oe : Quantité du soluté adsorbée par unité de mdadsatbant a I'équilibre.

Ce: concentration de la solution adsorbée a I'équilibre

Inqe:Ink+1InCe V 4)
n

(1/n) entre O etl
Rmg : si n>1, on a bon charbon
V.6.3. Isotherme de BET

BRUNAUER, EMMETT et TELLER ont proposé une géné&ation de la théorie de
LANGMUIR a l'adsorption en couche multimoléculairada surface du solide. Les auteurs
ont adopté des hypothéses semblables a celles £mpae LANGMUIR. La principale
différence résulte du fait que les molécules deitéopeuvent s’adsorber sur les sites déja
occupeg26].

L'isotherme de BET a peu d’application en phasecaqa, et sert surtout & déterminer
les surfaces d’adsorption des charbons par I'egateux26].

X A.C.X, V.5

M_(CS—C)[1+(A—1)C£S]
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X : Quantité adsorbée a I'équilibre #C.
M : Quantité d’adsorbant.

Xo: Masse d'impuretés adsorbées par la premiéreheguzar unité de masse de charbon
actif.

C,: Concentration de saturation.

A : Constante déterminer empiriquement.

V.7. Mécanisme de I'adsorption

En générale en admet que le processus dynamiguads®rption comporte trois
étapes :
- Le transfert de masse externe de la phase liguldesurface du solide
- Le transfert de masse interne dans le systensupate I'adsorbant
- La réaction d’adsorption

Pour ces différentes étapes nous allons déterneseparametres liés a la cinétique
d’adsorption du transfert de matiére (coefficiesstransfert de matiére ainsi que de vitesse
d’adsorption et de diffusion) et ceci a I'aide dedales classique basés sur les lois de Fick
[27].

1 Phase Liquide

2 Film Liquide Externe

3 Diffusion
Intraparticulaire

4 Adsorption

Figure V.3 : Domaines d’existence d'un soluté lors de 'adsamptsur un matériau

microporeuxa refaire,
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L'adsorption se produit principalement en quat@pes. La figure V.3 représente un
matériau (adsorbant) avec les différents domairess desquels peuvent se trouver les
molécules organigues ou inorganiques qui sont ptibtes de rentrer en interaction avec le

solide. Avant son adsorption, le soluté va pasaepfusieurs étapd26] :

1. Diffusion de I'adsorbat de la phase liquide extevees celle située au voisinage de la
surface de biosorbant.

2. Diffusion externe de la matiere (transfert du sblattravers le film liquide vers la
surface des grains).

3. Transfert interne de la matiére (transfert de laiéna dans la structure poreuse de la
surface extérieure des graines vers les sitespactif

4. Réaction de biosorption au contact des sites actife fois adsorbée, la molécule est

considérée comme immobile.

V.7.2. Diffusion dans la solution
Elle est régie par I'équation suivaijb] :

D, = K.T V6
L7 6. R,y (V-6)

Avec :

D, : Coefficient de diffusion (cfits)

K : Constante de Boltzman (1,38 Frg/K.molecule).
w: Viscosité du milieu (pa.s).

Rm : Rayon de la molécule.

T : Température (K).

V.7.2. Diffusion dans le film extra granulaire

L’évolution de la concentration du solide s'é¢#5b]:

_dc 1—5.3.3@;— C,) v

dt ¢
Avec :

B : Coefficient de diffusion extra granulaire (cm/s)
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r : Rayon des grains de I'adsorbant.
€ : Porosité.
s . Concentration a la surface de I'adsorbant.

La solution de I'équation présidente s’écrira :

C 1 m.C*. K, 1+m.C".
i ) -

——— V=
Co mc KT M1 +mc K,  mcC.K,

La surface d’échange s’écrit comme suit :

Sy= <m—2> V.9)
S dypp(1—e) \m? '

d, : Diamétre de la particule.

pp : Masse volumique des particules.

m : Masse de I'adsorbant.

V.7.3. Diffusion intra granulaire (dans les pores)

Le phénomene de la diffusion intra granulaire délpaa [a]25]:

v' Concentration de la solution,

v Du régime de turbulence du milieu,
v" Granulométrie du matériau,

v" Du nombre de sites disponible.

K,
BSt (V.8)

La vitesse de transfert d'une substance diffusarttasers une aire de section S est

proportionnelle au gradient de concentration aiceau, suivant les deux équations de Fick :

J=-Dgrad C (V.9)

Cette équation s’applique quand le gradient de eoination ne change pas pendant le

processus.

€ _divy  (V.10)
ot

Avec

J : Flux de diffusion de la substance considéréaipaé de temps.

C : Concentration de la substance.

D : Coefficient de diffusion.
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L’application de ces deux équations pour une pagisphérique de rayon, rtraitée en

coordonnées polaires, conduit a I'expression stiévan

oC 9°C  29C
o2 ror

E: -div(- DgradQ =D | —+ —} (V.11)

Les conditions aux limites ci-dessous :

> ro at=0 Cn=¢€
O<ro at=0 C(r):o
r=ro aro Cin=0

La résolution de I'équation (V.11) donne C(r, thtdintégration entre r =0 et r zconduit &

I'expression :

F(t) = % =1- {%i(n—ﬁj(exp{#m (V.12)

00

F(t) peut étre considéré comme étant la fractiopalkiant au temps t et peut étre exprimée

comme suit :
F(t)=0pour t=0
F(t) = 1 pour t =

L’équation (V.12) est en général utilisée sousosmé simplifiée.

F(t) = {1— ex;{_ ?‘2”2 ! ﬂz (V.13)

Ou

Ln[L- F?(t)] en fonction de t, la pente de la droite obtenuedait & la valeur du coefficient

de diffusion D global.
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V.7.4. Réaction d’adsorption

La derniére étape est la réaction d’adsorptios,igiplique la fixation du soluté sur les

sites actifs de la particule solifi&5].

Lagergren (1898) a proposé, pour une cinétitjupremier ordre, I'équation (V.14)

d
d? =k, (9, - ) (V.15)

Avec :

@ : quantité du soluté adsorbée a I'équilibre (mg/qg)

q: quantité du soluté adsorbée au temps t (mg/Q) ;

t: temps (Min) ;

k : constante de vitesse d'adsorption de pseudo premire (mift).

L’intégration de I'équation (V.15) donnée pa&rquation (V.16) permet de déduire la
constante de vitesse d’adsorptiargki se détermine a partir de la pente du droitésgntant

log (Ge-) enfonction de temps.

k,t
loglg, —q,)=logq, ——
g(qe qt) 94, 53 (V.16)

Pour les réactions du second ordre, I'équation{Vekt suggérée par Quek et coll (1998) :

dq_

7 = ka(de — q)? (V.17)

K, : Constante de vitesse du modéle de pseudo secdredem (g/mg.min).
Apres intégration de I'’équation pour les conditian limites

=0 at=0 et g= qgat=t. La forme de I'équation devient :

+ =t (V.18)
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La constante de vitesse d’adsorptiondst déterminée a partir de I'ordonnée a l'origieda
droite représentant t/g@n fonction de t.

V.8. Dynamique d’adsorption

L’adsorption dynamique sur lit fixe est la techregla plus répondue du fait de la
faible tenue mécanique des adsorbants. L’adsorgtiodynamique nous permet de connaitre

I'évolution du phénomene d’adsorption dans unikeftraversé en continu par un courant
d’adsorba{26].

Co

Concentration

Cy/2

Temps (t)

Figure V.4: Courbe de percée.

Relation ’ADAMS-BOHART
L
I~ uc, K,C*

Co
In(Z~ 1| (V.19)

T: : Temps de fonctionnement du filtre a charbonfacti
U : Vitesse de passage (m/h).

Co : Concentration du polluant a I'entrée.

C : Concentration du polluant a la sortie

H : Profondeur du lit de charbon (m).

Une autre relation D’ADAMS BOHARest utilisée pour déterminer le volume et le
débit au lieu d'utiliser la hauteur et le tempsaiectionnement:

UAMOB/GP/SGE/Mme EL HANAFI 58



Chapitre V : L’adsorption

Avec :

Co: Concentration a I'entrée de la colonne (ex: mg/L)
C : Concentration en sortie (ex: mg/L)
Q débit (L/h.)
V : Volume total d’effluent écoulé dans la colormédébit) x (durée) (ex: L) =>
V/Q = t=temps d'utilisation
M : Masse d’adsorbant dans la colonne (ex: g)
k; : Constante (vitesse du transfert de matiere)
Jo: Concentration maximale de soluté sur l'adsorbent masse de soluté par masse

d’adsorbant (ex: g/g) (équilibre thermodynamique)

V.9. Régénération du charbon en grain
Le charbon actif est un produit peu colteux, ung @ charbon actif est saturé, on doit le
régénérer, a cet effet, 3 méthodes ont été dévéeasZb].
V.9.1 Régénération a la vapeur

Cette méthode a été limitée a la régénération dubom n’ayant fixé que quelques
produits tres volatils.
V.9.2 Régénération thermique

Elle consiste en un séchage, une désorption thaamdgs composés et un traitement a
température élevée (650°C a 980°C) en présencaatditfs limitées de vapeur d’eau, de gaz
et d’oxygene.

Les incinérateurs multi fours sont plus communénamnployés. La premiéere étape
du procédé de régénération consiste a I'évapora@ohbO et des constituants volatils a une
température de 370°C a 480°C.

Les derniers fours régénérent la structure intetmecharbon par oxydation de ce

dernier a 950°C en présence de vapeur.

V.9.3 Régénération chimique

Action d’'un solvant utilisé a une température voéside 100°C et a pH éleveé, ce

procédé est moins universel que la régénératiomifjee.

UAMOB/GP/SGE/Mme EL HANAFI 59



Chapitre VI: La désinfection

VI.1. Introduction

La plupart des microorganismes pathogenes estrélamie I'eau lors des précédentes
phases de traitement. Cependant, la désinfection'ed® est encore nécessaire afin

d'empécher que I'eau potable soit nocive pour rsainés.

La désinfectionest la derniére étape de la chaine de traitement edrix, la
désinfection permet I'élimination des micro-orgaméspathogénegbactéries et virus). On
utilise pour cela soit un désinfectant chimiqueédie propriétés germicides comme le chlore
ou I'ozone le dioxyde de chlore, le brome, l'ioddeepermanganate de potassium, soit, On
peut également désinfecter lI'eau grace a des moghwgsiques: ébullition, ultrasons,
ultraviolets ou rayons gamma. Il est important geetraitement persiste tout au long du
réseau afin qu’aucun germe ne puisse se dévelages les canalisations ou I'eau peut

séjourner plusieurs jouf&7].
Micro-organismes + Désinfectant chimiqaeMicro-organismes inactivés

VI1.2. Qualité d’'un désinfectant

Tous les procédés et les produits de désinfectitant pas équivalents, il faut choisir le
procéde le plus approprié, compte tenu de certaioeditions particulieres (caractéristiques
et usages de l'eau, types de microorganismes meétingualité du réseau de distribution, etc.)

et sachant qu'un désinfectant ou un procédé defdéson doit[17]:

Ne pas étre toxique pour les humains ou les animaux

Etre toxique, a de faibles concentrations, pouni&soorganismes;
Etre soluble dans l'eau;

Former avec I'eau une solution homogeéne;

Etre efficaces aux températures normales de I'eazodsommation (0 & 25°c).

o gk~ w N PE

Etre stable, afin de favoriser le maintien d'unetaiee concentration résiduelle
pendant de longues périodes de temps;

7. Ne pas réagir avec la matiere organique autregiledes microorganismes;

8. Ne pas détériorer les métaux ni endommager lesngits lors de la lessive;

9. Eliminer les odeurs;

10. Disponible en grande quantité et étre vendu a ixngordable;

11. Etre facile a manipuler et ne faire courir aucungga aux opeérateurs;

12.Permettre une mesure aisée de sa concentration.
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VI.3. Les principales lois régissant la désinfectio

Le taux de destruction des microorganismes par ésintectant est fonction de
plusieurs variables : puissance du désinfectamgcearration de désinfectant, temps de
contact, nombre de microorganismes a éliminer, tigeicroorganismes, température, pH et
concentration de matieres organiques dans [3au

VI.3.1. Loi de Chick-Watson

La loi de Chick est une loi empirique selon lagadk taux de destruction des
microorganismes est proportionnel au nombre de aoiganismes dans [|'eal3].

(dN / dt) = -kN

Avec :

N : Nombre de germes dans I'eau,

K : Constante de la réaction,

t : Temps de contact.

En intégrant I'’équation, et en suppose que hlaksque t=0 on obtient

| Ny _ Kt
n(N0 =
Onisolant t:
23, No
~ Kk %N

VI1.3.2. Influence du temps de contact

Lors de la désinfection de certaines eaux, on atatque le taux de destruction des
microorganismes variait avec le temps de contamtir Benir compte de ce phénoméne, on

modifier la loi de Chick de la fagon suivarjg? :

dN
— =K't"'N
dt

K’ et M’ sont des constantes

En intégrant I'équation, et en suppose que hisque t=0 on obtient
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N
In(—) = —KtM
NG
Si M > 1 le taux de destruction croit avec le temps

Si M< 1 le taux de destruction décroit avec le temp

Le taux de destruction des bactéries coliformesrbpar une désinfection au chlore satisfait
lorsque M=1
VI.3.3. Influence de la concentration du désinfecta

L’efficacité de certains désinfectants varie a\ea kconcentration, on peut écrire
I'équation empirique suivan{8] :

C"t, = Cst
Avec :
C : Concentration du désinfectant,
t, : Temps de contact requis pour obtenir un taukmdigation de microorganisme,
N : Coefficient qui caractérise le type de désitdat
VI1.3.4. Influence de la température de I'eau

Une augmentation de la température de I'eau a effetr d’accroitre les valeurs des
constantes des réactions chimiques et biochimicAiasi les variations de la constante K en

fonction de la température satisfont a la relati@xrrhenius, soif3]:

k = ce—(AH/RO)

Avec :

K : Constante de la réaction,

C : Constante,

R : Constante molaire des gaz,
0: Température absolus (K)

On obtient expérimentalement les valeurs de @GHet en tragant la variation de log K en

fonction de l'inverse de la température. On obtensi une droite
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0.43AH\ 1

logK=10gC—< )—
R

VI .4. Désinfectants

La désinfection de I'eau peut étre réalisée arpdet plusieurs désinfectants. Les plus
utilisés sonf3]:

1. Moyens chimiques

v' Le chlore, CJ, l'addition de ce produit peut entrainer des sffetecondaires
indésirables, le chlore réagit avec la matiére micpee de I'eau entraine la formation
des substances cancérogénes (THM) ou odeurs daékkegréchlorophénols)
L’hypochlorite de sodium, NaOCI

Le dioxyde de chlore, C10

Les chloramines, N}C1

Peroxyde d’hydrogéne, -,

lonisation cuivre/argent

AN N N N NN

Autres désinfectants incluant 'ozone

no

Movyens physiques

UV.

Ebullition (dans I'industrie agro-alimentaire)
Ultrasons

Les rayons gamma.

AN NI NERN

VI.5. Désinfection par le chlore

Le chlore est I'un des produits utilisés pour Isidéection de I'eau potable ou il est
employé essentiellement sous forme de chlore gaaauXhypochlorite de sodium (eau de
javel). Doté d’'un pouvoir oxydant tres importahgst de plus rémanef8g].

Au cours d'une réaction de désinfection par lerehlon mesure le chlore résiduel libre, le
chlore résiduel combiné et le chlore résiduel total

Le chlore résiduel libre :est le chlore qui demeure dans I'eau aprés unedeéde séjour
donnée et qui est capable de réagir comme acidechigreux (HCIO) ou ion hypochlorite
(ClO).
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Chlore résiduel combiné Partie du chlore résiduel total dans I'eau anadfune période de

contact donnée, qui réagit chimiquement et biolegment en tant que chloramine.

Le chlore combiné également appeléeckloramines» : est le résultat de la combinaison du

chlore avec de 'ammoniaque (I'ammoniagque peut@tggine organique ou inorganique.

Chlore résiduel totat Le chlore total est tout simplement I'addition dhlore libre et du

chlore combiné.

Surchloration : Chloration au-dela du point critique, faite a desages délibérément élevées

pour produire des concentrations résiduelles dereHibre ou combiné assez élevés pour

exiger la déchloration.

Déchloration : Réduction partielle ou compléte du chlore résidlghe eau par tout procédé

physique ou chimique.

Chlore total

Chlore libre

Chlore actif

HCLO

Chlore potentiel

CLO

VI.5.1. Aspects chimique de la chloration

L'acide hypochloreux est I'espéce active pour &ndiéction. Les réactions chimiques

possibles du chlore dans 'eau 5@t

Réaction du chlore gazeux
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Cl, + H,0 - HCLO + CI~ + H*
Réaction de I'hypochlorite de sodium
NaOCl + H,0 —» HOCl + Na* + OH~
Réaction de I'hypochlorite de calcium
Ca(OCL), + 2H,0 — 2HOC] + Ca* + 20H"
L’acide hypochlorite est un acide faible qui réatgtla facon suivante :
HCLO & OCl~ + H*

Cette réaction est en fonction du pH de I'eau. AimspH élevé favorise la libération d’ions
hypochlorite OCI

Si 5<pH<9, la réaction est incompléte, en effey,al coexistence entre HOCI et Q@In peut
calculer la proportion de chacun des constituaats ananiére suivante :

[H*].[oCl"] K, [oCl7]

L™ [HOCH [H*]  [HOCI]

K varie avec la température
VI1.5.2. Réaction du chlore gazeux avec l'azote

Si I'eau a désinfecter ne contenaitusucomposé azote, la chloration serait un
traitement simple. Malheureusement, les composggssont presque toujours présents dans
'eau a désinfecter, soit sous forme organiquedé@eminés et protéines), soit sous forme
inorganique (ammoniac, nitrites et nitrates). Laestég chlore réagit avec un composé azoté et

avec I'hydrogene, il y a production de chlore comésous différentes formes :
Monochloramine :

HCLO + NH; — +NH,Cl + H,0
Dichloramine :

HCLO + NH,Cl -» +NHCI, + H,0
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Trichloramine ou trichlorure d’azote
HCLO 4 NHCI, - +NCl; + H,0
VI.5.3. Chloration au point critique (Break point)

C'est le "point bas" de la courbe obtenue en pbréan ordonnées les teneurs
résiduelles de chlore total et en abscisses lestitgg de chlore ajouté, point a partir duquel
apparait une teneur résiduelle en "chlore libreg. gdint est appelé en France « point de
rupture »28].

Chlore résiduel

-Break-point ---—-}.

i | I

Taux de traitement au Cl,

formation des chloramines

destruction des chloramines

chlore libre

demande en chlore initiale

chlore résiduel sous forme de chloramines
chlore résiduel sous forme de chlore libre

ondgR"-

Figure VI.1 : Chloration au point critique (break-point).
En présence de N la courbe obtenue présente I'allure ci-jointee@plusieurs zones :
Zone A (pas toujours visible)Consommation rapide par les composés tres rgactif
(fer, M* et la matiére organique azotée...) ;
Zone B: Formation puis destruction des chloramines mieéra
Point C :Break-point ;

Zone D: Apparition du chlore libre plus traces de chlooenbiné (trichloramine).
Au-dela du point critique, le chlore ajouté estctilore libre tres efficace pour la désinfection.

Remaque Les dichloramines donnent a I'eau un désagrégilé de chlore.

HOCl & H* + 0Cl™
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VI1.5.4. Déchloration

Lorsqu’on effectué une surchloration ou lorsqu’iea un déversement accidentel de
chlore, il faut procéder a une déchloration. Ontpéiliser plusieurs produits ou procedeés
pour déchlorer une eau, entre autres : le dioxydsadifre, le sulfite de sodium, le charbon
activé, les résines échangeuses d'ions et I'aérf8]o

On recourt aux résines échangeuses d’ions que lpowaécholration des petites
guantités d’eau. L'aération n’est efficace que p@limination de I'acide hypochloreux ; les

ions hypochlorites étant en effet trés solublesnd sont pas affectés par I'aération
1. Déchloration chimique

La déchloration chimique des eaux chlorées est rglament effectuée a l'aide de
sulfites ou de dioxyde de soufre, ces produitsisdagt rapidement avec le chlore libre ou

combiné pour former les chlorures.
» Dioxyde de soufre

C’est un gaz qu’'on peut manipuler a I'aide des gegumients destinés a I'addition du

chlore gazeux, et qui est relativement peu coltees.principales réactions :
SO, + HOCl 4+ H,0 — Cl~ 4+ S0%~ + 3H*
» Sulfite de sodium
Na,SO0; + Cl, + H,0 — Na,S0, + 2HCl
2. Déchloration avec le charbon actif
On utilise le charbon actif pour éliminer le chlditere aussi bien que le chlore combiné

VI.6. Désinfection par I’hnypochlorite de sodium

L'hypochlorite de sodium est un composé qui perg 8tilisé efficacement dans le
cadre de la purification de l'eau. Il est utilisupde nombreuses applications telles que : la
purification de surface, le blanchiment, I'élimioat d'odeurs et la désinfection de l'eau. La
compagnie Javel introduisit ce produit et le baptisjueur de Javel'. En additionnant de
I'hnypochlorite de sodium a l'eau, de I'acide hypadte (HOCI) est formgl17]:
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NaOCl + H,0 — HOCI + +NaOH

L'acide hypochlorite est divisé en acide chlorhydei et en oxygéne. L'atome
d'oxygene est un oxydant trés puissant. L'hypoitblate sodium est efficace contre les
bactéries, les virus et les champignons. L'hypaiblale sodium désinfecte de la méme

maniére que le chlore le fait.

Avantages
L'hypochlorite de sodium comme désinfectant a \esitages suivan{7]:

1. Il peut étre facilement transporté et stockée loikgst produit sur site.

2. Son dosage est simple.

3. Le transport et le dosage de I'hnypochlorite deusoaest sar.

4. L'hypochlorite de sodium est aussi efficace quehlere gazeux pour la
désinfection.

5. L'hypochlorite de sodium produit des désinfectaéssduels.
Désavantages

1. L'hypochlorite de sodium est une substance dangeretcorrosive.

2. Lorsque l'on travaille avec de I'hypochlorite delis;m des mesures de
sécurité doivent étre prises pour protéger lesatiaurs et leur
environnement.

3. L'hypochlorite de sodium ne devrait pas restec@aract avec l'air, car
cela peut provoquer sa désintégration.

4. L'hypochlorite de sodium et le chlore ne désactiyeas les Giardia

Lambia et Cryptosporidium.

VI.7. Désinfection par dioxyde de chlore

Le traitement de I'eau potable est la principalgliegtion de désinfection du dioxyde
de chlore. Grace a ses facultés de biocide, leydmyde chlore est aussi utilisé dans la
désinfection des eaux d'égouts, les procédés ielasie traitement de I'eau, la désinfection
de l'eau des tours de refroidissement, le traitérden'air industriel, production et traitement
de produits alimentaires, l'oxydation des rejetslugiriels et la stérilisation de gaz

d'équipement médic@l 7].
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Lorsqu'on élimine les bactéries, le dioxyde de mhfmenetre dans la paroi des cellules.
Les virus sont éliminés de différentes maniéreslidxyde de chlore réagit avec la peptone,
une substance hydrosoluble qui provient de I'hydbes protéines aux acides aminés.

Le dioxyde de chlore tue les virus en empéchanfotenation des protéines. Le

dioxyde de chlore est plus efficace contre lessvque le chlore ou I'ozone.
Pour le traitement de I'eau potafl&]:

> Le dioxyde de chlore peut étre utilisé a la foisnome désinfectant et comme agent
d'oxydation.

> |l peut étre utilisé pour les étapes de pré-oxypaagt de post-oxydation. En ajoutant
du dioxyde de chlore dans I'étape de pré-oxydatiotraitement des eaux de surface,
le développement des algues et des bactéries pe@vié.

> Le dioxyde de chlore oxyde les particules flottang a un effet bénéfique sur le
procédé de coagulation et I'élimination de la wWitBide I'eau.

> Le dioxyde de chlore est un puissant désinfectantre les bactéries et les virus.

> Le dioxyde de chlore empéche la croissance deséiestdans le réseau de
distribution de I'eau potable. C'est aussi un agetit contre la formation de bio film
dans le réseau de distribution. Un bio film estveod trés dur a défaire. Il forme une
couche protectrice sur les microorganismes pathexyést la plupart des désinfectants
ne peuvent atteindre les microorganismes protéges.

> le dioxyde de chlore élimine les biofilms et tug eicroorganismes pathogenes.

> Le dioxyde de chlore empéche aussi la formatiomidefilm parce qu'il reste actif

dans le systéme pendant un long moment.
V1.8. Désinfection par les chloramines NECI

Les chloramines sont formées lors d'une réactidreda dichlore (G)) et 'ammoniac
(NH3). Ce sont des amines qui contiennent au moingameade chlore, qui est directement
lié a un atome d'azote (N). Lorsque les chloramiseat utilisées comme désinfectant,
'ammoniac est ajouté au chlore pour traiter I'éas. chloramines sont aussi efficaces que le
chlore pour la partie qui concerne la désactivatienbactéries ou autres microorganismes,

cependant le mécanisme de réaction est plugl@&ht

» Les chloramines comme le chlore sont des agentdamty.
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> Les chloramines peuvent tuer les bactéries partgadiod de la cellule et blocage du

métabolisme.

> Les chloramines primaires sont les plus efficacetapt que désinfectant

» Les chloramines restent actives plus longtemps tEmsanalisations. Cela provient

du fait qu'il faut un long moment avant de pouves casser

» Les chloramines ne provoquent pas de gouts ou ufsddésagréables et sont

relativement inoffensifs.

Les avantages

Inconvénients

A

Peu de sous-produits créés par la désinfection.

Les chloramines restent actives pendant de longgresdes.

Les chloramines améliorent le gout et I'odeur el

La désinfection par les chloramines peut étre arédi en augmentant

la température.

Lorsque des grandes quantités de matiéres organsp® présentes
dans l'eau, l'azote organique permet la formatien ctiloramines
organiques.

Le principal désavantage des chloramines ess@giit moins réactifs
que le chlore pour I'élimination des microorganisrpathogenes.

Des quantités importantes d'ammoniac servent tlarmants pour les
bactéries dans l'eau, ce qui peut causer des mveaunitrate trop
importants dans l'eau.

Lorsque les chloramines sont éliminées chimiquenat'ammoniac

peut persister dans certains cas, et ainsi provdguerrosion.

VI.9. Désinfection par peroxyde d’hydrogéne HO,

Le peroxyde d’hydrogéne est un composé polyvalepeut étre utilisé pour beaucoup

d’applications. Il peut aussi bien étre utilisé pbtair que pour l'eau, I'eau usée ou le sol.tll es

parfois combiné avec d'autres agents, pour amglairaccélérer les procédés. Le peroxyde

d’hydrogéne est plus communément utilisé pour @énies polluants de I'eau et de l'air. Il

est connu pour son importante capacité d'oxydagioson efficacité en tant que biocide. Le
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peroxyde d’hydrogéne n’a pas souvent été utilisdr pe@ désinfection de I'eau destinée a la
consommation, mais sa popularité semble croitrestlisouvent combiné a un traitement par
'ozone, I'argent, ou les UV. La plupart des gensraissent le peroxyde d’hydrogéne en tant

gue composeé utilisé pour le blanchissement desecixg¢¥7].
Avantages

1. Contrairement aux autres substances chimiques, deoxyde
d’hydrogéne ne produit pas de résidus ou de gazsuraté de son
application dépend de la concentration mise en gau,le peroxyde

d’hydrogéne est complétement soluble dans I'eau.
Inconvénients

1. Pour des désinfections au peroxyde d’hydrogéne,cdasentrations
trés importantes sont requises.

2. Le peroxyde d’hydrogéne se décompose lentement aen et en
oxygene. Une élévation de la température et lacpaEs de pollution
peuvent accélérer le procédé.

3. L'efficacité du peroxyde d’hydrogéne dépend de ipluis facteurs, tels
que le pH, les catalyseurs, la température, laartnation en peroxyde

et le temps de réaction.

VI.10. Désinfection par I'ozone Q

L’'ozone est un gaz instable composé de molécutes/gene triatomique. Puisque
'ozone se décompose rapidement en oxygene, oredprbduire immeédiatement avant son
utilisation, grace a I'émission d'un effluve élégie sous haute tension dans une atmosphere

contenant de l'air sec. Dans la production de Ifezoles codts imputables a I'énergie

électrique utilisée et a I'entretien sont tres im@ots[29].

> Le pouvoir désinfectant de I'ozone est de 10 afb@supérieur a celui du chlore, et
ce pour tous les types de microorganismes.
> Il est méme efficace contre les spores et les &ystpii sont pourtant les

microorganismes les plus résistants. Etant donffgiiée nombre d’études effectuées
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Chapitre VI: La désinfection

a ce sujet, on connait mal le comportement de tiezen fonction des variations du
pH de l'eau.

> |l semble cependant que le pouvoir désinfectaritodene ne soit pas affecté dans la
plage de pH située entre 6 et 8,5.

» On ne connait pas davantage l'influence de la teatype® sur le pouvoir désinfectant
de l'ozone.

» On sait que, a des températures élevées, I'ozomeodss stable et que le transfert de
'ozone a I'eau est plus difficile, puisque sa bdité dans I'eau est réduite.

» La quantité d'ozone qu'on doit ajouter a I'eau pmhtenir une bonne désinfection
varie d'une eau a l'autre en fonction de la dematideone due aux matiéres

organiques et inorganiques oxydées par I'ozone.

VI.11. Désinfection par rayonnement Ultra-violet

Durant les 100 derniéres années, la science aaqptifidr les effets bactéricides du
rayonnement UV du spectre électromagnétique. Lesgueurs d'ondes spécifiques
responsables de ces effets sont celles situéesZHiret 280 nm, avec un pic a 253.7 nm. Ces

longueurs d'onde sont situées dans les domaind3\d€3 [14].
Effet du rayonnement UV

Lorsqu'un micro-organisme est exposé a un rayonnethié-C, le noyau de la cellule
est atteint, et la duplication de 'ADN est stopp&es rayonnements UV ont un effet sur
I'ADN, l'acide nucléique et les enzymes. Les orgamés pathogénes sont donc inactivés ou
détruits[14].

Dose d’exposition

La dose d’exposition s’exprime par le produit dietdnsité du rayonnement (énergie

par unité de surface) par le temps d’expositioit,: S0
DOSE (D) =1xt

Avec :

| : l'intensité du rayonnement

t : le temps d'exposition
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Chapitre VI: La désinfection

L'unité couramment utilisée est le mJfcquivalent & 1000 micro watt secondefcm

La dose dépend fortement des microorganismes @nélim
Relation dose d'exposition/ effets destructifs
La relation entre la dose d'exposition et I'effestductif sur un type de micro-organisme visé
est donnée par la formule suivante :
N/No = P
Ou:
N : Nombre de micro-organismes aprées traitement.
No: Nombre initial de micro-organismes vises.
K : Constante associée au type de micro-organisme.
D : Dose.

La relation ci-dessus indique donc que doublerdsedd’exposition multiplie I'effet
destructif par 10. Pour augmenter I'effet destfuddi 90 a 99%, il faut donc doubler la dose.

Pour passer a 99,9% il faudra la tripler, etc.
VI1.12. Comparaison entre les pouvoirs désinfectants

Il est difficle de comparer entre les divers désttants, car ils agissent
respectivement sur différents microorganismes @ueas, spores, virus) et ce de différentes

fagons.

Ainsi, un désinfectant donné peut déduire pluscafiement les virus et moins
efficacement les spores qu’un autre désinfectamir Pomparer les efficacités respectives de
divers désinfectants, on peut mesurer le coeffidemmortalitg3].

4,6

1=
Crtog

Avec :

Cr : Concentration résiduelle du désinfectant (mg/L)

too : Temps de contact nécessaire pour éliminer 99%ideorganismes
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Travaux dirigés sur la Coagulation-Floculation
Exercices 1

1- Ecrire la réaction entre le sulfate d’aluminiuntest phosphates présents dans une eau.

2- Calculez la quantité de coagulant nécessaire poémigiter 150 mg/L de P§,
sachant que la concentration en HC&t de 60mg/L. Le volume d’eau a traiter est de
1000 .

On donne les masses de(®0,)s= 342 g/mol ; PQ"=95 g/mol ; HC@=61g/mol
Rep: x=326, 06 mg/L
Exercice 2

Une eau de riviere possede une concentration enesbrganiques égale a 35 mg/L. Des
essais en laboratoire ont montré que pour avoir aomeentration en matiéres organiques
conformes aux normes, il fallait ajouter 60 mg/L siédfate d’aluminium et 20 mg/L de la
chaux.

1- Calculez le rendement d’efficacité d’éliminatiorsdeatiéres organiques.

2- Calculez le rapport masse de boues théoriques éntsboue obtenue, sachant que
pour 100 m d’eau traiter, on recueille 0,25 °rde boue & 20 g/L. On admet que I'on
utilise de A)(SOy)3, 18H:0.

On donne les masses de@&0,)s, 18H,0= 666 g/mol ; Al(OH)=72g/mol ; CaO= 56 g/mol ;
Ca(OHY»=74 g/mol

Rep : Rdt=85,71%, rapport=78,8

Exercice 3

Dimensionnez les deux ouvrages de coagulatioroetitthition utilisés pour traiter une eau de
riviere. Sachant que le débit & traiter est de 1838, et que les temps de séjour dans les
deux ouvrages de coagulation-floculation sont retygEment égaux a 3 min et 20 min, h=3m

Rep : Veoa50 NT, teoag4,60 M, Vioc=333,33 M, dhoec=11,89 m
Exercice 4

1- Calculez le nombre de Camp pour dimensionner wuliteur, sachant que le volume
du bassin est de 111, 5 nm viscosité de I'eau est 1,132°1Pa.s. La puissance est
donnée par la relation : P=1/2/¢ A.p

Coefficient de trainée égale a 1,46,l& vitesse de la pale du mélangeur 0,3 m/s, A la
surface de la pale 6,4t le temps de réaction égale & 15 minutes

2- Vérifier la valeur de Reynolds si on a la largeada pale d=0,4 m.
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Rep: P=126,14 W, G=31,61'sRe= 1,06 10
Exercice 5

Des essais de coagulation-floculation a I'aide d€i-ont donné pour différentes doses de
coagulant, les valeurs du potentiel zéta sorguesants :

Dose FeC} 0 50 100 150 200 300
(mg/L)
& (mV) 19 14 13 11 -9 5

1- Expliquez le phénomene qui a lieu en présence & Fe
2- calculez pour chaque cas la mobilité des particwiiesse de déplacement des
particules.

On donne E=1,2.105 volt/m, constante diélectriq8240"° Cb/V.m, p=1,132 10°
Pa.s

Rep: U(m/s)=-1,32, -0,97, -0,90, -0,76, -0,62, -0,35
Exercice 6
La mobilité des matieres colloidales en solutioneage est relevée a différents pH.

Quel est le point isoélectrique de ces matierdsidalles.

pH 42 4,56 5,20 5,65 6,30 7,00
Mobilité 0,50 0,18 -0,25 -0,65 -0,90 -1,25
cm/s. 1¢

Rep: pH=4,8
Exercice 7

Calculez I'épaisseur de la double couche formédgpemmposition de I'eau suivante :

lons mg/L
Cet’ 262
Mg?"* 79,6
Na' 494
K* 14
SO~ 912
Cl- 600
HCOs 334

On donnee=82.10" Cb/Volt.cm
Que faut-il pour diminuer la double couche.

Rep: 6=1,21 10'cm
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Travaux dirigés sur la décantation
Exercice 1

Un décanteur est alimenté par un débit de 0,024 diune suspension particulaire de 2000
mg/L. sachant que I'on désire que le flux de salidéteigne 60 Kg/fjour. Calculez la
surface nécessaire dans ce cas au décanteur.

Rep: S=126,7

Exercice 2

Un décanteur a un diameétre de 20 m et 3 m de puefon Il est alimenté par un débit de 0,22
mS/s et une concentration de 2000 mg/L en particsiéides.

Calculez : 1- La charge superficielle (m/h),
2- Le temps de séjour (h),
3- La charge en solides (Kg/j)
Rep : charge superficielle =2,52 m/h, t=1,19h Harge en solide =38016 kg/j

Exercice 3

Une suspension de particules est décantée darmlomme de laboratoire. On suit I'évolution
de la sédimentation en effectuant des préléevemeeritss m au-dessous de la surface du
liquide. La proportion de particules éliminéesamtinée en fonction du temps

Temps de 5 10 15 20 30 60

décantation (mn)

Proportion de 0,96 0,06
particules non
sédimentées

0,81 0,62 0,46 0,23

Estimez le pourcentage maximal de particules ébgsndans un bassin rectangulaire, avec
une vitesse superficielle de 1,36 mm/s. pour cerd@ez la proportion de particules
sédimentées en fonction du temps et en fonctida dikesse de sédimentation.

Rep: %ps=49%
Exercice 4

Un essai de décantation en colonne réalisé erratiie a donné les résultats suivants :

Temps (mn) Profondeur 0,6 (m)| Profondeur 1,2 (m)| ®fondeur 1,8 (m)
10 31 18 20
20 59 49 40
30 63 61 63
40 69 65 67
70 73 69 69

Quiel est le pourcentage de particules éliminées darbassin dont la profondeur utile est de

1,8 m et la période de rétention de 25 minutes ?

Rep: R=60,05%
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Série de TD sur la filtration
Exercice 1 :

Déterminez la masse volumique du sable, pour cefaracede de la maniére suivante :
1) La pesée a vide du pycnometre (fiole) vide andamy= 210 g.

2) La pesée de celui- ci rempli d’eau a donné @90 g.

3) La pesée de celui-ci rempli de sable a donse2#0 g.

4) Le remplissage de celui-ci avec la quantitéat#esa fait déplacer un certain volume d’eau, et
la pesée a donnézm 308,6 g.

Rep: p= 2,63 16 Kg/m®

Exercice 2

1) Déterminez le diametre moyen des grains de sahdhant que des essais de filtration sur
une colonne de 1 m, pour une vitesse de 10'm.tlonné une perte de charge= 16,7 cm.

On donne £ = 0,4 :p=1,1. 10°Pa.s

2) Pour obtenir une meilleure efficacité, on remaplaette colonne par une autre a bicouche
(50 cm de sable + X cm d’anthracite).

Déterminez la hauteur d’anthracite a prévoir, poeoir la méme perte de charge (16,7 cm).
On donne : Diamétre moyen des particules de I'actte est de 1,5 mm et la porosité du lit
est de 0,45

Rep d,=1,37mm, H=1,009m

Exercice 3

Déterminez la perte de charge dans un filtre demphrticules ont un diametre moyen de 0,6
mm. Le débit d’entrée est de 1,7 L, la porosité initiale du lit est de 0,40 et |a teaw

de la colonne est de 1m.

On donne p=1,1 Cp ;p = 1g/cnt

Rep : Ap=
Exercice 4

Une eau de riviere est filtrée dans une colonnsatdée comportant des prises d’échantillons a
différents hauteurs. La concentration initiale emtipules dans I'eau brute est de 150m/L, la
concentration des particules le long du filtre:est

H (m)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

C (mg/L)

150

95,6

47,5

27,4

15

Déterminer le coefficient de filtration, si on adnge’a ce moment le filtre est homogéne.

Rep A= 2,69 m'
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TD sur l'adsorption

Exercice 1 :

On désire vérifier si le matériau A est susceptidbedsorber le produit organique P présent
dans une eau de nappe a la concentration 15mg/L.

Pour différentes masses de matériau introduites darlitre de solution, on laisse en contact
le matériau et le produit organique en solutiondaen 24h sous agitation. On admettra que
I'équilibre est atteint au cours de cette périogecdntact. On dose alors la concentration
résiduelle en produit organique dans la solutia@s tésultats obtenus sont les suivants :

Masse du Matériau (g/L)| Concentration a I'équilibre (mg/L)
0,70 7,50
1,00 6,00
1,50 4,35
2,40 3,00
4,60 1,65

1- Déterminer les paramétres de FREUNDLICH.
2- Déterminer les constantes de LANGMUR.

Exercice 2

On étudie l'adsorption d’'un polluant sur charbortifaen poudre de masse égale 1 g.
I'évolution de la concentration initiale et finahtodonnées les résultats suivants :

Concentration initiale (mg/L) | Concentration finale (mg/L)

1 0,01
2 0,02
4 0,04
8 0,081
16 0,165

32 0,344

64 0,751

128 1,843

1- Quel isotherme qui représente mieux I'adsorption.
2- Calculer la quantité totale du charbon actif poaitér un volume de 10005

Exercice 3

Une usine traite 500003d. le traitement comporte une étape de filtraionCAG avec une
vitesse de filtration de 12 m/h sur une hauteut,8em de matériau.

1- Calculer la concentration maximale de COT en®gd#flans I'eau brute pouvant étre
traitée par le filtre en mode biologique. On askné COT au carbone organique et
que le CAG consomme 100 g de carbone organidtie/m



Travaux dirigés sur la désinfection

Exercice 1
1- Etablir la relation entre le pourcentage d’acidpduohloreux, d’ions chlorites et le pH
2- Calculer le pourcentage d’acide hypochloreux pesnaleurs de pH 4 et 11
On donne Ka=2,3*18
Rep : PourpH=4, 99,97% sous forme de CIOH, pour pH=11, 0,048%s forme de CIOH.

Exercice 2
Une usine de potabilisation posséde une produdio@IG par filiere CH/NaO,Cl.
1) Calculez les quantités de,@t NaQCl nécessaire pour former 01 g de €10

2) Donnez la quantité de Ci@heoriquement formée ainsi que I'exces dge Cl
3) Calculez le rendementdu générateur et le résiduel de NGO

Données :

[NaO,Cl]=250 g.L*

Q pompe NagCl = 10 L.K*.

Quantité Cf injectse= 1000 g.H [Cly] sorie= 0,4 g.L™.
Q entrée ear- 1 rﬁhl

[NaO,Cl] sortie= 0,08 g.L*

[CIO2sorie= 1,75 g.L*

Rep: quantité de CI2=0,5269, quantité de N@& 1,34g, quantité théorique de GKL,865
kg, Rdt=94,6%

Exercice 3

Des essais en laboratoire ont permis de suivrelitdon du chlore résiduel en fonction du
temps de contact de trois types de désinfectantSIHQCI, NH,CI. Le temps de contact est

le temps nécessaire pour éliminer 99% de bactéries.

1°" désinfectant acide hypochloreux :

Temps de | 1 4 8 10 20 30 40 60 80
contact
(mn)

Chlore 0,2 0,04 0,018 0,013 | 0,006 | 0,004, 0,003 0,0017 0,001
résiduel
(mg/L)




2°" désinfectant ions hypochlorite

Temps |1 4 8 20 30 40 60 80 100 500 1000
de
contact
(mn)
Chlore (10 |48 | 11 | 1 05| 04| 022 0,6 0,1 0(a2006
résiduel
(mg/L)
3* désinfectant NbCI
Temps |8 20 30 40 60 100| 500 1000
de
contact
(mn)
Chlore |11 9 5 4 2 1 0,150,06
résiduel
(mg/L)

1- Tracez les courbes Chlore résiduel en fonctioredyps de contact.
2- Quel désinfectant permet d’éliminer
concentration résiduelle est inférieure a 2 md/legemps de contact inférieur a 30

minutes.

99%

des miagaaismes

lorsque sa



