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Résumé

Les exigences en terme de qualité d eau potable étant de plus en plus éleveées, la
qualité de cette eau est étroitement liée au prétraitement. Le prétraitement, qui a pour but de
fournir une qualité satisfaisante d’eau prétraitée, est nécessaire afin de mettre en ccuvre avec
succes les procédés de dessalement. Cette derniere dépend notamment de la nature et de la

quantité des matieres en suspension contenus dans |’ eaw.

La démarche adoptée dans cette étude consiste a comparer différents procédés de
prétraitement : la coagulation floculation et décantation d’une part et I’ ultrafiltration d’ autre
part dans différentes conditions opératoires. Pour cela, Différente essais et d’'analyses sont
effectuées au laboratoire et a I’ échelle pilote (TE300, TE600) ont été conduits avec une eau
salée turbide (préparée) afin de suivre tous les parametres caractérisant la qualité des eaux
avant et apres chaque étape pour montrer les différentes paramétres influant sur les techniques
précédemment citées. Quel est le procédé de prétraitement concerné (procédé membranaire

UF seule ou procédé conventionnelle coagulation floculation et décantation) ?

Mots clés: prétraitement conventionnelle, prétraitement membranaire, coagulation-
floculation décantation, matieres en suspension, Jar-Test, turbidité, sulfate d aumine,

bentonite, ultrafiltration.




Abstract

The requirements in terms of quality of drinking water isincreasingly high, the quality
of this water is closely related to pretreatment. Pretreatment, which provide a satisfactory
pretreated water quality goal, is required to successfully implement desalination processes.
The latter depends particularly on the nature and the amount of suspended solids in the water.

The approach taken in this study is to compare different pretreatment processes:
coagulation flocculation and settling on the one hand and on the other hand ultra filtration in
different operating conditions. To do this, Different testing and analysis are performed in the
laboratory and pilot scale (TE300, TE600) were conducted with a salt water turbid (prepared)
to follow al the parameters that characterize the quality of water before and after each step to
show the different parameters affecting the above-mentioned techniques. What is the process
involved pretreatment (UF membrane process alone or conventional coagulation flocculation
and settling process)?

Keywords. conventional pretreatment, membrane pretreatment, coagulation-flocculation

decantation, suspended solids, Jar-test, turbidity, aluminum sulfate, bentonite, ultrafiltration.
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L’eau, est la source précieuse dans le monde, elle joue un rdle principal dans le
développement de I” humanité. Lavie humaine, animale, et végétale en dépend [1].

Pour cela, son importance croit d’une maniére tres accélérée. Son approvisionnement
devient de plus en plus difficile[2].

Les eaux captées dans la nature ne présentent souvent pas les qualités physiques,
chimiques et biologiques désirables, propres a la consommation. C’est le role du traitement
qui leur confére les propriétés souhaitables [3].

Etant donné la croissance démographique et la demande en eau plus en plus forte,
tous les pays et plus particulierement, ceux du sud, auront a plus au moins bréve échéance, a
faire face aux problémes de I’ eau. Parmi |es solutions requises pour remédier a ces problémes,
plusieurs techniques ont été développées|[1].

Sur la planete il y'a suffisamment d’eau pour satisfaire nos besoins, cependant 97%
de ces eaux sont des eauix salées. Le reste de |’ eau 3%, représente les eaux conventionnelles,
qui sont tres mal réparties sur laterre et souvent sources des guerres entre les peuples [4].

Par consequent, des solutions tells que la réutilisation d’eau et le dessalement d’ eau
salée, qui représentent la tres grande majorité de |’ eau disponible sur terre, deviennent des
solutions clés, répondant en outre aux exigences du développement durable [5].

Le dessalement de I’eau est considéré comme une technique aussi ancienne que la
terre elle-méme, en effet, le cycle naturel de I’ eau, qui consiste a une évaporation a partir des
océans et des mers suivie d’une condensation de la vapeur ainsi formée donnant de |’eau
douce qui tombe sous forme de pluies et de chutes de neige, est considéré comme le plus
grand systéme de dessalement sur terre [6].

Le prétraitement avant osmose inverse, qui a pour but de réduire le potentie de
colmatage de I'eau a traiter et de fournir une qualité satisfaisante d’'eau prétraitée, est
nécessaire afin de mettre en ccuvre avec succes les procédés de dessalement d eau de mer.

Le prétraitement conventionnel, largement utilisé dans les usines de dessalement
actuellement en opération est basé sur des séparations physico-chimiques (coagulation
floculation).

Du fait de labaisse du prix des membranes et de la dégradation constante de la qualité
des ressources en eau, le prétraitement par procédé membranaire trouve de plus en plus sa
place dans | es étapes de prétraitement avant osmose inverse.

Parmi les procédés membranaires a basse pression, [|'ultrefiltration (UF) est
préférentiellement utilisée pour le prétraitement avant osmose inverse : les membranes d' UF
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représentent probablement le meilleur compromis entre abattement des contaminants
particulaires et productivité de perméat [5].

Notre étude a donc pour but d’améliorer la qualité de ces eaux a un seuil acceptable en
tenant compte des normes pratiquées.

L’ objectif essentiel de notre travaill est la détermination des conditions et des
traitements adéquats (faire une comparaison entre CFD et UF dans le traitement des eaux
salées), en vue de voir |’ efficacité de CFD pour I’ élimination ou la diminution des MES d'une
eau salée.

Nous alons d’ abord rechercher la concentration optimale du coagulant et du floculant
utilisé a I'aide d'un Jar-Test ; ensuite appliquer les résultats obtenus sur le pilote de
coagulation floculation et décantation « TEG0O », qui est considéré comme une petite station.
La seconde partie porte sur I’éude du procéde d' ultrafiltration pour une solution de forte
concentration en NaCl. Les expé&rimentations sur le pilote « TE300 » permettront de vérifier
la performance de la membrane.

L’ importance de I’ étape de prétraitement a permis de juger |égitime de faire une étude
expé&rimentale, en tenant compte de la quaité de I'eau, a partir des manipulations
comparatives entre la coagulation- floculation décantation et I’ ultrafiltration.

Pour cefaire, ce présent travail est subdivisé principalement en deux parties :

Une partie théorique comportant trois grands chapitres :

% Le chapitre | donne un apercu généra sur I'eau et les différentes procédures de
traitement.

% Le chapitre || donne une nouvelle application pour I’ UF: prétraitement au dessalement
de |'eau de mer.

¢ Lechapitre Il donne une vue générale sur le phénomene de CFD.

La seconde partie de I’ é&ude est axée sur I’ expérimentation et elle est présentée également en
trois chapitres.

% Les chapitres | et Il sont consacrés a la description et au fonctionnement des bancs
d essais, les appareillages de mesure et |le mode opératoire.

% Le chapitre Il concerne I’ optimisation des conditions. Des essais en |aboratoire ont
fixé les conditions optimales du déroulement de chague phase de traitement pour
interpréter les résultats expérimentaux enregistrés, et pour faire une comparaison entre
laCFD et UF.

¢+ Et enfin, une conclusion est donnée pour résumer le fruit de notre travail.
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CHAPITRE I Gencralité sur { cau et les pracéitss do traitemens

CHAPITRE I
Généralités sur I’eau et les procédés de traitement

l.1. Introduction :
L’ eau est I’éément vital pour le bien des étres vivants, dont I’ ére humain. Cette perle
de vie recouvre pres des trois quart de la superficie de la terre, mais la fraction douce ne

représente que 3%. Lademande en eau douce est toujours en croissance au hiveau mondial et
devient de plus en plus supérieure aux ressources [7].

Les besoins actuels ne sont assurés que par le recours a d autres sources en eau, telles
que les eaux superficielles, les eaux de mer et les eaux saumatres qui sont plus au moins
polluées et salées [8].

Le traitement a appliquer aux eaux destinées a I’aimentation humaine consiste a
transformer une eau brute qu’elle que soit son origine en une eau potable convenable a la
consommation, et cela en se débarrassant de toutes les matiéres en suspension et colloidales
gu’ elles contiennent ainsi que de certaines substances dissoutes [9].

Pour ce faire, il est généralement nécessaire de combiner plusieurs opérations
élémentaires mettant en ceuvre des phénomeénes physiques, chimiques et biologiques. La
tendance actuelle est orientée vers la conception de lignes de traitements successifs bien
adaptées a chaque cas [10].

[.2. "L'or bleu" c’estlavie:

L'eau est |e sang de la terre, une source de nourriture, un moyen d'hygiéne, une voie de
transport.

L’ eau est lamatiere la plus précieuse dans |le monde. Toutes les civilisations anciennes
ont éé construites autour des sources d'eau, alors si notre planéte est appelée planéte bleue
c'est qu'elle est constituée & 71% d’ eau [11].

[.2.1. Les ressources de I'eau dans la nature :
On retrouve quatre sources principales d' eaux brutes: les eaux de pluie, les eaux de

surface, les eaux souterraines et les eaux de mer [12].

[.2.1.1. Les eaux de pluie :

Théoriquement, les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualité pour I’ alimentation
humaine en gjoutant bien sir a ces eaux les ééments nécessaires pour qu’ elles deviennent
potables tels que les sels minéraux. Ces eaux peuvent étre contaminées par des poussieres

atmosphériques [13].
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[.2.1.2. Eaux de surface :

Ce type des eaux englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des
continents (rivieres, lacs, étangs, barrages,...) [14].

Elles contiennent en général une grande quantité de solides en suspension (variables
selon la pluviométrie), bactéries, algues et matieres organiques, sources de mauvais godt et de
mauvaises odeurs et des maladies hydriques.

- Latempérature de ces eaux varie en fonction du climat et de ses saisons.
- Sacomposition en sels minéraux est variable en fonction du terrain et des rgjets[15].
[.2.1.3. L’eau souterraine :

L’ eau souterraine est I'eau qui existe dans les pores, les fissures des roches et dans les
sediments sous laterre [16].

Ces eaux sont souvent loin des sources de pollution. Leurs caractéristiques physico-
chimiques varient tres peu dans le temps, elles sont comme suit: faible turbidité,
contamination bactérienne faible, dureté souvent éevée et une concentration élevée en fer et

en manganese [7].

[.2.1.4. Les eaux de mer et les eaux saumatres :

La distinction entre les types d’' eau repose sur la concentration globale en sel, d’ aprés
I’OMS une eau est considérée comme potable si sa salinité totale est comprise entre 100 et
1000 ppm [17].

a. Les eaux saumatres :
Généralement on appelle eau saumétre une eau saline non potable, de salinité inférieure
acelle del’ eau de mer. La plupart des eaux saumétres ont une salinité comprise entre 1et 10 g/l.
Elles se présentent soit, sous forme d’ eaux de surface, soit sous forme d’ eaux souterraines [18].

b. Les eaux de mer :

b.1. Salinité de I'eau de mer : Ce sont les eaux salées des mers et des océans. Leur
sdinité vient du fait qu'elle contient des substances dissoutes, les sels, constitués dions
principalement des ions halogénures comme I'ion chlorure (Cl') et des ions alcalins comme
'ion sodium (Na') [8].

Les eaux de mer sont une source d’'eau brute qu’on n'utilise que lorsgqu’il N’y a pas
moyen de S approvisionner en eau douce [19].

En réditéil faut considérer que, d'une fagcon générale, I'eau de mer contient de 35 a 42

o/l de sels minéraux dissous (tableau 1.1), la salinité éant différente selon les mers[20].
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Tableau |.1: Classification des eaux selon la salinité[21].

£ Eau Eau Eau Eau

au

Typed’'eau légerement | modér ément tres de
Douce R R R

saumatre saumatre saumatre mer
Salinité . . 15000 a 35000 a
<500 1000 a 5000 | 5000 a 15000
mg/I 35000 42000

Quelques valeurs moyennes de la salinité de I'eau de mer sont données ci-dessous
[22]:
Mer Baltique: 7 g/l
Océan Atlantique: 35 g/l
Mer Méditerranée: 38 g/l
Mer Rouge: 40 g/l
Mer Morte: 270 g/l

AN NEENEEN

b.2. Les compositions de l'eau de mer: L'eau de mer est un liquide dont la
composition est extraordinairement variée, puisqu'on y trouve une cinquantaine de corps
simples, dont certains, il est vrai, ne sont présents qu'a l'état des traces. L'énumeération de ces
corps simples va de |I' hydrogene, I'oxygene, le chlore et le sodium, dont les pourcentages en
poids sont prédominants, au magnésium, calcium, potassium, soufre, brome, fer, phosphore, a
I'iode, cuivre, or, nickel, cobalt, radium, uranium, et a beaucoup d'autres corps qui n'existent
dans |'eau de mer gu'en infimes quantités. Mais c'est lateneur de I'eau de mer en sels qui nous
intéresseici [20].
b.3. Sources de pollution de I'’eau de mer [11] :

v Vents;

v" Rivieres;

v" Rejets domestiques ;

v" Navires;

[.2.2. Les parameétre de I'’eau potable :
[.2.2.1. Les parametres organoleptiques :
a. Lacouleur:

b. L’odeur et saveur :
Une eau destinée al'aimentation ne doit présenter ni odeur, ni saveur perceptibles.
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La saveur et |I’odeur anormales sont causées par la présence dans |I'eau des matieres
organiques dissoutes provenant de la décomposition des matiéres organiques végétales, de
résidus agricoles, de reets urbains ou industriels et les métabolites de certains
microorganismes vivant dans I’ eau comme certaines algues ou champignons microscopiques,,
et aussi certains sels minéraux qui donnent des goQts particuliers al’ eau [14].

Les eaux de consommation doivent posseder un gout non désagréable [23].

c. Laturbidité:
Elle est déterminée par |a présence de particules minérales et organiques en suspension
[24].

[.2.2.2. Les paramétres physico-chimiques :

a. Latempérature :
Latempérature joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz [25].

Pour |’ eau potable, 1a température maximale acceptable est de 15°C. Dans les eaux naturelles
et au-dessus de 15°C, il y a risque de croissance accélérée de microorganismes, d’agues,
entrainant des godts et des odeurs désagréables [14].

b. Le potentiel d'Hydrogene (pH) :
Le pH est un paramétre qui permet de mesurer |'acidité, I'alcalinité ou la basicité d'une

eau [26]. Il influe sur les phénomeénes de corrosion ou d’ entartrage des conduites [27].

c. Ladureté:
La dureté ou titre hydrotimétrique correspond essentiellement a la présence de sels de

calcium et de magnésium [14].

d. Laconductivité:
La mesure de la conductivité de I'eau nous permet d'apprécier la quantité des sels
dissous dans |'eau (chlorures, sulfates, calcium, sodium, magnésium...).

Elle est en fonction de la température de I’ eau et est plus importante quand celle-ci est élevée
[28].

[.2.2.3. Les parameétres indésirables :

Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un désagrément
pour le consommateur : go(t et odeur (matiéres organiques, phénols, fer...), couleur (fer,
manganése...), soit causer des effets génants pour la santé (nitrates, fluor...) [14].

Pour les substances suivantes, les valeurs de concentrations doivent étre inférieures ou

égales aux valeurs indiquées dans le tableau ci-apres [27]:
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Tableau |.2 : Lesnormes des substancesindésirables[27].

Substances

Nitrates (NOs)

Fer (Fe)

Fluor (F)

Manganese(Mn)

Cuivre(Cu)

Valeurs

50 mg/l

200 pg/l

1.5my/l

50 pg/l

2mg/l

[.2.2.4. Les parameétres toxiques :

Les matiéres toxiques sont constituées de micropolluants minéraux (métaux lourds :
Chrome, Cadmium, Nickel...) ainsi que de substances tels que les cyanures, ou des molécules
organiques présentant une action d'inhibition des mécanismes biologiques [14].

Pour les substances suivantes, les valeurs de concentrations doivent étre inférieures ou
égales aux valeurs indiquées dans le tableau ci-apres [27]:

Tableau 1.3 : Les normes des substances toxiques [27].
Substances Cadmium Plomb Nickel

Valeurs (ug/l) 10 5 50 50 10 20

Arsenic Cyanures | Chrome

[.2.2.5. Les parameétres microbiologiques :

L’ eau potable ne doit contenir aucun microorganisme pathogene et étre exempte de
toute bactérie indiquant une pollution par excréments [14].

L’ eau de consommation ne doit contenir ni des germes pathogénes ni des substances

toxiques susceptibles de provoquer de graves contaminations chez le consommateur [29].

[.2.3. Les normes physico-chimiques de I'eau potable :

Les méthodes de traitement des eaux destinées a la consommation humaine viseront
donc toutes a soustraire les matiéres en suspension, ains que les matieres vivantes et autres
substances dissoutes, dans le but de rendre |’ eau traitée propre a la consommation en regard

des normes |égales [30].

|.3. Eaux brutes et les processus de potabilisation :

Les eaux captées dans la nature ne présentent souvent pas les qualités physiques,
chimiques et biologiques désirables, propres a la consommation. C'est le role du traitement
gue leur conférer les propriétés souhaitables [3].

Le choix des procédés de traitement d'une eau quelle que soit la nature, dépend
directement de plusieurs facteurs qui sont :

v'Laconnaissance del’eau a traiter ;
v'L’usage quel’on veut faire ;
v'Le degré du dével oppement de pays considéré et le progres de latechnologie [2];
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Afin de produire une eau de consommation, qui répond aux normes de potabilité, a partir
d une eau brute, il faut que cette eau passe par une série de traitements. Les types et nombres
de procédés de traitement different selon lanature et |’ origine des eaux traitées[8].

v' Leprétraitement ;

v’ Letraitement de clarification ;

v’ Letraitement de finition [31];

[.3.1. Le prétraitement des eaux de consommation :

Les eaux brutes doivent subir, avant leur traitement proprement dit, un prétraitement.
Les prétraitements physiques constituent une série d’ opérations susceptibles d’ aléger les eaux
brutes des matieres les plus grossieres d’une part ou celles pouvant géner le processus du

traitement ultérieur [32].

[.3.2. Traitement physico-chimique :

La clarification est I’ensemble des opérations permettant d’ éliminer les matiéres en
suspension d’une eau brute ainsi que la majeure partie des matieres organiques [33].

Cette étape peut comprendre divers sous-processus de traitement, tels que pré
oxydation, décantation lamellaire ou un systéme coagulation-floculation-décantation, ainsi

que lafiltration proprement dite (sur sable ou par membranes) [30].

[.3.3. Traitement de finition :

La qualité des eaux est telle qu'elle exige la plupart du temps un traitement plus ou
moins complexe afin de rendre I’ eau propre a I’ alimentation. Dans toute cette éude, il S agit
de la désinfection, c’'est-a-dire I’ éimination des agents pathogénes des eaux destinée a la

consommation humaine [34].

[.3.4. Amélioration des eaux potables :

Pour un perfectionnement de la qualité de I’eau traitée, on procede al’ affinage,
ou correction chimique visant a éliminer les micropolluants qui existent d§a dans |’eau
ou qui se sont formés au cours du traitement et qui n'ont pas éé totalement abattus
par la coagulation-floculation.

Dans cet esprit, nous examinerons successivement dans cette section la neutralisation
de I'eau, son adoucissement, la suppression des sels de fer et de manganese, et enfin
d  adsorption de polluants organique, généralement sur du charbon actif. Celui-ci est mis
en ceuvre soit en poudre au cours de la floculation et sera par la suite évacué avec la

boue, soit sous forme de grains, habituellement utilisés aprés filtration sur sable[3].
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[.3.4.1. La déminéralisation :

Les eaux trés chargées en sels minéraux dissous peuvent présenter des inconvénients
dans certains usages. Ainsi, souvent on est appelé a édiminer totalement ou partiellement
certainsionstels que : Ca2" et Mg?'.

Ces techniques ne sont utilisées en général que si les ressources conventionnelles sont
insuffisantes. Pour I’ @imination de ces sels minéraux on utilise:

v' Ladidtillation ;

v" Les procédés membranaires [35] ;

l.4. La mer a boire :

Si depuis plus d’'un demi-siecle, le pétrole occupe une place prépondérante dans les
rapports de force qui rythment I’économie et la politiqgue mondiale, la problématique de la
ressource en eau potable apparait sur le devant de la scene depuis seulement quel ques années.

L’ eau représente notre ressource naturelle la plus précieuse. L’ eau potable est en effet
un bien indispensable a la survie, pourtant sa disponibilité n’est pas assurée partout et la
situation ne s améliore pas dans la mesure ou la population augmente en méme temps que la
pollution et le réchauffement climatique. Les données les plus récentes font état de pénurie
d’ eau douce pour prés de 40 % de la popul ation mondiale [36].

La pénurie d’ eau s aggravera dans les années a venir et cette situation empirera si
aucun reméde n'y est apporté.

La crise de I’ eau potable est annoncée pour les années 2000-2020. Le dessalement des
eaux saumétres et, a fortiori, de I'eau de mer procure une solution séduisante a cette
problématique. C'est pourquoi le marché du dessalement est d’'ores et déja en pleine

expansion avec une progression d’ environ 7 % par an [37].
I.5. Eau de mer pour eau potable :

I.5.1. Différents procédés de dessalement :

Le dessalement d'eau est un procédé physique qui permet de ramener le taux de
salinité d’ eau brute, a des valeurs conformes aux normes de potabilité d’ eau.

Ladistillation et I'osmose inverse sont des technologies dont les performances ont été
prouvées pour le dessalement d'eau de mer. En effet, ces deux procédés sont les plus
commercialisés dans le marché mondial du dessalement. Les autres techniques n'ont pas
connu un essor important dans le domaine a cause de problemes liés généralement a la

consommation d'énergie et/ou al'importance des investissements qu'ils requiérent [38].
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[.5.1.1. La distillation :
Ce procédé est la premiere technique
historiquement utilisée dans le dessalement
de I’eau de mer du fait, probablement, de sa
simplicité. Cette méthode consiste a faire
évaporer |'eau salée. Par ce processus, les
sels ainsi que les autres composes dissous se
déposent tandis que de la vapeur d'eau
Séeve. Cette
recondenseée afin de recueillir I’eau douce

[39].

derniere est ensuite

.5.1.2. L’'osmose inverse :

1 Solution a distile
: Tube réfrigérant
: Chauffe ballon

: Suppart élévateur

: Distillat

: Ballon

Figurel.l: Montage dedistillation [40].

L'osmose inverse est un procédé de séparation de I'eau et des sel's dissous au moyen de

membranes semi-perméables sous I'action de la pression (54 a 80 bars pour le traitement de

I'eau de mer). Ce procédé fonctionne a température ambiante et n'implique pas de changement

de phase. Les membranes polymeres utilisées laissent passer les molécules d'eau et ne laissent

pas passer |es particules, les sels dissous, les molécul es organiques de 10 mm de taille [41].

o T

Osmose

Pression » 1T

Osmose inverse

Figurel.2: Principedel'osmose et del'osmoseinverse[41].

a. Pression osmotique :

Pour les solutions suffisamment diluées, la pression osmotique notée m peut Etre

calculée d'apréslaloi de Van't Hoff suivante:
T =1iXxCxRxT

(L1)

Ou i : est le nombre d'ions dissociés dans |e cas d'un électrol yte.

C : est laconcentration en sels en (mol. m™).

R : est laconstante des gaz parfaits R = 8,314 J. mol *.K ™.
T : est latempérature absolue de la solution (° K) [41].
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[.5.2. Les installations de dessalement de I'’eau de mer :
Quel que soit le procédé de séparation du sel et de l'eau envisagé, toutes les
installations de dessalement comportent 4 étapes (figure 1.3):
v" Une prise d'eau de mer avec une pompe et une filtration grossiére ;
v Un prétraitement avec une filtration plus fine, I'addition de composés biocides et de
produits anti-tarte ;
v Le procédé de dessalement lui-méme ;

v' Le post-traitement avec une éventuelle reminéralisation de |'eau produite [42].

Installation de P - ’7
Sheaa osi-fraitement
L dessalement

!

Eau salée saumure Eau douce
Figurel.3: Schéma général d’uneinstallation de dessalement [43].

[.5.2.1. La prise d’eau :
La prise d’ eau de mer est la premiéere étape de la filiere de dessalement. Elle doit
permettre d’obtenir une eau en entrée de filiere de la meilleure qualité possible et surtout

minimiser les matieres en suspension presentes [44].

1.5.2.2. Procédés de prétraitement:

Le prétraitement de I’ eau de mer avant osmose inverse est absolument nécessaire car
les membranes d’ osmose inverse sont trés sensibles au colmatage et une bonne qualité de
I'eau en entrée des modules dosmose inverse est indispensable pour assurer des
performances stables de I’ osmose inverse sur le long terme.

Le prétraitement a pour objectif I’augmentation de la durée de vie des membranes,
I’améioration de la qualité de I’ eau produite, la maintenance des performances de I’ osmose
inverse et laréduction du colmatage (tableau 1.4) [5].

Tableau | .4 : Lesdifférents colmatages possibles[15].

Colmatage Cause Prétraitement approprié
. . Bactéries, microorganismes, virus, .
Biologique protozoaires Chloration
. . . P r—"
Colloidal Complexes organique et inorganiques, Coagulation + filtration

particules colloidales, micro-algues Optionnel : floculation/décantation
Coagulation +filtration adsorption
sur charbon actif
Coagulation + ultrafiltration

Matiere organique(MO) : acides

Organique | 1 \miques et fluviques, bio polyméres
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o Calcium, magnésium, Baryum ou . : e
Minéral strontium, sulfates et carbonates Anticalcaire acidification
Oxydant Chlore, ozone, KMnO, Meta-bi sulflte de SOUd? charbon

actif en granulés

Les procédés de prétraitement peuvent étre divisés en deux catégories : les
prétraitements physiques et |es prétraitements chimiques.

Les prétraitements physiques incluent les pré-filtres mécaniques, les filtres a
cartouche, lafiltration a sable et lafiltration membranaire [5].

Le prétraitement chimique consiste en [|’addition d'inhibiteurs d entartrage, de
coagulants et de désinfectants [45].

v" Une acidification (acide sulfurique) pour éviter les précipitations du calcium lié aux
bicarbonates, et/ou une injection d'un séquestrant pour éviter celles du calcium lié
principalement aux sulfates;

v Une injection de chlore pour I'oxydation des micro-organismes, suivie d'une dé-
chloration (injection de bisulfite de sodium) afin de ne pas oxyder les membranes [46];

A I'heure actuelle, la plupart des usines d’osmose inverse utilise un procédé de
prétraitement conventionnd qui généralement consiste en un prétraitement physique et
chimique sans procédé membranaire.

Avec la baisse constante du prix des ééments membranaires et la dégradation de la
qualité des ressources en eau, le prétraitement par procédé membranaire trouve de plus en
plus sa place dans les étapes de prétraitement avant osmose inverse.

Nous allons détailler a présent les deux types de filieres de prétraitement : conventionnelle et
amembrane [47]. .

a. Le prétraitement conventionnel : Est encore tres majoritairement utilisé dans
les usines de dessadement. La filiere de prétraitement conventionnel dans une usine de
dessalement de |’ eau de mer comporte généralement les étapes suivantes (figure 1.4).

Déchlorstion

A
i
i
: -
: LR
-
+ ' .r—-
Con L hal
? ) —_— o e
[
0 AT
A

Oemoeea Inverse

Chlaration

Cosgulation
Ajusterrant JFlezuiatior
du pH

Antitartre Filtration 3

. CAMOLC e
Fitrstion 4 sabls

Figurel.4: Prétraitements conventionnels al'osmose inver se [5].
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a.l. Procédés typiques de prétraitement du dessalement d'eau de mer:

a.1l.1. Pré-filtration grossiére: Elle sert a éliminer les gros matériaux qui peuvent

endommager les installations et diminuer |’ efficacité globale du procédé de traitement [5].

a.1l.2. La chloration : Cette étape est nécessaire car elle va permettre de désinfecter et
d'éviter la croissance biologique qui cause le colmatage de la membrane.
Une concentration en chlore résiduel libre comprise entre 0.5 a Img/l doit ére maintenue

constante le long de lafiliere de prétraitement pour empécher le colmatage de la membrane.

a.1.3. Ajustement du pH: On goute de I'acide sulfurique (H.SO,) pour empécher
I’ entartrage par CaCOs[5].

a.1.4. Coagulation et floculation : Seradéveloppée dansle chapitre I11.

a.1.5. Filtration sur sable mono ou multicouche : Lafiltration sur sable est utile pour

éliminer les agglomérats produits lors de |'étape précédente de coagulation [5].

a.1.6. Dé-chloration et antitartre : La dé-chloration doit étre effectuée avant |’ étape
d osmose inverse car le chlore résiduel peut détériorer les membranes d’Ol. On utilise en
principe le méta-bisulfite de sodium (Na,S,0s) pour éliminer le chlore pour son efficacité et
son faible colt. Il réagit avec |’ eau pour donner du bisulfite de sodium. Une autre solution est
I'utilisation de charbon actif granulé[48].

Le dosage d' anti-incrustant pour éviter la précipitation de sels incrustants a savoir le calcium,
le magnésium, le strontium et le baryum, qui produisent une rapide obstruction des
membranes et par conséquent une diminution du débit d’ eau traitée [49].

a.1.7. Une filtration fine : Est requise juste avant le passage au travers des membranes
d'osmoseinverse [15].

Filtration & cartouche: C'est |'ultime étape du prétraitement conventionnel. 1l va rester des

particules d'un diamétre supérieur a 5 um qui présentent le risque d’endommager le module
d osmose inverse.

Dans tous les cas, une installation d' O.I doit étre protégée par une filtration de sécurité sur
cartouches aux environs de Sum [5].

b. Prétraitement par membranes : A cause des limitations du prétraitement
conventionnel, un intérét croissant a été porté sur |’ utilisation des procédés membranaires
[48].

Les systémes membranaires ont éé utilisés pour le traitement de I’ eau, en particulier
pour le dessalement depuis plusieurs dizaines d’ années. Récemment, ces systémes ont été
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employés pour des applications plus diverses telles que I’éimination de la turbidité ou
I’ élimination des matiéres organiques afin de répondre a différents objectifs de traitement.

Ainsi, des unités de microfiltration, d’ultrafiltration et de nano filtration ont été
implantées en remplacement d’ install ations conventionnelles existantes.

Ces systemes présentent |’ avantage d’ utiliser peu de produits chimiques et engendrent
des colts d exploitation relativement faibles [50], le rendement de |'osmose inverse sera
significativement plus élevé que lors du traitement conventionnel, la durée de vie des
membranes d’ Ol sera prolongée, le procédé ne souffrira pas des variations de qualité de I'eau
daimentation, les phases de désinfection et de nettoyage de I'Ol seront moins nécessaires
[48].

Une nouvelle application pour ['ultrefiltration : le prétraitement efficace a I'osmose
inverse pour diverses applications. La popularité de I'ultrafiltration comme prétraitement au
dessalement de I'eau de mer et au traitement des eaux usées va croissante.

Dans les applications de dessalement d'eau de mer, I'UF est de plus en plus populaire.
Cela est d0 aux progrés de la technologie membranaire UF et I'ampleur des économies
résultant d'une demande croissante. De récentes comparaisons de colts ont montré que,
lorsque tous les éléments financiers et lesimpacts sur les étapes de traitement en aval sont pris
en compte, I'UF rivalise avec les technol ogies traditionnelles de prétraitement.

Le choix de latechnique de prétraitement la plus adaptée pour ces applications dépend
de la qualité de I'eau de mer a traiter, directement liée a la localisation de la prise d'eau,
notamment de la quantité et de la nature des matieres organiques, algues et particules. L'UF
présente une meilleure efficacité de rétention des matiéres organiques en suspension
contenues dans I'eau de mer, des particules de petite taille, des limons et des pathogenes. De
surcroit, I'UF offre cette excellente qualité de filtrat en permanence, indépendamment des
fluctuations de la qualité de I'eau d'alimentation, par exemple dues aux variations saisonnieres
[51]. La filtration sur membrane se trouve ains en position de «challenger » avec un
dével oppement rapide, face a la technologie conventionnelle et parfois aussi en combinaison
decdle-ci (figurel.5).

Il faut noter également que, parmi les technologies membranaires disponibles,
I'ultrafiltration offre des avantages conséquents par rapport a la microfiltration (MF) : les
membranes d'UF, travaillant aflux identique a celui de laMF, montrent en effet une meilleure
rétention des virus et des matieres organiques, ces dernieres éant dailleurs souvent
responsables du colmatage des membranes de nano filtration ou d'osmose inverse

fonctionnant en aval [51].
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Figurel.5: Position del’ultrafiltration danslafiliere de traitement [51].

[.5.2.3. Installation de dessalement :

Le choix de la meilleure technologie de dessalement peut dépendre de la géographie,
de I'environnement, de I'eau brute et de la qualité de I'eau produite, de la disponibilité des
technologies, de I'énergie nécessaire au fonctionnement de I'installation disponible, des colts,
... etc[52].

[.5.2.4. Le post-traitement :
Permet de potabiliser I'eau en 2°™ étape (en sortie de I'unité de dessalement, I’eau
n'est pas potable car elle est déminéralisée) [53]. Il convient de reminéraliser le perméat. De
plus, les membranes d' Ol étant perméables aux gaz, I'eau du perméat est souvent plus acide
gue I'eau d'alimentation en raison du dioxyde de carbone dissous (CO, issu de la dissociation
des bicarbonates), ce qui oblige a corriger son pH [3]. L’ eau doit enfin subir une désinfection
par injection de chlore, dont le résiduel permettra de la protéger lors de son transport et de son

stockage [53].

[.6. Quelques stations utilisant la coagulation-floculation et la filtration
membranaire comme prétraitement de I'’eau de mer :

Dans un autre ordre d’idée, la coagulation-floculation, filtration (filtration sur sable) et
la filtration membranaire (MF, UF, NF) sont aussi utilisées comme prétraitement pour le
procédé de dessalement par osmose inverse afin d augmenter la qualité de |I’eau a traiter et
d éviter le colmatage des membranes d’ osmose [54].

Cette partie sera consacrée a quelques exemples de station utilisant les différents

procédés dans le prétraitement del’ eau de mer.
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[.6.1. Station de dessalement de Souk Tleta:
L’ objectif de ce projet était la construction d'un réseau de transport d' eau entre la
station de dessalement de Souk Tleta et e réseau de distribution de larégion de Tlemcen .

Gréce alui, il a été possible d'approvisionner en eau, 24 heures sur 24, une popul ation

aujourd'hui estimée a 1 million de personnes. |l devrait en outre permettre de couvrir les
besoins en eau potabl e des habitants de larégion jusgu'en 2050.

B o
Figurel.6: Station de dessalement de Souk Tleta.
[.6.1.1. Description de la station :
La station de dessalement de Souk Tleta située & une cinquantaine de kilométres de
Tlemcen, mise en service au mois de décembre (2009). Cette station a une capacité de

production de 200.000 m%j. Elle est constituée de quatre étapes: la préfiltration (filtre
rotatif), I’ ultrafiltration, I’ osmose inverse et |e poste traitement.

;;i!l!l!lilll.=

Otogra

Figurel.7: Systemed’ultrafiltration.

Figurel. 8: Systeme d’ osmose inver se.
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[.6.2. Station de dessalement de Téneés :

[.6.2.1. Présentation de I'unité de dessalement de I'’eau de mer :

L’unité de dessalement de I'eau de
mer a Teénes se dStue dans la zone
d’ expansion touristique de Mainis, a la sortie
de la ville cttiére environ 6 km a |’ Ouest de
la ville de Ténés et a 60 km de la ville de
Chlef, elle s' étend sur une superficie de 6100
m? (figure 1.9) [49].

Figurel.9: Vue généraledela station de
dessalement de Ténes [49].

1.6.2.2. Présentation de l'unité :

L’unité de dessalement de la ville de Ténés est créée pour éliminer la déficience en
matiére d alimentation en eau potable des quartiers de la commune cétiére « Mainis » qui
recoit de nombreux estivants en été. Le jeudi 19 juillet 2007, la station a été mise en service.

L’unité de dessdement de Ténes a pour but de produire I’eau douce pour la
consommation humaine. Cette derniére comprend une station de pompage des eaux brutes, un
décanteur lamellaire, une station de dessalement, un poste de transformation, un groupe
électrogéne de secours, un loca de stockage, un magasin, un logement de service et un
|aboratoire. Les capacités de |’ unité sont de |’ ordre de 5000 m*/j [49].

[.6.2.3. Captage et pompage de I'eau brute :

Dans cette station, la prise d' eau faite
en pleine mer a 600 m se fait par un tuyau
d aspiration qui se termine par une crépine
adaptée d'un diamétre de 500 mm. Le
captage est effectué en zone profonde
d’environ 8 m, éoigné de la cote, protégé

des pollutions et des forts courants et il n’est

pas influencé par les rejets. (figure 1.10)

il N U 5 ‘w?hii

[49]. Figurel.10: Tuyau de captage[49].
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1.6.2.4. Prétraitement de I’eau brute : Les principaux modes du prétraitement sont :
a. Lacoagulation:

La coagulation est I’éimination des substances indésirables présentes dans les eaux
naturelles, qui possedent une tres petite taille (particules colloidales causant la turbidité) et
celles qui sont dissoutes (matieres organiques causant la coloration de I'eau) par
I”introduction des réactifs chimiques appelés coagulants. Donc, le but de la coagulation ¢’ est
la neutralisation des charges primaires qui permet d’ annuler les forces de répulsion suivie par
le piégeage dans les précipités [49].

b. Lafloculation :

La floculation consiste a agglomérer sous forme de flocs les particules colloidales
neutralisées au paravent par coagulation. La coagulation et la floculation sont appliquées
dansle casou I’ eau de mer aune turbidité élevée [49].

c. Ladécantation :

Aprés|’ éape de coagulation floculation, si la densité de ces flocs est supérieure acelle
del’eau, il y’'adécantation.

Dans la station de dessalement de Téneés, le type de décanteur utilisé est lamellaire
(figure 1.11). Ce décanteur est divisé en trois compartiments : le 1¥ compartiment contient de
I'eau brute, le 2°™ compartiment est caractérisé par des lamelles tubes ou modules
hexagonaux selon un angle de 60° par rapport a |’ horizon, chaque tube est considéré comme
un décanteur unitaire et un 3*™ compartiment qui contient de I'eau aprés décantation
lamellaire [49].

Figurel.11: Décanteur lamellaire[49].
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d. Lafiltration de dégrossissage :

La filtration est la barriére ultime et obligatoire de la filiere de traitement des eaux
dans la majeure partie des cas. La filtration a pour but d' obtenir une clarification poussée de
I’eau par I’ @imination des derniéres particules en suspension, des coliformes qui n’ auront pu
étre retenues par le décanteur avec un choix de la granulométrie du milieu filtrant qui jouera
un réle fondamental sur |’ efficacité de ce procédé.

Le systéme de filtration proposé par la station de dessalement de Mainis (Ténés)
S effectuera grace a un montage en paralléle en une ligne de quatre filtres a base de matériaux
inertes qui sont I’ anthracite et le silex [49].

e. Le conditionnement chimique :

Aprés filtration a sable, des équipements de dosage font partie du prétraitement
chimique appliqué al’ eau de mer avant I’ entrée dans les membranes.

e.l. L’acidification del’ eau brute ;

e.2. Le dosage de réducteur de chlore (bisulfite de sodium) ou bien dé-chloration ;

e.3. Ledosage d' anti-incrustant [49];

[.6.2.5. Equipement osmose inverse :
a. Lafiltration de sécurité ou microfiltration :

L’eau aimente les micros filtres qui ont pour objectif de retenir les particules qui
peuvent étre entrainées par |’ eau filtrée ou par les produits de conditionnement, pour protéger
les pompes de haute pression et les membranes d’ osmose inverse. La microfiltration est
assurée par |’ utilisation d’un filtre a cartouche (figure 1.12) [49].

b. Pompe haute pression et turbine de récupération :

D’apres la figure (1.12) I'eau pré-filtrée arrive au systeme de pompage de haute

pression puisil est envoyé vers les membranes d’ osmose inverse [49].

Figurel.12: Filtration de sécurité, pompe haute pression et turbine de récupération [49].
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c. Systéme de membranes d’'osmose inverse :

L'installation des membranes se compose de six lignes indépendantes produisant
chacune 833 m% jours. Les membranes seront installées dans 11tubes de pression pour 7
unités. Les tubes de pression sont disposés pour travailler a une récupération totale de 45%
d'eau osmosee et 55% d'eau concentrée (figure 1.11) [49].

Membrane en
polyamide

Figurel.13: Le systéme de membrane d’ osmose inver se [49].
[.6.2.6. Poste traitement :

L’ étape de poste de traitement comporte deux phases principales : Ajustement du pH
et poste de chloration.

Bien que les membranes d’ osmose inverse retiennent tous les micro-organismes
(bactéries, virus) ; il est nécessaire d’assurer un résiduel de désinfection pour éviter toute
contamination et développement biologique. Dans ce contexte, il existe de nombreuses
méthodes de désinfection de I’ eau, mais la plus utilisée est |a chloration par I’ utilisation d’ une
solution d’'hypochlorite de sodium. Ainsi, la chloration permet de détruire les organismes
pathogénes présents dans I'eau et protéger I'eau contre de nouvelles contaminations
ultérieures au cours de son transport ou son stockage [49].

[.7. Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit donc successivement les principales
caractéristiques physi co-chimiques des eaux.

La majeure partie de la clarification de I’ eau se fait au niveau de |’ étape coagulation-
floculation, ce qui constitue un traitement fondamental pour une eau turbide. De plus, le
développement des techniques de I’ ultrefiltration des eaux a permis la réduction de la taille
des équipements. Ces systemes ont été employés pour des applications plus diverses telle que
I’ élimination de laturbidité afin de répondre a différents objectifs de traitement.
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CHAPITRE I

Une nouvelle application pour l'ultrafiltration: prétraitement

au dessalement de I'eau de mer

II.1. Introduction :

Les méthodes de filtration sont utilisées pour séparer |les constituants d'une solution en
opérant une ségrégation par lataille.

Les procédés a membranes constituent un groupe de techniques en pleine évolution.
Depuis plusieurs années, ces techniques sont utilisées comme méthodes de purification dans
les laboratoires biologiques et pharmaceutiques et sont depuis peu appliquées industriellement
dans le domaine de la récupération d'ions métalliques [55].

La filtration membranaire est de plus en plus utilisée comme procédé de séparation
dans de nombreux domaines notamment dans le cycle de I'eau (potabilisation de I’ eau,
traitement des effluents, réutilisation de |’ eau, adoucissement, dessalement ...). La filtration
membranaire est basée sur I’ application d’ une différence de pression qui permet le transfert

du solvant atravers une membrane dont lataille des pores assure la rétention de solutés [56].

II.2. Les technigues membranaires :

Actuellement, il y a quatre principaux procédés membranaires qui sont utilisés pour
produire de |’ eau potable : MF, UF, NF et OI. Ces procédés sont tous des procédés ou la force
motrice de transport a travers la membrane est un gradient de pression. Comme cela est
expliqué ci-dessous, les membranes de MF, de UF, de NF et d' Ol different par leur structure
poreuse et donc par lataille des particules et des molécules qui peuvent étre retenues.

a. La microfiltration pour laquelle la taille des pores est de I’ ordre du micrométre se
situant généralement entre 0,1 a 10 pm;

b. L’ ultrafiltration se situe entre lamicrofiltration et la nano filtration, avec une taille de
pores variant de 1 2100 nm (0,001 a 0,1 pm);

c. Lanano filtration ou lataille de pores est de I’ ordre du nanomeétre (0,001 um) [57].

d. L’ osmose inverse est un procédé de purification de I’ eau. Cette technique permet de
dessaler I’ eau de mer [27];

Le tableau ci-dessous présente les différents degrés de filtration possibles avec cette

technologie, ainsi que I'efficacité de I'ultrafiltration.
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Tableau I1.1: Typesdefiltration [58].

Microscope optigue Visible a Foeil nu

Microscope électromque

lons Molécules Macromolécules Micro particules Macro particules
Micromeétres 0.001 0.01 0.1 1.0 1 100
{Echkeile log. )
Sels en Endotexines " Cheveux
solution Pyrogenes Enlerants:de pelitin humains
Colorants Virus Levures Sable de plage
synth.
. Jons Bactéries Brouillard
Taille métalligues :
'E,la.th"" des E Fumee de cigarette Poussiere de charbon
éléments =
] Gélatine Globula
= - Rouge
-l Protéines (Albumine, ...) Sanguin Pollen
-
Farine
Osmiase Ertratiliration | Filrvation particulaive classigue
Procéds de Inverse Sable, Tamis...

SEPararion

Nano %

= - Microfiltration
Siltraiion '

[1.2.1. Microfiltration (MF) :
La MF est le plus ancien de tous les procédés membranaires, éant utilisé et

commercialisé pour lapremiére fois par Sartorius Werke GmbH en Allemagne en 1929.

Les membranes de MF utilisées dans le domaine de I’ eau potable sont capables de
retenir des particules plus grandes que 0,1pm. Ces membranes permettent donc de retenir en
bonne partie les particules &1’ origine de la turbidité [59]. Ces membranes permettent aussi de

retenir les bactéries, les protozoaires et les colloides grossiers (figure |1.1) [60].
L’ utilisation principale de laMF reste la clarification ¢’ est-a-dire |’ enlévement des

particules en suspension. LaMF peut aussi servir de prétraitement pour laNF et I’ Ol [59].

oty

- - - =

BestCa et e

Figurell.1: Microfiltration [61].

[1.2.2. L'ultrafiltration pour la production d’eau potable :
L’ ultrefiltration est un procédé membranaire, qui laisse passer les petites molécules

(eau, sels) et arréte les polymeres, les protéines et les colloides (figure 11.2) [43].
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Figurell.2: Ultrafiltration [61].

[1.2.3. Nano filtration :
Elle est souvent utilisée pour I’adoucissement des eaux (enlévement des ions

multivalents, en |I'occurrence le calcium et |e magnésium responsables de la dureté) [27].

La nano filtration permet de retenir tous les polluants dissous, qu'ils soient
biologiques, organiques ou minéraux. Elle permet, aussi, de diminuer notablement I’ usage du
chlore. Son seul inconvénient technique est que I’eau produite est tellement pure qu'il est

nécessaire de lareminéraliser (figure 11.3) [62].

Figurell.3: Nanofiltration [61].

[1.2.4. L’osmose inverse :
L’osmose inverse utilise des membranes denses qui laissent passer I’eau et arrétent

tous les sels (figure 11.4). Cette technique est utilisée pour le dessalement des eaux de mer, des

eaux saumétres et pour la production d’eau ultra pure [43];

Figurell.4: Osmosein2
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verse [61].
11.3. L'ultrafiltration :
L'ultrafiltration est devenue une technique trés en vogue ces derniéres années du fait
de la mise au point de membranes performantes et résistantes du point vue chimique,

thermique et mécanique [55].

[1.3.1. Historique :

Le principe de la filtration membranaire a été développé dans les années 70 pour le
traitement de liquides, notamment dans I'industrie laitiere. 1l a ensuite été utilisé pour la
production d'eau potable a grande échelle.

Propre, performante et économique, |'ultrafiltration membranaire remplace souvent des
techniques de traitement plus conventionnelles, du fait de sa capacité a éliminer les agents
pathogéenes et de sa compacité (elle peut remplacer avantageusement un systéme de
coagulation, floculation avec filtre a sable). De plus, €lle permet de valoriser les concentrats

dans I'industrie (récupération de colorants ...) [55].

[1.3.2. Généralités :

L’ ultrafiltration est une alternative a la filtration conventionnelle pour la clarification
des eaux, avec une améioration sensible de I'efficacité de traitement (abattement de la
turbidité a 0,1 NTU) qui est obtenue quelle que soit la qualité de I’ eau brute traitée et sans

gjout de produit chimique.

L’ ultrafiltration remplace aussi la microfiltration du fait de sa capacité a éliminer non
seulement les petites particules mais aussi les pathogénes en incluant les micro-organismes,

les virus, les pyrogenes et quel ques especes organiques dissoutes [63].

[1.3.2.1. L'ultrafiltration pour tous types d’eau : L’ ultrafiltration permet de traiter :
v Eaux douces : eau de source, souterraine, eau de barrage, de lac naturel, eau deriviere;
v' Eau salée: eau saumétre, eau de mer ;
v’ Eaux usées: domestiques, industrielles, urbaines / brutes ou prétraitées (filtration
tertiaire) ;

v’ Les effluents concentrés : produits laitiers, effluents textiles [63];
11.3.3. Objectifs de I'ultrafiltration : L'ultrafiltration permet d'atteindre trois objectifs:

[1.3.3. 1. L'ultrafiltration pour clarifier :
L’ ultrafiltration assure I’ élimination des matieres en suspension ; particules minérales,

particules vivantes, turbidité, les colloides [63].
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[1.3.3. 2. L'ultrafiltration pour désinfecter :

La Microfiltration élimine tous les micro-organismes (bactéries, algues ...) et les gros
pathogenes comme les Cryptosporidium et Giardia. L’ ultrafiltration élimine en plus les virus.

Laclarification et la désinfection sont assurées souvent en une seule étape [63].

[1.3.3. 3. L'ultrafiltration pour concentrer :
L’ ultrafiltration peut aussi étre utilisée pour concentrer des matiéres en suspension
et/ou des microorganismes pour réduire le colt de I’ é&ape de déshydratation [63].
Tableau I1.2 : Objectif du techniques sépar atives a membranes [63].

Objectif procédé Typesdefiltration
Clarification, désinfection primaire ; Basse pression Microfiltration

Clarification, désinfection virale, prétraitement pour
NF et Ol ;

Basse pression Ultrafiltration

Rétention des mol écules organiques et des gros ions, _ o
Haute pression Nano filtration

décoloration, dessalement partiel, adoucissement ;

Dessal ement-déminéralisation ; Haute pression Osmose inverse

[1.3.4. Principe :
L’ ultrafiltration est un traitement purement physique qui ne génére aucun sous-produit
et peut traiter n’'importe quelle qualité d’ eau avec la méme action désinfectante.
L'ultrafiltration est un procédé basse pression, ou la force motrice est la pression du
liquide atraiter. Pre-filtré, le liquide brut est envoyé vers un module d'ultrafiltration constitué
de membranes semi-perméables. Toutes les particules (parasites, bactéries, virus, germes,
matieres en suspension, macromolécules) de taille supérieure au seuil de coupure sont

retenues a la surface des membranes (figure 11.5), et réguliérement éliminées par rétro-lavage.

. . Microfiltration
Filtre a sable 0.1 micron
10 microns

Dégrillage

Eau | -
s - ¥ — e ) \
= i =
brute = L . _
=i e — A —
=0 wF e % e e ——
. — ¥ P
l J, l 5
L'ULTRAFILTRATION E-;i-‘c.': u ultra il Ifé‘f
est une barriere Cheveux F’ara?nes Virus o I
physique arrétant Pollution Bacteries Macromolécules ~ S©l mineraux
azotée Globules organiques

toutes les particules rouges
et laissant passer les
substances dissoutes

Figurell.5: Lesparticulesretenues ala surface des membranes UF [65].
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I1.3.5. Comparaison entre I'osmose inverse et l'ultrafiltration :

Le principe de [I'ultrefiltration ne differe pas fondamentalement des autres
technologies comme |’osmose inverse. La différence la plus importante est la talle des
particules qui sont retenues par la membrane, et les conditions de travail. L’ osmose inverse

concerne les constituants les plus petits tels que desions (figure 11.6) [66].

Alimentation sous pression moyenne

Alimentation sous pression élevé .
( eau + sel + protéines par exemple )

( solution saline )

v Vv
e ‘.l
®. ¢ o © o, so © °o gee —_— 0g . © °
ot . P . 50" Concentrat a*? °0
s o + 0 e ° (saumure) e 0%, o Lo} ° o .
s T 0 % oec® %° e 2 6p0 b o0 Concentrat ( protéines
.................... [ DS S
M— s g s o e, o o Mﬁ.voe'.o'on.' par exemple )
eo, oco”,o 0, © 0 O e 4% 1% o
I ® ° ®
Permeéat (eau purifiée ) Ultrafiltrat ( eau + sel )
M omembrane < eau
= L. sel
A% wanne de réglage
b= macromolécule (protéine )
. ® ultrafiltration
(@) Osmose inverse

Figurell.6: Comparaison entrel'osmoseinverse et I'ultrafiltration [55].

[1.3.6. Le bon fonctionnement d’une installation UF :
Une installation d’ ultrafiltration met en ceuvre un ensemble de membranes organi sées
en modules ; celles-ci sont assemblées en étages; I’ensemble de ces étages constitue

I"architecture de I’ installation (figure 11.7) [67].

Figurell.7: Uneinstallation d’ultrafiltration [67].

Le bon fonctionnement d’une installation UF est en relation avec les caractéristiques

du fluide a traiter (température, concentration), du débit et des techniques de nettoyage. Ce
dernier point est évidement important, en effet le colmatage tend a réduire le flux de filtrat

quelle que soit la constitution de la membrane et son utilisation [68].
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[1.3.7. Les applications de l'ultrafiltration :
De nombreuses industries utilisent cette technologie comme :
v L'industrie laitiére (lait, fromage) ;
v" L'industrie du textile (récupération de peinture, teinture) ;
v" L'industrie dlimentaire (protéines) [15];
Exemples d’ application :
v Production d’' eau potable ;
v Prétraitement avant déminéralisation ou dessalement ;
v' Traitement des eaux de piscines, des eaux de lavage [63] ;
v Désinfection des eaux ;
v Traitement des eaux d’ hdpitaux, des eaux domestiques [69] ;
[1.3.8. Généralités sur les membranes :
Les procédés a membranes, industrialisés a partir des années soixante, se développent
encore a un rythme rapide. Il existe maintenant une grande variété de membranes adaptées a
divers procédés de séparation. Cette diversité est a I'origine des applications dans des

domaines tres différents [59].

[1.3.8.1. Définition de la membrane:
Une membrane peut étre définie comme étant une couche mince de matiere,
permettant |’ arrét ou le passage sélectif de substances dissoutes ou non, sous |’ action d’une

force motrice de transfert (voir figure 11.8) [70].

L] L]
” o
[ ] & [ ]
A (*):les espéces qui traversent 0 Phase 1: Rétental (concentrat)
) L — ®
lamembrane. s °* . B

e
B '
\ * °

o ° \f.| o 'l\/ 9 Membrane
i semi-perméahle
il W P

]

L] a L] .

L]

Phase 2: perméat (filtrat)

B () : les especes retenues.

[ ]

A

Figurell.8: Principe de fonctionnement d’ une membrane semi-per méable [71].
11.3.8.2. Classification des membranes :

Le pouvoir de séparation d'une membrane dépend de sa structure poreuse et de la

nature du matériau membranaire [59].
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a. Classification d’aprés la morphologie :

Les membranes peuvent étre classées en fonction de leur structure (figure11.9) :

a.l. Membranes symétriques (structure isotrope): Elles sont constituées d’'un seul
matériau (méme structure sur toute leur épaisseur) [59]. Ce sont des membranes pour
lesquelles la distribution des diamétres de pore est réguliére et uniforme dans toute |'épai sseur
du matériau membraneux (la taille des pores éant homogene), leur inconvénient majeur est

gu’ elles se colmatent facilement [55].

a.2. Les membranes asymeétriques (ou anisotropes): Les membranes ont une
structure asymétrique, c'est-a-dire qu'elles sont constituées d'une couche superficielle tres
mince (0,1 & 0,5 um d'épaisseur) de trés fine porosité et d'une sous-couche plus épaisse de
porosité beaucoup plus large. La séparation a lieu dans la couche superficielle tandis que la
sous-couche confére une résistance mécanique ala membrane.
Les deux couches peuvent étre faites de différents matériaux de structure ou de nature
différente comme c'est le cas pour les membranes composites [70].

La plupart des membranes commerciales de MF, UF et de NF sont des membranes a
structure asymeétrique car ce type de structure permet d’avoir des perméabilités plus élevées
[59].

Membrane nncroporeise
SOOI P

Membrane dense

hMembrane amasoropeqise

hiembrxme anssotropiauee
TP

Figurell.9: Description des différentstypes de membrane [59].
b. Matériaux :

b.1. Les matériaux organiques : Ce sont des polymeres d origine naturelle, réticulés ou
non, peu chers mais faiblement résistants; leurs principaux avantages sont :

v' Unemiseen ccuvre aisée;

v" Une disponibilité dans toutes les tailles de pores;;

v" Un faible colt de production ;
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b.2. Membranes minérales ou inorganiques : Elles sont largement répandues car elles
sont trés sdectives, trés perméables et peuvent étre soumises plus facilement a des procédés de
nettoyage assez agressifs sans trop étre altérées. Elles ont une excellente résistance chimique,

meécanique et surtout thermique [57].

b.3. Membranes composites : Elles sont caractérisées par une structure asymétrique dont
la peau est beaucoup plus fine que celle des membranes classiques non composites et par une
superposition de plusieurs couches différenciées soit par leur nature chimique, soit par leur

état physique. Elles peuvent étre organiques, organo-minérales ou minérales.

b.4. Membranes échangeuses d'ions : Ces types de membranes ont une charge positive
(échangeuses des anions) ou négative (échangeuses des cations) [57].

Elles fonctionnent sur le principe du rejet d'ions gréce aleur charge [43].

[1.3.8.3. Durée de vie d’'une membrane :
Il est tres difficile de déterminer exactement la durée de vie d’ une membrane. En effet,
la durée de vie dépend de la nature de |la membrane mais aussi des conditions d’ utilisation :
v Pression de fonctionnement ;
v' Température del’eau ;
v pH;
v' Qualité du prétraitement [72,73];
[1.3.8.4. Protection des membranes :

Le prétraitement de |'eau avant les étapes de nano filtration et d'osmose inverse est trés
important car I'encrassement de la membrane peut facilement perturber le procédé de
purification. Le prétraitement est aussi important pour les étapes de micro et d'ultrafiltration.
Pour éviter I'obstruction et I'endommagement des membranes par des particules dures et
pointues, I'eau a besoin d'étre pré-filtrée avant une micro ou une ultrafiltration. Les pores de
I'unité de pré filtration doivent étre choisis selon la composition des eaux [15].

11.3.9. Les modules membranaires:

11.3.9.1. Définition des modules:
Un module est la plus petite unité qui peut étre changée dans un systéme industriel. Il
S agit d’ un assemblage de membranes avec une entrée et des sorties [59].

11.3.9.2. Types de modules :
Une installation d’ ultrafiltration met en ceuvre un ensemble de membranes organi sées

en module. Suivant lamise en forme, on distingue quatre catégories de modules [68]:
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a. Les modules tubulaires:
Un module tubulaire contient plusieurs tubes de diamétre 6 a 25 mm et de longueur de
1a2m. L’eau atraiter circule al’intérieur des tubes et le perméat est recueilli al’ extérieur des
tubes (figure 11.10) [43].

Perméat

Eaubrute F005 j‘ Concentrit

Figurell.10: Moduletubulaire [43,57].

b. Les modules plans :
Les modules plans sont les plus anciens et les plus smples : les membranes sont
empilées en mille-feuilles séparées par des cadres intermédiaires qui assurent la circulation
desfluides (figure 11.11) [74].

Figurell.11l: Module a plaque[57].

c. Modules afibres creuses :
Ces modules sont constitués de quelques milliers jusqu’'a plusieurs millions de
membranes tubulaires de tres petit diamétre (< 2mm) appel ées fibres creuses [59].
La peau est localisée a I'intérieur ou a |’ extérieur de chaque fibre selon que le perméat est

collecté al’ extérieur ou al’intérieur desfibres [57].

d. Modules spiralés :
Elles sont composées d’ enveloppes membranaires planes enroulées de fagon serrée
autour d un tube collecteur de perméat (figure 11.12). Les modules industriels ont un diametre
de 0,2 m et unelongueur de 1 m[75].

IIs sont cependant sensibles au colmatage et sont difficiles a nettoyer [43].

30 Qtpinessite e Hleaneernn 2073



CHAPITRE 1 %WWM/MWW/WM#/W@W

membrane

ESpAaceur grossier

Elube co].@c:eur ’ alitnentationsconcentre
e perméal % S
Figurell.12: Module spiralé[75].
Les modules les plus utilisés actuellement dans le domaine de I’ eau potable sont les
modules afibres creuses (UF et MF) et les modules spiralés (NF et Ol) [70].

[1.3.10. Types de filtration :
Dans les procédés de séparation membranaire, il existe deux modes de filtration : une
filtration frontale et une filtration tangentielle (figure 11.13) [43].

I Fetentat |
e < - & o -
-:-:-:-:Q-;i::-:-.:-:-:-:i:-
¢ Perméat
Filtration frontale Filtration tangentielle

Figurell.13: Typesdefiltration [76].

[1.3.10.1. Filtration tangentielle :

En filtration tangentielle, le fluide a traiter entre dans le module pour venir au contact
de la membrane suivant un flux tangentiel. Dans ce mode de mise en ceuvre, il y a donc
nécessairement une entrée correspondant a |’ alimentation et deux sorties que sont : le perméat

et le concentrét comme I’illustre lafigure (11.14) [43].

Ecoulement tangentiel _ Membrane

Permeat

Figurell.14: Schémade principedelafiltration tangentielle [71].
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[1.3.10.2. Filtration frontale :
En filtration frontale, I’ écoulement se fait dans la direction perpendiculaire ala surface

de la membrane. Ce systéme de filtration comporte une entrée pour le fluide a traiter et une

sortie pour le produit filtré (figure 11.15) [43].

Eau brute

B .
: ;:Cf&“%‘st

A -
> >

T i

Eau fAltree

Figurell.15: Schémade principe delafiltration frontale [43].

Dans ce mode de filtration, I'accumulation de matieres a la surface de la membrane
géne lafiltration. En effet, toutes les especes dissoutes ou en suspension sont entrainées vers
la surface de la membrane et les espéces retenues 'y s accumulent tres rapidement pour
former un gateau favorisant ains le colmatage et par conségquent une baisse importante de
flux comme I’illustre lafigure (11.15).

Le principal avantage de |’ écoulement tangentiel, par rapport a I’ écoulement frontal,
est le fait que le mouvement tangentiel de I’alimentation balaie la surface de la membrane
limitant ainsi |’accumulation des particules et réduit par conséquent le processus de
colmatage. Ce balayage accélere la remise en suspension des particules déposées ou
accumulées a proximité de la membrane. C’est pour cette raison que |’ écoulement tangentiel

est treés répandu dans les applications industrielles [43].

Filtration Filtration

classique tangentiell
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Epaisseur
... <& de dépot
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"’-__1 filtration filtration
> >
Temps Temps

Figurell.16: Comparaison entrefiltration frontale et filtration tangentielle [44].

32 Dtprersite e Hlomcers 2043



CHAPITRE 1 %WW@WM!MM%/@W@/W@W

En mode frontal, le flux de perméat baisse rapidement car |’accumulation des
particules en amont de la membrane provoque la formation d’un géteau. La mise en place
d une filtration tangentielle limite I’ épaisseur, et e flux de perméat reste constant jusgu'a ce

gue le colmatage minéral réduise le diametre des pores [4].
[1.3.11. Choix du type de module, de membrane :

11.3.11.1. Choix du type de module :
Le choix du type de module dépend d'un certain nombre de critéres, liés au contexte
industriel.
v Le dispositif qui assure I'éanchéité entre les compartiments d’eau a traiter et de
perméat ;
v" Leur plus ou moins grande facilité de montage et de démontage [44].

[1.3.11.2. Choix du type de membrane :

Différents types de membranes peuvent étre utilisés pour I’ ultrafiltration. Le choix
d’ une membrane est déterminé par un grand nombre de critéres, notamment la capacité
nécessaire et laqualité de I’ eau afiltrer [77].

Si la source d'eau brute est une eau de surface, la membrane doit étre choisie en
fonction de son aptitude a enlever les virus et sur le niveau d’ abattement du MES.

Si la source d'eau brute est une eau souterraine, la membrane doit ére choisie en
fonction de I'aptitude a enlever les sels[44].

[1.3.12. Les parametres caractéristiques de la membrane UF :
Lasolution atraiter (débit Q ) se divise au niveau de lamembrane en deux parties :
v' une partie qui passe atravers lamembrane ou perméat (débit Q ;) ;
v/ une partie qui ne passe pas a travers la membrane, appelée concentrdt ou retentét
(débit Q ), et qui contient les molécules ou particules retenues par |la membrane.
La fraction de débit du liquide qui traverse la membrane est appelée taux de conversion de

I opération de séparation [78]:
Y= Q0 (11.2)

Les membranes sont en général caractérisées par :
v’ Laséectivité;
v' Laperméabilité;
v Leur seuil de coupure;
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[1.3.12.1. La sélectivité :

La sélectivité d’une membrane est en général définie par le taux de rejet ou taux de
rétention (TR) d'une espéce que la membrane est censée retenir [43]. C'est une
caractéristique de surface de lamembrane.

L'efficacité d'une membrane d'ultrafiltration est caractérisée par son taux de rétention.
C'est-a-dire par sa capacité a retenir le soluté et a laisser passer le maximum de solvant a
travers la membrane [57].

Letaux de rgjet est donné par larelation suivante :

Ca—C C
p_Ca-Cp_  Cp
Ca Ca

(11.2)

Avec:
C,: concentration de I’ espece dans la solution atraiter.

Cp: concentration de laméme espece dans le perméat [79].

11.3.12.2. Notion de seuil de coupure:

Le seuil de coupure d’une membrane est défini comme la masse molaire du plus petit
composeé retenu a 90 % par la membrane. 1l s exprime en g/mol ou bien en Dalton (Da) et la
classification des membranes en fonction de leur seuil de coupure est trés répandue dans le
domaine commercial.

Plus le seuil de coupure est faible, plus la membrane est capable de retenir de petites
molécules ou colloides. A I'inverse, plus le seuil de coupure est grand, moins la membrane
peut retenir de petites molécules[30].

Dansle cas de |’ ultrafiltration, |’ efficacité de la membrane est, en général, caractérisée
par le seuil de coupure [44].

Taux de rejet TR

1

0.9
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Masse molaire M (g / mol)

Figurell.17: Caractérisation dela sélectivité d’une membrane d’ ultrafiltration [44].
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11.3.12.3. Perméabilité :

La perméabilité dépend principalement de lataille des pores ainsi que de I’ épaisseur de
la membrane pour |es membranes poreuses.

La perméabilité d’ une membrane est définie par le débit d’ eau passant a travers celle-
ci ou débit de perméat par unité de surface (S) sous |’ action d’ une pression transmembranaire
moyenne APM de 1 Pa. L’ ultrdfiltration est aujourd’ hui la meilleure approche pour supprimer

laturbidité de |’ eau ainsi qu’ une fraction des substances humiques [30].

[1.3.13. Phénomenes de colmatage:
Le colmatage des membranes est |e probléme |e plus aigu des problémes rencontrés en
filtration membranaire.

Le colmatage découle de I’accumulation de matieres a la surface des membranes.
D’autres conséquences directes ou indirectes du colmatage sont une diminution de la vie
active des membranes, des lavages plus fréguents, et donc des consommations de produits
chimiques plus importantes et des dépenses supplémentaires d’ énergie pour compenser la

bai sse de perméabilité des membranes causée par |e colmatage.

Dans les modeles de colmatage proposes par plusieurs auteurs, les chercheurs
considérent qu'il y a d’ abord un blocage/obstruction de pores, suivi par la croissance d’ un
gateau ala surface de la membrane [59].

[1.3.13.1. Mécanismes de colmatage en UF :
Le colmatage des membranes d'UF peut étre considéré par un ou plusieurs des

mécanismes suivants (figure 11.18).

Dépdt en surface

Adsorption

i

Elocage des pores

Figurell.18: Schématisation des différents mécanismes de colmatage en UF [5].
s Dépdt de matieres en surface: Ce mécanisme intervient lorsque la solution a traiter
contient des MES, et/ou colloidales. Ces matiéres constituent alors une couche poreuse
appel ée géateau de filtration ou dépbt dans lequel peuvent venir aussi 'y accumuler des MO.

«+ Blocage des pores: Il s agit de la pénétration et du blocage, partiel ou total, des pores
de lamembrane par des MES, dont lataille est proche de celle des pores de la membrane [5].
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% Adsorption: Les solutés ayant une affinité physico-chimique pour le matériau
membranaire peuvent s'y adsorber. Des lavages chimiques sont nécessaires afin de casser les

liai sons soluté-membrane [5].

[1.3.13.2. Estimation du potentiel de colmatage :

Pour caractériser le colmatage des membranes d’ osmose inverse, différentes méthodes
d évaluation du potentiel de colmatage d’ une eau ont été développées. Les plus utilisées sont
le Silt Density Index (SDI) et le Modified Fouling Index (MFI) [5].

a. SDI (Silt Density Index) :

Il permet de déterminer le pouvoir colmatant d’ une eau. L’ eau est filtrée a travers un
filtre (seuil de coupure de 0.45 um) sous une pression constante de 2.1 bars. Lors de ce test,
deux mesures sont effectuées en vue de calculer I'indice de colmatage : mesure du temps
nécessaire afiltrer 500 ml d’eau a T=0 min (on obtient TO) et mesure du temps de filtration du

méme volume apres 15 min de filtration continue sur le filtre (on obtient T 15,) [80].

L’indice est calculé de la maniére suivante :

AR
[1 :J 100 013
SDI = =

r f

Avec:

SDI: Silt Density Index (%min™).

ty: tempsinitial pour filtrer un échantillon de 500 ml (sec).

t : temps apres le départ de lamesure (min).

to : temps pour filtrer un échantillon de 500 ml aprésletemps T (sec) [5].
Tableau I1.3: Valeursrepéredu SDI [81].

Colmatage | Peu ou pasde colmatage | Colmatage classique | Colmatage excessif

SDI SDI <3 3<SDI<5 SDI >5

[1.3.13.3. Prévention du colmatage :
Au niveau du prétraitement, la prévention du colmatage peut prendre les formes suivantes:
v Préfiltration;
v Ajout d’un agent antitartre pour empécher le dépbt de sels ala surface des membranes.
v' Enlévement plus poussé des particules et des colloides par un autre procédé

membranaire ou par un traitement conventionnel ;
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v' Ajustement de pH (acidification) pour déplacer les équilibres de solubilité des sels
susceptibles de précipiter (sels de fer, de manganése, de calcium, de baryum) [75];
[1.3.14. Techniques de nettoyage des membranes :
Il 'y a différentes méthodes pour nettoyer les membranes, tels qu'un rincage "vers

I'avant”, un rincage "versl'arriere” et un rincage "al'air” (figure11.19).

Ringage "vers I'avant” Ringcage "versl'arriere” Ringcage "air" ou "Air/eau”
Figurell.19: Techniques de nettoyage des membranes[15].

Lors d'un procédé de nettoyage chimique, les membranes sont trempées dans une
solution d'eau de javel, de peroxyde d'hydrogéne ou de produits chimiques, tels que I'acide
chlorhydrique (HCI) et/ou I'acide nitrique (HNO3). Les membranes trempent d'abord dans la
solution pendant quelques minutes et ensuite on effectue un ringage (vers l'avant ou vers
I'arriere) ce qui permet de rincer les contaminants. Dans la pratique, la méthode qui convient

le mieux est déterminée par des essais[15].

a. Eau utilisée pour le nettoyage:
|déalement |’ eau de nettoyage des membranes (eau de ringage ou eau de préparation
des solutions) doit satisfaire de fagcon générale a des conditions bien détermineées.
Si I'eau disponible dans I'installation est entartrante ou agressive, on devra la
traiter. Pour des applications dans le secteur agroalimentaire, la qualité microbiol ogique de
I’ eau doit étre surveillée [57].

[1.4. Conclusion :

L'ultrafiltration est donc un procédé connu et étudié depuis plusieurs années et qui
connait de plus en plus d'applications industrielles.

Cette technique est appel ée a connaitre un développement important lié aux exigences
croissantes de qualité en particulier, dans | e traitement des eaux.

L’ ultrafiltration est un procédé de séparation, performant, sir, facile a conduire mais
pas simple a mettre au point et a dimensionner. La cause de ces difficultés est le colmatage
qui rend le procédé trés sensible a la qualité des prétraitements. 1l reste difficile a éviter ou a

limiter.
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CHAPITRE Il Dheerie de la congulationflaeulation et désantation

CHAPITRE III
THEORIE DE LA COAGULATION- FLOCULATION ET

DECANTATION

[11.1. INTRODUCTION :

L’un des objectifs majeurs du traitement de I’eau, c'est de la clarifier, c'est-a-dire
d éiminer les matiéres en suspension qui la troublent. La décantation préliminaire peut
contribuer a un degré non négligeable a cette clarification, mais elle ne supprime pas toutes
les matieres aptes a se sédimenter, elle n’éimine ni les colloides ni les matieres qui confinent
au domaine colloidal. Ces colloides ou quasi-colloides sont tantét de nature minérale, comme
les particules argileuses ou siliceuses, tantdt de nature organique, comme les débris fibreux et
les macromolécules d'origine végétale. Parmi ces derniéres, il faut signaer les matiéres
humiques qui, tout en contribuant ala turbidité de |’ eau, lui conferent les teintes jaunétres ou
brunétres qu’ on observe souvent. |l faut considérer aussi les virus, les bactéries et les autres
microorganismes de fine taille dont la suppression est primordiale.

Il est facile d’ @liminer quasi entiérement ces diverses substances de nature colloidale.
[82]Pour ce faire, on a souvent recours aux procedés physico-chimiques pour modifier |’ état
initial des corps présents dans I’ eau et créer des conditions favorables a leur décantation, d’ ou

la technique de la coagul ation-floculation [2].

1.2. LES PARTICULES EN SUSPENSION :

Les matieres existent sous les trois états: en suspension, dissous ou colloidal, qui,
dans une eau brute a traiter, proviennent généralement de I’ érosion des sols, de la dissolution
des substances minérales, de la décomposition des matiéres organique et de déversement des
eaux résiduaires urbaines et industrielles ainsi que des déchets agricoles.

On peut classer ces matieres selon leur taille comme suit :

-Les particules dont le diameétre est supérieur a 1um qui sont d origine organique
(produits de la biodégradation végétale et animale) et minérale (sable, gravier, argile). Comme
leur diametre est relativement élevé, ces particules se disposent facilement.

-Les particules dont e diamétre est inférieur a 1jum qui sont des particules colloidales
soit d’ origine minérale responsables de la turbidité soit d’ origine organique responsables de la
couleur. Puisgue le diamétre de ces particules est extrémement faible, elles se reposent trés
lentement [83].

-Les matiéres dissoutes, sont généralement des cations ou anions de quelques

nanometres de diamétre [84].
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[11.3. Nature et propriétés des colloides :

Le terme colloide est proposé par Thomas Graham en 1861. Il provient des mots
grecque KOAAO (Kolla) qui signifie colle, et Elow (eido) ou EloofJoi (eidomei) qui signifie
comme [85].

Les particules colloidales sont des matieres inertes ou vivantes (argiles, hydroxydes
métalliques, micro-organisme, fibres, pulpes, protéines, etc....) qui ont une taille tres petite
comprise entre 1nm et 1um [86].

Dans une méme solution tous les colloides ont la méme charge [87]. La plupart de ces
particules développent des charges primaires négatives qui engendrent les forces de répulsion
inter colloidales responsables de la grande stabilité de ces particules dans leur milieu aqueuse
[88].

Ces charges peuvent avoir des origines selon les caractéristiques du milieu aqueux et
I’état initial des particules, elles peuvent provenir soit par ionisation ou solvatation des

molécules qui les constituent, soit par adsorption sélective d’ anions existant dans|’ eau [83].

[11.3.1. Les types de colloides :
Les particules colloidales sont classées en deux catégories suivant leur comportement

vis-avisdel eau. Il s agit des particules hydrophobes et hydrophiles [84].

[11.3.1.1. Les colloides hydrophiles :

Ces particules présentent une grande affinité avec I'eau [84]. Les particules
hydrophiles déshydratées se dispersent spontanément dans I'eau et sont entourées de
molécules d’ eau qui préviennent tout contact ultérieur entre ces particules [19].

Parmi les substances de cette nature, on peut citer les protéines, les savons, la gélatine
et la matiére organique naturelle. Les colloides hydrophiles sont plus difficiles a déstabiliser
gue les solutions hydrophobes. En effet, il faut agir d’abord sur les molécules d’eau qui les

entourent pour permettre leur agglomération [84].

[11.3.1.2. Les colloides hydrophobes :
Les particules hydrophobes ne sont pas entourées de molécules d eau, leur dispersion
dans I'eau n'éant pas spontanée. On doit la faciliter a I’aide de moyens chimiques ou

physiques. Ce sont en général des particules minéralestelles que lasilice et lesargiles[19].

[11.3.2. La théorie de la double couche :
Les colloides sont généralement chargés négativement. Afin de neutraliser cette
charge négative de surface, des ions positifs présents dans |’ eau brute ou ajoutés sont attirés et

forment une couche autour du colloide. Diverses théories expliquent ce phénomene :
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1- Théorie de Helmholtz : une couche d’'ions positifs recouvre intégralement la surface du
colloide et assure la neutralité de I’ ensembl e (couche fixée) ;

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

3 -Théorie de Stern qui combine les deux théories précédentes et considére laformation d’ une
double couche : |a premiére formée d'ions du liquide mais adhérente au colloide, la seconde
diffuse dans le liquide environnant. Comme illustré sur la figure (111.1), le potentiel subit une

premiere chute significative dans la couche fixée, puis diminue plus lentement [89].
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Figurelll.l: Distribution ionique autour d’une particule colloidale é ectronégative [90].
Deux particules colloidales se repoussent. Elles sont soumises a deux types de force de

directions opposées :

> Force d attraction gravitationnelle de VAN DER VAALS (FA) liée a la surface
spécifique et alamasse des colloides ainsi qu’ala nature du milieu.

> Force de répulsion éectrostatique (FR), liée aux charges superficielles des
colloides et donc aleur potentiel zéta (pZ).
Si FA > FR, I’ agrégation se produit.
Si FR > FA, il y aprincipalement larépulsion entre les particules colloidal es.
L’ énergie totale d'interaction (E) entre les particules colloidales est la somme de I’ énergie

répulsive (ER) due au potentiel électrique et I’ énergie attractive (EA) (figurelll.2).
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Figurelll.2: Effet dela distance entre deux particules colloidales sur laforcede

répulsion éectrostatique (Er), laforce d'attraction moléculaire (Ea) et laforce
résultante (E) [91].

[11.3.3. Le potentiel Zéta :

Le potentiel Zéta et le potentiel existant sur la surface de la couche de Stern (potentiel

alasurface du plan de cisaillement).

Théoriquement, la coagulation se produit a I'annulation de ce potentiel, ce qui

correspond a une compl éte neutralisation de charge. Mais, en pratique, ce n'est pas nécessaire;

il suffit que ce potentiel soit |égérement négatif. Il faut faire attention a ne pas trop gouter de

coagulant, car la surface de la particule va aors se trouver chargée positivement (potentiel

Zétapositif) et les colloides vont se disperser a nouveau [14].

Couche double
de Helmholtz l

Couche de Stern )
e
o
{7/
[l

Potentiel (mV) | |

Potentlel total
(Pot chimique
ou Pot. Nernst

A) Eau brute
Le rapprochement de 2 particules
colloidales engendre des forces da

répulsion électrostatique qui I'emportent
sur les forces d'attraction de Van Der Waals

Points isoélectrique

Potentiel zéta

Distance

B) Eau brute additionnée de coagulant

|
| L'introduction d'ions positifs trivalents
Potertiel (mV) | abaisse le patentiel Z8ta jusqu'a obtention
du potentiel critique 2 partir duquel les
| forces d'atiraction l'emportent, permettant
I
I
I

ainsi a coagulation

-lNouveau potentiel zéta

Distance

Figurelll.3: Potentiel zéta en fonction del’@oignement de la particule[92].
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On a le potentiel zéta (§):  &=4q en/D (1n.1)
e : épaisseur de la couche diffuse.
q : charge de la particule par unité de surface.

D : constante diélectrique du milieu.
l11.4. Coagulation floculation :

[11.4.1. Définition :

La coagulation floculation est un procédé physico-chimique de clarification des eaux.
L’ objectif principal est I’élimination des matiéres non décantables qui se trouvent dans I’ eau
sous forme colloides (figure I11.4) [7].

La coagulation consiste a les déstabiliser. Il s'agit de neutraliser leurs charges
électrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre par addition d’un réactif chimique,
le coagulant.

Lafloculation est |I' agglomération de ces particules déchargées en micro- floc, puis en
flocons volumineux et décantables. Cette floculation peut étre améliorée par I’gout d un
autre réactif, le floculant [25].

L’ adjonction du coagulant produit dans un premier temps un ensemble de réactions
complexes d’ hydrolyse, d’ionisation et également de polymérisation et dans un second temps,
une déstabilisation des colloides par un ensemble de mécanismes complexes [93].

Composantes produisant de la

turbiditeé
O
°o — @ — % —/ i
® e oS 4

@

Coagulation Floculation Sédimentation

Figurelll.4: Processus de coagulation, floculation et de sédimentation [94].
[11.4.2. Technologie de la coagulation- floculation :
[11.4.2.1. Stratégie :

Dans un premier temps, un mélange rapide est nécessaire pour disperser les additifs
dans la totalité du volume d’eau a traier. L’injection se fait dans une zone de turbulence crée
par des chicanes ou par mélange mecanique avec des palefs ou hélices. La deuxiéme phase

favorise les contacts entre les particules de floc sans les |éser. Le mélange doit étre néanmoins
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assez énergétique pour engendrer des différences de vitesse dans le bassin nécessaire a la

recontre des particules(figure I11.5) [95].

COAGULATION-FLOCULATION

Ajout de coagulants

" non traitee

Méelange
rapide

Mélange lent

Boue

Figurelll.5: Coagulation-floculation [96].

[11.4.2.2. Choix du coagulant et/ ou floculant :

Dans la séparation liquide/solide par coagulation-floculation, le choix des coagulants

et/ ou floculants est tres large et son influence est grande sur les procédés envisagés pour

effectuer la séparation et pour limiter la quantité des boues produites [14].

Les coagulants utilisés pour le traitement des eaux destinées a |’ alimentation humaine

doivent :

NN NN

étre peu codteux ;

étre totalement inoffensifs par eux-mémes et par les produits qu’ils forment ;
pouvoir étre mis en ceuvre aisement ;

étre efficaces: car réduire la couleur, laturbidité et les MO d'une eau est essentielle ;

pouvoir étre dispersés sans difficultés [90];

[11.4.2.3. Application dans le traitement des eaux :

La coagulation a été appliquée dans :

Une filiere classique de traitement de I'eau potable [97], le traitement des eaux
destinées a la consommation pour éiminer les particules colloidales en suspension
responsables de laturbidité et |acoloration des eaux [83].

Les chaines de traitement physico-chimiques des eaux usées domestiques, afin
d éliminer les matieres colloidales en suspension, avant de traiter les eaux au charbon
actif.

Prétraitement d’ eaux usées qui contiennent beaucoup de grai sses.

L’industrie textile : qui consiste a éiminer la coloration.

Amélioration des odeurs et des golts par I’ @imination des matieres organiques [98].
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[11.4.3. La coagulation :

[11.4.3.1. Principe :

Le mot coagulation vient du latin coagulare qui signifie « agglomérer » [99].

La coagulation consiste a supprimer par une injection bien précise des produits
coagulant toutes les forces de répulsion qui favorisent la formation d états stables des
particules colloidales dans |’ eau [83].

La coagulation maximale sera obtenue pour le point de potentiel Zéta nul [100].

[11.4.3.2. Mécanismes de la coagulation :

[11.4.3.3. Parametres liés a la coagulation:

Pour arriver a un bon rendement de coagulation [83], il faut tenir compte de plusieurs
variables en relation, comme le pH, la dose de coagulant, les conditions de mélange et la
température [14].

Ces variables sont liées ala qualité de |I’eau atraiter : le pH, la turbidité, la couleur,
les sels dissous et |a température. D’ autres sont liés au traitement lui-méme : la nature, la dose

du coagulant et le mode d’injection [84].

a. L'influence de la turbidité :

La turbidité est un parametre influant sur le bon fonctionnement du procédé de
coagulation [101].

Laturbidité d une eau est principalement due a la présence de particules de diametre
de 0,2 a5 um et qui sont facilement décantables apres coagulation floculation lorsqu’ on
maintient le pH dans sa plage optimale [83].

Quand la turbidité de I'eau est trop faible, on peut augmenter la concentration en
particules par addition d’ argiles [102].

Dans le cas de fortes pluies, I'augmentation des MES favorise une meilleure

décantation. Enfin, pour grossir et alourdir le floc, on gjoute un adjuvant de floculation [14].

b. L’influence de la dose de coagulant :

La dose de réactif est un parametre a prendre en compte. Le coagulant qui est
habituellement fortement acide a tendance a abaisser le pH de I’eau. Pour se placer au pH
optimal, il est possible d'gouter un acide ou une base. Une dose de coagulant excessive
entraine une ré-stabilisation des particules et augmentation du colt d’ exploitation, tandis
gu’un dosage insuffisant conduit a une qualité de I’eau traitée insuffisante. La quantité de
réactifs ne peut se déterminer facilement. Pratiquement, la dose optimale de coagulant peut

étre déterminée par un test au laboratoire, connu sous le nom de "Jar-Test" [14].
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c. L’influence des conditions de mélange :

Lors de I'introduction des produits chimiques dans I'eau et pour augmenter le
rendement et | efficacité de la déstabilisation des particules en suspension, on procede a une
agitation qui peut étre faite en deux étapes [83].

Il faut associer dans un temps assez court, deux phases distinctes et incompatibles. En
effet, les conditions de mise en ceuvre de la coagulation sont différentes de celles de la
floculation. On distingue les phases suivantes:

v' Premiére phase : mélange rapide et vigoureux est nécessaire pour disperser les additifs
dans latotalité du volume d’ eau artraiter.
v' Deuxiéme phase: mélange lent favorise les contacts entre les particules de floc sans

lesléser [1].

d. Influence des sels dissous :
Dans la coagulation et la floculation, les sels dissous dans une eau modifient la plage
de pH optimale, le temps requis pour la floculation, la quantité de coagulant requis et la
quantité résiduelle de coagulant dans I'effluent [102].

e. L’influence du pH:

Le pH a une influence primordiae sur la coagulation [14]. Selon les caractéristiques
d'une eau, il existe un pH optimal permettant la meilleure coagulation [89], elle est fonction
du coagulant utilisé, de la concentration et de la composition de |’ eau atraiter [84].

Il est d ailleurs important de remarquer que I’ gout d’ un coagulant modifie souvent le
pH de I’ eau. Cette variation est a prendre en compte afin de ne pas sortir de la plage optimale
de précipitation du coagulant [14].

En effet, une coagulation réalisée a un pH non optima peut entrainer une
augmentation significative du temps de coagulation. En général, le temps de coagulation est
compris entre 15 secondes et 3 minutes [101].

Les flocs sont des précipités d'hydroxydes de métaux. Leur formation et leur stabilité

dépendent donc du pH [84].

f. L'influence de latempérature :

La température joue un réle important lors la coagulation [14]. Une diminution de la
température de |’ eau entraine une augmentation de la viscosité [84], ce qui explique les
difficultés dans le déroulement du processus : la coagulation et la décantation du floc sont
ralenties [101], une décroissance de la taille des flocs et la solubilité des coagulants est plus
faible [84].
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Pour éviter ces difficultés, une solution consiste a changer de coagulant en fonction

des saisons [102].

[11.4.3.4. Coagulant et processus de coagulation :

Les coagulants sont des produits qui neutralisent ou inversent les charges de surface
des matiéres en suspension [2].

L'efficacité de la clarification dépend d'abord du coagulant utilisé. Les plus efficaces
sont des sels de métaux, a base d'aluminium ou de fer. Ils sont cités dans le tableau suivant
[89] :

Tableau I11.1: Dérivésdes selsd'aluminium et defer [102].

Selsd'aluminium Formule chimique Selsdefer Formule chimique
Sulfate d'aluminium Al, (SOy)3 Sulfate ferrique Fe, (SO4)3
Chlorure d'aluminium AlCl3 Chlorure ferrique Fe.Cls
Aluminate de sodium NaAlO; Sulfate ferreux FeSO4

Les produits les plus utilisés sont I’alun et le chlorure ferrique. Ces coagulants, une
fois introduits dans |'eau, forment des produits d’ hydrolyse qui déterminent |'efficacité de la

coagulation [89].

a. Les sels d’aluminium :

Les coagulants a base de sels d’aluminium permettent d’ obtenir une eau traitée tres
faible en turbidité. La vérification de la dose de coagulant & mettre en ceuvre passe par le Jar-
Test. Parmi les sels d’aluminium les plus utilisés en coagulation, on peut citer le sulfate
d aluminium [84].

a.l. Le sulfate d’aluminium : L'aluminium est utilisé depuis de tres nombreuses années
dans le traitement de I'eau potable. Sous forme d'aun (sulfate d'auminium), il est |'agent
coagulant le plus utilisé dans une chaine de traitement classique. Son addition al'eau en cours
de traitement facilite I'enlévement de la matiére organique, permettant ainsi de réduire la
turbidité et faciliter la désinfection de l'eau. De plus, il favorise laréduction de la couleur et la
diminution des concentrations de précurseurs de trihalométhanes. La trés grande partie de
I'alun ajouté est cependant enlevé par les procédés de décantation et de filtration qui suivent
son addition [103].

Il est disponible en poudre ou hydratée [14] .C’est un sel, hydraté, commercialisé sous
la forme solide Al, (S0,)3,18H-0, il se dissocie dans I’eau en ions auminium et sulfate,

conduisant a des réactions chimiques avec les ions hydroxydes de I'eau. En effet, I’ion
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aluminium réagit sur |’ eau pour former I’ hydroxyde d’aluminium qui précipite sous la forme

d un floc volumineux [84].

Suivant la turbidité de I’ eau, la dose sera comprise entre 10 & 150 g/m* (tableau 111.2)

[104].

Le mode d’ action peut étre schématisé comme suit :
- > 2Al (OH) 3+ 3H,S0,

Al 2 (804)3 + 6H-,0

Il se forme un acide qui réagit avec le bicarbonate présent dans |’ eau.

1

3 H,S0O, +3Ca(HCO3), ——» 3CaS0O, + 6H,0 + 6CO;

Laréaction globale est :
Al (SO4)3+ 3Ca(HCO3z), ——»2Al (OH) 3 + 3CaS0,4 + 6CO,

1

1

[27]

Tableau I11.2 : Sulfated’aluminium et leur concentration [104].

Nom

Formule

Quantité (g/m°)

Remar ques

Sulfate d’aluminium

Al (SO4)3 18H,0

10 a 150 pour les
eaux de surface

50 & 300 pour les
eaux résiduaires

Obtention d'une eau
detresfable
turbidité

Poudre irritante,
corrode | es métaux
ferreux

b. Les sels de fer:

Les sels de fer sont généralement moins colteux que le sulfate d’auminium, mais se

révélent peu efficaces comme coagulants quant al’ abattement des substances humiques.

[11.4.3.5. Mise en solution d'un coagulant:

Lamise en solution d'un coagulant se déroule en deux étapes.

a. Etape 1: Phase d'hydrolyse :

- Formation des intermédiaires poly chargés positifs;

- Neutralise lacharge des colloides;;

- Forme coagulante qui déstabilise les particul es chargées négativement ;

b. Etape 2: Formation du précipité d’Al (OH) s:

- Réaction qui dépend de I'agitation du milieu ;

- Assure la coaescence des colloides déstabilisés. C'est la forme floculant [105] ;
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I11.4.4. Floculation :

1.4.4.1. But :

La floculation est le processus de grossissement et d'uniformisation des petits flocons
formés lors de l'introduction du coagulant. Elle a pour but d'augmenter la probabilité des
contacts entre les particules colloidales déstabilisées et leur agglomération, pour accroitre la
taille du floc, son volume, sa masse et sa cohésion [102].

Une bonne floculation est favorisée par:

v' Une coagulation préalable aussi parfaite que possible: la coagulation demeure I’ étape
préparatoire la plus importante pour lafloculation.

v" Une augmentation de la quantité du floc dans |'eau;

v" Un brassage homogeéne et lent pour tout le volume d'eau;

v' L'emploi de certains produits appel és floculants [98].

Umiekia colloige .
Flisg Bo sk s

3] 3

Figurelll.6: Agglomération desflocs[106].
[11.4.4.2. Les types de floculation :
On distingue trois types de floculation selon le type de mouvement qui anime les

particules dans la suspension:

a. Floculation rapide ou pré cinétique (mouvement brownien):
Les contacts entre les particules sont causés par le mouvement aléatoire de celles-ci,

dit mouvement brownien qui est fonction de latempérature de |’ eau.

b. Floculation lente ou ortho cinétique (brassage mécanique):
C'est la floculation provoquée par I'agitation de I'eau. Elle est donc causée par le

brassage de I'eau qui permet d'augmenter les chances de contact entre les particules.

c. Floculation par entrainement :
Elle se produit dans une solution qui décante quand les grosses particules, tombant

plus vite, entrainent les plus petites avec eux [102].

[11.4.4.3. Floculant et processus de floculation :

Pour une meilleure efficacité du procédé de CF, on utilise des floculants [14].
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On appelle floculant, des produits utilisés en quantités plus faibles que les réactifs
coagulants [84] permettant d’ agglomérer les MES afin d’ obtenir une taille plus grande et par
conséquent des vitesses de séparation solide liquide plus élevée [2]. Le but étant de former un
précipité ou floc qui soit visible et insoluble [84].

Aucune regle ne permet de prévoir le floculant qui donnera le meilleur résultat. Il est
toujours nécessaire de faire I’ essai au laboratoire [98].

a. Les floculants les plus communément utilisés:

Les floculant les plus communément utilisés sont d origine minérale (silice activée),

organique (alginates ou amidon), ou les floculants de synthése [10].

a.l. Les floculants minéraux : Ce sont des produits chimiques qui agissent par adsorption

ou par neutralisation sur une eau brute qui ne contient pas assez de MES [86].

a.1.1. Le charbon actif : L’usage du charbon actif en poudre demeure une technique tres
répandue du traitement de I’ eau potable. L’ utilisation du CAP améliore le golt et I’ odeur de
I"eau. C’est aussi un adjuvant de floculation pour |a phase finale de la coagul ation.

L es particules de charbon qui sont dispersées dans |’ eau peuvent étre considérées comme plus
grosses que la matiere en suspension ordinaire. Le charbon peut étre injecté soit juste avant la

filtration, soit durant lafloculation [14].

a.1.2. La silice activée : Le principa agent floculant d’ origine minérale employé dans le
domaine du traitement des eaux est la silice activée. Ce compose offre de bons rendements
lorsgu’il est associé au sulfate d’aluminium en eau froide. Un inconvénient accompagne
I’ utilisation de la silice, elle doit étre préparée juste avant son utilisation (faible stabilité) [60].

a.2. Les floculants organiques : Les floculants organiques sont hydrosolubles et
peuvent avoir une charge anionique, cationique ou neutre. On peut citer comme exemple
I’amidon, les aginates ou les polysaccharides.

a.3. Les floculants de synthése : Sont des produits fabriqués a partir de monomeres a
treés haute masse moléculaire (entre 105 et 107). Ces polyméres ont un rendement supérieur
aux polymeéres naturels. Ils sont classés suivant leur ionicité anionique, neutre(ou non

ionique), cationique [106].

[1.5. La décantation :
Ces procédés sont des méthodes de séparation des matiéres en suspension et des
colloides rassemblés en floc, aprés I’ étape de coagulation-floculation. Si la densité de ces

flocs est supérieure acelle de I’ eau, il y adécantation [101].
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Ces particules saccumulent au fond du bassin, d'ou on les extrait périodiquement.
L 'eau récoltée en surface est dite clarifiée [107].
Cette décantation peut cependant étre relativement lente pour les trés fines particules
et les liquides particulierement visqueux (tableau 111.3) [108].
Tableau I11.3: Letemps mispar ces particules pour chuter naturellement d’'un metre

dans |['eau [26].

Type Diamétre des particules (um) | Letempsde décantation
Gravier 10000 1s
Sables grossiers 1000 10s
Sablesfins 100 2min
Argile 10 2h
Bactéries 1 S]]
Colloides 0.140.001 2 a200ans

[11.5.1. Principe de la décantation :

Dans la décantation, toute particule présente dans |’ eau est soumise a deux forces. La
force de pesanteur qui est I’éément moteur et qui permet la chute de cette particule. Les
forces de frottement dues a la trainée du fluide s opposent a ce mouvement. La force
résultante en est la différence [107].

A

Fr=F,+F
Si F> Fy : flottation

/ \ S Fr < Fy:décantation

Force résultante : Fr= Fy- (Fat F)
\ / AVEC :
Fwv : La pesanteur

Fa : Lapoussée d Archimed
Fyp

F . : Lesforces de frottement [105].

[11.5.2. Types de décantation :
Selon la concentration en solide et la nature des particules (densité et forme), on

distingue quatre types de décantation :

[11.5.2.1. Décantation de particules grenues (discretes) :
Les particules conservent leurs propriétés initiales (forme, dimension et densité) au

cours de leur chute. La vitesse de chute est alors indépendante de la concentration en solide.
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[11.5.2.2. Décantation de particules floculantes :
Ce type de décantation est caractérisé par |'agglomération des particules au cours de
leur chute. Les propriétés physiques de ces particules (forme, dimension, densité et vitesse de

chute) sont donc modifiées pendant |e processus.

[11.5.2.3. Décantation freinée :
Ce type de décantation est caractérisé par une concentration élevée de particules, ce
qui entraine la formation d'une couche de particules et par conséquent, |'apparition d'une

démarcation nette entre les solides décantés et |e liquide surnageant.

[11.5.2.4. Décantation en compression de boues :
Les particules entrent en contact les unes avec les autres et reposent sur les couches
inférieures [107].

[11.5.3. Les type de décanteur :

Les matiéres solides se déposent au fond d'un ouvrage appel € "décanteur” pour former
les boues. Ces dernieres sont récupérées au moyen de systemes de raclage [26].

Il existe deux types de décanteurs :

[11.5.3.1. Décanteur simple :

zone d’ entrée et de deux zones de sortie (une pour la sur-verse et | autre pour les boues).

Les décanteurs classiques sont caractérisés par la surface de décantation égale la surface de
base [25].

G- Decanteur

Traitements |

l*
3 Eaux
décantées
F—
Esux & l e — | Veors la filtration
i [ la desinfection

floculées

Depuis la coagulation Vanne de
floculation suutirage

Figurelll.7: Décanteur ssmple[109].
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[11.5.3.2. Décanteur lamellaire :
Le décanteur lamellaire présente des plagues disposées parallélement afin d’ augmenter
la surface de décantation. Les lamelles sont disposees de maniere oblique de sorte a permettre

le glissement des matieres sédimentées vers le fond du décanteur (figure 111.8) [12].

Figurelll.8: Décantation [110].

a. Décanteurs atube:
On trouve deux types de décanteurs a tubes: ceux dont les tubes sont |égérement

inclinés par rapport a I’ horizontale (7°) et ceux dans les tubes sont fortement inclinés par
rapport al’ horizontale (60°) [12].

b. Décanteurs a lamelles :
L'amélioration de la décantation passe par une évacuation du dépdt de boues plus
rapidement. Pour cela il suffit que la surface sur laquelle le floc se dépose soit inclinée pour

que ce dernier puisse glisser versle bas au fur et a mesure [12].

G vecanteur R,

Tratements

Eau
decantée

Figurelll.9: Décanteur alamelle[109].

L'utilisation d'un décanteur lamellaire permet daccroitre le rendement de la
décantation. Ce type d'ouvrage comporte des lamelles paralléles inclinées, ce qui multiplie la
surface de décantation et accélére donc le processus de dépbt des particules. La décantation

est encore plus performante lorsqu'elle saccompagne d'une floculation préalable [26].
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Trois types de décantation lamellaire sont possibles [60]:
« A contre-courant :I’eau et laboue circulent en sensinverse (I’eau vers le haut et les

boues vers |e bas) [60].

1 - Entrée de I'eau flocul ée. [
2 - Zone de distribution.

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

5 - Fosse a boue.

. . o8 ’
6 - Evacuation des boues. SR

Figurelll.10: Décanteur a contre courant [60].
% A courant croisés : L’eau et laboue circulent perpendiculairement I’ un par rapport

al’autre (I’ eau horizontalement et 1a boue du haut vers le bas) [60].

1 - Entrée de I'eau flocul ée.

35
S

5 - Fosse a boue. el fb

4 - Sortie de I'eau décantée.

6 - Evacuation des boues.
¢) courants-croises

Figurelll.11l: Décanteur a courant croisés[60].

« A cocourant : L’eau et laboue circulent dans |le méme sens de haut vers le bas [60].

s
1 - Entrée de I'eau floculée. e 2T
2 - Zone de distribution. 3

3 - Récupération de |'eau décantée. ~ /-r/

4 - Sortie de |'eau décantée. Liﬁ‘t s

5 - Fosse a boue. & b) co-courant

6 - Evacuation des boues.

Figurelll.12: Décanteur a cocourant [60].
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[11.5.4. Problémes liés a la décantation :

- Présence de sable : un dessablage prévu pourrafaire éviter I’ envasement,

- Variation brutale de la température : elle provoque des dépbts de boues si |'eau n’est pas
parfaitement répartie dans le décanteur,

- Abondance d'algues: les bulles gazeuses gqu’ elles mettent provoquent des remontées des
boues [19].

1.5.5. La mise en ceuvre de la clarification par coagulation-floculation et
décantation :

Selon la turbidité de I’eau brute, sa couleur, sa teneur en MES ou colloidales et en
matieres organiques, la clarification des eaux peut étre effectuée soit par :

v Laclarification totale,

v' Laclarification partielle [111].

[11.5.5.1. La clarification totale :
Elle est attribuée aux eaux fortement turbides, de couleur tres importante et de teneur
en matiéres en suspension éevée. Elle peut étre effectuée par une coagulation totale suivie

d une floculation, décantation et enfin filtration [111].

[11.5.5.2. La clarification partielle :

Lorsque I'eau est peu chargée en permanence avec une faible teneur en matiéres
organiques, il est possible d'utiliser pour la traiter, la clarification partielle. Elle peut étre
effectuée par une coagulation partielle suivie d’une floculation puis directement d’ une
filtration. La floculation dans ce cas a pour but non pas d activer la sédimentation mais

d empécher |a pénétration des flocs dans e lit filtrant [111].

[11.6. Conclusion :

Les méthodes de coagul ation et de floculation sont généralement utilisées pour séparer
les matieres en suspensions ains que les matieres colloidales de |'eau. Cette méthode
implique des procédés séquentiels physico-chimiques. Dans les procédés de coagulation, en
utilisant des coagulants cationiques, les colloides chargés négativement dans |'eau sont
déstabilisés par neutralisation des forces qui lesrelient.

On cherche a obtenir au fina I’eau la plus limpide et les flocs les plus gros et les
mieux décantés.

Dans ce chapitre nous avons détaillé, plus particuliérement, ces procédés sur lesquels
porte spécifiguement notre éude et on a essayé de présenter les principaux paramétres gui

affectent le processus de coagulation- floculation.
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CHAPITRE I Deserjption des bancs d eisais et les appareillages do mesure

CHAPITRE I :
DESCRIPTION DES BANCS D’'ESSAIS ET LES

APPAREILLAGES DE MESURE

I.1. Coagulation-floculation et décantation :

[.1.1. Introduction :

Puisque la coagul ation floculation prend sa place pratiquement dans toutes les stations
de traitement ou d’ épuration des eaux, on procede dans ce travail de montrer lamise en ceuvre
et le fonctionnement de cette étape de traitement a |I’aide de I’ é&ude expérimentale de la
coagulation floculation [83] et nous prendrons en considération la décantation classique par
rapport a celle lamellaire (Co-courant et Contre-courant) [27].

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

Afin de satisfaire cet objectif, on achoisi le jar-Test comme technique expérimental.

Le contréle du degré de clarification de |’ eau a été fait al’aide d un turbidimétre, afin

de nous permettre le suivi du processus de clarification de |’ eau [84].
[.1.2. Description des bancs d’essai :
[.1.2.1. Description du pilote TE60O :

a. Construction :

L’ appareil consiste essentiellement en un décanteur statique, montée sur un chassis,
ainsi que ses organes de stockage de contrdle et de mesure.
1: Cuve d'aimentation de la suspension, en PV C transparent, cylindrique, capacité utile 300
litre, avec vanne de vidange et vanne d’ alimentation de type a boisseau sphérique.
2 : Canalisation d’ alimentation de la suspension en PV C avec vanne de réglage a pointeau en
laiton chromé.
3: Cuve d'aimentation du coagulant, capacité utile 30 litre, avec vanne de vidange de type a
boi sseau sphérique en PVC.
4 Cuve d aimentation du floculant, capacité utile 1 litre, avec vanne de vidange de type a
boi sseau sphérique en PV C.
5 : Réacteur de mélange de la suspension et des réactifs chimiques, de type cylindro-conique
en verre boro-silicaté, capacité utile 20 litre, avec vanne de vidange de type a boisseau

sphérique en PVC.
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6 : Agitateur du réacteur.
7 . Surverse de prélevement de la suspension sortant de réacteur en PV C, réglable en hauteur.
8 : Décanteur statique de section rectangulaire avec cone de récupération des boues décantées
en atuglas:
v Vanne d'alimentation de type trois voies en « L » a boisseau sphériqueen PVC ;
v' Chicane de passage du liquide clarifié;
v’ Evacuation du liquide clarifiée supérieure;
v Chicane amovible d' évacuation du liquide clarifié pour fonctionnement a Contre-
courant ;
v Chicane amovibled évacuation du liquide clarifié pour fonctionnement a Co-
courant ;
v Vanne de vidange des boues du décanteur de type a boisseau sphérique en PVC.
9: Lamelles de décantation, amovibles, pour fonctionnement a Contre-courant et Co-courant,
en altuglas, a démontage et inversion rapides (inclinaison des lamelles 30°);
10: Canalisation de recyclage éventuel des boues du décanteur vers le réacteur avec vanne
d’ arréts de type a boisseau sphérigue en PV C et vanne de réglage a pointeau en laiton chromé.

11: Charpente de supportage en tube carrés en acier inoxydable [87].

Figurel.l: Construction du pilote TE60O [87].
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b. Manipulations :
Le pilote de coagulation floculation-décantation permet d étudier deux types de

traitements : la coagulation-floculation et la décantation. On peut facilement étudier les deux
séparément ou bien simultanément.
Le produit est préparé dans le bac d’' alimentation (1) sous I’ agitation permanente gréce a une
pompe centrifuge immergée, puis alimenté a travers un débitmétre et une vanne de réglage (2)
dans le réacteur (5) par une pompe centrifuge.
Le coagulant est stocké dans un bac speécifiqgue (3) puis aimenté au réacteur par
I"intermédiaire d’ une seconde pompe péristaltique.
Le floculant est également stocké dans un bac spécifique (4) puis alimenté au réacteur par
I"intermédiaire d’ une seconde pompe péristaltique.
Le réacteur est maintenu sous agitation permanente (6) par un agitateur a hélice a vitesse
variable. Le produit de la réaction est soutiré par surverse (7) puis alimenté dans le décanteur
statique (8) muni de lamelles orientables (9).
Une partie des produits décantés peuvent étre recyclés par |'intermédiaire d’un circuit (10)
avec pompe centrifuge, vanne de réglage et débitmétre [87].

Photos N°01: Pilote de coagulation-floculation et décantation (TE 600) (laboratoire du
Département d’Hydraulique. Université de Tlemcen).
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c. Liste des vannes:
-VA1: Vanne manuelle bac d aimentation.
-VA2 : Vanne manuelle recyclage boues.
-V S1 : Vanne manuelle sortie bac d’ alimentation.
-V S2 : Vanne manuelle sortie boues.
-V S3 : Vanne manuelle sortie réacteur.
-V$4 : Vanne manuelle sortie bac coagulant.
-V S5: Vanne manuelle sortie bac flocul ant.
-VR1 : vanne manuelle de réglage alimentation.
-VR2 : Vanne manuelle de réglage recyclage boues.
-VL1: Vannetrois alimentations décanteur [87].

i

N7
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Figurel.2: Liste des vannes du pilote TE600 [87].
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1.1.2.2 : Description d’appareil du « Jar- Test »:

Les essais au laboratoire a I’aide d'un Jar-Test restent jusgu’a ce jour la méthode la
plus couramment utilisée pour le choix des réactifs et de leurs concentrations [84].

Elle consiste a remplir un bécher contient une suspension témoin (sans addition de
coagulant). Les autres contiennent la méme suspension mais soumise a des doses croissantes
de coagulant (la dose optimal de coagulant) [25].

% Le Jar-Test que nous avons utilisé, de marque floculateur 11197, comporte 4
agitateurs dont la vitesse de rotation peut varier entre 0 et 200 tr/min. Les pales sont de type a
hélices (Photos N°2) et e volume des béchers est de 1 litre.

PhotosN°02 : Le Jar-Test (floculateur 11197) (laboratoire du Département

d’'Hydraulique. Université de Tlemcen)
Remarque:

Ja commencé mon travail au début avec le Jar-Test de marque floculateur 11197
(laboratoire du Département d Hydraulique, Université de Tlemcen) mais a cause des
problemes qui touche le turbidimeére ( elle donne des valleurs annormale par ex pour |’eau
clair elle donne des valeurs grandes) j’ai continue mon travail avec le jar-Test de marque
ISCO IDH3A000 (laboratoire de Sekkak).

% Le Jar-Test que nous avons utilise, de marque 1ISCO IDH3A000, comporte 6
agitateurs dont la vitesse de rotation peut varier entre 0 et 300 tr/min. Les pales sont de type a
hélices (Photos N°3) et e volume des béchers est de 1 litre.
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Photos N°03: Le"jar-Test" (1SCO IDH3A000) (laboratoire de Sekkak).

[.1.3. Analyse des eaux :

Avant d entamer les essais de coagulation [106] différente analyses sont effectués au
laboratoire afin de suivre tous les paramétres caractérisant la qualité des eaux (avant et apres),
ainsi que pour chaque proportion des mélanges d’ optimisation [102].

[.1.4. Matériels utilisés :

1.1.4.1. Appareillage de mesure :

Les paramétres a analyser sont : la turbidité, le potentiel d’hydrogene (pH), la
conductivité et latempérature.

Les appareillages consignés dans le tableau (1.1) ont été utilisés au cours de notre
travail.

Tableau |.1: Typesd’ appareillages utilisés pour les différentes analyses

Par ametres mesurés Typesd’ appareils
Température Le thermometre
pH pH metre(PH211)
Turbidité Le turbidimétre 2100N
Conductivité Le conductimétre EC215

a. Détermination de la turbidité :
La turbidité est la mesure de I'aspect trouble de I'eau .C’'est la réduction de la

transparence d’ un liquide due ala présence de matiéres non dissoutes [14].
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La turbidité est un paramétre important pour analyser, en laboratoire, la qualité de
I’ eau traitée, pour les eaux destinées a la consommation, une valeur maximale de turbidité a
été repérée a5 UTN (unité de turbidité néphél ométrique) [83].
Tableau |.2: Classe deturbiditésusuelles (NTU) [89]
Turbidité <5 NTU Eau claire

5<turbidité <30 NTU Eau |égérement trouble
Turbidité >50 NTU Eau trouble

a.l. Principe:

Le principe de la turbidité se base sur la mesure de la dispersion des rayons lumineux
par la solution [102].

La turbidité résulte de la diffusion de la lumiére qui est ainsi déviée dans toutes les
directions. Ce sont des particules en suspension dans |’ eau qui diffusent lalumiere [14].
a.2. Mode opératoire :

Remplir la cellule avec I’ échantillon jusqu’au trait de jauge d'une facon a éviter la
formation des bulles d air. On ferme la cellule. On place la cellule dans le turbidimétre, et on
lit lavaleur affichée sur I’ écran.

Photos N°04 : Turbidimétre.

b. Détermination du potentiel d’hydrogéne :

b.1. Principe :
La méthode de mesure par électrode de verre consiste & mesurer la différence de

potentiel produite entre I’ éectrode de verre et I’ électrode de référence introduite dans |’ eau
d’ analyse [106].
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b.2. Mode opératoire :

Etablir les connexions éectriques nécessaires de pH-métre, on lave I’ éectrode avec
I’eau [102] du robinet, puis eau distillé puis a |’ eau analysée, [27] et on verse |’ échantillon
d eau dans le bécher puis'y plonger les électrodes et lire la valeur du pH indiquée sur I’ écran
del’appareil [102].

Avant chaque mesure |’ appareil doit étre régulierement étalonné pour que ces mesures

soient justes.

pH-metre

pH-meétre pH-métre

ADE de Tlemcen Laboratoire de Sekkak Laboratoire de département d’ Hyd

Photos N°05: pH-métre.
c. Détermination de la conductivité :

c.1. Principe:

Le passage du courant éectrique est en fonction directe de la concentration ionique de
la solution, sa détermination donne la quantité des sels dissous.
c.2. Mode opératoire :

On suit les mémes étapes que pour lamesure du pH.

- “\
Conductimétre ADE de Tlemcen Conductimétre Laboratoire de Sekkak

Photos N°06: Conductimétre.
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d. Le thermometre :

Latempérature doit é&tre mesurée in situ. Les appareils de mesure de la conductivité ou
de pH possedent généralement un thermométre intégré, ou lire I'indication sur I'échelle
lorsque la colonne de mercure devient constante.
1.1.4.2. Verreries :

v Béchersde 100 ; 500 et 1000 ml ;
Pipettesde5; 10 et de25ml ;
Erlenmeyer ;
Fioles jaugés de 500 et 1000 ml ;
Entonnoir ;
v’ éprouvettes de 500 et 1000m
1.1.4.3. Autres : comme la pissette et |e balance électronique ;

v
v
v
v

Photos N°08: L es béchers

: - > L R -
Photos N°09 : Erlenmeyer Photos N°10 : Fiolesjaugés

Photos N°11: Balance électronique
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[.2. Ultrafiltration :

[.2.1. Description du pilote TE 300 :

[.2.1.1. Objectif pédagogique :

Ce pilote peut étre défini, au méme titre que I’osmose inverse, comme un procédé de
séparation en phase liquide par perméation atravers une membrane permsél ective.

Le diamétre des pores de ces membranes microporeuses sont de I’ ordre de 10°° &
10* m; ceux-ci permettent de laisser passer des molécules de petites tailles (eau, sel) et de

retenir des molécules de taille beaucoup plus élevées (polymeres, protéines, colloides) [112].

[.2.1.2. Construction :

L'appareil consiste essentiellement en une cartouche contenant la membrane filtrante,
montée sur un panneau lui-méme supporté par une charpente, ains que ses organes de
stockage de contréle et de mesure.

-1: Cuve d'aimentation de la solution, en PV C transparent, cylindrique, capacité utile 60I,
avec vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PV C et joint d'étanchéité en PTFE.

-2 . Pompe centrifuge d'aimentation de type multi étagée; corps et aubages en acier
inoxydable 316; débit 17001/h a 3,5 bar; moteur électrique monophasé, 220 V, 50 Hz.

-3 : Canalisation d'alimentation de la solution dans la cartouche d'ultrafiltration en PVC,
DN 10, PN 16 avec vanne de « by-pass » a boisseau sphérique en PVC et joint
d'étanchéité en PTFE, DN 15 et soupape de sécurité en laiton chromé tarée a 6 bar sur la
canalisation de recyclage vers la cuve d'alimentation.

-4 . Cartouche dultrafiltration, de type linéaire; corps en poly sulfone; membrane en poly
acrylonitrile; surface de filtration 0,6 m? pression maximum d'alimentation 5 bar; débit de
perméat 90 1/h; pression maximum dans le perméat 3 bar; pression maximum
transmembranaire 3 bar; diametre 60 mm, longueur 550 mm.

-5: Canalisation de sortie du perméat de la cartouche d'ultrafiltration en PVC, DN 10, PN 16
avec vanne de vidange a boisseau sphérique en PVC et joint d'éanchéité en PTFE, DN 15 et
vanne de réglage a pointeau en laiton chromé, 1/2".

- 6: Cuve de réception du perméat, en PV C transparent, cylindrique, capacité utile 40 litre,
avec vanne de vidange de type trois voies (prélevement ou recyclage) a boisseau sphérique en
PVC et joint d'étanchéité en PTFE, DN 15 et vanne de soutirage a boisseau sphérique en PVC
et joint d'éanchéité en PTFE, DN 15.

- 7. Canalisation de sortie du concentrét de la cartouche d'ultrafiltration en PVC, DN 10, PN
16 avec vanne de vidange a boisseau sphérique en PV C et joint d'étanchéité en PTFE, DN 15.
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-8 : Echangeur de chaleur sur le circuit du concentrét, de type LIEBIG (mono tubulaire), en
acier inoxydable 316, surface totale d'échange 0,03 m? et vanne de réglage & pointeau en
laiton chromé, 1/2".

-9 : Cuve de réception du concentra, en PV C transparent, cylindrique, capacité utile 60 litre,
avec vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PVC et joint d étanchéité en PTFE,
DN32[112].

7“'{ e

Figurel.3: Construction du pilote TE300 [112].

1.2.1.3. Instrumentation :

-A- Débitmétre a flotteur du circuit de sortie du perméat, en PVC transparent, DN 15;
précision +/- 5 %.

-B- Débitmetre a flotteur du circuit d'alimentation de la solution, en PV C transparent, DN20 ;
échelle 300-3000 L/h; précision +/- 5 %.

-C- Manometres de mesure de la pression d'alimentation, de la pression du perméat et de
pression du concentrét, de type a tube de « BOURDON »; cadre et tube de mesure en acier
inoxydable 304 L.

-D : Détecteur de niveau de sécurité de la cuve d'alimentation, de type a flotteur magnétique
en plastique.

-E- Arrét / Marche de la pompe d'alimentation avec protection thermique [112].
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Figurel.4: Instrumentation du pilote TE300 [112].

1.2.1.4 : Liste des vannes :

-VR1:
-VR2:
-VR3:
-VAl:
-VA2:
-VS1:
-VS2:
: Vanne manuelle vidange circuit perméat.

Vanne manuelle de réglage circuit alimentation solution.
Vanne manuelle de réglage circuit sortie perméat.
Vanne manuelle de réglage circuit sortie concentrét.
Vanne manuelle d’ arrét recyclage alimentation.

Vanne manuelle trois voies sotie cuve perméat.

Vanne manuelle vidange cuve alimentation.

Vanne manuelle vidange cuve perméat.

: Vanne manuelle vidange circuit concentrét.

: Vanne manuelle vidange cuve concentrét [112].
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Figurel.5: Liste desvannes du pilote TE300 [112].
[.2.2 : Manipulation :

[.2.2.1 : Objectif :

L’ utilisation du pilote doit montrer le fonctionnement d’ un module d’ ultrafiltration.
Les expérimentations vérifieront la performance de la membrane pour divers débits et
diverses pressions.
Etude du procéde d’ ultrafiltration pour une solution de forte concentration de NaCl.
Evolution du taux de conversion de la membrane.
— Lapremiére partie consiste a montrer la variation de débit du perméat en fonction de la
pression pour un débit d'alimentation donné.
— Laseconde partie montre une nouvelle application pour I'ultrafiltration: prétraitement au
dessalement de I'eau de mer (eau préparée).
— Nous pourrons constater les différentes qualités des eaux produites en fonction des débits

et des pressions.
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1.2.2.2 : Préliminaires :

Le passage deau et de soluté a travers la membrane entraine un dégagement de
chaleur.

Ce dégagement de chaeur est transmis a la solution (perméat et concentrét) et au
module. Latempérature du bac d'alimentation augmente jusgu'a parvenir a une température de
stabilisation qui est del'ordre de 30 °C (en 1h30 - 2h environ).

Pour obtenir des mesures reproductibles, il faut que le pilote soit a température stable
car les performances de la membrane varient en fonction de celle-ci.

Pour atteindre cet équilibre il suffit de positionner les vannes de I'installation de fagon
arecycler le concentrét. Il convient également de refroidir le concentrét recyclé en alimentant

d'eau froide I'échangeur de chaleur du circuit concentrat [112].

1.2.2.3 : Principe :
On filtre sous pression d'air un liquide a travers une membrane avec des pores

tellement petits que les macromol écul es ne peuvent les traverser [113].

ontaminated fluid concentrate La solution qui sort
> sera concentree, seul

Alimentation

pressure ¢ o

les grosses molécules

Membrane

La solution est purifiée, les
grosses molécules n'ont pas
pu passer atravers la
membrane

Figurel.6: Schémadeprincipedel’ UF [113].

La solution préparée est introduite dans laréserve (1).La solution est alimentée dansle
cartouche (4) atraversla pompe (2) et la canalisation (3) qui permet de réglet le débit et la
pression d' admission par I’intermédiaire de la vanne de réglage du « by-pass »(recyclage vers
laréserve d' adimentation) et lavanne de réglage de débit, le débit d’ alimentation est [u sur le
rotametre associé.

Le perméat est récupérer par la canalisation (5), la pression du perméat est réglée avec
lavanne de réglage de cette canalisation et le débit est déterminé par le rota métre associé, le

perméat est ensuite stocké dans | e réserve(6).
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Le concentrét passe dans la canalisation(7) avant d’ ére refroidi par I’ échangeur de
chaleur prévu a cet effet (8), la vanne de réglage de la canalisation permet de régler le débit et
la pression du concentrét.

Le concentrét est stocké dans laréserve (9) ou recyclé atravers lavanne de vidange de
cette réserve versla cuve d’ alimentation (1) [112].

Photos N°12: Pilote d’ Ultrafiltration (TE 300) (L aboratoire du Département
d’'Hydraulique. Université de Tlemcen).
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CHAPITRE II
MODE D’OPERATOIRE EXPERIMENTAL

Il.1. Etude expérimentale de la CFD:

[1.1.1. Les objectifs du travail :
Les objectifs convenables de cetravail sont :
v'L’étude de I'influence de la concentration du coagulant et floculant sur le rendement de
I’ élimination de la matiére en suspension;
v L’éudedel’influence delaturbidité de !’ eau salée sur la coagulation floculation;
v/ L’éude de I'influence de la vitesse et de la durée d'agitation sur la coagulation
floculation.
v L’étude de I'influence de la décantation classique par rapport a celle lamellaire Co-
courant et Contre-courant.
Pour réaliser ces objectifs, il faut suivre les étapes suivantes :
+¢+ Pour la phase de coagulation floculation :
- Trouver ladose optimale du coagulant et/ ou floculant en fonction de la nature de |’ eau
atraiter ;
- Optimisation de la vitesse et |e temps d’ agitation.
+¢+ Pour la phase de décantation :
- Il sagit d' étudier I’ efficacité du décanteur classique par rapport a celle lamellaire Co-

Courant et contre-courant.

[1.1.2. Manipulation :

Les essais ont été réalisés au laboratoire de traitement et d’ épuration des eaux du
département d’Hydraulique a |’ Université de Tlemcen et |aboratoire de traitement des eaux de
Sekkak.

Avant d’ entamer les essais de coagulation floculation sur un exemple d'eau salée et
turbide (solution préparés par la dissolution de sel mélangé avec B.C.l et |'eau de robinet),
nous avons juge utile d’ effectuer au préal able une anal yse physico-chimique.

Les paramétres a analyser sont : la turbidité, le potentied d hydrogene (pH), la
conductivité et latempérature.

Afin de choisir les meilleurs doses du coagulant et du floculant, nous avons fait I’ é&ude
de I’influence de la vitesse et le temps d agitation sur la coagulation floculation en utilisant
le Jar-test et I’ étude de la décantation sur le pilote TE 600.
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[1.1.3. Mode opératoire d’essai en Jar-Test :

Les bases théoriques de la coagulation floculation ne permettent jamais de préciser les

doses optimales du coagulant et de floculant, ainsi |a vitesse d agitation d’ une eau donnée.

Mais, il fait toujours recours al’ expérience des essais en laboratoire dite du Jar-Test [83].

[1.1.3. 1. Mode opératoire de I'influence de la concentration de coagulant :

Les instructions qu’ on doit exécuter lors de I’ é&ude de I’ influence de concentration de

sulfate d’ alumine sur la coagul ation-floculation de I’ eau salée turbide sont les suivantes :

Bien laver les béchers;

Préparer des solutions salées de concentration 38g/| (eau de robinet + sel), mélangé
pour obtenir une solution homogene;

Peser des différentes concentrationsde B.C.1 (0.1;0.5; 1;2et 39g/);

Mesurer un volume précis d’eau a traiter pour chague bécher (500 ou 1000 ml)
selon la capacité des béchers utilises.

Mélanger les avec I’eau a traiter pour obtenir des solutions qui portent la méme
valeur de salinité et de turbidité ;

Placer les béchersdansle " Jar-Test " agité a une vitesse de 295tr/min pendant 1
min et mesurer les principaux parametres.

Mettre en route |l es agitateurs a une vitesse rapide égale a 200 tr/min ;

Ajouter des doses croissantes de coagulant (sulfate d alumine) le plus rapidement
possible et de facon identique dans chague bécher a |’ aide des pipettes et laisser
I agitation rapide pendant 2 min ;

Réduire la vitesse d' agitation jusqu’'a 30 tr/min et laisser |’ agitation lente pendant
15 min puis la décantation pendant 20 min ;

puis on prééve 50 ml du surnageant al’ aide d’ une pipette placée a une profondeur
constante dans chaque bécher.

mesurer pour chaque échantillon: la température de I'eau claire, son pH, sa
turbidité et la conductivité.

Enregistrer et comparer les résultats obtenus.

11.1.3. 2. Mode opératoire de I'influence de la concentration de floculant:

Unefois les paramétres mesurer et on trouve la dose optimale de coagulant ; c’est bon

de déterminer |a dose optimale de floculant.

Les étapes a suivre lors de I’ étude de I’ influence de concentration de polyamide sur la

coagulation-floculation d’ une eau salée turbide sont les suivantes :
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- Remplir les béchers par les mémes solutions dans I'étude de I'influence de
concentration de coagul ant,

- Placer lesbéchersdansle” Jar-Test " agité a une vitesse de 295tr/min pendant 1
min.

- Mettre en route les agitateurs avec une vitesse rapide égale a 200 tr/min ;

- Ajouter la dose optimale de coagulant dans chaque bécher et laisser I’ agitation
rapide pendant 2 min;

- Réduirelavitesse d’ agitation jusgu’a 30 tr/min;;

- Ajouter lesdose croissantes de floculant;

- Laisser I’ agitation lente pendant 15 min puis la décantation pendant 20 min ;

- Prélever a partir de chague bécher 50 ml d’eau décantée, mesurer les parametres
suivants : latempérature, le pH, laturbidité et la conductivite.

- Enregistrer et comparer |es résultats obtenus.
[1.1.3. 3. Mode opératoire de I'influence de la vitesse et de la durée d’agitation:

a. Mode opératoire de l'influence de la vitesse et de la durée d’agitation
durant la coagulation :

- Bienlaver les béchers;
- Préparer des solutions salées de concentration 38g/l (eau de robinet + sel), méangé pour
obtenir une solution homogene;
- Fixer la concentration delaB.C.I a1g/l ;
- Mesurer un volume précis d' eau a traiter pour chague bécher (500 ou 1000 ml) selon la
capacité des béchers utilisés.
- Méanger I’eau et la B.C.I pour obtenir des solutions qui portent la méme valeur de salinité
et de turbidité.
- Placer lesbéchersdansle” Jar-Test " agité a une vitesse de 295tr/min pendant 1 min.
- Ajouter la dose optimale du coagulant obtenue lors de I'essai de I'influence des
concentrations du coagulant ;
- On varie a chague fois la vitesse d’ agitation rapide (120 ; 150 ; 180 et 200) tr/min ;
- Augmenter le temps d’ agitation d’ une fagon croissante (1 min; 2 min ; 3min et 4 min) ;
- Réduire la vitesse d'agitation jusgu'a 30 tr/min (la vitesse durant la floculation est
mai ntenue constante);
- Ajouter les doses optimales de floculant obtenue lors de I'essai de I'influence des

concentrations du floculant;
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-Laisser |'agitation lente pendant 15 min puis la décantation pendant 20 min (La durée
d agitation durant la floculation est maintenue constante);
- Prélever apartir de chaque bécher 50 ml d’ eau décantée, mesurer les parameétres suivants : la
turbidité, le pH, la conductivité et |la température.

Une fois que les conditions optimales de la phase rapide sont fixées, on a effectué les
mémes opérations avec la phase lente pour optimiser ladurée et lavitesse.

b. Mode opératoire de I'influence de la vitesse et de la durée d’agitation

durant la floculation :

Une fois ces parametres mesurés on peut identifier la vitesse et le temps d' agitation
optimale de la phase lente (la flocul ation).
- Remplir les béchers par les mémes solutions dans I’ étude de I’'influence de la vitesse et
durée d’ agitation durant la coagulation ;
- Placer lesbéchersdansle” Jar-Test " agité a une vitesse de 295tr/min pendant 1 min ;
- Ajouter la dose optimale du coagulant obtenue lors de I'essai de I'influence des
concentrations du coagul ant avec une vitesse et un temps qui sont maintenue fixées ;
- Fixer I agitateur mécanique a une vitesse correspondante de 20 ; 30 ; 45 et 60 tr/min ;
- Ajouter les doses optimaes de floculant obtenue lors de I'essai de I'influence des
concentrations du flocul ant;
- varier letemps d agitation lente (10 ; 15; 17 et 20 min) ;
- Prélever a partir de chaque bécher 50 ml d’ eau aprés une décantation de 20min ;

- Mesurer les parametres suivants : laturbidité, le pH, la conductivité et |atempérature.

[1.1.3. 4. Mode opératoire de I'influence de la turbidité de I'eau :
Pour étudier I'influence de la turbidité de I’ eau sur la coagulation-floculation. Suivre
les instructions suivantes :
- Peser des concentrations croissantes de la bentonite (0.1; 0.5; 1, 2¢et 3g/);
- Méanger les avec de |’ eau salée (38g/l) pour obtenir des solutions qui portent des
valeurs de turbidités croissantes;;
- Al'aded essa en Jar-Test, trouver la dose optimale de chague solution par lamesure
des différents parameétres physico-chimique.
[1.1.3. 5. Etude cinétique : Décantabilité naturelle (sans produits) :
- Placer 1000 ml d’eau atraiter dans un bécher et noter laturbidité aprés 5, 30, 60
et 90 minutes.
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I1.1.4. Mode opératoire de la coagulation-floculation et décantation sur le
pilote :

L’ eau atraiter est maintenue dans le bac d’ alimentation de la suspension sous agitation
permanente grace a une pompe centrifuge immergée, puis aimenté a travers un débitmeétre et
une vanne de réglage VR1 dans | e réacteur par une pompe centrifuge.

La solution du sulfate d’alumine est stockée dans un bac spécifique de 30 litres de
capacité, puis alimenté au réacteur par I'intermédiaire d’ une pompe péristaltique.

Le réacteur est maintenu sous agitation permanente gréce a un agitateur a hélice a
vitesse variable.

Le produit de réaction est soutiré par surverse, puis alimenté le décanteur qu’ on veut
faire soit classique, soit lamellaire Co-courant ou Contre-courant [87].

[1.1.4. 1. La coagulation- floculation et décantation lamellaire Co-courant :
Coagulation floculation et décantation avec sulfate d'alumine et le polymere anionique :

Le mode opératoire de la coagul ation flocul ation et décantation lamellaire Co-courant
impose les étapes suivantes :

- Nous avons préparé 0.9 litres de la solution de floculant mere de 0.2g/l puis nous
avons dilué au 1/10, afin d’avoir nos 9 litres de 0.02g/l de concentration nécessaire que nous
avons gouté au fur et a mesure dans le bac d'alimentation du floculant avec une agitation
continue

- Nous avons ensuite prépare 3 litres de solution mere de sulfate d’ alumine de 5.2 g/l de
concentration et nous I’avons introduit puis dilué au 1/10 dans le bac daimentation du
coagulant afin d'avoir une concentration de d’ alumine de 0.52 g/l.

- Nous avons réglé le débit d'alimentation de la suspension a un débit fixede 80 I/h;

puis60l/h et enfin40I/h.

- Nous avons réglé le débit daimentation du coagulant a un débit fixe de 10

I/h; 7.51/h; etenfin51/h.

- Positionner les lamelles de telle maniéere que leur tige support supérieur soit introduite
dans les rainures inférieures latéral es des décanteurs vers la droite ;

- Nous avons positionné la vanne de distribution de décanteur VL1 de maniere a
alimenter celui-ci par le haut.

- Nous avons positionné la plague verticale de fermeture du circuit hydraulique dans le
décanteur de maniére a éviter |e passage direct d'eau brute coagulée vers la surverse d'eau

clarifiée.
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- prenez un échantillon d'une eau a traiter contenant dans le bac d alimentation de

suspension.
Pour la 3™ manipulation qu’elle a durée 6h dont les résultats sont les plus important

c'est-a-dire avec un débit d’aimentation de 40 I/h. Lorsque le décanteur est plein et apres
deux heures et quarante minutes, nous avons pris des échantillons d’eau clarifiée tous les
5mn et aprés 30mn chague heure.

- Nous avons noté ensuite les paramétres suivants. la turbidité, le pH, la température et
la conductivité [87].
Remarque:

Ces essais sont réalisées pour les différents débits (40 ; 60 et 80I/h).

[1.1.4. 2. La coagulation- floculation et décantation lamellaire Contre-courant :

Le mode opératoire de la coagulation floculation et décantation lamellaire Co-courant
sauf la partie reliée du bassin de décantation qui est comme suite :

- Positionner les lamelles de telle maniéere que leur tige support supérieur soit introduite
dans les rainures du décanteur vers la droite et leur base inferieure reposant sur les supports
inferieurs latéraux du décanteur vers la gauche ;

- Positionner la vanne de distribution du décanteur VL1 de maniére a alimenter celui-ci
du bas;;

- Positionner la plague horizontale de fermeture du circuit hydraulique dans le décanteur
de maniére a éviter le passage direct d eau coagulée vers la surverse d’eau clarifiée sans
passer par leslamelles [87];

- prenez un échantillon d’'une eau a traiter contenant dans le bac d’aimentation de
suspension.

- Lorsque le décanteur est plein et aprés deux heures et quarante minutes, nous avons
prisdes échantillons d’ eau clarifiée tous les 5mn et apres 30mn chaque heure.

- noter les parameétres suivants: la turbidité, le pH, la température et la conductivité
[1.1.4. 3. La coagulation- floculation et décantation classique:

Le mode opératoire de la coagulation floculation et décantation classique est le méme
que celle lamellaire, sauf la partie reliée du bassin de décantation qui impose |’ enlevement
total deslamelles[87].

- prenez un échantillon d'une eau a traiter contenant dans le bac d’aimentation de
suspension.

- Lorsque le décanteur est plein et apres deux heures et quarante minutes, nous avons

prisdes échantillons d’ eau clarifiée tous les 5mn et apres 30mn chaque heure.
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- noter les paramétres suivants : laturbidité, le pH, latempérature et la conductivite.
[1.1.5. Les réactifs utilisés :

[1.1.5.1. Le réactif coagulant :

Au cours de nos essais, nous avons utilise comme réactif coagulant le sulfate
d'auminium (Al2(S0a)3), préparé par dissolution dans |'eau. Une solution mére de 5.2 g/l est
préparée dans le cas du pilote. Dans le cas du jar-teste nous avons travaillé avec une
concentration merede 5 g/l.

Le sulfate d alumine que nous avons utilisé lors de cette étude est un produit fabriqué
par :

KEMIRA (compagnie espagnole livré en sac de 25 Kg) dont la fiche technique est la

suivante :

A S ) T 17%

Al203 Q0. 9.0+2.0

AlLO3 [IDre. . 0.3+0.2
Densité apparente (25°C, G/CM).....cove e eee e, 0.9+0.2

012 S0 11 1o T 3.5+0.5
Formule Chimique..........cooviiiiiii e e e Al(S04)3,18H,0
CONCENLIALION. .. ..t e et e e e e e 6669/l [88].

[1.1.5.2. Le réactif floculant :

Le polyamide: Nous avons utilisé dans notre travail un floculant sous forme d' un
polymeére anionique que la station du barrage «<SEKKAK» I" utilise comme un aide coagul ant.
[1.1.5.3. La bentonite :

L’ argile est un excellent adsorbant, dont les propriétés de rétention sont bien connues
en agriculture. Elle fixe ala surface de ses microcristaux.

Les roches argileuses sont formées de mélange de minéraux argileux auxquels
viennent s gjouter des minéraux tels que les feldspaths, du quartz, du mica,... Du point de vue
chimique, les argiles sont des silicates d’aluminium contenant entre autres des cations
acalins, alcalino-terreux et du fer.

Dans le domaine des eaux potables, la bentonite est utilisée essentiellement comme
adjuvant de floculation dans le but de recharger artificiellement une eau contenant trop peu de
matiéres en suspension, ceci afin d obtenir une meilleure décantation [14].

Dans notre cas, |'utilisation de bentonite charge industrielle a pour but créer la

turbidité d' une eau.
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[I.1.6.Préparation des solutions :

Remarque:
Au lieu de préparer 1 litre de solution dans un bécher de 1 L nous avons travaillé
seulement avec 800 ml pour éviter |’écoulement de nos solution surtout quand la vitesse

d agitation lors de la coagul ation est tres grande (200tr/mn).

[1.1.6.1. Préparation du coagulant (sulfate d’aluminium) :

Le choix de ce coagulant est justifié par sa disponibilité au laboratoire, et son
utilisation a grande échelle dans les stations de traitement des eaux, bonne efficacité de
coagulation [1].

On pese 5g du coagulant choisi, que nous introduisons dans une fiole de 1L et on
goute 250 ml de I'eau ; le mélange est agité a |I'aide d’'un agitateur magnétique jusqu’a
dissolution totale du coagulant, enfin on compléte par addition de I’eau jusqu’a un volume
total de 1 litre.

a. Calcul de la concentration de coagulant :
On alarelation suivante :
Qer™ Copti= Qr.c* C coag (11.1)
Avec:
Qer: ledébit d’ eau atraiter (débit d' alimentation)= 80I/h
Copti : laconcentration optimale du coagulant= 0,065 g/l
Qrc: ledébit delapompe du coagulant=10 I/h
C coag - laconcentration du coagulant =0.52g/I elle se calcule de la maniére suivante :
Ceoag= (Qer* Copti)/ Qrc
Ceoag= (80*0,065)/ 10=0.52 g/I Ceoag=0.52 ¢/l

b. Calcul de la masse de coagulant :
Lamasse M. (g) du sulfate d’ alumine nécessaire a verser dans le réacteur est :
Mg = Qer* Copti* ti (11.2)
Avec:
 ; = le temps de faire 1ai®™ manipulation).
Qerg) = le débit d’ eau atraiter (débit d' alimentation) pour 1ai*™ manipulation

= 3h ; QET(l) =80l/h
= 4h ; QET(Z) =60l/h
:t3=6h ; Qerd) = 40l/h
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Comme nous constatons ; la quantité d’eau atraité qui est « Qgrg) * ti » est toujours égale a
240l dans nos 3 manipulations.
Alors:
M. = 80*0,065*3
M. =15,69 ; est lamasse nécessaire du coagulant pour traiter 240 |
c. Calcul de volume de coagulant :
Le volume de solution a préparer (eau+ sulfate d’alumine) est calculé par |’ éguation
suivant :
V= (Qer* Copti*t)/ Ceong (11.3)
V= (80*0,065*3)/ 0,52
V= 30litres
Donc, le volume total de la solution de sulfate d’aumine de O, 52 g/l de concentration

nécessaire pour faire une manipulation est égale a 30 litres.
[1.1.6.2. Préparation du floculant :

a. Calcul de la masse de floculant :
Les solutions de floculation sont trés visgueuses, elles sont tres difficiles a dissoudre
puisqu’ elles ne sont pas stables. Pour cela, il convient de les préparer al’ avance.
Le floculant choisi est le polyamide de 0.75.10° g/l de concentration. La masse M(g) du
floculant a verser dans le réacteur lors des manipulations est calculée par I’ équation suivante :
M¢= Qer* Copi*t (11.4)
Avec:
Qer: ledébit d’ eau atraiter (débit d’ alimentation)= 80 I/h ; 60l/h ; 40l/h
Copti - la concentration optimale du floculant = 0.75. 10° g/l
t: le temps de faire une manipulation = 3h ; 4h ; 6h.
Alors:
M= 80%0.75. 10 *3=0.18¢ M:=0.18 g

b. Calcul de volume de floculant:

Nous avons fait plusieurs teste sur la vitesse de floculation du pilote en prenant une
éprouvette de 50 ml d’ eau et nous mesurons le temps nécessaire avec les différents vitesses et
NouUs avons trouve :

- Vi=5 correspond a2 minutes
- V¢=75 correspond a 1.5 minute
- V¢=10 correspond al minute

78 ppinerive e lmeers 075



CHAPITRE 11

Ut o sbcsatoive catebimential

Et comme nous traitons 240 | ; il nous faut 180 minutes de traitement avec V= 10; C est-a-

direil nous faut 180*0.05 soit 9 litres donc une concentration en floculant de 0.02g/l.

[1.1.6.3. Calcul pour le bac d’alimentation :

a. Calcul du volume du bac (V) :

Nous avons fait 3 manipulations sur le pilote en 3 jours avec des débits d’ alimentation
différents 80I1/h ; 60I/h et 40 I/h en un temps de 3 heures, 4 h et 6 heures pour traiter 240 |

d eau. Nous avons jugé utile d’ gjouter un peu plus d’ eau atraité pour travailler correctement.

Pour celanous avons préparé 250 |

La concentration de BCI étant = 1g/l ; pour 250 litresil faut versée 250 g de BCI.
La concentration de sel= 38g/l ; pour 250 litresil faut versée 9500 g du sel.

b. Calcul de la hauteur de I'eau a traiter :

V=h*S — h=V /S (1L.5)
Avec:
V : levolume du bac (m*)=0, 25 m*
h : lahauteur d’ eau (m)
S: lasurface totale du bac (m?)
e Oncalculelasurface:
Le diamétre du bac= 0,59 m
Le rayon= (0,59/2)= 0,45m
La surface du bac (S) = n*r? = n%(0,45)?=0,273m?
Alors: h= (0, 25/0,273)=0,989 m
h=91,5cm.
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II.2. Etude expérimentale de I'ultrafiltration :

[1.2.1. Application de l'ultrafiltration pour une solution salée et turbide ([NaCl]=
38g/l et 1g/l de B.C.l):

[1.2.1.1. But:
Déterminer dans quel sens les paramétres principaux (pression appliqué en amont et
taux de conversion) doivent évoluer pour parvenir a obtenir un taux de rejet dever tout en

gardant un débit de perméat important.

[1.2.1.2. Mode opératoire :

- Préparer une solution salée (a une concentration 38g/I de NaCl) et turbide (1 ¢/l de B.C.I)
-Pour cette production on utilisera un réservoir d’alimentation (environ 501) de cette solution
préparée.

- En utilisant un thermometre portable pour lire latempérature de la solution.

-Mettre en marche le pilote en fixant lapression appliquéea 1.5 bars.

-Rédiser toutes les trois minutes les mesures suivantes: les débits de perméat Qp et
d aimentation Qa, les pressions, laturbidité ,|la conductivité latempérature et en fin la pH.

(Pour laméme pression faire varier y=Qp/Qa).

Au cours du temps agir sur les vannes judicieusement pour permettre de respecter la condition de
debit.

Faire de méme pour différents pressions (2 ; 2.5 ; 3 et 3.5bar).

Pour les résultants obtenues; tracer les courbes concentrations en soluté dans le perméat en

fonction du débit d’ aimentation pour une pression donnée et R =f(Y) pour différentes pressions.

[1.2.1.3. Ringage du module :

- Vidanger le bac

- Remplir le bac avec environ 501 d’ eau de robinet

- Faire fonctionner I’ opération pendant 5 minutes pour effectuer le ringage
- Répéter I’ opération jusgu’ au I’ obtention d’ une solution claire.

- Vidanger le réservoir alafin.

80 ppinerive e lmeers 075



Chapitre 11

Résultats expérimentaux
et interprétation




CHAPITRE Il Resuthats experimentanss et intenpretation

CHAPITRE III:

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

[ll.1. Etude expérimentale de la coagulation-floculation et décantation :

[11.1.1. Introduction:
L’ étude expérimentale de la coagulation-floculation a pour but de déterminer les
conditions optimales nécessaires pour une réduction maximale de la turbidité de I'eau a

traiter.

[11.1.2. Caractéristiques de I'eau utilisée :

L’ eau utilisée dans les différents essais est une eau de robinet (eau dessalé provenant
de I'usine de dessalement de HONAINE). Le tableau (111.1) regroupe les caractéristiques
physi co-chimiques de cette eau.

Tableau I11.1: Caractéristiquesdel’eau utilisée

L es paramétres Laturbidité pH Latempérature | La conductivité

L’ eau utilisée 1NTU 6.97 20°C 700 ps/cm

[11.1.3. Caractéristiques de I'’eau a traiter :
Les caractéristiques physico-chimiques de I'eau a traiter en laboratoire  sont
regroupées dans le tableau (111.2).

Tableau 111.2: Les caractéristiques physico- chimiquesdel’eau atraiter

Les paramétres

Laturbidité pH Latempérature | La conductivité

L'eau atraiter «#7=-0.1¢g/l deB.Cl.|

19.5NTU 7.43 17.6°C 57000 ps/cm
L’eau atraiter & >-0.5¢9/l deB.Cl.I

56.8 NTU 1.74 19.9°C 59100ps/cm
L’eau atraiter 7= 19/l deB.Cl.|

170NTU 7.85 19.3°C 576000us/cm
L’eau atraiter &7 29/l deB.Cll

351 NTU 7.94 19.7°C 57900ps/cm
L’eau atraiter & > 3¢/l deB.C.I

515NTU 7.99 18°C 58400 ps/cm
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[11.1.3. 1. Effet de B.C.I sur la turbidité et le pH d’une eau salée:

a. Effet de B.C.I sur la turbidité :

Lafigure (111.1) illustre lavariation de la turbidité en fonction de la concentration de la
bentonite(B.C.1). Laturbidité augmente linéairement avec la concentration de la bentonite. Le
mélange des fines particules de la bentonite al’ eau, induit un détachement de celles-ci, suite &
leur forte hydratation. La dispersion de la bentonite a liber des particules colloidales trés
fines.
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Figurelll.l: Variation delaturbidité en fonction de B.C.I avant traitement.
b. Effetde B.C.I surle pH:
Le pH augmente avec |’augmentation de la dose de la bentonite, ceci est di
essentiellement a la nature des fonctions chimiques a caracteres basiques existant dans la
structure de la bentonite(B.C.1) (Voirefigure111.2).

8,1

8 ——
79

7,8

7,7 /
7,6

7,5 /

74

pH avant

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
Concentration de B.C.I (mg/l)

Figurelll.2: Variation du pH en fonction de la concentration de B.C.I. avant traitement.
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[11.1.4. Décantabilité naturelle et essais de Jar-test :

[11.1.4.1. Décantabilité naturelle (sans produits) : étude cinétique ;
Placer 1000 ml d’eau brute homogene dans un bécher et noter la turbidité aprés 5;
30; 60 et 90 minutes. Si le résultat obtenu est élevé, on doit injecter un coagulant pour

améliorer laqualité del’ eau. On procede aux essais de Jar-Test.

[11.1.4.2. Essais de Jar-Test :

Le but des essais de Jar-Test est de déterminer les concentrations optimales du
coagulant et du floculant utilisé pour le traitement de coagulation floculation.

s Lavitessed agitation rapide lors delacoagulation ;

&= Laduréedecoagulation;

&= Lavitessed agitation lentelorsdelafloculation;
&= Laduréedefloculation;

& Laduréede décantation ;

[11.1.5. Résultats expérimentaux et interprétation :

Les résultats sont exprimés en fonction du pourcentage de réduction de laturbidité.

turbidité initiale - turbidité résiduelle
« 100 (111.2)

% réduction de la turbidité = rbidite imitiale
u e

[11.1.5.1. Etude cinétique :

Notre étude a été réalisée sur trois types d’ échantillons qui portent des valeurs de
turbidité croissante et de méme salinité.

Laturbidité du premier échantillon (0.1g/l de B.C.I) est 19.5NTU /<> Eau
|égerement trouble.

Laturbidité du second (1g/l de B.C.I) et du troisiéme échantillon (3g/l de B.C.I) est
supérieure a50 NTU &~ >>Eau trouble.

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

Unz zone d’eau clanfiée

Une zone de séparation

Une profondeur de stockage

=) SRR

Figurelll.3: Représentation d’une solution ([Na Cl]=38g/l+ 3g/l de B.C.l) dans

un bécher de 1l apreés 4 heures de décantation.
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a. Décantation naturelle de la B.C.I (sans coagulant) :

Tableau |11.3: Lavariation delaturbidité en fonction du temps de décantation
(Pour 38g/l desdl et 0.1g/l deB.C.I)

Turbidité (NTU)
Letemps (minutes) | Directement (t=0) 5 30 60 90
Zoned'eau clarifiee 195 5.57 3.53 2.80 2.16
R (%) / 71.43 81.89 85.64 88.92
Zone de séparation 195 7.81 4.52 3.54 2.79
R (%) / 59.95 76.82 81.84 85.69
Tableau |11.4: Lavariation delaturbidité en fonction du temps de décantation
(Pour 38g/l desd et 1 g/l deB.C.1)
Turbidité (NTU)
Letemps (minutes) | Directement (t=0) 5 30 60 90
Zoned'eau clarifiée 170 24.30 23.10 19.50 15.60
R (%) / 85.70 86.41 88.53 90.82
Zone de séparation 170 33.00 24.00 21.80 16.40
R (%) / 80.59 85.88 87.18 90.35
Tableau |11.5: Lavariation delaturbidité en fonction du temps de décantation
(Pour 38g/l desdl et 3g/l deB.C.1).
Turbidité (NTU)
L e temps (minutes) Directement 5 30 60 90
Zoned’eau clarifiee 515 124 44.2 324 27
R (%) / 75.92 91.42 93.71 94.75
Zone de séparation 515 283 78.5 59.1 38.7
R (%) / 45.05 84.76 88.52 92.48

Selon les résultats enregistrés, nous remarguons que les MES diminuent en fonction

du temps de décantation et varient avec la hauteur, c’'est-a-dire plus la hauteur est grande

« profonde » plus la zone est turbide.
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Nous constatons qu’ apres une heure et demie de décantation la solution reste toujours

turbide avec une valeur supérieure a 15 NTU pour une eau chargée de 1g/l et supérieur a 27
NTU pour une solution chargé en 3 g/l de B.C.I. Pour la solution la plus diluée 0.1g/l de
B.C.l, la valeur delaturbidité est del’ordrede 2 NTU.

600
= 500 J\
= \
Z 400
\8 \
S 300 \ +—0.19/l deB.C.|
2 00 N —8-1g/ deB.Cll
S
= B \ -3¢/l deB.Cl
8 100 —N
N S~
0 &=
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps de décantation (min)

Figurelll.4: Décantation naturelledelaB.C.I zone d’eau clarifiée (sans coagulant).

La décantation naturelle correspond a une sédimentation de la bentonite (B.C.l) en
absence du coagulant.

Le tracé de la variation de la turbidité en fonction du temps de décantation pour les
trois solutions de I’ eau de différente concentration de B.C.1 (0.1g/l ; 1 ¢/l et 3g/l) et de méme
concentration de sel (38g/l), a permis d’ obtenir des courbes représenter dans lafigure (111.4).

Nous remarquons une diminution rapide de la turbidité jusgu’ al’ obtention d’ un palier,
et ce pour toutes les concentrations de la bentonite B.C.I(0.1g/l ; 1 g/l et 3g/l) Cette
diminution est d’autant plus accentuée que la concentration de bentonite est élevée. La durée
de la diminution rapide est de 30 minutes pour les charges allant de 1 a 3g/l et surtout pour la
plus grande charge (3 g/l). Notons que le palier constant augmente avec la concentration de la
bentonite.

La décantation naturelle ne peut jamais atteindre a un état de clarification compléete.
Elle n"éimine que des composés minéraux et organiques décantables qui ont une densité
supérieure a celle de I'eau. Il reste des particules stables non décantables qui sont
responsables de la couleur et laturbidité de |’ eau, dites particules colloidales [88].

La décantation naturelle de ces particules est trés lente, atteindre souvent plusieurs
jours ou méme des années pour cela la coagulation floculation a pour but d accélérer la
décantation de ces particules[12].
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b. Décantation avec un coagulant (concentration optimale de coagulant de

chaque qualité d’eau) :

Tableau 111.6 : Réduction delaturbidité pour différentstemps de décantation

pour uneeau saléeturbide (0.1 g/l B.C.I et 38¢g/l de sdl)

Turbidité (NTU)
Letemps (minutes) | L’eau brute | Directement 5 30 60 90
Zoned’eau clarifiée 19.5 15.7 1.62 0.49 041 | 0.36
R (%) / 19.48 91.69 9749 | 97.89 | 98.15
Zone de séparation 195 15.7 5.88 1.22 119 | 1.07
R (%) / 19.48 69.85 93.74 939 | 9451

Tableau |11.7: Réduction delaturbidité pour différentestemps de décantation

pour uneeau saléeturbide (1 g/l B.C.l et 38g/l de sdl)

Turbidité (NTU)
Letemps (minutes) | L’eau brute | Directement 5 30 60 90
Zoned’eau clarifiée 170 56.4 192 0.52 0.43 0.37
R (%) / 66.82 98.87 99.69 | 99.75 | 99.78
Zone de séparation 170 56.4 2.05 1.80 143 0.72
R (%) / 66.82 98.79 98.94 | 99.16 | 99.58
Tableau |11.8: Réduction delaturbidité pour différentestemps de décantation
pour uneeau saléeturbide (3 g/l B.C.I et 38g/l de sdl)
Turbidité (NTU)
Letemps (minutes) | L’eau brute | Directement 5 30 60 90
Phase clarifié 515 65.8 2.99 0.54 0.46 0.39
R (%) / 87.22 99.42 | 99.89 | 99.91 | 99.92
2/3 hauteur 515 65.8 1.72 1.24 1.17 1.05
R (%) / 87.22 98.5 99.76 | 99.77 | 99.80

Apres un temps de s§our de 90 minutes, la majorité des matieres en suspension ont
décantées. Les caractéristiques donnant la variation de la turbidité en fonction du temps de
décantation pour différents dose du coagulant et concentrations de bentonite (B.C.I), sont
représentées sur la figure (111.5).
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600 l

500
=) —4—0.1g/| de B.C.I +Cc opt
E 400
= Id
5 300 =#—19g/l de B.C.I+Cc opt
S o
3 200
Lts == 39/l de B.C.I1+Cc opt

100

0 P il
0 20 40 60 80 100
Tempsde décantation (min)

Figurelll.5: Décantation avec la Cc optimal de chaque dose dela B.C.I en fonction de

temps.

Apres avoir gouté un coagulant & une solution la décantation de la bentonite(B.C.I) en
suspension est favorisée par I’ effet de la compression de la double couche des particules
causee par |’ existence des sels minéraux dissous dans|’ eau.

Cependant, la décantation sans addition d’un coagulant n’accomplie pas I’ objectif du
traitement ou laturbidité doit étre tresfaible.

Lors de I’ addition du coagulant, nous avons observé un éclaircissement de la solution
turbide (initialement de couleur blanchétre) et apparition de gros flocons. Au bout des 5
premieres minutes de la période de décantation, nous avons remarqué, pour les doses
d’ Alx(SO,)3, une sédimentation quasi- totale des flocs.

La dose du coagulants permet de diminue la turbidité, et ce pour toutes les charges

initiales de la bentonite (B.C.I) gque nous avons choisies.

[11.1.5.2. Détermination de la concentration optimale de coagulant :
Une premiere série d'essais est effectuée sur une eau salée turbide avec des doses
croissantes de sulfate d’alumine (figure 111.6) pour approcher la concentration optimale du

coagul ant.
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5mg/l | 10mg/l | 20mg/l | 30mg/l | 40mg/l | 50mg/I
ASOs N ' 5 3 4 5

Jar-Test
l

ggogn

Figurelll.6: Les éapes suivies pour I’obtention de la dose optimale du coagulant.

>

(M
[~

La dose optimale de coagulant est celle grace a laguelle le surnageant est le plus
l[impide.

Apres décantation, nous avons prélevé une certaine quantité d’ eau tout en évitant une
éventuelle remise en suspension du floc, et nous avons déterminé les divers parametres les
plus influencés par cette étape. Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux (111.9 ;
[11.20; 11.11; 111.12 et [11.13).

Tableau |11.9: Evolution des paramétres en fonction de la dose de sulfate d’alumine pour
une eau saléeturbide (0.1 g/l B.C.I et 389/l de sel)

Gamme 1
Ladose injectée de sulfate d’alumine (mg/l)
0.1g/l B.C.

5 10 20 30 40 50

Turbidité (NTU) 3.99 2.44 1.31 0.79 0.9 1.59
R (%) 79.54 87.49 93.28 95.95 95.38 91.85

Température (°C) 18.1 18 18 18 18 18
pH 7.33 7.30 7.26 7.19 6.87 6.52
Conductivité (us/cm) 57100 57200 57400 57600 57800 58000
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Gamme 2
Ladoseinjectée de sulfated’alumine (mg/l)
0.1g/l B.C.l
22 25 28 32 35 38

Turbidité (NTU) 1.06 0.99 0.92 0.76 0.71 0.73

R (%) 94.56 94,92 95.28 96.10 96.36 96.26
Température (°C) 18.1 18.1 18.2 18.1 18.2 18.1
pH 7.26 7.24 7.20 7.16 7.12 6.95
Conductivité (us‘em) | 57400 57500 57500 57600 | 57700 | 57700

La concentration optimale en coagulant est de 35 mg Alx(SO4)3 /L.

Tableau [11.10 : Evolution des parametres en fonction de la dose de sulfate d’alumine
pour une eau saléeturbide (0.5g/I B.C.I et 38g/l de sdl)

Gamme 1
0.5 g/I BClI Ladoseinjectéede sulfate d’alumine (mg/l)
10 20 30 40 50 60
Turbidité (NTU) 1.09 0.66 0.58 041 0.54 0.73
R (%) 98.08 98.84 98.98 99.28 99.05 98.71
Température (°C) 19.6 19.9 19.9 19.8 19.8 19.8
pH 7.65 7.57 7.49 7.29 7.04 6.87
Conductivité (us’cm) 59300 59500 59600 59700 | 59900 60000
Gamme 2
0.5 g/I BClI Ladoseinjectéede sulfate d’alumine (mg/l)
32 35 38 42 45 48
Turbidité (NTU) 0.56 0.54 0.44 0.43 0.49 0.51
R (%) 99.01 99.05 99.23 99.24 99.14 99.10
Température (°C) 20 19.8 20 20 19.9 19.7
pH 7.42 7.39 7.32 721 7.16 7.10
Conductivité (us/cm) 59600 59700 59700 59700 59800 59800

La concentration optimale en coagulant est de 40 mg Al,(SO4)3/L.
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Tableau I11.11: Evolution des parametres en fonction de la dose de sulfate d’alumine
pour uneeau saléeturbide (1 g/l B.C.I et 38g/l de sdl)

Gamme 1
1 g/I B.CI La doseinjectée de sulfated’alumine (mg/l)
40 50 60 70 80 90
Turbidité (NTU) 1.79 1.05 0.75 0.74 1.95 2.90
R (%) 98.95 99.38 99.55 99.56 98.85 98.29
Température (°C) 195 195 195 195 195 194
pH 7.40 7.31 7.23 6.94 6.71 6.68
Conductivité (us’cm) 58000 58200 58400 58600 58800 59000
Gamme 2
1 g/I BCI Ladoseinjectée de sulfated’alumine (mg/l)
62 65 68 72 75 78
Turbidité (NTU) 0.57 0.54 0.61 0.89 0.99 143
R (%) 99.66 99.68 99.64 99.48 99.42 99.16
Température (°C) 19.3 194 194 194 195 195
pH 7.18 711 7.03 6.90 6.85 6.79
Conductivité (us/cm) 58400 58500 58500 58600 58700 58700

La concentration optimale en coagulant est de 65 mg Al,(SO4)3/L.

Tableau 111.12: Evolution des parametres en fonction de la dose de sulfate d’alumine
pour uneeau saléeturbide (2 g/l B.C.l et 38g/l de sdl)

Gamme 1
Ladoseinjectée de sulfate d’alumine (mg/l)
2 g/l B.Cl
60 70 80 90 100 110
Turbidité (NTU) 0.92 0.83 0.78 0.67 0.93 1.06
R (%) 99.74 99.76 99.77 99.81 99.74 99.70
Température (°C) 20 20 19.3 20 19.9 20
pH 6.69 6.60 6.53 6.34 5.84 5.6
Conductivité (us/cm) 58500 58700 59000 59200 59500 59700
Ptpisensits do Homoen 2043
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Gamme 2
Ladoseinjectée de sulfated’alumine (mg/l)
2 g/l B.Cl
82 85 88 92 95 98
Turbidité (NTU) 0.31 0.57 0.72 0.7 0.75 0.91
R (%) 99.91 99.84 99.79 99.80 99.79 99.74
Température (°C) 18 18 18 18 18 18
pH 6.49 6.45 6.42 6.27 6.20 5.98
Conductivité (us’cm) 59000 59100 59200 59300 59300 59400

La concentration optimale en coagulant est de 82 mg Al,(S04)3/L.

Tableau I11.13: Evolution des parametres en fonction de la dose de sulfate d’alumine
pour uneeau saléeturbide (3 g/l B.C.I et 38g/l de sdl)

Gamme 1

3 glB.Cl

Ladoseinjectée de sulfate d’alumine (mg/l)

80 90 100 110 120 130

Turbidité (NTU) 1.09 0.58 1.26 1.64 1.80 2.03
R (%) 99.79 99.89 99.76 99.68 99.65 99.61

Température (°C) 18.3 184 18.3 18.4 18.2 18.3
pH 6.62 6.51 5.8 5.63 5.59 5.52
Conductivité (us‘cm) | 58900 59100 59300 59500 | 59700 | 60000

Gamme 2
Ladoseinjectée de sulfate d’alumine (mg/l)
3 g/l B.Cl

82 85 88 92 95 98
Turbidité (NTU) 154 1.16 1.09 0.98 1.26 112
R (%) 99.70 99.77 99.79 99.81 99.76 99.7
Température (°C) 18.3 18.4 185 184 18.4 18.4
pH 6.58 6.54 6.52 6.30 6.24 5.88

Conductivité (us/cm) 58900 59000 59100 59100 59200 59200
La concentration optimale en coagulant est de 90 mg Alx(SO4)3 /L.
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Les courbes qu’ on peut facilement déduire sont :

1-

2-

3-

L’influence de laturbidité de I’ eau brute sur |a dose optimale de coagul ant;

Turbidité apres = f (concentrations du coagul ant).

Le pH aprés manipulation en fonction de la concentration du coagulant ;

pH apres = f (concentration du coagulant).

La conductivité aprés manipulation en fonction de la concentration du coagulant ;

Conductivité apres = f (concentration du coagulant).

a. Effet de la concentration du coagulant sur la turbidité :
L’ influence de la dose de coagulant (Pour 0.1 g/l de B.C.1)
5 100
pe
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L’ influence de la dose de coagulant (Pour 1 g/l de B.C.I)
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Figurelll.7: L’ influence dela dose du sulfate d’alumine sur la coagulation floculation.
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L’ensemble des graphes obtenus lors des essais de coagulation, sont illustrés
respectivement sur la figure (111.7), nous donne la variation de la turbidité en fonction des
différentes doses de coagulant gjoutés, celle-ci nous permet de connaitre la quantité du
coagulant a mettre en ceuvre pour obtenir a une bonne coagulation correspondant a une
turbidité minimale.

Toutes les courbes obtenues possedent un minimum considéré comme le point
d’ intersection de deux branches:

- La branche de gauche correspond a la neutralisation des charges électriques des particules
qui se grossissent par |’ agglomération et |a sédimentent.

- La branche de droite ou la turbidité commence accroitre traduit la restabilisation des
particules, due a I’excés des charges de méme signe qui empéchent ces particules de
s agglomérer. Ce sont des forces stabilisatrices [98].

Et cela nous confirme que la dose optimale du coagulant et I’ allure des deux courbes

nous montre bien que la dose 35mg/l (cas de 0.1g/l de B.C.l) représente la dose optimale car
c'est le point correspondant a la plus faible valeur de la turbidité ou la courbe est
décroissante avant cette dose puis devienne croissante.
On comprend de cela que la surdose en coagulant provoque la restabilisation des particules
colloidales ainsi la disponibilité de leurs sites diminue et empéche la formation des ponts
inter-particulaires et on aura donc une eau tres chargée en coagulant avec une mauvaise
clarification. [95]

L'intérét de ces courbes dans la connaissance de la dose optimale du réactif
(coagulant) qu'il faut gouter en vue datteindre une neutralisation total des forces
stabilisatrice.

Le tracé de pourcentage de réduction de la turbidité en fonction de la concentration du
sulfate d’aumine pour divers solutions de I’ eau de différente concentration de B.C.I1(0.1g/l ;
0.5¢/l ; 1g/l ; 2 g/l et 3 g/l) et de méme concentration de sel (38 g/l), a permis d’ obtenir des
courbes représenter dans laméme figure (111.7).

A partir des résultats de coagulation sur les eaux traitées par des doses croissantes de
sulfate d’aumine, nous avons pu constater que le pourcentage de réduction de la turbidité
augmente jusqu'a la dose optimale. Apres cette dose il se produit I’ effet inverse du sulfate
d alumine (dé-coagulation) donc la turbidité diminue avec |’augmentation du sulfate
d alumine jusqu'ala dose optimale.

L ajout d’ Al3" permet la coagulation du fait de |’ effet lié &1’ augmentation de la force
ionique (compression de la couche diffuse), le mécanisme de la coagulation repose sur la
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neutralisation de la charge négative des particules stables par adsorption des cations sur leur
surface. Par contre, la surdose de coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption
trop importante de cations et inverser la charge des particules qui deviennent alors positive.
Les particules seraient ainsi restabilisées [84].

Pour 0.1 g/l deB.C.I :

On remarque bien que I’ addition de 35 mg/l du coagulant a provoqué la diminution de
lavaleur de laturbidité de 19.5a0.7INTU.

A partir de ce résultat, on remargue qu’ un meilleur rendement d’ élimination de la turbidité est
(96.36 %).
Pour 0.5¢g/l deB.C.I :

Pour une dose de 40 mg/l de sulfate d’aumine, nous obtenons un pourcentage de
réduction de la turbidité de 99.28 % et une diminution de la valeur de la turbidité de 56.8 a
0.41 NTU.

Pour 1 g/l deB.C.l :

Pour une concentration de 65 mg/l en alun le pourcentage de réduction de la turbidité
est de 99.68 %, et lavaleur de laturbidité diminue de 170 20.54 NTU.
Pour 2 g/l deB.C.l :

On remarque bien que I’ addition de 82 mg/l du coagulant a provoqué la diminution de
lavaleur delaturbidité de 35140.31 NTU.

A partir de ce résultat, on remargue qu’ un meilleur rendement d’ élimination de la turbidité est
99.91 %
Pour 3¢/l deB.C.I :

Pour une dose de 90 mg/l de sulfate d’aumine, nous obtenons un pourcentage de
réduction de la turbidité de 99.89 % et une diminution de la valeur de la turbidité de 515 a
0.58 NTU.

On peut déduire que :
Les doses optimal es de sulfate d’ alumine varient suivant laqualité de I’ eau brute.

Nous remarquons que le traitement effectué abattre la turbidité.

b. Effet de la concentration du coagulant sur le pH :
Les résultats obtenus présentant la variation de pH en fonction de la dose du sulfate
d aumine, sont illustrés respectivement sur les figures (111.8; 111.9; 111.10 ; [11.11 et [11.12) :
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Figurelll.8: Courbe expérimentaledelavariation du pH aprés coagulation en fonction

des concentrations du coagulant pour une concentration de 0.1 g/l deB.C.I.
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Figurelll.9: Courbe expé&imentaledelavariation du pH aprés coagulation en fonction

des concentrations du coagulant pour une concentration de 0.5 g/l deB.C.I.
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Figurelll.10: Courbe expérimentale delavariation du pH apreés coagulation en fonction
des concentrations du coagulant pour une concentration de1 g/l deB.C.I.
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Figurelll.11l: Courbeexpérimentale delavariation du pH apres coagulation en

fonction des concentrations du coagulant pour une concentration de2 g/l deB.C.I.
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Figurelll.12: Courbe expérimentale delavariation du pH apres coagulation en

fonction des concentrations du coagulant pour une concentration de3 g/l deB.C.I.

A partir des résultats on remarque que le pH diminue avec I’ augmentation de la dose
de sulfate d’aumine. La valeur du pH continue a diminuer en augmentant la concentration du

coagul ant.

Nous remarquons dans les figures (111.8; 111.9; 111.10; 111.11 et 111.12) que la
variation du pH apres coagulation en fonction des concentrations du coagulant est toujours
une fonction décroissante en fonction de la concentration du coagulant jusqu’a I’ acidification

du milieu, celaest di al’ effet acidifiant du produit.

Les résultats obtenus confirment les données bibliographiques, concernant |’ gjout du

coagulant qui entraine la formation d’hydroxyde du métal avec libération d'une certaine

acidité (hydrolyse) ce qui explique ladiminution de lavaleur du pH [89].

Le pH reste alaneutralité pour tous les coagulants.
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c. Effet de la concentration du coagulant sur la conductivité :
D’aprés les résultats obtenus, on observe que la conductivité augmente avec

I” augmentation de la dose de sulfate d’ aumine.
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\8 ’é\
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S & 57400
2
S 57200 /
57000 .
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Concentration du coagulant (mg/l)

Figurelll.13: Variation dela conductivité aprés coagulation en fonction des

concentrations du coagulant pour une concentration de0.1 g/l deB.C.I.
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Figurelll.14: Variation dela conductivité apr és coagulation en fonction des

concentrations du coagulant pour une concentration de 0.5 g/l deB.C.I.
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Figurelll.15: Variation dela conductivité apr es coagulation en fonction des
concentrations du coagulant pour une concentration del1 g/l deB.C.I.
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Figurelll.16: Variation dela conductivité apres coagulation en fonction des

concentrations du coagulant pour une concentration de2 g/l deB.C.I.
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Figurelll.17: Variation dela conductivité apres coagulation en fonction des

concentrations du coagulant pour une concentration de 3 g/l deB.C.I.

Les figures (111.13; 11.14; 11.15; I11.16et [11.17) représentent la variation
exp&imentale de la conductivité aprés coagulation en fonction de la variation des
concentrations du coagulant. En gros, cette variation est toujours une fonction croissante.

Nous avons mentionné que la conductivité augmente avec |'augmentation des
concentrations des réactifs (coagulants) injectés (la conductivité augmente a cause des ions

sulfates utilisés pour la coagulation).

[11.1.5.3. Détermination de la concentration optimale de floculant :
Dans une série d'échantillons nous injectons une méme dose de coagulant. Nous
utiliserons les résultats de la manipulation précédente : le meilleur résultat ayant été observe

pour une dose de :
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e 35mg/L desulfatedaduminium & =  0.1g/l deB.C.I
&= 40 mg/L desulfatedaduminium 7= 0.5g/l deB.C.I
&= 66 mg/L desulfaied'auminium & = 1 g/l deB.C.I
& 82mg/L desulfaedaduminium & = 2 g/l deB.C.
&= 90 mg/L desulfatedauminium = 3 g/lldeB.C.
@ Alx(SOL)3 Ladose optimale de coagulant injectée dans chaque bécher (mg/l)
6 1] I [ ] [ ] I
échantillons 1 2 3 4 5
de 1l
L es doses croissantes de floculant injectée dans chaque bécher (mg/l)
| |
Cr optimale= ?

L=
pe=g

Phase de 1 | 9 3 4 B
décantation

Figurelll.18: Les étapes suivies pour I’obtention de la dose optimale du floculant.
L es résultats expérimentaux sont notés dans lestableaux (111.14 ; 111.15; 111.16 et 111.17).
Tableau I111.14: L’ influence de la concentration de polymere sur la coagulation floculation
d'uneeau saléeturbide (0.1 g/l B.C.I et 38g/l de sel)

0.1g/l de L a doseinjectée de polymere (mg/l)

B.C.I 005 | 01 02 | 025 | 05 1 15 | 175 2

Turbidité 061 | 05 | 053 | 039 | 047 | 059 | 0.62 | 071 | 0.98

R (%) 96.87 | 97.18 | 97.28 | 98.00 | 97.59 | 96.97 | 96.82 | 96.36 | 94.97

Tem{i,ééj‘t”re 201 | 202 | 202 | 201 | 201 | 201 | 202 | 202 | 201

pH 712 | 711 | 709 | 710 | 709 | 708 | 707 | 710 | 7.12

Conductivité | 57900 | 57800 | 57800 | 57900 | 57900 | 57800 | 57700 | 57800 | 57800

100 ppriversie e Demeens P07S



CHAPITRE Il Resuthats experimentanss et intenpretation

Tableau 111.15: L’influence de la concentration de polymeére sur la coagulation
floculation d’une eau saléeturbide (0.5 g/l B.C.I et 38g/l de sdl)

Gamme1
059/l de Ladoseinjectée de polymeére (mg/l)
B.C.I 0.1 0.2 0.25 05 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9
Turbidité
070 | 061 | 057 | 055 | 048 | 045 | 0.39 04 04
(NTU)

R (%) 98.77 | 98.93 | 98.99 | 99.03 | 99.15 | 99.21 | 99.31 | 99.29 | 99.29

Température
(°C)

204 | 211 | 198 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 20.0

pH 724 | 726 | 723 | 725 | 723 | 720 | 720 | 722 | 7.24

Conductivité
59700 | 59700 | 59800 | 59800 | 59800 | 59700 | 59700 | 59700 | 59800

(ns'cm)
Gamme 2
059/l de Ladoseinjectée de polymeére (mg/l)
B 1 |15 ] 15| 2 | 225 | 3 4 5 6
Turbidité
(NTU) 0.41 043 | 047 051 | 073 | 076 | 0.72 | 0.57 0.62

R (%) 99.28 | 99.24 | 99.17 | 99.10 | 98.71 | 98.66 | 98.73 | 99.00 | 98.91

Température
°C)

202 | 198 | 198 | 199 20 19.7 | 196 | 196 | 196

pH 724 | 727 | 723 | 722 | 7.26 7.3 127 | 724 | 124

Conductivité
59800 | 59800 | 59900 | 59900 | 59900 | 59800 | 59700 | 59800 | 59900

(us/cm)

Tableau I11.16: L’influence de la concentration de polymeére sur la coagulation
floculation d’une eau saléeturbide (1 g/l B.C.l et 38g/l de sdl)

Ladoseinjectée de polymeére (mg/l)

1g/l deB.C.I
00625 | 0125 | 025 | 0375 ] 050 | 075 | 1.00 | 1.25

TurbiditénTu 0.88 0.72 0.69 0.8 0.52 0.45 1.04 1.07

R (%) 99.48 | 99.58 | 99.59 | 99.53 | 99.69 | 99.74 | 99.39 | 99.37
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Température
197 | 196 | 197 | 198 | 199 | 199 | 194 | 194
°C)
pH 713 | 710 | 712 | 700 | 709 | 711 | 710 | 713
CO(”dS‘/JC“‘)’“é 58700 | 58700 | 58600 | 58700 | 58800 | 58600 | 58500 | 58500
ps'cm =

Tableau 111.17 : L’ influence de la concentration de polymere sur la coagulation
floculation d’une eau saléeturbide (2 g/l B.C.l et 38g/l de sdl)

Gamme 1l
D L a dose injectée de polymere (mg/l)
05 1 1.5 2 2.5 3
Turbidité (NTU) 0.43 0.26 0.37 0.64 0.81 0.94
R (%) 99.88 99.93 99.89 99.82 99.77 99.73
Température (°C) 20.7 20.6 20.6 20.7 20.6 20.5
pH 6.50 6.50 6.52 6.51 6.52 6.53
Conductivité (us’cm) | 59300 59000 59100 59200 59000 59400
Gamme 2
L a dose injectée de polymere (mg/l)
29/l deB.C.l
4 6 8 10 12 14
Turbidité (NTU) 0.82 0.96 1.08 1.29 151 2.07
R (%) 99.77 99.73 99.69 99.63 99.57 99.41
Température (°C) 194 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3
pH 6.53 6.50 6.52 6.52 6.50 6.53
Conductivité (us’cm) | 59500 59500 59400 59400 59500 59500

a. Effet de la concentration du Floculant sur la turbidité :

Nous avons testé au cours de notre étude L’influence de floculant effectués selon le
protocole du Jar-test a dose constante de coagulant (sulfate d’aumine) et a dose variables
d’ adjuvant.

Le tracé des courbe expérimentaux de la variation de la turbidité apres en fonction de

la concentration du floculant et le pourcentage de réduction de la turbidité pour les divers
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solutions de |’ eau de différente concentration de B.C.l (0.1g/l ; 0.5 g/l ; 1 g/l et 2 g/l) et de

méme concentration de sel (38 g/l), a permis d’ obtenir des courbes représenter dans la figure

(111.19).
L’ influence de la dose de polymeére, en complément de 35 mg/l de sulfate d’ alumine
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2 08 E
£ / < o7 4
B <)
= 06 14 S
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Concentration du floculant (mg/l) Concentration du floculant (mg/l)
L’ influence de la dose de polymeére, en complément de 40 mg/l de sulfate d’ alumine
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L’influence de |a dose de polymeére, en complément de 65 mg/l de sulfate d’alumine
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Figurelll.19: L’ influence dela dose du mélange (sulfate d’alumine/ polymere) sur la

coagulation floculation.

Nous constatons que |’utilisation de floculant améliore nettement le rendement

d élimination de laturbidité pour les divers solutions de I’ eau.

Avec I’ gjout du floculant |e pourcentage de réduction de laturbidité augmente et I’ eau

devient plus claire ou les valeurs de la turbidité optimale diminuent.

Les flocs formés sont importants et décantent rapidement contrairement a |’ utilisation

du sulfate d’alumine seul.
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Pour 0.1 g/l deB.C.I :

D’ apres les résultats obtenus, la quantité de floculant qui permet I’ abattement de la
turbidité est de 0.25 mg/l, au-dela de cette valeur une désorption se produit.
Pour cette dose, |e rendement atteint pour réduire laturbidité est de 98.00%.
Pour 0.5¢g/l deB.C.I :

La plus faible turbidité est de 0.39 NTU obtenu pour 0.75 mg/l de floculant (un
rendement de 99.31 %).
Pour 1 g/l deB.C.I :

Pour une quantité de 0.75 mg/l du polyamide nous avons remarqué que la valeur de
laturbidité aatteint 0.45 NTU (un rendement de 99.74%).

Pour 2 g/l deB.C.I :

La plus faible turbidité est de 0.26 NTU obtenu pour une quantité de 1mg/l (un
rendement de 99.93%).

Il est intéressant de noter qu’il y’aune amélioration observée (L’ gjout de floculant en
paraléle avec le sulfate d’alumine) par rapport a I’ utilisation de sulfate d’alumine seule. En
prendlecasdel g/l deB.C.l :

Tableau 111.18: Laturbidité avec et sansfloculant pour 0.1 g/l deB.C.I.

L’ eau Apresdécantation | Aprésajout de | Apresajout de

brute naturelle coagulant floculant
Laturbidité

170 15.6 0.54 0.45

(NTU)
% deréduction
o / 90.82 99.68 99.73
delaturbidité
0,6

=) 0,5

|_

Z 04

2

S 03

2

2 02

©

~ 01

0
apreés ajout de apreés ajout de
coagulant floculant

Figurelll.20: Laturbidité avec et sansfloculant.
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Figurelll.21: Le pourcentage deréduction delaturbidité avec et sans floculant.
Alors, nous avons conclu que le meilleur pourcentage de réduction de la turbidité est
obtenu par I’addition du coagulant avec le floculant, plus la dose du coagulant et de
I’adjuvant est bien déterminé, plus I’ efficacité du traitement augmente. Donc il faut bien
suivre et contrdler la turbidité pour éviter le phénoméne de désorption, ainsi que le pH pour

assurer les bonnes conditions de la coagulation floculation [102].

[11.1.5.4. L’influence de la vitesse et durée d’agitation:
a. L'influence de la vitesse et de la durée d’agitation rapide durant la

coagulation :

a.l. L’'influence de la vitesse d’agitation rapide durant la coagulation :
L’ é&ude de la turbidité en fonction de la vitesse a été réaliste en maintenant les
parameétres suivants constants :
La dose optimale du coagulant Al (SO,)s, ladose optimale du floculant anionique, temps de
coagulation, lavitesse durant lafloculation, ladurée d’ agitation durant la floculation,
Temps de décantation et le volume de I’ échantillon atraitée (1 litre).
Tableau I11.19: Réduction delaturbidité pour différentesvitesses rapidedurant la

coagulation.

Pour 1 g/l de B.C.I

Vitesse d’agitation rapide (tr/min) 120 150 180 200

Dose optimale de coagulant (mg1) | 65 65 65 65
Phase de coagulation

Temps d’ agitation rapide (min) 2 2 2 2
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Dose optimale de floculant (mgn) | 0.75 0.75 075 | 0.75
Phase defloculation | Vitesse d agitation lente (tr/min) 30 30 30 30
Temps d’ agitation lente (min) 15 15 15 15
Phase de décantation Temps de décantation (min) 20 20 20 20
Laturbidité Avant 170 170 170 170
(NTU) Aprés 187 | 129 09 | 054
Pour centage deréduction delaturbidité (%) 98.90 | 99.24 | 99.43 | 99.73
Avant 785 | 785 | 7.85 | 7.85
LepH
Aprés 7.11 7.11 711 | 711
Latempérature Avant 193 | 193 | 193 | 193
(°C) Aprés 194 194 194 | 194
Laconductivité Avant 57600 | 57600 | 57600 | 57600
(us/cm) Aprés 58500 | 58500 | 58500 | 58500

a.2. L’'influence de la durée d’agitation rapide durant la coagulation :

Une agitation rapide au cours de laquelle le réactif coagulant est introduit et dispersé.

La vitesse de coagulation est de 200 tr/min. Les temps indiqués varient toutefoisde 1;2; 3 a

4 minutes.

Tableau 111.20: Réduction dela turbidité pour différentestempsd’agitation rapide

durant la coagulation

Pour 1 g/l de B.C.I
Tempsd’agitation rapide (min) 1 2 3 4
Dose optimale de coagulant (mg1) | 65 65 65 65
Phase de coagulation | ___ _

Vitesse d agitation rapide (tr/min) | 200 200 200 200

Dose optimale de floculant (mgny | 0.75 0.75 0.75 | 0.75

Phase defloculation | Vitesse d agitation lente (tr/min) 30 30 30 30

Temps d’ agitation lente (min) 15 15 15 15

Phase de décantation Temps de décantation (min) 20 20 20 20
Avant 170 170 170 170

Laturbidit&§NTU)

Aprés 093 | 054 | 063 | 079
Pour centage deréduction delaturbidité (%) 99.45 | 99.73 | 99.62 | 99.53
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Figurelll.22: Courbe expérimentale delavariation delaturbiditéaprés pour les

différentesvitessesrapide durant la coagulation.
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Figurelll.23: Courbe expérimentale delaturbidité aprés en fonction du temps

d’agitation rapide durant la coagulation.

Les figures (111.22 et 111.23) mettent ainsi en évidence |'optimisation des parametres
d'agitation rapide en vue de I'abattement de la turbidité. La turbidité la plus faible est 0,54
NTU.

Le meilleur temps d’ agitation rapide correspond a la plus faible turbidité est de 2
minutes.

Le processus de coagulation est trés rapide, et il nécessite un temps tres court pour la
déstabilisation des colloides, en maintenant une agitation intense de 200 tr/min et un temps de

coagulation de 2 min un degré de clarification de 99.68 % a été obtenu.
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b. Vitesse et durée d’agitation lente durant la floculation :
Une fois les conditions optimales de la phase rapide sont fixées, on a effectué les

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

maintenant le temps d’ agitation de 15min.

b.1. L'influence de la vitesse d’agitation lente durant la floculation :
Tableau I11.21: Réduction delaturbidité pour différentes vitesses durant la floculation

Pour 1 g/l de B.C.I
Vitesse d’agitation lente (tr/min) 20 30 45 60
Dose optimale de coagulant (mg1) | 65 65 65 65
Phase de coagulation | Vitesse d agitation rapide (tr/min) | 200 200 200 200
Temps d’ agitation rapide (min) 2 2 2 2
Dose optimale de floculant (mgn) | 0.75 0.75 075 | 0.75
Phase de floculation
Temps d’ agitation lente (min) 15 15 15 15
Phase de décantation Temps de décantation (min) 20 20 20 20
Laturbidité Avant 170 170 170 170
(NTU) Aprés 176 | 045 | 053 | 0.69
Pour centage deréduction dela turbidité (%) 99.55 | 99.73 | 99.69 | 99.59
Avant 7.85 7.85 7.85 7.85
LepH
Aprés 711 | 711 7.11 7.11
Latempérature Avant 193 | 193 19.3 | 1931
(°C) Aprés 194 | 194 194 194
L a conductivité Avant 57600 | 57600 | 57600 | 57600
(us/cm) Apres 58500 | 58500 | 58500 | 58500

b.2. Optimisation du temps de floculation :
Tableau 111.22: Réduction delaturbidité pour différentestempsd’agitation lente durant

la floculation
Pour 1 g/l de B.C.I
Tempsd’agitation lente (min) 10 15 17 20
Dose optimale de coagulant (mgn) | 65 65 65 65
Phase de coagulation | Vitesse d agitation rapide (tr/min) | 200 200 200 200
Temps d’ agitation rapide (min) 2 2 2 2
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Dose optimale de floculant (mgny | 0.75 | 0.75 0.75 | 0.75
Phase de floculation

Vitesse d’ agitation lente (tr/min) | 30 30 30 30

Phase de décantation Temps de décantation (min) 20 20 20 20
Avant 170 170 170 170
LaturbiditéNTU)
Aprés 099 | 045 | 053 | 0.78
Pour centage deréduction delaturbidité (%) 99.42 | 99.73 | 99.69 | 99.54

2
15 &
05 \:————.,—o-—-—’"

0 10 20 30 40 50 60 70
Vitesse d'agitation lente (tr/min)

Laturbiditéaprés
(NTU)

Figurelll.24: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité aprés pour
différentesvitesseslente durant lafloculation.

Lavitesse d’ agitation lors de la floculation est essentielle. Lors de la coagulation, il est
nécessaire d’ avoir une forte agitation pour permettre le plus de rencontre entre les colloides et
le coagulant mais pendant la floculation il faut modérer la vitesse. En effet, a cette étape, il se
forme des flocs qui sont des agrégats de colloides. Le but étant d’ augmenter au mieux leurs
masses, une vitesse trop éeveé risque de détruire ces flocs ; Il faut donc bien déterminer la
vitesse optimale, c'est a dire, la vitesse pour laquelle les flocs sont les moins détruit par

I agitation. On constate que plus la vitesse augmente, plus |’ aspect des flocs est mauvais.
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Tempsd’ agitation lente(min)

Figurelll.25: Courbe expérimentale delaturbidité apreésen fonction du temps

d’agitation lente durant la floculation.
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Letemps d' agitation lent correspond alaplus faible turbidité; est de 15 minutes.

Laturbidité la plus faible est 0,45 pour le 2eme bécher. Les flocs les plus gros sont
observeés également pour le 2éme bécher, avec une agitation lente de 30 tour/minutes.

Donc, pour une meilleure réduction de la turbidité, la vitesse lente optimale durant la

floculation a éé maintenue a 30 tr/min et cela durant un temps de 15 min.

% L’influence de la vitesse d’agitation sur le pH et la conductivité pendant

la phase de coagulation-floculation:

ST e ‘ ‘ .
6
¥
g 4
T
= 2
0
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Lavitessed'agitation rapide (tr/min)

Figurelll.26 : Lavariation du pH apreésen fonction de la vitesse d’ agitation.

60000 iv ‘ ‘ i

58000
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Conductivité aprés

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Lavitessed'agitation rapide (tr/min)

Figurelll.27: Lavariation dela conductivité apres en fonction dela vitesse d’ agitation.
On ne remarque pas de modification pour la conductivité et le pH comme c'est affiché
sur lesfigures (111. 26 et 111.27).
Nous constatons sur les figures (111.26 et 111.27) que le pH, la conductivité restent
constants pour toutes les variations possibles de la vitesse d’ agitation. Chose logique car il

s agit de laméme solution et de |la méme concentration.

c. Détermination du temps optimal de la décantation :
La détermination de ces parametres nous a permis de maximiser le degré de

clarification des eaux apres une étape de décantation.
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Tableau I11.23: Réduction delaturbidité pour différentestempsde décantation

Pour 1 g/l de B.C.I
Temps de décantation (min) 10 15 20 25 30
Dose optimal e de coagulant (mg/) 65 65 65 65 65
Phase de _ ___ :
_ Vitesse d agitation rapide (tr/min) 200 200 200 200 200
coagulation
Temps d’ agitation rapide (min) 2 2 2 2 2
Dose optimale de floculant (mgn) 0.75 0.75 075 | 0.75 | 0.75
Phase de : — _
. Vitesse d’ agitation lente (tr/min) 30 30 30 30 30
floculation
Temps d' agitation lente (min) 15 15 15 15 15
Laturbidité Avant 170 170 170 170 | 170
(NTU) Aprés 054 | 051 | 045 | 038 | 0.38
Pour centage deréduction delaturbidité (%) | 99.68 | 99.70 | 99.73 | 99.78 | 99.78

L’ analyse du tableau (111.23) montre que I’ efficacité et lafiabilité du traitement restent

étroitement dépendantes du bon déroulement de la phase de décantation.
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Figurelll.28: Variation delaturbidité apreésen fonction du temps de décantation.

[11.1.5.5. La variation de la dose optimum de coagulant / floculant en fonction de

la qualité de I'’eau brute.

On peut tracer la courbe de la variation de la dose optimale du coagulant en fonction

de la concentration de B.C.| & parti de tableau suivant :

Tableau I11.24: L’ influencedelaturbiditédel’eau sur la coagulation floculation

La concentration de B.C.I (g/l) 0.1

0.5

1

2

3

35

Ladose optimaledu coagulant (mg/l)

40

65

82

0
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On peut tracer la courbe de la variation de la dose optimale du floculant en fonction de
laconcentration de B.C.| a parti de tableau suivant :

Tableau 111.25: L influence delaturbidité del’eau sur la coagulation floculation.

La concentration de B.C.I (g/l) 0.1 0.5 1 2
L a dose optimale du floculant (mg/l) 0.25 0.75 0.75 1
100 1,2
5 5,
=S | =
% 80 8
8 T 08 —
5. 60 — v
T T2 os -
EE £c
= 40 - =
g gg 0,4 —
5 S
« 4
-
0 - 0 -
01 05 1 2 3 0,1 0,5 1 2
la concentration de B.C.I initiale (g/l) la concentration de B.C.| initiale (g/l)

Figurelll.29: Variation deladoseoptimale Figurelll.30: Variation dela dose optimale

de coagulant en fonction delaB.C.1 du floculant en fonction de B.C.I

Le procédé de coagulation-floculation avec I'utilisation de coagulant de sulfate
d alumine réalise un bon rendement d’ @imination de laturbidité.

La dose optimal e de coagulant varie selon la qualité de I’ eau brute et la dose augmente
avec |’ augmentation de laturbidité ce qui exigerait un controle continu de cette qualité.

Nous pouvons conclure que la coagulation-floculation avec le sulfate d’alumine
conduit & une meilleure élimination de laturbidite.

La figure (111.30) montre bien que plus la concentration de B.C.I augmente plus la

concentration optimale de floculant nécessaire pour faire diminuer la turbidité augmente.

[11.1.5.6.Résultats expérimentaux d’application de la CFD sur le pilote:
Notre étude a été réalisee sur une solution salée et turbide ([Na Cl]=38g/I+1g/l de B.C.l).
La dose optimale de coagulant utilisée : 0.065g/l ; la concentration optimale de
floculant utilisée : 0.75 mg/l.
En mesurant I’influence d’un certain nombre de facteurs (type de décantation) sur la

coagulation-floculation et décantation.
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Tableau 111.26: L’ influence du type de décantation (pour un débit fixe =401/h).

L e débit = 401/h

] _ Décantation lamellaire
Type de décantation

Co-courant

Apres e temps de remplissage de décanteur (min)

Turbidité Aprés 240 245 230 235 260 265 270
(NTU) min min min min min min min

111 9.90 8.96 6.38 5.97 4.18 3.97

Température R
°C) Aprés | 20.3 204 20.1 20.3 20.4 20.5 20.8
pH Aprés | 7.06 7.03 7.03 7.04 7.02 7.05 7.07
Conductivité

Apres | 59100 | 59200 | 59100 | 59200 | 59400 | 59300 59200

(us/cm)

) . Décantation lamellaire
Type de décantation

Contre-courant
Apres e temps de remplissage de décanteur (min)
Turbidité | apras | 240 245 250 255 260 265 270
(NTU) P min min min min min min Min
44.1 36.5 28.5 13.3 10.2 8.63 5.32
Température
?°C) Apres | 205 20.3 20.3 20.5 204 20.7 20.8
pH Apres | 7.02 7.02 7.03 7.03 7.05 7.07 7.07
Conductivité | A yras | 50600 | 59200 | 59200 | 59600 | 59400 | 59700 | 59800
(us/cm)
Type de décantation Décantation classique
Apres e temps de remplissage de décanteur (min)
Turbidité | Apres 240 245 250 255 260 265 270
(NTU) P min min min min min min Min
56.3 50.4 41.4 35.7 28.2 15.6 8.09
Température
?°C) Apres | 20.2 205 20.6 205 204 20.7 20.8
pH Apres | 7.02 7.04 7.07 7.03 7.05 7.07 7.07
Co(r‘d;di‘)’”é Aprés | 59100 | 59600 | 59700 | 59600 | 59400 | 59700 | 59800
ps'cm
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Tableau 111.27: Evolution des paramétres physico-chimique en fonction du débit pour

un seul type de décantation (Co-courant)

L es paramétr es physico-chimiques

Ledébit = Turbidité Température Conductivite
°C) P (psiom)
Type 80I/h (NTU) H
de décantation Avant | Apres | Avant | Aprés | Avant | Apres | Avant | Apres
Décantation Co-
_ 170 | 571 | 201 | 20.8 | 7.81 | 7.07 | 57900 | 59200
lamellaire | courant
L es paramétr es physico-chimiques
Ledébit = Turbidité Température Conductivite
°C) P (psiom)
Type 601/h (NTU) H
de décantation Avant | Apres | Avant | Aprés | Avant | Apres | Avant | Apres
Décantation Co-
_ 170 | 496 | 20.1 | 20.8 | 7.81 | 7.07 | 57900 | 59200
lamellaire | courant
L es paramétr es physico-chimiques
Ledébit = Turbidité Température Conductiviteé
(C) P (us/cm)
Type 40/h (NTU) H
de décantation Avant | Apres | Avant | Apres | Avant | Apres | Avant | Aprés
Décantation Co-
_ 170 | 397 | 201 | 20.8 | 7.81 | 7.07 | 57900 | 59200
Lamellaire | courant
10
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Figurelll.31: Variation delaturbidité en fonction du type de décantation pour un débit

donné.
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Laturbidité (NTU)

O P N W OO

débit = 401/h débit = 60l/h débit = 80l/h

Figurelll.32: Variation delaturbidité en fonction du débi (décantation a Co-courant).

Les résultats que nous avons trouvés nous permettent de tirer les remarques suivantes:

- Ledébit influe sur le rendement de la décantation de telle fagon que |I'augmentation de
ce dernier cause la diminution du temps de s§our et par la suite la diminution du
rendement:

- En augmentant le débit, la vitesse d'écoulement augmente ce qui rend impossible la
décantation des particules fines.

En principe, la concentration des MES a I'entrée du décanteur est constante vu que le
bac de sédimentation est alimenté a partir de la méme eau chargée. Mais dans notre
expérience, on a constaté qu'il y'a eu des perturbations de quel ques valeurs a cause de :

-Les agitations utilisées n'ont pas permis |'obtention d'un mélange uniforme.
- Des perturbations du débit réglé au début de chaque essai ont été constatées le long des
expériences.

En effectuant I'expérience (pour différent débit : Q= 60 et 80 I/h), on peut dire qu'il y
a un certain nombre de particules qui ne peuvent pas se décanter et, donc pour arréter ou
diminuer au maximum ces particules, nous avons réalisé une expérience pour un débit
Q=40I/h. L’ utilisation de faible débit permet |I’augmentation de pourcentage de réduction de
laturbidité et amélioration de la décantation des particules trés fines dans |e décanteur.

Pour cela, on a effectué plusieurs essais, en gardant le débit constant (Q=40 I/h) pour
chague essai, on a prélevée des échantillons a I'entrée et a la sortie pour chaque type de
décantation et chaque temps.

En observant les résultats de tableau (111.26), on peut remarquer principalement que
Iinstallation d'un ensemble de lamelle a l'intérieur d'un décanteur permet une nette
amélioration du rendement.

Pour déterminer la position idéale de ces lamelles c-a-d la position qui correspond a un
rendement max, nous avons mené des expériences en installant a différentes positions. Cela
nous a permis de tirer les constatations suivantes:
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En observant la variation du rendement en fonction de la position de la chicane, on remarque
gue ce rendement est treés important aux positions Co- courant.

L'effet des lamelles a été evalué a I'aide des mesures de la turbidité. Ces mesures
montrent que les lamelles réduisent considérablement la turbidité. En effet. La turbidité avant
leslamelles sélevait a170 NTU aors qu'aleurs sorties elle n'était plus que 3.97 NTU.

Tout cela pour une concentration de 1g/l de B.C.I et de 38 ¢/l de sdl, lafigure (111.31)
montre bien que la décantation lamellaire est plus efficace que celle classique et que méme

dans la décantation laméllaire, |a décantation Co-courant est lameilleure.

Nous constatons que la valeur obtenue de la turbidité aprés coagulation-floculation
pour chagque type de décantation dans le pilote est plus grande que celle obtenu en Jar-Test,
malgré |’ utilisation les doses optimales des réactifs. Le défaut se cache entre plusieurs
parametrestels que:

- lacirculation de!’eau ;

- letypedelavitesse d agitation ;
- leméange;

- laforme du décanteur ;

- letemps de décantation ;

- et laprésencedelamélles.

Premiérement, les intensités de mélange en bécher et en pilote sont différentes. En
bécher, cette intensité est constante afin de maintenir en suspension les flocs lestés.

En bécher, la décantation est statique. Aucun courant ou mouvement de I'eau n'est
simulé, I'eau est a l’abri de la lumiére, le volume de bécher est constante (1litre), le systeme
de préléevement de l'eau décantée est situé a 7 cm sous la surface de |'eau.

Lafigure (111.33) représente les différents types de décantation :

Avec:

(a) : Ladécantation classique (avant) ;

(b) : Ladécantation classique (apres) ;

(c) : Ladécantation lamellaire co-courant (avant) ;

(d) : Ladécantation lamellaire co-courant (apres) ;

(e) : Ladécantation lamellaire contre-courant (avant) ;

(f) : Ladécantation lamellaire contre-courant(apres) ;
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Figurell1.33: L'influence de types de décantation.
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[11.6. Conclusion :

Notre étude pratique sur |'application de coagulation floculation décantation pour le
prétraitement de |’ eau salée turbide, nous a permis de faire les conclusions suivantes :
Les parametres de clarification de I’eau que nous avons mesurée a |'échelle du

laboratoire sont :
&~ Ladose optimale du coagulant ;
%~ Ladose optimale du floculant ;
@ Lavitesse et ladurée d’ agitations rapide pour |’ éape de la coagulation ;
#Lavitesse et ladurée d’ agitations lente pour I’ éape de lafloculation;
& Le temps de décantation ;

Les résultats des essais de coagulation-floculation selon le protocole de « Jar-Test »
apportés au cours de cette étape font ressortir les conclusions suivantes :
@ La détermination de la concentration du coagulant est un paramétre essentiel pour la
déstabilisation des colloides.
& La coagulation-floculation avec une dose optimale du sulfate d’ alumine comme coagulant
conduit & une réduction de laturbidité.
@ La dose optimale de coagulant varie selon la qualité de I’eau brute, elle augmente avec
I” augmentation de laturbidite.

Dans un second temps, nous avons utilisé certains adjuvants. Les conclusions

suivantes peuvent étretirées :

@ L’influence des adjuvants sur la coagulation floculation s avere tres importante pour le
jugement sur |’ efficacité de I’ abattement de laturbidité.

& | utilisation d’ adjuvants en paralléle avec | e coagulant améliore R (%).

& L’aide coagulant (Ie polymére) a des faibles doses ; améiore la qualité des eaux traitées, et
diminue le temps de décantation.

@ L’injection d adjuvants avec le sulfate d’ alumine est nécessaire pour le traitement des eaux.
@ Une surdose du polymere produit inévitablement une déstabilisation des particules
colloidales qui sont susceptibles de changer |a charge de surface.

@~ Le temps d'agitation est un facteur important, qu’'il faut prendre en compte, pour le bon
déroulement du procédé de coagulation floculation.

& L’ étape de coagulation nécessite une vitesse tres rapide et un temps trés court.
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& L’ étape de floculation nécessite une vitesse lente et un tempstres lent,

& L’influence de lavitesse d’ agitation n’ existe que sur laturbidité de I’ eau.

& LepH est I’un des parametres les plus importants qu’il faut noter, du fait qu’il joue un réle
déterminant dans la coagul ation.

@ Puisque la valeur du pH aprés est reliée aux concentrations injectées des produits de
coagulation floculation, elle est toujours inférieure ou égal alavaleur initiae.

@ Le pH diminue avec I'augmentation de la dose du sulfate d’alumine par contre la
conductivité augmente.

@ La vaeur de la conductivité aprés coagulation-floculation est toujours supérieure a la
valeur initiale car elle est reliée a la concentration injectée du produit de coagulation-
floculation.

@"la conductivité reste constante pour toutes les variations possibles de la vitesse
d’ agitation. Chose logique car il s agit de la méme solution et de la méme concentration.

®"|la décantation lamellaire est plus efficace que celle classique et que méme dans la
décantation lamellaire, la décantation Co-courant est lameilleure (Le pilote TEGOO)

@~ ’influence de la décantation décroit respectivement par |’ ordre suivant :

Lamellaire Co-courant, Contre-courant et enfin Classique.

@~ La coagulation floculation et décantation comme montre les résultats de I’ étude est donc

I”un des procédés fondamentaux de clarification pour le traitement des eaux.

lll.2. Etude expérimentale de I'ultrafiltration:

[11.2.1. Introduction:

La technologie vise le traitement par ultrafiltration d'une eau turbide pour
I'élimination, sans gout de produits chimique, de la turbidité et des micro-organismes
pathogenes. 1l s'agit d’ une chaine de traitement membranaire impliquant la mise en place de
module de fibres creuses, rassembl és, opérés sous faible pression et placés pour améliorer la
qualité d' eau brute al’intérieur de lacuve d aimentation [114].

I11.2.2. Lamembrane d'ultrafiltration :

La membrane d'ultrafiltration est une membrane sous pression dont les

caractéristiques sont présentées dans le tableau (111.28).
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Tableau I11.28; Caractéristiques dela membrane d’ultrafiltration

Type de membrane Membrane d’ ultrafiltration
Composition de la membrane Polyacrylonitrile
Corps de la cartouche d’ UF Polysulfone
Seuil de coupure 10% 210°m
Module Fibres creuses
Type de procédé M er-nbra.ne sous pr ona
filtration tangentielle
Orientation Orientation verticale.
Pression maximum d’ aimentation 5ou 6 bar
Pression maximum dans |e perméat 3ou 4 bar
PTM maximum 3 bar
Diamétre 60 mm
Longueur 550mm
Surface de filtration 0.6m°

[11.2.3. Résultats expérimentaux de I'étude du pilote:

- Les pressions sont réglées par les vannes de recirculation et de réglage du débit
d’ alimentation.

- Laconductivité et latempérature sont contrélées au cours de la manipul ation.

Remarque:
Pour e bon fonctionnement du banc d’ essais et pour avoir une grande diminution de la

turbidité on utilise seulement une concentration de B.C.I correspond a 1g/l pour ne pas

endommager lamembrane d’ UF, et éviter le probléme de colmatage.

[11.2.3.1. Etude de la rétention globale du module :
Tous cela pour une concentration de 38 g/l de NaCl et 1 g/l deB.C.I <170 NTU.
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Manipulation N°1: Pour unepression d’entréede 1.5 bar :
Température: {Ti=22°C=295.5k ; T;=25°C=298.5k}.
Conductivité de la solution d’ alimentation 57500 ps/cm.

L es résultats de cette manipulation sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.29: Evolution du débit de perméat en fonction du débit d’alimentation a

pression d’entrée donnée (1.5bar)

Pression d’entrée (bar) 15
Débit d’alimentation (I/h) 300 400 500 600 700 800 | 900
Débit perméat (I/h) 33 33 34 35 36 37 | 37
Pression perméat (bar) 015 | 016 | 016 | 016 | 017 | 0.17 | 0.17
Pression concentréat (bar) 150 | 150 | 143 | 140 | 140 | 140 | 140

Tableau |11.30: Evolution des paramétres physicochimique de perméat (Pour une

pression d’entréede 1.5 bar)

P 1.5 bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 300 400 500 600 700 800 900
Turbidité (NTU) 0.30 0.47 0.52 064 | 0.73 0.79 | 085
R (%) 99.82 | 99.72 | 99.69 | 99.62 | 99.57 | 99.53 | 99.50
Température (°C) 25 25 25 25.1 251 251 | 252
pH 1.47 7.50 7.53 7.60 7.64 7.70 | 7.75
Conductivité (us/cm) 56000 | 55800 | 55700 | 55500 | 55400 | 55300 | 55300

Tableau |11.31: Evolution des parameétres physicochimique de concentréat (Pour une

pression d’entréede 1.5 bar)

P =15bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 300 400 500 600 700 800 | 900
Turbidité (NTU) 177 179 180 181 181 182 183
Température (°C) 249 25 25.1 251 25.1 252 | 253
pH 7.55 7.56 7.67 7.75 7.77 7.80 | 7.82
Conductivité (us/'cm) 55100 | 55400 | 55900 | 56000 | 56100 | 56200 | 56400
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Manipulation N°2: Pour unepression d’ entréede 2 bar :
Température: {Ti=20°C=293.5k; T;=24°C=2975Kk}.
Conductivité de lasolution d’aimentation : 57500 ps/cm.

L es résultats de cette manipulation sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.32 : Evolution du débit de perméat en fonction du débit d’alimentation a

pression d’entrée donnée (2 bar)

Pression d’entrée (bar) 2

Débit d’alimentation (I/h) 300 400 500 600 700 800 | 900

Débit perméat (I/h) 49 | 495 | 50 51 52 53 | 53
Pression perméat (bar) 022 | 023 | 023 | 024 | 025 | 026 | 0.26

Pression concentrat (bar) 198 | 198 | 197 | 196 | 195 | 194 | 194

Tableau |11.33: Evolution des paramétres physicochimique de perméat (Pour une

pression d’entréede 2 bar)

Pe=2 bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 300 400 500 600 700 800 | 900
Turbidité (NTU) 0.29 0.39 0.45 0.55 | 0.67 0.74 | 0.79
R (%) 99.83 | 99.77 | 99.73 | 99.68 | 99.60 | 99.56 | 99.54
Température (°C) 24.8 249 25 25.1 251 251 | 251
pH 7.64 7.67 7.69 7.70 7.73 7.74 | 7.75
Conductivité (us/cm) 55200 | 54800 | 54700 | 54600 | 54500 | 54500 | 54400

Tableau |11.34: Evolution des paramétres physicochimique del’eau issusdela cuve de

concentrét (pour unepression d’ entréede 2 bar)

P =2 bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 300 400 500 600 700 800 | 900
Turbidité (NTU) 180 181 182 183 184 185 185
Température (°C) 249 24.9 25.0 251 25.1 251 | 252
pH 7.83 7.84 7.85 7.86 7.90 791 | 7.92
Conductivité (us/'cm) 54700 | 55100 | 55700 | 55800 | 56000 | 56100 | 56200
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Manipulation N° 3:  Pour unepression d’entréede 2.5 bar :
Température : { T; = 23°C=296.5k ; T{=25°C=298.5k}.
Conductivité de la solution d’ alimentation 57500 ps/cm.

L es résultats de cette manipulation sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau |11.35: Evolution du débit de perméat en fonction du débit d’alimentation a

pression d’entrée donnée (2.5 bar)

Pression d’entrée (bar) 25
Débit d’alimentation (I/h) 400 | 500 | 600 700 800 900 | 1000
Débit perméat (I/h) 72 | 2] 73 74 75 76 | 76
Pression perméat (bar) 029 | 029 | 03 0.3 031 | 031 | 0.31
Pression concentréat (bar) 25 25 | 245 | 245 24 24 2.3

Tableau |11.36: Evolution des paramétres physicochimique de perméat (Pour une

pression d’entréede 2.5 bar)

P =25 bar Débit d’alimentation (I/h)
Les paramétres 400 500 600 700 800 900 | 1000
Turbidité (NTU) 026 | 032 | 039 | 043 | 050 | 063 | 0.67
R (%) 99.85 | 99.81 | 99.77 | 99.75 | 99.70 | 99.63 | 99.61
Température (°C) 249 24.9 25.1 251 25.2 252 | 253
pH 7.54 7.59 7.60 7.61 7.63 7.65 | 7.65
Conductivité (us/'cm) 55100 | 55000 | 55000 | 54900 | 54600 | 54300 | 53900

Tableau I11. 37: Evolution des parametres physicochimique del’ eau issusdela cuve de

concentrat (pour unepression d’entréede 2.5 bar)

P = 25bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 400 500 600 700 800 900 1000
Turbidité (NTU) 177 180 183 185 187 188 190
Température (°C) 251 25.2 25.2 253 25.3 253 | 254
pH 7.65 7.69 7.71 7.73 1.74 7.75 | 7.80
Conductivité (us/cm) 57500 | 57600 | 57800 | 57800 | 57900 | 57900 | 58100
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Manipulation N° 4: Pour unepression d’entréede 3 bar :
Température: {T; = 23°C=296.5k ; T{=26 °C=299.5k}.
Conductivité de la solution d’ alimentation 57300 ps/cm.

L es résultats de cette manipulation sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.38: Evolution du débit de perméat en fonction du débit d’alimentation a

pression d’entrée donnée (3 bar)

Pression d’entrée (bar) 3
Débit d’alimentation (I/h) 400 | 500 | 600 700 800 900 | 1000
Débit perméat (I/h) 80 |805| 81 | 815 | 82 83 | &4
Pression per méat (bar) 017 [ 018 ] 020 | 021 | 022 | 023 | 0.23
Pression concentréat (bar) 300 | 298| 298 | 297 | 295 | 294 | 291

Tableau |11.39: Evolution des paramétres physicochimique de perméat (Pour une

pression d’entrée de 3 bar).

P = 3 bar Débit d’alimentation (I/h)
Les paramétres 400 500 600 700 800 900 | 1000
Turbidité (NTU) 013 | 016 | 018 | 0.19 | 026 | 0.30 | 0.36
R (%) 99.92 | 99.90 | 99.89 | 99.89 | 99.85 | 99.82 | 99.79
Température (°C) 249 | 250 | 251 252 | 2563 | 254 | 255
pH 7.69 7.70 7.70 7.71 1.72 1.72 | 17.74
Conductivité (ps'cm) 55000 | 54900 | 54800 | 54600 | 54300 | 54000 | 53800

Tableau 111.40: Evolution des parameétres physicochimique del’eau issus dela cuve de

concentrat (pour unepression d’entrée de 3bar)

P = 3bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 400 500 600 700 800 900 1000
Turbidité (NTU) 178 | 182 | 184 | 187 | 188 | 190 | 192
Température (°C) 254 254 25.5 254 | 255 255 | 254
pH 1.77 7.79 7.80 7.82 7.86 7.88 | 7.93
Conductivité (us/cm) 56800 | 56900 | 57000 | 57100 | 57200 | 57400 | 57200
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Manipulation N° 5:  Pour une pression d’entrée de 3.5bar :
Température: {T;=23°C=296.5k ; T;=26 °C=299.5k}.
Conductivité de lasolution d’alimentation 57000 ps/cm.

L es résultats de cette manipulation sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.41: Evolution du débit de perméat en fonction du débit d’alimentation a
pression d’entrée donnée (3.5 bar)

Pression d’entrée (bar) 35
Débit d’alimentation (I/h) 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100
Débit perméat (I/h) 102 104 105 107 108 110 | 112

Pression perméat (bar) 0.09 | 0.09 0.1 0.1 0.6 063 | 0.7
Pression concentrat (bar) 35 3.45 3.45 34 34 3.32 | 3.30

Tableau 111.42: Evolution des parameétres physicochimique de perméat (Pour une

pression d’entrée de 3.5 bar)

P~ 3.5bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 400 500 600 700 800 900 | 1000
Turbidité (NTU) 0.35 0.41 0.52 056 | 0.57 0.60 | 0.62
R (%) 99.79 | 99.76 | 99.69 | 99.67 | 99.66 | 99.65 | 99.64
Température (°C) 25.2 25.3 25.3 255 25.6 257 | 257
pH 7.55 7.56 7.56 7.58 7.60 761 | 7.61
Conductivité (us/cm) 54600 | 54500 | 54300 | 54100 | 54000 | 53900 | 53800

Tableau |11.43: Evolution des paramétres physicochimique del’eau issus dela cuve de
concentrat (pour une pression d’entréede 3.5 bar)

P = 3.5bar Débit d’alimentation (I/h)
L es paramétres 400 500 600 700 800 900 | 1000
Turbidité (NTU) 155 157 160 162 166 172 174
Température (°C) 25.6 25.6 25.6 25.7 25.8 259 26
pH 7.58 7.61 7.67 7.70 71.73 7.74 | 7.78
Conductivité (us/'cm) 55100 | 55200 | 55400 | 55700 | 55900 | 56000 | 56200
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[11.2.3.2. Parametres de suivi des performances hydrauliques :

Le fonctionnement hydraulique des membranes est suivi par la mesure et

I’ enregistrement en continu de différents parametres : les pressions (amont et aval des

membranes), le débit de filtration et latempérature. Ces valeurs sont utilisées pour calculer les

différents parametres de fonctionnement comme le taux de conversion (Y):

Tableau |11.44 : Lavariation du taux de conversion pour les différentes pressions.

Qp Qa Y=Qp/Qa R(%)
33 300 0.110 99.82
) 33 400 0.083 99.72
8,5 34 500 0.068 99.69
EEaR 35 600 0.058 99.62
S 3 36 700 0.051 99.57
= 2 37 800 0.046 99.53
37 900 0.041 99.50
49 300 0.163 99.83
5 - 49.5 400 0.124 99.77
B9 50 500 0.100 99.73
2o T 51 600 0.085 99.68
&5 3 52 700 0.074 99.6
= = 53 800 0.066 99.56
53 900 0.059 99.54
72 400 0.18 99.85
5 3 72 500 0.144 99.81
B 73 600 0.122 99.77
2 N 74 700 0.106 99.75
S 3 75 800 0.094 99.70
= < 76 900 0.084 99.63
76 1000 0.076 99.61
80 400 0.180 99.92
5 o 80.5 500 0.144 99..90
B < g 81 600 0.122 99.89
32 7 815 700 0.106 99.89
s 3 82 800 0.094 99.85
= = 83 900 0.084 99.82
84 1000 0.076 99.79
102 500 0.204 99.79
) 104 600 0.173 99.76
B2 105 700 0.15 99.69
2 107 800 0.134 99.67
S 3 108 900 0.12 99.66
= < 110 1000 0.11 99.65
112 1100 0.102 99.64
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[11.2.4. Représentation graphiques et interprétation:

l11.2.4.1. Effet de débit d’alimentation sur le débit de perméat :
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Figurelll.34: Variation du débit de perméat en fonction de débit d’ alimentation pour

(Pe=1.5bar).
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Figurelll.35: Variation du débit de perméat en fonction de débit d’ alimentation pour

(Pe =2 bar).
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Figurelll.36: Variation du débit de perméat en fonction de débit d’alimentation pour

(Pe= 2.5 bar).
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Figurelll.37: Variation du débit de perméat en fonction de débit d’alimentation pour
(Pe=3bar).
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Figurell1.38: Variation du débit de perméat en fonction de débit d’ alimentation pour
(Pe=3.5bar).

La quantité et la qualité du débit de perméat est e principal paramétre qui détermine la
performance d'une unité d'UF. Ce facteur est principalement influencé par les variables
suivantes: pression, température, concentration en sel de |'eau alimentant le systéme.

D’apres |'étude réaisée, lors de I'ultrafiltration de I'eau salée et turbide par une
membrane en polysulfone, on observe que le débit de perméat augmente quand nous
augmentons le débit de la solution d’ alimentation.

Nous remarquons dans les figures (111.34, 111.35, 111.36, 111.37, 111.38) que la variation
de débit de perméat en fonction de débit d’alimentation est une fonction croissante. Donc on
peut dire que la variation pour ce paramétre est bien linéaire en fonction de débit
d’ alimentation.
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Figurelll.39: Variation du débit de perméat en fonction de débit d’alimentation pour
différentes pressions.
D’ apres lafigure (111.39) nous observons une augmentation de débit de perméat au fur

et amesure que le débit d’ alimentation augmente pour différentes pressions.

Nous constatons ici que Le débit de perméat de la courbe N°2 (pour 2 bar) est plus
élevée que la courbe N°1 (pour 1.5 bar).En effet cette augmentation est due a I’ augmentation
delapression d aimentation. Plus lapression est grande plus le débit de perméat est grand.

I11.2.4.2. Effet de débit d’alimentation sur la pression de perméat :
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Figurelll.40: Variation dela pression de perméat en fonction de débit d’alimentation
pour (Pe=1.5Dbar).
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Figurelll.41: Variation dela pression de perméat en fonction de débit d’alimentation
pour (Pe=2 bar).
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Figurelll.42: Variation dela pression de perméat en fonction de débit d’alimentation
pour (Pe=25Dbar).
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Figurelll.43: Variation dela pression de perméat en fonction de débit d’alimentation
pour (Pe= 3 bar).
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Figurelll.44: Variation dela pression de perméat en fonction de débit d’alimentation
pour (Pe=3.5Dbar).
Lapression aun effet significatif sur lafiltration membranaire. D’ apres les figures
(111.40, 111.42, 111.42, 111.43 et 111.44), nous relevons que la pression de perméat augmente
avec |"augmentation du débit d' alimentation pour les différentes pressions.
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[11.2.4.3. Effet de débit d’alimentation sur la pression de concentrat :
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Figurelll.45: Variation dela pression de concentrét en fonction de débit d’alimentation

pour (Pe=1.5Dbar).
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Figurelll.46: Variation dela pression de concentrét en fonction de débit d’alimentation

pour (Pe=2 bar).
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Figurelll.47: Variation dela pression de concentrat en fonction de débit d’alimentation

pour (Pe= 2.5 bar).
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Figurelll.48: Variation dela pression de concentrét en fonction de débit d’alimentation
pour (Pe=3bar).
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Figurelll.49: Variation dela pression de concentrat en fonction de débit d’alimentation
pour (Pe=3.5bar).

D’apres les figures (111.45, 111.46, 111.47, 111.48 et 111.49), nous observons une

diminution de pression de concentrét au fur et a mesure que le débit d’ alimentation augmente.

111.2.4.4. Effet de débit d’alimentation sur la turbidité de perméat :
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Figurell1.50: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de perméat en
fonction de débit d’alimentation pour (Pe= 1.5 bar).
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Figurelll.51: Courbeexpérimentale delavariation delaturbidité de perméat en
fonction de débit d’alimentation pour (P.=2 bar).
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Figurelll.52: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de perméat en
fonction de débit d’alimentation pour (Pe= 2.5 bar).
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Figurelll.53: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de perméat en
fonction de débit d’alimentation pour (Pe= 3bar).

134 Qppveritte e Hemeen 2073



CHAPITRE III DResutsats ecperimentanss et intespretation

o o ©
U o N

(NTU)

o o ©
RN W

Laturbidité de perméat

o

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Débit d'alimentation (I/h)

Figurelll.54: Courbeexpérimentale delavariation delaturbidité de perméat en
fonction de débit d’alimentation pour (Pe= 3.5 bar).

Le parametre de la turbidité est le paramétre le plus influencé par I ultrafiltration et le
plus important. Cette technique a prouvé une grande capacité d’amélioration de la qualité
d’eau, ce qui est remarqué dans lesfigures (111.50, 111.51, 111.52, 111.53 et 111.54).

On constate d' aprés les résultats que la membrane d’ ultrafiltration a une capacité de
réduction de la turbidité d' une solution trouble (1 g/l de B.C.I), de 170 NTU jusqua 0.13
NTU (figure 111.53).

La différence de laturbidité entre les deux étapes (avant et aprés UF) varie de fagon

remarquable.

On remarque que I’UF est efficace pour la réduction de la turbidité. Ce paramétre

augmente avec I’ augmentation de débit d’ alimentation.

Tous ces résultats s expliquent par le faite, que lorsque le débit augmente et les
dimensions des pores du milieu filtrants deviennent plus petites a cause du colmatage
croissant, la vitesse augmente a son tour et par conséquent I’ écoulement de I’ eau filtré devient
turbulent. Cette turbulence provoque un détachement des particules retenues par le filtre est

donc une turbidité plus éleve.
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[11.2.4.5. Effet de débit d’alimentation sur la turbidité de concentrat :
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Figurelll.55: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de concentréat en
fonction de débit d’alimentation pour (Pe= 1.5 bar).
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Figurelll.56: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de concentréat en
fonction de débit d’alimentation pour (P.=2 bar).
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Figurelll.57: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de concentrét en
fonction de débit d’alimentation pour (Pe= 2.5 bar).

136

Qppveritte e Hemeen 2073



CHAPITRE III DResutsats ecperimentanss et intespretation

194
192
190
188
186
184
182
180
178
176

Laturbiditéde concentrat
(NTU)

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Débit d'alimentation (I/h)

Figurell1.58: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de concentréat en
fonction de débit d’alimentation pour (P.= 3 bar).
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Figurelll.59: Courbe expérimentale delavariation delaturbidité de concentrét en
fonction de débit d’alimentation pour (Pe= 3.5 bar).

D’apres les figures (111.55, 111.56, 111.57, 111.58 et 111.59), on peut constater que plus le
débit d’' alimentation augmente plus |a turbidité du concentréat augmente.

Laturbidité de concentrét est supérieur de la turbidité de solution trouble préparé pour
toutes les variations possibles des débits d’alimentation. Chose logique car L'écoulement
seffectue en continu tangentiellement &la membrane. Une partie de la solution atraiter (débit
d alimentation) se divise au niveau de la membrane en deux parties de concentrations
différentes:

V' une partie (débit Q,) passe & travers la membrane: trés bonne qualité de perméat

(turbidité faible).

v/ une partie qui ne passe pas a travers la membrane (concentrét) et qui contient les

molécules ou particules retenues par la membrane (turbidité éleveée).
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[11.2.5. Détermination des conditions optimales d’un procédé d’ultrafiltration :

Optimiser un procédé d ultrafiltration tangentielle, c'est-a&-dire I’optimisation des
conditions opératoires. Le but est d’avoir la meilleure filtration possible, c'est-a-dire La
turbiditélaplusfaible.

On peut dire que plus la turbidité avant I’ ultrafiltration est importante plus en a intérét
afarelafiltration avec un débit faible, I' utilisation d’ un débit fort devient inutile. Donc il faut
trouver la valeur du débit optimum pour chaque turbidité afin d’ obtenir la qualité désirée ou
bien del’améliorer.

Le débit optimal est donc de 400 L/h. La réduction de turbidité et |’ obtention d’une
eau de faible turbidité (0.13NTU) se fait sentir a partir de 3 bar de pression donc la pression
optimal choisit est de 3 bar.

[11.2.6. Variation des différents parametres :

111.2.6.1. Le pH :

La solution préparée est toujours basique a cause de la quantité de B.C.I gjouté (1g/l).

Apres |’ ultrafiltration, on remarque une petite variation de pH qui revient aux quelques
particules de B.C.| bloguée dans les pores de membranes.

Les valeurs de pH dans les deux étapes (avant et apres ultrafiltration) sont dans la
méme classe, comme exemple (dans la pression égale 3bar) le pH= 7.85 de la solution
d alimentation (avant) et 7.69 apres ultrafiltration (de perméat).

[11.2.6.2. La conductivité:

Dans les valeurs trouvées dans I’ expérimentation on constate que dans tous les essais
effectués, lavariation de la conductivité est petite.

Dans I’ étude de la conductivité pour la technique d’ UF, il y a un changement (faible
diminution) de la conductivité dans le perméat para port a la conductivité de | eau
d alimentation, donc pour cette raison que I’UF n’est pas utilisable dans les techniques de

dessalement car elle donne une qualité d’' eau saline.

[11.2.6.3. La température:

Ce dernier paramétre étudié a montrer que I’ ultrafiltration dégage une chaleur et elle
est due au passage d'eau et de soluté atravers la membrane.

L’ augmentation de la température de la solution a traiter conduit généralement a une
augmentation de débit de perméat a cause de la diminution de la viscosité.
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[11.2.7.La variation du taux de conversion :
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Figurelll.60:Variation detaux de conversion en fonction derendement (pour 1.5bar).
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Figurelll.61l:Variation detaux de conversion en fonction derendement (pour 2 bar).
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Figurelll.62:Variation detaux de conversion en fonction de rendement (pour 2.5bar).
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Figurelll.63:Variation de taux de conversion en fonction derendement (pour 3 bar).
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Figurelll.64:Variation detaux de conversion en fonction de rendement (pour 3.5bar).

D’ apreslesfigures (111.60, 111.61, 111.62, 111.63 et 11164) on remargue lorsgue le taux de
conversion augmente le rendement augmente.
[11.2.8. Conclusion :

L’ ensemble des résultats obtenus sur une période de suivi de la qualité des eaux a
traiter par le pilote d UF (TE300) permet de mettre en évidence les points suivants :
& Le débit de perméat augmente avec |’ augmentation de débit d’ alimentation.
@ La grande influence de I'UF é&ait remarquée dans le paramétre de la turbidité dont la
différence des résultats avant et apres |’ UF est notable.

# L’ UF est laméthode qui fonctionne en bonne voie avec des concentrations énormes.

@ L’UF peut fonctionner en donnant une bonne qualité de I'eau traitée avec un temps
minimale et un débit de perméat important.

< Pour favoriser cette objectif, nous avons conclues qu'il faut augmenter la pression
appliquée a I’ entrée du module, augmenter le débit d’ alimentation et maintenir la température

aune valeur ambiante.
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[11.3. Comparaison :

Le prétraitement conventionnel, largement utilisé sur les usines de dessalement
actuellement en opération, est base sur des séparations physico-chimiques
(coagulation/floculation, décantation, filtration). Ce type de prétraitement peut aboutir a une
variation de la qualité d’' eau d aimentation vers les membranes d’ osmose inverse en cas de
mauvaise qualité de I’ eau brute, pendant des orages, ainsi qu’a une consommation de réactifs
chimiques et une dépense énergétique relativement élevées. La coagulation floculation
décantation, offre divers avantages [115]:

<« L’utilisation de ce procédé chimique est trés répandue, il y a donc beaucoup
d’équipement déja existant et une multitude d’agents chimiques disponibles;

<+ Les systemes de coagulation-floculation chimique sont généralement automatisés et
demandent donc peu de surveillance et d’entretien. Une main-d’ ceuvre hautement qualifiée
n’est souvent pas nécessaire;

<+ Les colts d’installation sont moins importants;
Mais:

< Puisqu’il y aplusieurs réactions en compeétition dans ce type de systéme chimique et
plusieurs degrés d'acainité en plus des autres facteurs influencant le procédé, il est
particulierement difficile d’ établir les bons dosages. Beaucoup d’ essais a |’ échelle laboratoire
sont donc nécessaires pour trouver un traitement optimal. Une surdose de coagulant chimique
peut diminuer I’efficacité du systéme ;

+ Les coagulants utilisés sont souvent corrosifs, des normes de sécurité doivent étre
respectées afin que les travailleurs manipulent ces substances avec précaution ;

<« La présence d’auminium résiduel peut entrainer des problémes importants pour la
santé comme |’ Alzheimer et autres pathologies de ce genre. 1l est donc toxique pour les
écosystemes;;

<+ Pour les pays en voie de développement, les coagulants chimiques peuvent étre trop
colteux [27].

Les systemes membranaires ont été utilisés pour le traitement de |’ eau, en particulier
pour le dessalement depuis plusieurs dizaines d’ années. Récemment, ces systémes ont été
employés pour des applications plus diverses telles que I’élimination de la turbidité afin de
répondre a différents objectifs de traitement.

Ainsi, des unités d ultrafiltration ont été implantées en remplacement d'installations
conventionnelles existantes. Ces systemes présentent |’avantage d' utiliser peu de produits

chimiques et engendrent des colts d’ exploitation relativement faibles [50].
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-L’ultrafiltration offre la garantie d'une eau limpide et désinfectée, indépendamment de la
qualité des eaux brutes. Peut traiter des eaux a turbidité élevée (obtention d’une turbidité
inférieurea 0,1 NTU).

-Réduction de MES (sables fins, argile, limon), responsables des fortes pointes de turbidité a
lasuite d'orages, Elimination des germes pathogénes (parasites, bactéries, virus) [116].

-Avec ultrafiltration comme prétraitement, le systéme d'osmose inverse peut étre exploité de
facon plusfiable et a des taux plus éevés de flux.

-Les étapes de traitement en aval auront une plus grande productivité en raison que presgue
toutes |es salissures auront été déja enlevé par ultrafiltration.

-Les codts d'investissement et d'exploitation de nano filtration en aval ou systemes d'osmose
inverse sont diminués sensiblement, puisque les systemes peuvent fonctionner a des vitesses
de flux élevées et avec moins d'efforts de nettoyage [77].

Aprés une description du prétraitement conventionnel utilisé actuellement sur la
majorité des instalations de dessalement par osmose inverse, le prétraitement par procédés
membranaires est abordé, avec un intérét plus particulier porté al’ ultrafiltration [5].

L’ ultrafiltration n’utilise aucun réactif chimique, sauf pour leur entretien. Tres fiable,
une barriéere fiable pour les micro-organismes et des particules, elle permette de produire une
eau trés pure et de qualité constante.

Capacité: I’'encombrement des blocs de membranes est nettement inférieur a celui d’une
chaine classique avec coagulation décantation filtration de plus la modularité du systéme

permet d’ gouter éventuellement des module de membranes ou de les remplacer facilement.

Fiabilité : continuité de la production d’eau, maximiser |’ é&tanchéité entre |’ eau brute et I’ eau
traitée.
Performance : Une seule éape pour clarifier et désinfecter I’ eau, sont pratiquement

indépendantes des variations de la turbidité.

Respect de I’ environnement : régulation automatique d’ injection de réactif aux variations de
qualité d’ eau ; absence de golt de chlore et pas de création de sous-produits nocifs; respect
des normes et anticipation d évolutions futures [115] ;

La conception de stations de traitement des eaux est pour chaque cas différent méme s
I’ objectif reste identique. Nous opérons dans un premier temps a |’ étude précise des besoins
pour proposer la solution la plus adaptée, de plus en plus efficaces, fiables et la plus

économique.
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Tableau I11.45: Tableau comparatif des différentestechniques[117]:

Systéme de traitement

Problémes rencontrés

Coagulation floculation

Ultrafiltration

Bactéries et virus

Non efficace,
Traitement par UV ou UF

Une seule éape pour clarifier et
désinfecter |'eau ;

Turbidité

L es phénomenes orageux ne se
sont pas traités, capacité de
rabattement < 100 NTU

Cette technologie garantit une eau
de qualité constante et
irréprochable quelles que soient
les variations de qualité et de
turbidité de |’ eau atraiter.
Rabattement de 500 20,2 NTU

métaux lourds,
micropolluants
or ganiques, pesticides,

molécules or ganiques

Non efficace.

Traitement par filtre a charbon
actif ou une résine échangeuse
d'ions obligatoire.

Les cartouches d'ultrafiltration
vont retenir en partie les

mol écules organiques.

En complément un filtre a
charbon actif ou unerésine
échangeuse d'ions peut étre

envisageable.

Paramétres
organoleptiques:

godt, odeur, couleur

Traitement par charbon actif

Traitement par charbon actif

Rapidité et facilité de mise en

Rapidité et facilité de mise en
ceuvre, sécurité sanitaire ;

entretien réduit ;

Miseen eeuvre ceuvre.
_ les membranes d’ UF ont une

Peu d'entretien ) _
excellente durée de vie tout en
conservant leur perméabilité
Absence d'utilisation de réactifs:

Probléme de dosage des pas de probléme de dosage.

L avage L i i
réactifs. Rétro lavage fréquent.

Nettoyage chimique annuel.
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Notre travail a pour objectif I’amélioration de la qualité des eaux par une phase
d optimisation de la clarification, au niveau de laboratoire de traitement et d épuration des
eaux du Département d’ Hydraulique a I’ Université de Tlemcen et laboratoire de Sekkak sur
des solutions sal ées et turbides (prépares).

Dans ce travail nous avons éudié plus particulierement I’éimination de la turbidité
qui représente un probleme principal de cette eau. Afin de cerner au mieux la problématique
du theme choisi, I’ élaboration d’ une synthese bibliographique a été nécessaire.

La premiere partie du mémoire a donc consisté en un état des connaissances sur les
différents procédés de prétraitement de I’ eau de mer en particulier le procédé de coagulation-
floculation décantation et I’ ultrafiltration.

La seconde partie de notre travail a été consacrée a la présentation des résultats
d essais expérimentaux que nous avons réalisés dans le cadre de cette éude. Structurés en
plusieurs chapitres, cette éude expérimentale a permis la description détaillée des réactifs
utilisés ainsi que des protocol es expérimentaux suivis en cours des essais.

Notre éude théorique et pratique éant basée sur la reconnaissance des types de
prétraitement les plus efficace et leurs fonctionnements.

L’ étude de quelques parametres de la qualité de I'eau traitée (la turbidité, le pH, la
conductivité et la température), nous ramené a conclure gue I’influence de la coagulation
floculation décantation et ultrafiltration est largement remarquée sur la turbidité, en notant les
grandes différences des valeurs trouvées avant et apres pour la CFD et UF.

Dans |’ é&ude de la conductivité pour les deux types de prétraitement, on a remarqué une
influence sur ce paramétre, pour la coagulation floculation décantation elle augmente mais
dans |’ ultrafiltration il y une faible diminution.

Ultrafiltration peut fonctionner en donnant une bonne qualité de I’ eau traitée avec un
temps minimale présentent |’ avantage d’ utiliser peu de produits chimiques. Mais elle a des
inconvénients qui sont trés nombreux, ¢’ est le type defiltration. Le colmatage est remarqué
souvent surtout pendant |e temps d’ utilisation des grands débits.
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