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Introduction générale

Introduction générale :

L'eau est une ressource vitale pour I'homme, sa survie et son alimentation. Elle est
également indispensable pour ses activités agricoles, industrielles, touristiques et la qualité de
son environnement (DAHOU et BREK, 2013).

En Algérie, les rejets des eaux usées augmentent du fait de la croissance
démographique, I’évolution des modes de vie de la population et l'industrialisation, les
collectivités locales doivent chercher les meilleures solutions pour faire face aux quantités
énormes des eaux usées déversées dans la nature sans aucun traitement. En effet ces rejets,
peuvent non seulement détériorer gravement 1’environnement mais aussi entrainer des risques
sur ’homme, d’ou la nécessité¢ de traiter ces eaux usées avant de les rejeter dans le milieu
récepteur ou leur réutilisation dans I’irrigation.

Différentes techniques de traitement sont utilisées quelles soient mecaniques et physiques
ou biologiques. Mais apres ces opérations 1’eau contient toujours une quantité des substances
composeées de matiere en suspension, de colloides et des particules trés fines difficilement
décantables, pour eéliminer ces particules, on a recours aux procédes de coagulation-
floculation. La coagulation-floculation est un processus physico-chimique, qui permet de
transformer la suspension colloidale ainsi que la matiere organique dissoute en des particules
plus importantes aptes a sédimenter.

La coagulation floculation est largement utilisée pour le traitement des eaux usees, car elle
est efficace et simple a utiliser. La coagulation a pour but principal de déstabiliser les
particules en suspension, c’est-a-dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé
est caractérisé par 1’injection et la dispersion de produits chimiques. La floculation a pour but
de favoriser, a I’aide d’un mélange lent, les contacts entre les particules déstabilisées.

Ce modeste travail s’inscrit dont le but de voir I’efficacité de la coagulation-floculation
pour I’élimination ou la diminution des polluants présents dans le rejet des eaux usées de la
ville de Biskra. Nous allons étudier d’une part I’effet de la dose du coagulants a base
d’aluminium c’est le cas du (sulfate d’aluminium et chlorure d’aluminium) sur I’élimination
des différents parametres présents dans les eaux usees et d’autre part I’effet des adjuvants
(bentonite et la chaux) sur I’amélioration des essais de floculations. Notre mémoire est

composeé en deux parties :
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v' Une premiére partie relative a 1’étude bibliographique, comprenant deux chapitres
dont le premier est réservé a des généralités sur les eaux usées, les procédés de leur
traitement et le deuxieme au processus de coagulation-floculation.

v" Une deuxieme partie consacrée a une étude expérimentale, consiste deux chapitres
desquelles le premier est expose aux matériels et aux méthodes adoptées a 1’exécution
de ce travail et I’autre chapitre destinée aux résultats obtenus, leurs analyses et leurs
discussions.

Toutes ces parties sont bornées par une conclusion générale, les perspectives et les
références bibliographiques.



Partie I:

Synthese Bibliographique




Synthese bibliographique

Chapitre I: Genéralités sur les eaux

usees et les procédeés de leur traitement




Chapitre 1: Généralités sur les eaux usées et les procédés Syntheése bibliographique
de leur traitement

1.1. Introduction :

Les eaux usées sont des eaux chargées de résidus solubles ou non provenant de l'activité
humaine, industrielle ou agricole et parvenant dans les canalisations d'évacuation des eaux
usées. Elles sont polluées et comportent géenéralement un mélange de matieres polluantes,
dispersées ou dissoutes. La qualité trés médiocre de ces eaux usées exige une épuration avant
leur rejet dans le milieu naturel.

L’objectif d’épuration des eaux usées est I’obtention d’une eau épurée qui satisfait aux
normes de rejets édictés par la législation, et pouvant par suite étre évacuée sans danger du
point de vue du risque pour la santé humaine et I'environnement. Selon la nature et
I’importance de la pollution, différents procedes peuvent €tre mis en ceuvre pour I’épuration
des eaux résiduaires en fonction des caractéristiques de celles-ci et du degré d’épuration
désire.

1.2. Origines des eaux usées :

D’aprés (RODIER et al. 2005), on peut classer comme eaux usees, les eaux d’origine
urbaines constituées par des eaux meénageéres (lavage corporel et du linge, lavage des locaux,
eaux de cuisine) et les eaux vannes chargées de feces et d’urines, toute cette masse d’effluents
est plus ou moins diluée par les eaux de lavage de la voirie et les eaux pluviales. Peuvent s’y
ajouter suivant les cas les eaux d’origine industrielle et agricole.

L’eau, ainsi collectée dans un réseau d’égout, apparait comme un liquide trouble,
généralement grisatre, contenant des matiéres en suspension d’origine minérale et organique a
des teneurs extrémement variables. En plus des eaux de pluies, les eaux résiduaires urbaines
sont principalement d’origine domestique mais peuvent contenir des eaux résiduaires
d’origine industrielle d’extréme diversité. Donc les eaux résiduaires urbaines (ERU) sont
constituées par :

» Des eaux résiduaires ou eaux usées d’origine domestique, industrielle et/ou agricole

> Des eaux pluviales ou de ruissellement urbain.
1.2.1. Origine industrielle :

Les déchets et les effluents industriels définissent largement la qualité et le taux de
pollution de ces eaux usées. Les établissements industrieux utilisent une quantité importante

d’eau qui tout en restant nécessaire a leur bonne marche, n’est réellement consommée qu’en



Chapitre 1: Généralités sur les eaux usées et les procédés Syntheése bibliographique

de leur traitement

trés faible partie le reste est rejeté. On peu néanmoins, faire un classement des principaux
rejets industriels suivant la nature des inconvénients qu’ils déversent :

» Pollution due aux matiéres en suspension minérales (Lavage de charbon, carriere,

tamisage du sable et gravier, industries productrices d’engrais phosphatés...) ;

> Pollution due aux matiéres en solution minérales (usine de décapage,

galvanisation...) ;

> Pollution due aux matiéres organiques et graisses (industries agroalimentaires,

€quarrissages, pate a papier...) ;

> Pollution due aux rejets hydrocarbonés et chimiques divers (raffineries de pétrole,

porcherie, produits pharmaceutiques...) ;

> Pollution due aux rejets toxiques (déchets radioactifs non traités, effluents radioactifs

des industries nucléaires...).

Les eaux résiduaires d’origine industrielle ont généralement une composition plus
spécifique et directement liée au type d’industrie considérée. Indépendamment de la charge de
la pollution organique ou minérale, de leur caractere putrescible ou non, elles peuvent
présenter des caractéristiques de toxicité propres liées aux produits chimiques transportés.
(RODIER, 2005).

1.2.2. Origine domestique :

Les effluents domestiques sont un mélange d’eaux contenant des déjections humaines :
urines, féces (eaux vannes) et eaux de toilette et de nettoyage des sols et des aliments (eaux
ménageres). Ces eaux sont généralement constituées de matieres organiques dégradables et de
matiéres minérales, ces substances sont sous forme dissoute ou en suspension. Elles se
composent essentiellement par des eaux de vanne d’évacuation de toilette. Et des eaux
ménageres d’évacuation des cuisines, salles de bains. Elles proviennent essentiellement :

> Des eaux de cuisine qui contiennent des matieres minérales en suspension provenant

du lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matieres organigques
(glucides, lipides, protides) et des produits détergents utilisés pour le lavage de la
vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses ;

> Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents ;

» Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour 1’hygiéne corporelle,

généralement des matieres grasses hydrocarbonées ;
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> Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires (w.c), trés chargées en matieres
organiques hydrocarbonées, en composés azotés, phosphatés et microorganisme
(REJSEK, 2002).

1.2.3. Origine agricole :

Ce sont des eaux qui ont été polluées par des substances utilisées dans le domaine
agricole. Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, 1’agriculteur est conduit
a utiliser divers produits d’origine industrielle ou agricole dont certains présentent ou peuvent
présenter, des risques pour ’environnement et plus particuliérement pour la qualité des eaux.
11 s’agit principalement :

» Des fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales produites ou

non sur I’exploitation) ;

> Des produits  phytosanitaires  (herbicides,  fongicides, insecticides,...).
(GROSCLAUDE, 1999).

Donc ces eaux sont I’issus :

e Des apports directs dus aux traitements des milieux aquatiques et semi aquatiques tels
que le désherbage des plans d’eau, des zones inondables (faucardage chimique) et des
fosses, ainsi que la démoustication des plans d’eau et des zones inondables (étangs et
marais).

e Des apports indirects dus en particulier a I’entrainement par ruissellement, aux eaux de
rincage des appareils de traitement, aux résidus présents dans des emballages non
correctement rincés ou deétruits, aux eaux résiduaires des usines de fabrication et de
conditionnement (GROSCLAUDE, 1999).

1.2.4. Eaux de ruissellement :

Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment aprés une précipitation. Elles peuvent
étre particulierement polluées, surtout en début de pluie, par deux mécanismes :
> Le lessivage des sols et des surfaces imperméabilisées. Les déchets solides ou liquides
déposés, par temps sec, sur ces surfaces, sont entrainés dans le réseau d'assainissement par les
premiéres précipitations qui se produisent.
» Laremise en suspension des dép6ts des collecteurs. Par temps sec, I'écoulement des eaux

usées dans les collecteurs du réseau est lent, ce qui favorise le dép6t des matieres décantables.
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Lors d'une précipitation, le flux d'eau, le plus important permet la remise en suspension de ces
dépdts (RODRIGUEZ et GRACIA, 2004).

1.3. Composition des eaux usees :

La composition des eaux usées (Tableau 1), est extrémement variable en fonction de leur
origine. Elles peuvent contenir de nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi
que de nombreux microorganismes. En fonction de leurs caractéristiques physiques,
chimiques, biologiques et du danger sanitaire qu'elles représentent, ces substances peuvent
étre classées en quatre groupes: les matiéres en suspension, les micro-organismes, les

éléments traces minéraux ou organiques, et les substances nutritives (BAUMONT et al.

2004).
Tableau 1 : Composants majeurs typique d'eau usée domestique. (DEKHIL et ZAIBET,
2012).
Concentration (mg/l)
Constituants
Fort Moyen | Faible

Solides totaux 1200 700 350
Solides dissous (TDS) 850 500 250
Solides suspendus 350 200 100
Azote (en N) 85 40 20

Phosphore (en P) 20 10 6
Chlorel 100 50 30
Alcalinité (en CaCO:s) 200 100 50
Graisses 150 100 50
DBOs 300 200 100

1.3.1. La demande biochimique en Oxygéne (DBO) :

La DBO, ou Demande Biochimique en Oxygene correspond a la quantité d'oxygeéne
nécessaire aux micro-organismes aérobies de I'eau pour oxyder les matiéres Organiques
biodégradables d'une eau (toute matiere organique biodégradable polluante entraine une
consommation de I'oxygéne) au cours des procedés d'autoépuration. La matiére organique est
présente sous forme dissoute et sous forme solide. Sous forme solide elle constitue une partie
des matieres en suspension. Elle est composée d'atomes de carbone associés a d'autres

éléments, principalement : I'hydrogéne, I'oxygene, et l'azote.



Chapitre 1: Généralités sur les eaux usées et les procédés Syntheése bibliographique

de leur traitement

Les composés organiques peuvent étre naturels ou synthétiques. Ils se décomposent par
voie biologique suivant des cinétiques variables. La DBOs correspond a la demande
biochimique en oxygéne aprés 5 jours d'incubation de I'échantillon & une température de 20°
C (FABYet BRISSAUD, 1997).

1.3.2. La Demande Chimique en Oxygene (DCO) :

La demande chimique en oxygene (DCO) est la quantité d’oxygeéne consommée par les
matiéres existantes dans I’eau et oxydables dans des conditions opératoires définies. En fait la
mesure correspond a une estimation des matiéres oxydables présentes dans I’eau quelque soit
leur origines organique ou minérale. La DCO étant fonction des caractéristiques des matiéres
présentes, de leurs proportions respectives, des possibilités de I’oxydation (RODIER, 2005).

La DCO est la concentration, exprimée en mg.L?, d’oxygéne équivalente & la quantité de
dichromates consommée par les matiéres dissoutes et en suspension lorsqu’on traite un
échantillon d’eau avec cet oxydant dans des conditions définies par la norme (REJSEK,

2002).
1.3.3. Les matieres en suspension :

Les matiéres en suspension sont en majeure partie de nature biodégradable. La plus
grande part des microorganismes pathogénes contenus dans les eaux usées est transportée par
les MES. Elles donnent également a l'eau une apparence trouble, un mauvais go(t et une
mauvaise odeur. Cependant, elles peuvent avoir un intérét pour lirrigation des cultures
(FABY et BRISSAUD, 1997).

1.3.4. Les micropolluants organiques :

Les micropolluants sont des éléments présents en quantité infinitésimale dans les eaux
usées. La voie de contamination principale, dans le cas d'une réutilisation des eaux usées
épurées, est l'ingestion. C'est la contamination par voie indirecte qui est généralement
préoccupante. Ainsi, certains micropolluants, comme les métaux lourds ou les pesticides,
peuvent s'accumuler dans les tissus des étres vivants, et notamment dans les plantes cultivées.
Il peut donc y avoir une contamination de la chaine alimentaire et une concentration de ces
polluants dans les organismes (BAUMONT et al. 2004).

Les micropolluants d'origine organique sont extrémement nombreux et variés, ce qui rend
difficile l'appréciation de leur dangerosité. Ils proviennent de l'utilisation domestique de

détergents, pesticides, solvants, et également des eaux pluviales : eaux de ruissellement sur les
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terres agricoles, sur le réseau routier, etc. Ils peuvent aussi provenir de rejets industriels quand
ceux-ci sont déverses dans les égouts ou méme des traitements de désinfections des effluents
par le chlore (XANTHOULIS, 1993). En raison de la faible solubilité¢ de ces éléments
organiques, on les retrouvera concentrés dans les boues et c'est surtout lors de I'épandage de
ces derniéres que leurs teneurs devront étre contrblées (FABY et BRISSAUD, 1997).

1.3.5. Eléments traces :

Les métaux lourds que l'on trouve dans les eaux usées urbaines sont extrémement
nombreux, les plus abondants (de I'ordre de quelques pg/l) sont le fer, le zinc, le cuivre et le
plomb. Les autres métaux (manganése, aluminium, chrome, arsenic, sélénium, mercure,
cadmium, molybdene, nickel, etc.) Sont présents a I'état de traces (CAUCHI, 1996). Certains
élements traces, peu nombreux, sont reconnus nécessaires, en tres faibles quantités, au
développement des végétaux : le bore, le fer, le manganese, le zinc, le cuivre et le molybdéne.

L'irrigation, a partir d'eaux usées, va apporter ces éléments (FABY et BRISSAUD, 1997).
1.3.6. Les substances nutritives :

L'azote, le phosphore, le potassium, et les oligo-éléments, le zinc, le bore et le soufre,
indispensables a la vie des végetaux, se trouvent en quantités appréciables, mais en
proportions trés variables par rapport aux besoins de la végétation, dans les eaux usees
épurées ou non.

a) L'azote:

L'azote se trouve dans l'eau usée sous forme organique ou ammoniacale dissoute. Il est
souvent oxydé pour éviter une consommation d'oxygene (O2) dans la nature et un risque de
toxicité par 'ammoniaque gazeux dissous (NHz), en équilibre avec I'ion ammoniac (NH4")
(Martin, 1979). La nitrification est une transformation chimique de l'azote organique par
I'intermédiaire de bactéries et passe par les étapes (ammonification, organique, nitratation par
Nitrosomonas et nitratation par Nitrobacter) (CHELLE et al. 2005).

b) Le phosphore :

La concentration en phosphore dans les effluents secondaires varie de 6 a 15 mg/l (soit 15 a
35 mg/l en P,0s) .Cette quantité est en général trop faible pour modifier le rendement (FAO,
2003). Mais s'il y a exces, il est pour l'essentiel retenu dans le sol par des réactions

d'adsorption et de précipitation; cette rétention est d'autant plus effective que le sol contient
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des oxydes de fer, d'aluminium ou du calcium en quantités importantes. On ne rencontre pas

en général de problémes liés a un exces de phosphore (ASANO, 1998).
1.4. Normes de rejets des eaux usées :

1.4.1. Normes internationales :

La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite supérieure a ne pas dépassée
ou une limite inférieure a respecter. Un critére donné est rempli lorsque la norme est respectée
pour un paramétre donné. Une norme est fixée par une loi, une directive ou un décret de loi.
Les normes internationales selon l'organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux
usées (tableau 2) (RAHOU, 2014).

Tableau 2 : Normes de rejets internationales (RAHOU, 2014).

Caractéristiques Normes utilisées (OMS)
pH 6.5-8.5
DBO5 <30mg/L
DCO <90mg/L
MES <20mg/L
NH4 <0.5mg/L
NO2 <lmg/L
NO3 <lmg/L
P205 <2mg/L
Température <30°C
Couleur Incolore
Odeur Inodore

1.4.2. Normes de rejets appliqués en Algérie :

Le Décret exécutif n°® 93-160 du 10 Juillet 1993, du Journal Officiel de la République
Algérienne réglementant les rejets d'effluents liquides, définit un rejet comme tout
déversement, écoulement, jets, dépbts directs ou indirects d'effluents liquides dans le milieu
naturel (ANONYME, 2006). Ces mémes valeurs viennent d'étre renforcées par un nouveau
texte réglementaire, le Décret Exécutif n° 06-141 du 20 Rabie EI Aouel 1427 correspondant
au 19 Avril 2006.
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Tableau 3 : Valeurs limites des parameétres de rejet dans un milieu récepteur (ANONYME,

2006).
Parametres Unités Valeurs limites
Température °C 30
pH - 6,5a8,5
MES mg/l 35
DBO5 mg/I 35
DCO mg/l 120
Azote Kjeldahl mg/I 30
Phosphates mg/I 02
Phosphore total mg/I 10
Cyanures mg/l 0,1
Aluminium mg/l 03
Cadmium mg/l 0,2
Fer mg/l 03
Manganese mg/l 01
Mercure total mg/I 0,01
Nickel total mg/l 0,5
Plomb total mg/I 0,5
Cuivre total mg/l 0,5
Zinc total mg/I 03
Huiles et Graisses mg/l 20
Hydrocarbures totaux mg/I 10
Indice Phénols mg/l 0,3
Chrome total mg/I 0,5
(*) Chrome 111+ mg/l 03
(*) Chrome VI+ mg/l 0,1
(*) Solvants organiques mg/I 20
(*) Chlore actif mg/I 01
(*) Détergents mg/I 02
(*) Tensioactifs anioniques mg/I 10

1.5. Nécessité de I’épuration de ’eau :

L'épuration des eaux est un ensemble de techniques qui consistent a purifier l'eau soit
pour recycler les eaux usées dans le milieu naturel, soit pour transformer les eaux naturelles
en eau potable. Les caractéristiques d'une station d'épuration et le degré de traitement doivent
étre tels que l'effluent n'altére pas I'état du milieu récepteur dans une mesure incompatible
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avec les exigences de I'hygiéne et de la salubrité publique et d'une fagcon générale, avec les
exigences des diverses utilisations ou activités (alimentation en eau des hommes et des
animaux, utilisation agricole ou industrielles, production piscicole ou production de

coquillages, navigation, baignades et autres activités sportive) (ZEGHOUD, 2014).
1.6. Les différentes étapes d’épuration des eaux usées :

1.6.1. Le prétraitement :

Tout traitement de dépollution doit comporter ce qu’il est convenu d’appeler un
prétraitement qui consiste en un certain nombre d’opérations mécaniques ou physiques
destinées a extraire le maximum d’éléments dont la nature et la dimension constitueraient une
géne ultérieurement. Ces opérations sont : le dégrillage, le dessablage et le déshuilage (GAID,
2008).

a) Le dégrillage :

L’opération de dégrillage permet de protéger la station contre I’arrivée des gros objets
susceptibles de provoquer des bouchages au niveau de différentes unités de I’installation et
d’¢éliminer les matieres volumineuses charriées par 1’eau brute, qui pourraient nuire a
Iefficacité des traitements ultérieurs. En fonction de I’espacement des barreaux on peut
distinguer :

> Le dégrillage fin : écartement de 3 a 10 mm

> Le dégrillage moyen : écartement de 10 a 45 m

> Le dégrillage grossier : écartement de 50 a 100 mm

Les dégrillages peuvent étre verticale; ou inclinées de 60° a 80° sur 1’horizontale (figure
1) (MIMECHE, 2014).

<

Figure 1 : Lamelles de dégrillage (ANONYME)
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b) Le dessablage :
Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, les sables et les particules
minérales plus ou moins fines, de facon a éviter les dépdts dans les canaux et conduites, a
protéger les pompes et autres appareils contre I'abrasion et a éviter de surcharger les stades de
traitements suivants. L'écoulement de l'eau, & une vitesse réduite, dans un bassin appelé
"dessableur" entraine leur dépdt au fond de l'ouvrage. Les sables récupérés, par aspiration,
sont ensuite essorés, puis lavés avant d'étre soit envoyés en décharge, soit réutilisés selon la
qualité du lavage (CHERIF, 2012).

c) Le dégraissage - déshuilage:
Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide, alors que le dégraissage est une
opération de séparation solide-liquide (a4 la condition que la température de l'eau soit
suffisamment basse, pour permettre le figeage des graisses). Ces deux procédés visent a
éliminer la présence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner l'efficacité du
traitement biologique qui intervient ensuite (DEGREMONT, 1978).

Figure 2 : Déssableur-dégraisseur rectangulaire (ANONYME, a)

1.6.2. Traitement physico- chimique
1.6.2.1. Décantation :

Il s’agit le plus souvent d’une décantation qui permet d’éliminer les matieres en
suspension décantables en deux heures. L’utilisation de réactifs chimiques pour éliminer des
particules plus fines constitue un traitement physico-chimique. Ce traitement permet donc
essentiellement I’élimination de la pollution particulaire et d’une partie de la pollution
organique sous forme particulaire (de ordre de 65 a 80% de la DCO avec un traitement
physico-chimique) (RESJECK, 2002).

Les matiéres en suspension ont souvent une teneur en matiére organique importante (de

70 a 90%) et une densité légérement supérieure a celle de 1’eau. Elles vont se décanter
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naturellement dans un décanteur primaire en 1 a 2 heures. L’eau ainsi clarifiée s’écoulera par
débordement et les MES qui ont décanté au fond du bassin (boues primaires) seront extraites
et envoyées vers les ouvrages de traitement des boues (GROSCLAUDE, 1999).

1. Arrivée d'eau brute 4. Reprise des flottants
2. Pont racleur 5. Evacuation des boues
3. Sortie d'eau décantée

Figure 3 : Schéma d’un décanteur rectangulaire a pont (ANONYME, b)
1.6.2.2. Flottation :

Par opposition a la décantation, la flottation est un procedé de séparation solide-liquide ou
liquide-liquide qui s'applique a des particules dont la masse volumique est inferieure a celle
du liquide qui les contient. Dans les aux a forte charge en matieres organiques, les matieres
solides sont rassemblées a la surface par insufflation d‘air, sous forme d'écume qui est ensuite
retirée par raclage a la surface de I'eau. Les bulles d’air fines s'accrochent aux particules fines
a éliminer (BOUCHENAK et RACHA, 2015).

1.6.3. Le traitement biologique :

Le traitement biologique des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des
polluants grace a l'action de micro-organismes. Ce processus existe spontanément dans les
milieux naturels tels les eaux superficielles suffisamment aérées. Une multitude d'organismes
est associée a cette degradation selon différents cycles de transformation. Parmi ces
organismes, on trouve généralement des bactéries, des algues, des champignons et des
protozoaires. Les microorganismes responsables de I’épuration s'agglomérent sous forme de
flocs et se développent en utilisant la pollution comme substrat nécessaire a la production

d'énergie vitale et a la synthése de nouvelles cellules vivantes (BOUMEDIENE, 2013).
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|.7. Techniques d’épuration des eaux usées :

1.7.1. Les procédés intensifs :

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des
procedés biologiques intensifs. Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces
réduites et d'intensifier les phénoménes de transformation et de destruction des matieres
organiques que I'on peut observer dans le milieu naturel (MEKHALIF, 2009).

a) Disques biologiques:

Les disques biologiques ou bio disques sont des disques enfilés parallelement sur un axe
horizontal tournant. Ces disques plongent dans une auge, ou circule I'eau a épurer ayant subi
une décantation. Pendant une partie de leur rotation ils se chargent de substrat puis ils
émergent dans lair le reste du temps (pour absorber de l'oxygene). Les disques sont
recouverts par un bio film sur les deux faces. Ils ont un diametre de 1 a 3 m, sont espaceés de
20 mm et tournent a une vitesse de 1 a 2 tr. mn-1. Les boues en excés se détachent du disque
et sont récuperées dans un clarificateur secondaire avant rejet dans le milieu naturel

(BOUMEDIENE, 2013).

PRETRAITEMENTS

DECANTEUR SECONDAIRE

DISQUES BIOLOGIQUES
DECANTEUR
DICESTEUR

Recirculation N

Figure 4 : Schéma de principe d’une filiére type de disques biologiques (BENDIAF, 2018)
b) Lit bactérien:

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste a faire ruisseler les eaux usées,
préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de support
aux micro-organismes (bactéries) épurateurs. Une aération est pratiquée soit par tirage naturel
soit par ventilation forcée. 1l s'agit d’apporter I’oxygéne nécessaire au maintien des bactéries
aérobies en bon état de fonctionnement. Les matiéres polluantes contenues dans l'eau et
l'oxygéne de l'air diffusent a contre-courant, a travers le film biologique jusqu'aux micro-
organismes assimilateurs. Le film biologique comporte des bactéries aérobies a la surface et

des bactéries anaérobies prés du fond. Les sous-produits et le gaz carbonique produits par
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I'épuration s'évacuent dans les fluides liquides et gazeux. Le rendement maximum de cette
technique est de 80%d'élimination de la DBOs (RODART, 1989).

Figure 5 : Lit bactérien (BENDIAF, 2018).
c) Boues activés :
Le procédé a boues activées a été découvert en 1914 a Manchester et repose sur la
constatation suivante: une eau d'égout aérée permet le développement rapide d'une flore
bactérienne capable de dégrader des matieres organiques polluantes. Dans les conditions
idéales d'aération, les micro-organismes d'une eau usée se développent et s’agglomeérent en
flocs. Au repos, ces derniers se séparent trés bien de la phase liquide par décantation. Le
principe du procedé a boues activées consiste donc a provoquer le développement d'un floc
bactérien dans un bassin alimenté en eau usée a traiter (bassin d’aération). Afin d’éviter la
décantation des flocs dans ce bassin, un brassage vigoureux est nécessaire. La prolifération

des micro-organismes nécessite aussi une oxygenation suffisante (DHAOUADI, 2013).

IL BASSIN D'AERATION DECANTEUR SECONDAIRE (racié)

rétraitements
S M R WN A e e

Brasseur
Aérateur

L~
- b &

Recirculation xtraction
es boues

Figure 6 : Boues activées (BENDIAF, 2018).
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1.7.2. Les procédés extensifs :

Les solutions extensives correspondent a des proceédés d'épuration dans lesquels la
concentration en organismes épurateurs est faible. Parmi ces procédés on note : le lagunage
(DEGERMONT, 2005).

a) Lelagunage :

C’est un procédé d'épuration des eaux usées qui permet une séparation des éléments solides
de la phase liquide par sédimentation, et une épuration biologique due essentiellement a
I'action des bactéries. Les bassins de lagunage sont destinés a recevoir de l'eau, la traiter
pendant un certain temps pour la restituer ensuite au milieu récepteur. C’est le plus répandu et
le plus classique surtout dans les pays a climat chaud et ou le terrain est disponible a colt
raisonnable (AMIR, 2005). Ce systéme d’épuration présente de nombreux avantages en
comparaison avec d’autres procédés. Il ne consomme pas d’énergie et ne demande pas de
produits chimiques, ne nécessite que peu d’entretien, il est simple, écologique, rustique,
fiable, et peu onéreux avec des résultats hautement satisfaisants en matiéres de
décontamination. Ses nombreux avantages pourraient presque faire oublier les quelques
contraintes de cette technique dont le principale est la superficie nécessaire pour leur
installation (U.N.E.S.C.O., 2008).

> Le lagunage naturel :

Ce sont des bassins artificiels et imperméabilisés, de faible profondeur pouvant recevoir des
effluents bruts ou prétraités et ou la recirculation des boues biologiques décantées n'est pas
réalisée, et la concentration de la biomasse épuratrice reste faible. Alimentées d'effluents a
traiter, les lagunes naturelles sont nommées étangs de stabilisation (KOLLER, 2004), que
I'on classe en fonction des filieres de développement des bactéries en trois catégories :
anaérobies, aérobies ou facultatifs (mixtes). Différents assemblages de ces bassins sont
possibles en fonction des conditions locales, des exigences sur la qualité de I'effluent final, du
débit a traiter, ...ect. A titre d'exemple, si lI'on souhaite un degré de réduction plus élevé des
organismes pathogenes, on dispose les bassins en série comme suit : étang anaérobie,
facultatif puis anaérobie (CHAIB, 2004). Le lagunage naturel peut étre utilisé, en traitement
complet des effluents ou en traitement tertiaire, pour affiner la qualité de I'eau traitée par une
boue activée (ex. la désinfection) (DEGREMONT, 1978).
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Figure 7 : Schéma d'épuration des eaux usées par lagunage naturel (BELMESSALI, 2018).
» Lelagunage aéré :
Ce sont de vastes bassins constituant un dispositif trés proche du procédé a boues activées a
faible charge. On y effectue une épuration biologique bactérienne comme celle qui se pratique
naturellement dans les étangs, en apportant de I'extérieur par insufflation d'air ou oxygénation
au moyen d'aérateurs de surface, I'oxygéne nécessaire au maintien des conditions aérobies des
bactéries epuratrices. Il est rare, en raison de la concentration relativement élevée en matiéres
en suspension, que l'on puisse rejeter directement I'effluent traité a lI'exutoire sans décantation
finale (KOLLER, 2004).
> Le lagunage anaérobie :
Il n'est applicable que sur des effluents tres concentrés et, le plus souvent comme
prétraitement avant un étage aérobie. La couverture de ces lagunes et le traitement des gaz
produits sont nécessaires vu les risques de nuisances élevés (odeurs). Les temps de séjour sont
souvent supérieurs a 50 jours. Une profondeur importante (5 a 6 m) est en principe un élément
favorable au processus. Dans la réalité, la classification aéré-anaérobie des lagunes n’est pas
superflue, car dans les zones amont ou profondes des lagunes aérobies, on observe souvent un
fort déficit en oxygene. Un curage des bassins tous les 10 ans est nécessaire du fait de la
production des boues (HATEM, 2008).

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essaye de faire une synthese bibliographique d’une part, sur

les origines et les compositions des eaux usees, et d’autre part, sur les différentes méthodes
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de leur traitement

utilisées pour leur épuration. Ces données bibliographiques mettent en évidence la nécessité
de la dépollution de ces eaux a partir de la station d’épuration (STEP) qui permet de traiter les
eaux polluées de maniére a réduire considérablement leur degré d’altération pour qu’elles

puissent étre réutilisées ou rejetées dans le milieu récepteur.
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I1.1. Introduction:

L’intérét principal du traitement des eaux usées réside dans la réutilisation des sous
produits comme les effluents traités, ou par contre dans leur rejet sans on séquence néfastes
dans la nature (CHIECK, 2007). Plusieurs systémes d’épuration des eaux usées ont été testes,
et les plus utilises en matiéres de traitement des eaux usées aussi bien industrielles que
domestiques est la coagulation -floculation. La coagulation-floculation est un processus
physico-chimique, qui permet de transformer la suspension colloidale ainsi que la matiere
organique dissoute en des particules plus importantes aptes a sédimenter. L’efficacité de cette
étape de traitement est liée au pH, au type et au dosage du coagulant ainsi qu’a la nature des
particules et des matrices minérales et organiques (LEFEBVRE, 1990).

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter des generalités sur le procédé de
coagulation floculation avec les différents coagulants et les réactions d’hydrolyse du

coagulant.
11.2. Le procédé de Coagulation-floculation :

La coagulation est I’ensemble des phénomeénes physico-chimiques amenant une
suspension stable de particules de trés petite taille en solution - les colloides - a se séparer en
deux phases distinctes (MOTTOT, 2000).

La floculation est lI'ensemble des phénomenes physico-chimiques menant a I'agrégation
de particules déstabilisées pour former des flocons ou «flocs ». Ce phénoméne est réversible,
c'est a dire que 'on peut casser ces agrégats, par exemple en agitant fortement le liquide, pour
retrouver la solution de colloides initiale (MOTTOT, 2000).

La coagulation-floculation facilite 1’¢limination des MES (Matiéres En Suspension) et
des colloides en les rassemblant sous forme de flocs dont la séparation s’effectue par
décantation, flottation et/ou filtration. C’est donc un traitement physique qui permet
d’éliminer tous ou une partie des polluants des effluents notamment les fractions particulaires
inertes ou vivantes, les fractions floculables des matieres organiques et de certains métaux
lourds, les micropolluants associés aux MES et les macromolécules colloidales
(ADAMCZYK, 2003). La Coagulation et la floculation sont des processus souvent
indissociables. En effet, la coagulation, en diminuant les forces de répulsion entre les
particules, favorise les collisions et la formation d'agrégats, et la floculation en permettant la

croissance des agrégats accélere la séparation des phases (MOTTOT, 2000).
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11.3. Matiéres en suspension et colloides :

Les matiéres existantes dans 1’eau peuvent se présenter sous les trois groupes suivants :

Matieres en suspension : qui regroupent les plus grosses particules, ces matiéres sont
d’origine minérale ou organique et possédent un diamétre supérieur a 1um. Leurs temps
requis pour décanter d’un métre varient de quelques dixiémes de secondes a plusieurs jours

selon leur diametre et leur densité (DESJARDINS, 1999).

Matieres colloidales : sont des MES de méme origine mais de diametre inférieur a 1 micron.
Leur vitesse de décantation est pratiquement nulle. Les matieres colloidales d’origine
minérale ont une densité relative de ’ordre 2,65 alors que celles d’origine organique ont une
densité relative beaucoup faible, soit de ’ordre de 1,1. Les particules colloidales de faible
densité peuvent nécessiter théoriquement jusqu’a 66600 années pour décanter de un metre
(DESJARDINS, 1999).
Matiéres dissoutes : sont généralement des cations ou anions de quelques nanometres de
diamétre (DESJARDINS, 1999).
11.3.1. Les suspensions colloidales :

Les particules colloidales sont classées en deux catégories suivant leur comportement vis-
a-vis de I’eau. I1 s’agit des particules hydrophiles et hydrophobes (EZZIANES, 2007).

a) Les colloides hydrophiles :
Les hydrophiles sont des micromolécules complexes a nombre élevé d’atomes, et a qui
englobent la plupart des corps de la chimie organique (KETTAB, 1992). Les particules
hydrophiles déshydratées se dispersent spontanément dans 1’eau et sont entourées de
molécules d’eau qui préviennent tout contact ultérieur entre ces particules (DESJARDINS,

1999).
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Figure 8 : Représentation de colloide hydrophile (CARDOT, 1999).
Parmi les substances de cette nature, on peut citer les protéines, les savons, la gélatine et
la matiere organique naturelle. Les colloides hydrophiles sont plus difficiles a déstabiliser que
les solutions hydrophobes. En effet, il faut agir d’abord sur les molécules d’eau qui les

entourent pour permettre leur agglomération (EZZIANES, 2007).
b) Les colloides hydrophobes :

Les colloides hydrophobes sont en genérale de nature minérale. 1ls n'ont aucune affinité pour
les molécules d'eau. La formation d'une couche d'hydratation est impossible. Leur surface
présente des charges négatives qui engendrent une répulsion mutuelle empéchant toute
agglomération. Ce type de particules est en partie responsable de la turbidité. Peu de colloides
sont exclusivement hydrophiles ou hydrophobes .1l sagit en fait d'un degré d'hydratation plus
ou moins important autorisé par la présence de groupement fonctionnels de type hydrophile
(KHERIFI, 2009).

11.3.2. Décantation des suspensions colloidales :

Le temps de décantation des particules coagulées dépend du type de particules, du
diameétre des particules et de leur surface spécifique. Ce temps va d’une seconde pour du
gravier coagulé ayant un diamétre de 10mm et une surface spécifique de 6.10°m?.m-2 a 20 ans
pour du colloide de 10-um ayant une surface spécifique de 6.108 m?>.m-3 (DEGRIMENT,
2005). Il est donc impossible que certaines particules notamment les colloides et les particules

a surface spécifique trés élevée décantent naturellement (Tableau 4).
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Tableau 4 : Temps de décantation de différentes particules d’aprés la loi de stokes
(DEGRIMENT, 1978).

Synthese bibliographique

Diameétre Temps de Surface
de décantation spécifiques

particule Types de particules pour 1 m d’eau m2.m-3
mm pm
10 10 Gravier 1 seconde 6.10? a

1 103 Sable 10secondes 6.10° g =

10 10° Sable fin 2 minutes 6.10% s 0
1072 10 Limon 2 heures 6.10° §
102 10 Kyste de protozoaire 20 heures 6.10°
103 1 Argile 2 jours 6.10° o
103 1 Bactérie 8 jours 6.10° %
10 10% Colloide 2 ans 6.107 %
10° 10 Colloide 20 ans 6.108

Pour obtenir la décantation de ces particules, il faudrait assembler un trés grand nombre
de colloides en agrégats d’au moins 10 a 100 um. Malheureusement, ces particules exercent
entre elles des forces de répulsion de nature électrostatique empéchant leur assemblage. La
déstabilisation des entités en suspension passe par des phénomeénes d’adsorption, expliqués
par la théorie de la double couche. Elle explique comment les colloides sont traités par
coagulation (BESRA et al. 2002).

11.4. Théorie de la double couche :

Les colloides sont généralement chargés négativement. Afin de neutraliser cette charge
négative de surface, des ions positifs présents dans 1’ecau brute ou ajoutés sont attirés et
forment une couche autour du colloide.

Diverses théories expliquent ce phénomeéne (Figure 9) (LAKHDARI, 2011) :

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

2- Théorie de Gouy-Chapman : la couche d’ions positifs est inégalement répartie autour du
colloide, la neutralité est obtenue a une plus grande distance (couche diffuse) (LAKHDARI,
2011).
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3 - Theéorie de Stern : est un compromis des deux précédentes. Elle considere la formation de
la double couche. La premiére adhére a la particule et le potentiel décroit rapidement. La
seconde est plus diffuse et le potentiel décroit plus lentement (ANONYME., c).

{ {7 Particule )
électronégative

Potentiel de Nemns — g | t Potentiel électrique
- T : \ entourant la particule

Potentiel de Zéta

Plan de csaillement

Couche fixe (couche d"Helmotz)

Etendue de la couchediffuse des
contre-ions couche de Gauy et Chapman

Figure 9 : Représentation schématique de la double couche d’une particule colloidale
(EZZIANES, 2007).
Un colloide se caractérise par deux potentiels
> Potentiel thermodynamique : appelé potentiel de Nernst présent a la surface méme
du colloide (DEGRIMENT, 2005).
> Potentiel électrocinétique : ce potentiel mesuré au plan de cisaillement et appelée le
potentiel Zeta.
Le plan de cisaillement est la limite entre la partie de la solution qui se déplace avec la
particule et la partie de la solution qui se déplace indépendamment de la particule
(EZZIANES, 2007). Pour une particule hydrophobe, ce plan est situé a la limite de la couche
liée, alors que pour une particule hydrophobe, il est situé a la limite extérieure de la couche
d’eau liée a la particule (DESJARDINS, 1997).
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11.5. Phénomeéne de coagulation :

La charge électrique et la couche d'eau qui entourent les particules hydrophiles tendent a
éloigner les particules les unes des autres et, par conséquent, a les stabiliser dans la solution.
Le but principal de la coagulation est de déstabiliser ces particules pour favoriser leur
agglomération. Cette agglomération est généralement caractérisée par 1’injection et la
dispersion rapide de réactifs chimiques, ce procédé permet d’augmenter substantiellement
’efficacité des traitements ultérieurs (décantation et/ou filtration) (BESSEDIK, 2014). On
peut obtenir cette déstabilisation par:

a) compression de la double couche ;

b) adsorption et neutralisation des charges ;

c) emprisonnement des particules dans un précipité ;

d) adsorption et pontage (DESJARDINS, 1997).
11.5.1. Compression de la double couche :

L’augmentation de la force ionique de 1’eau réduit le volume et 1’épaisseur de la couche
diffuse. Les forces de repulsion sont considérablement réduites alors que les forces
d’attraction (les forces de van der Waals) ne sont pas affectées (Figure 10). La force ionique

est représentée par 1’équation suivante :
a1
[ = 2501 Cxn ZNZ]

Cn : concentration de I’ion n (mol/1)
Zn : valence de I’ion n (DESJARDINS, 1999).

Avec :

n : force ionique

=
> L Foxd 2
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Figure 10 : Représentation schématique de la compression de la couche diffuse (EZZIANES,
2007).
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11.5.2. Adsorption et neutralisation des charges :

Ce mécanisme repose sur ’ajout suffisant de cations afin de neutraliser la charge négative
des particules stables par adsorption des cations sur leur surface. Par contre, la surdose de
coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption trop importante de cations et
inverser la charge des particules qui devient alors positive (Figure 11). Les particules seraient
ainsi rentabilisées (BOURSALI, 2011).

=CO0O + AlI*® & =COOAI*?
-1
C//O
~0

Figure 11 : Représentation schématique de neutralisation des charges (EZZIANES, 2007).
11.5.3. Emprisonnement des particules dans un précipité :

Pour destabilisé les particules colloidales, on peut en outre les emprisonner dans une
particule de floc. Lorsqu’on ajoute en quantité suffisante des coagulants, habituellement des
sels de métaux trivalents, Alo(SOs)z0u FeCls, on obtient un précipité appelé floc. Lorsque le
pH de I'eau est situé dans une plage acide ou neutre, le floc, constitué de molécules de Al(OH)
3 ou de Fe(OH) 3, posséde habituellement une charge positive. La présence de certains anions
et de particules colloidales accélere la formation du précipité (Figure 12). Les particules
colloidales jouent le réle de noyaux lors de la formation du floc; ce phénomene peut entrainer
une relation inverse entre la turbidité et la quantité de coagulant nécessaire (DESJARDINS,
1997).
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Figure 12 : Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation
(EZZIANES, 2007).

11.5.4. Adsorption et pontage :

Dans quelques cas, on a obtenu le traitement le plus économique en utilisant un polymere

anionique lorsque les particules étaient chargées negativement .Ce phénoméne, inexplicable a

l'aide de la théorie électrique, peut toutefois étre expliqué par le "pontage”. Les molécules de

polymere, trés longue contiennent des groupes chimique qui peuvent adsorber des particules

colloidale a une de ses extrémité, alors que d'autre sites sont libre pour adsorber d'autre

particules. On dit alors que les molécules polymeres forment des "ponts” entre les particules

colloidales (Figure 13). Il peut y avoir restabilisation de la suspension, imputable a une

concentration excessive de polymeéres. Dans ces conditions, les sites libres de plusieurs

molécules de polymeéres s'accrochent a une méme particule colloidale. Cet ensemble

particule-molécule de polymeéres ne peut plus par la suite absorber d'autres particules

colloidales (DESJARDINS, 1997).

Adsorption
—_—

O.+

A

L de flocs
—

Formation

Figure 13 : Adsorption et pontage a I’aide d’un polymére (DESJARDINS, 1997).
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11.6. Phénomeéne de floculation :

Apres avoir été déstabilisées, les particules colloidales ont tendance a s'agglomérer
lorsqu'elles entrent en contact les unes avec les autres, c'est la floculation. Le taux
d'agglomération des particules dépend de la probabilité des contacts et de I'efficacité de ces
derniers .La floculation a justement pour but daugmenter la probabilité de contact des
particules, lesquelles sont provoquées par la différence de vitesse entre ces particules
(BESSEDIK, 2014).

11.7. Les etapes de I'agrégation :

Diverses phases successives ou simultanées interviennent dans l'agrégation des particules
qui sont I’hydrolyse (formation des radicaux hydroxydes métalliques), la coagulation et la
floculation (Tableau 5) (DEGRIMENT, 1978).

Tableau 5 : Les étapes de l'agrégation (DEGRIMENT, 2005), (DEGRIMENT, 1978).

Stade phénomeéne terminologie
Réaction avec I’eau
Ajout du coagulant ionisation, hydrolyse, hydrolyse

polymérisation

Compression de la double
couche
Absorption spécifique d’ions
du coagulant a la surface de

Destabilisation la particule
Inclusion du colloide dans un coagulation
précipité d’hydroxyde
Liaison interparticulaire par
des especes polymériques du

coagulant
Transport Mouvement brownie Floculation percinetique
Energie dissipé (gradient Floculation orthoicinetique
vitesse)

11.8. Coagulants utilisés :

Les principaux types de coagulant employés sont a base de sels d’aluminium ou de fer
(THEBAULT, 1978).
11.8.1. Sels d’aluminium :

Un coagulant est dit un coagulant de type sels d’aluminium lorsqu’il regroupe a sa

composition de I’aluminium on distingue :
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1. Sulfate d’aluminium :
Le sulfate d’aluminium est le plus utilisé en coagulation. C’est un sel basique, hydraté,
commercialisé sous la forme solide Al>(SO4)3,18 H2O il se dissocie dans 1’eau en ions
aluminium et sulfate, conduisant a des réactions chimiques avec les ions hydroxydes de I’eau
(EZZIANES, 2007).

. Suivant la turbidité de I’eau, la dose sera comprise entre 152100g/m®.

Photo 1 : Le sulfate d’aluminium en poudre.

En effet, I’ion aluminium réagir sur ’eau pour former ’hydroxyde d’aluminium qui
précipite sous la forme d’un floc volumineux.

Al (SO4) 3 +6 H20O » 2Al (OH) 3 + 3 H2 SO4

Il se forme un acide qui réagir avec le bicarbonate présent dans I’eau.

H2 SO4 + 3Ca (HCO:s) »3CaS04 +6H20 + 6CO2

La réaction globale est :

Al (SO4) 3 + 3Ca (HCO:3)

v

2Al (OH) 3 + 3CaS04

2. Alumine de sodium :
Suivant la turbidité de ’eau, la dose sera comprise entre 5 et 50 g/m* (AHMED AMMAR et
BENHADDOU, 2010). La formule de réactif commercial d’aluminate de sodium est 50%
d’AlO3
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Na AlO; + Ca (HCO3) + H20 » Al (OH)3+ CaCOs + NaHCOs3
2Na AlO; + 2CO; +4H,0 »2NaHCO3 + Al (OH) 3

3. Chlorure d’aluminium :
Suivant la turbidité de I’eau, la dose sera comprise entre 12 et 40 g/m®. La formule de réactif

commercial d’aluminate de sodium est a 50% d’AlCls, 6 H.O

2AICls + 3Ca (HCO3) » »2Al (OH) 3 + 3CaCl, + 6CO;

Photo 2 : Le chlorure d’aluminium en poudre.

4. Addition de sulfate d’aluminium et d’aluminate de sodium :
Pour une réaction équimoléculaire, il faut que la dose en aluminate de sodium commercial soit
égale a 75% de la dose de sulfate d’alumine commerciale. La dose d’aluminate pout
cependant étre beaucoup plus faible et dans ce cas le réactif ne sert qu’a amorcer la
coagulation de sulfate d’alumine (AHMED AMMAR et BENHADDOU, 2010).

6Na AlO2+ Al, (SO4) 3, 18H,0 »8Al (OH) 3 + 3Na, SO4 +6 H,0
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11.8.2. Sel de fer :

Les sels de fer sont généralement plus couteux que le sulfate d’aluminium, ce qui
explique leur emploi plus restreint. Par ailleurs, les composés du fer semblent avoir de Iégers
avantages comparativement aux autre et ces, graces au floc formé soit lourd et se dépose
facilement sous des conditions favorables (EZZIANES, 2007), (LEFEBVRE, 1990),
(COLIN, 2008).

Ils se révelent plus efficaces comme coagulants quant a ’abattement des substances
humique. On peut citer le chlorure ferrique (FeCls ,6H20) peut induire une coloration de I’ecau
traitée, le chlorosulfate ferrique (liquide) est de formule Fe2SOA4CI et le sulfate ferreux est
peut utiliser et de formule Fe2(SO.) 3,19H.0 (LEFEBVRE, 1990), (SEGHIRI, 1996).

1. Sulfate ferrique :

Suivant la turbidité de ’eau, la dose de sulfate ferrique sera comprise entre 10 et 50g/m?.

Fez (SO4) 3 + 3Ca (HCO:s) 2 » 2Fe (OH) 3 +3Ca SO4 + 6CO>

Photo 3 : le sulfate ferrique en poudre.

2. Chlorure ferrique :
La dose de chlorure ferrique sera comprise entre 5 et 150g/m°, pour la clarification des eaux
de surface, et entre 50 et 300 g/m® pour la clarification les eaux résiduaires (AHMED
AMMAR et BENHADDOU, 2010).

2Fe Cl3 + 3Ca (HCO:s) > 2 Fe (OH) 3 + 3Ca Cl; + 6CO>
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Photo 4 : Le chlorure ferrique en poudre.

3. Sulfate ferreux :

Suivant la turbidité de 1’eau, la dose de sulfate ferreux sera comprise entre 5 et 25 g/m®

(AHMED AMMAR et BENHADDOU, 2010).

Fez (SO4) 3 + Ca (HCOs) 2 » Fe (OH) , + Ca SO4 + 2CO;

11.10. Choix du coagulant :

Les criteres de choix d'un coagulant sont nombreux .Son efficacité a réduire la couleur, la
turbidité et les matieres organiques d'une eau est essentielle .On ne peut, neanmoins, negliger
les effets secondaires comme les fuites en Fe3*et AP*. Il faut savoir que le sulfate ferrique
contient du manganése sou forme de Mn?* & raison de 0,057 g pour 100 g de coagulant. Le
traitement d'eau chargée en matieres organiques exige du sulfate ferrique .Les coagulants a
base de sels daluminium permette d'obtenir une eau traitée tres faible en turbidité .La
verification de la dose de coagulant a mettre en ceuvre passe par le JAR-TEST. Les sels
d'aluminium sont trés largement utilisés dans le domaine de I'eau potable.

Les sels de fer sont plutbt destinés aux eaux résiduaires et en particulier pour I'élimination
physico-chimique du phosphore .Le chlorure ferrique a sa place dans les filieres de traitement
des boues hydroxydes ou organiques (CARDOT, 1999).

11.11. Facteurs influencant la coagulation :
Afin d'optimiser la coagulation, il faut tenir compte de plusieurs variables en

interrelations, comme le pH, les sels dissous, la température de I'eau, le coagulant utilisé, les
condition de mélange, la turbidité, la couleur, grosseurs et concentration des particules

colloidales, et I’hydratation .Ces interrelation complexes interdisent actuellement toute
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approche théorique permettant de prédire quelle sont les concentrations optimales de
coagulants (DESJARDINS, 1997).
11.11.1. Influence du pH :

Le pH est la variable la plus importante & prendre en considération au moment de la
coagulation. Pour chaque eau, il existe une plage de pH pour laquelle la coagulation a lieu
rapidement, plage qui est fonction du coagulant utilisé, de sa concentration et de la
composition de I'eau a traiter. Lorsque la coagulation se produit hors de cette plage optimale,
il faut soit augmenter la quantité de coagulant, soit se contenter d'une eau de moins bonne
qualité (DESJARDINS, 1997). Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et
d’aluminium sont présentées dans le tableau suivant (EZZIANES, 2007) :

Tableau 6 : Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et d’aluminium.

Forme prédominante PH
Al (OH) 3 58a7.2
Fe (OH) 3 552a8,3

Pour abaisser le pH, il est plus avantageux, dans certains cas, d’augmenter la quantité de
coagulant. Lorsque le pH est optimal, les produits solubles d'aluminium ou de fer sont
pratiquement inexistants (DESJARDINS, 1997).

11.11.2. Influence des sels dissous :

Les sels contenus dans une eau exercent les influences suivantes sur la coagulation et la
floculation
a) modification de la plage de pH optimale ;

b) modification du temps requis pour la floculation ;

c¢) modification de la quantité de coagulant requis ;

d) modification de la quantité résiduelle de coagulant dans I'effluent. (DESJARDINS, 1997).
11.11.3. Influence de la température de I'eau :

On dispose de peu d'informations en ce qui concerne I'influence de la température de l'eau
sur la coagulation. Toutefois, I'expérience révele que durant I'hiver, lorsque la température de
I'eau avoisine 0°C, le floc se décante plus difficilement et a tendance a pénétrer plus

profondément dans les filtres. Une diminution de la température de l'eau entraine une
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augmentation de sa viscosité, c'est ce qui explique les difficultés de décantation du floc. De
plus, pour une méme vitesse de filtration, les forces de cisaillement qui s'exercent sur le floc
sont plus importantes, ce qui en favorise le bris et I'entrainement dans le filtre. On peut
surmonter de diverses maniéres les difficultés dues a une diminution de la température de
I'eau (DESJARDINS, 1997) :

a) On effectue la coagulation dans la plage de pH optimale pour cette eau a cette température.
b) On augmente la quantité de coagulant, ce qui a pour effet d'accroitre la probabilité de
collisions entre les particules et d'élargir la plage de pH optimale.

c) On augmente la turbidité de I'eau (par addition de glaise), afin d'alourdir le floc, ou on
ajoute un aide- coagulant (silice activée ou polyélectrolyte) pour alourdir et renforcer le floc.
11.11.4. Influence du coagulant :

Le choix du coagulant peut influencer les caracteéristiques de la coagulation .Ainsi, méme
si le sulfate d’aluminium est le coagulant le plus fréquemment utilisé, il peut étre avantageux
de la remplacer par du sulfate ferrique. Ce dernier procure en effet a plusieurs eaux une plage
de pH optimale plus large que celle due au premier. De plus, pour un méme pH élevé, le
sulfate ferrique est moins soluble que sulfate d’aluminium (DESJARDINS, 1997).

On ne peut choisir un coagulant et en determiner la concentration optimale, pour une eau
donnée, qu'apres avoir effectué des essais en laboratoire. La théorie qui explique les différents
mécanismes de déstabilisation des particules colloidales n'est pas suffisamment développée
pour qu'on puisse resoudre un probléme aussi complexe. Cette théorie est cependant tres utile
aux moments de la planification des essais de laboratoire et de l'interprétation des résultats
obtenus (DESJARDINS, 1997).

11.11.5. Influence du mélange :

Le processus de coagulation floculation se déroule généralement en deux étapes
(EZZIANES, 2007) :

La premiére étape : C’est I’agitation énergique rapide de courte durée (2 minutes au
maximum). Elle a pour but de favoriser la dispersion et I’homogénéisation des produits
injectés dans la totalité du volume d’eau a traiter, mais une agitation intense peut empécher
I’agrégation des particules.

La deuxieme étape : C’est I’agitation lente (30 a 60 min) et elle a pour but de provoquer
les contacts entre les particules pour former des flocs décantables (BACHIM et ABDELLIR,
2005).
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11.11.6. Influence de la turbidité :

La turbidité des eaux de surface en grande partie due a la présence de particules de glaise
dont le diameétre varié de 0,2 a 0,5um. Il s'agit donc la de grosses particules colloidales qui
peuvent se déposer naturellement. La coagulation de ces particules est assez facile a réaliser
lorsqu'on maintien le pH dans sa plage optimale. On peut faire par ailleurs les constations
générales suivantes (DESJARDINS, 1997) :

a) Il faut ajouter une concentration minimale de coagulant pour obtenir une certaine quantité
de floc.

b) Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration de coagulant.
L’augmentation de la quantit¢ de coagulant ne varie toutefois pas de facon linéaire en
fonction de l'augmentation de la turbidité.

c) Lorsque la turbidité est trés élevée, la quantité de coagulant nécessaire est relativement
faible, car la probabilité de collision entre les particules est trés élevée .Par contre, lorsque la
turbidité est faible, la coagulation est difficile.

d) La matiére organigque adsorbée sur les particules de glaise n'exerce aucune influence sur la
quantité de coagulant nécessaire.

e) Lorsque la turbidité est due a des particules de diamétres variées, il est plus facile
d’effectuer la coagulation que lorsqu'elle est imputable a des particules de diametre
sensiblement égal.

f) La coagulation d’une faible concentration de particules de glaise dépend principalement du
coagulant et de la composition chimique de I'eau.

g) Il est toujours plus difficile de coaguler les eaux contaminées par des eaux d'‘égout
domestiques et industrielles, car elles exigent des concentrations de coagulant plus
importantes que les eaux non contaminées.

11.12. Les reéactifs floculant :

11.12.1. La chaux: C’est une matiére en poudre et de couleur blanche, obtenue par
décomposition thermique du calcaire. Elle est utilisée depuis 1’antiquité, notamment dans la
construction. Chimiquement, c’est un oxyde de calcium aves plus ou moins d’oxyde de
magnésium mais la désignation usuelle de chaux peut englober différents états chimiques de

ce produit.
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Photo 5 : La chaux.
11.12.2. La bentonite : Le terme BENTONITE désigne les matériaux argileux a usage
industriel, essentiellement composés de smectites et plus particulierement de
montmorillonite. Les propriétés de gonflement et de perméabilité des bentonites dépendent
étroitement de la nature du cation compensateur (BENDJAMA, 1981).
La bentonite est une argile dont le nom vient de Fort Benton aux Etats-Unis, connue aussi
sous le terme de terre a foulon, elle peut étre considérée comme une smectite, étant

essentiellement type de phyllosilicate constituée de montmorillonite.

Photo 6 : La bentonite.
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11.13. Domaines d’application :

Les applications industrielles de la coagulation et de la floculation sont nombreuses. On
cite la séparation de la caséine du lait qui est lI'une des premieres étapes de la fabrication de
nombreuses spécialités fromageres. Toujours dans l'industrie agroalimentaire, on trouve
également des étapes de coagulation ou floculation dans la clarification de boissons. Dans un
autre secteur industriel, la fabrication du papier, des coagulants et floculants sont utilisés pour
retenir les pigments minéraux opacifiants au sein des fibres de cellulose lors de la formation
des feuilles. Mais la principale application des coagulants et floculants est le traitement des
eaux (MOTTOQOT, 2000).

11.14. Conclusion :

Aprés avoir présenté une synthese bibliographique sur la coagulation-floculation nous
avons pu retenir que La coagulation-floculation restera la technique de traitement la plus
utilisée au niveau mondial.

L’avantage majeur qu’elle offre, est qu’elle est applicable pour tous les polluants quelle

que soit leur nature, leur forme et leur concentration.
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1.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents réactifs utilisés, de I’appareillage
et de la méthodologie expérimentale adoptée. En premier lieu, nous définissons les réactifs de
coagulants/adjuvants utilisés et devront permettre de juger de 1’efficacité du procédé de
traitement étudié. Nous présenterons également, les méthodes de dosage de différents
parametres physico-chimiques, ainsi que le protocole expérimental de la méthode de
coagulation-floculation par les essais de jar-test.

1.2. Point de prélévement des eaux usees brutes :

Les échantillons d’eau usée analysés ont été prélevés a partir du rejet d’égout communal
de la wilaya de Biskra (photo 7), qui se trouve immédiatement a la sortie de la zone urbaine
de cette région. Le traitement de ces eaux s’impose pour préserver le milieu naturel. Les
caractéristiques physico-chimiques de ces eaux sont présentées dans le tableau 7.

Tableau 7 : Caractéristiques physico-chimiques des eaux usées testées.

Les paramétres | pH | T Cond Oxydabilité DCO MES | Abs UV-
(C°) | (mS/cm) | au KMnOa4 (mg/l) | (mg/l) | 270 (nm)
(MO)
(mg O2/l)

7 16 5,66 16,51

Eau usée brute 115,256 | 0,444 0,537

Photo 7 : Rejet des eaux usées de la ville de Biskra.
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1.3. Détermination des parametres physico-chimique des eaux :

Les méthodes de dosages utilisées sont décrites par (Resjeck, 2002), (Rodier, 1996) ou
par les catalogues de I’appareillage utilisé : Les analyses de tous les parametres ont été
effectuées au niveau de deux laboratoires (laboratoire de I’hydraulique et le laboratoire de
recherche (LARGHYDE).

1.3.1. Le pH (potentiel Hydrogéne) :

Le pH mesure la concentration en ions H+ de l'eau. 1l traduit ainsi la balance entre acide
et base sur une échelle de 0 a 14. 7 étant le pH de neutralité (tableau 1). Ce parametre
caractérise un grand nombre d’équilibre physico-chimique et dépend de facteurs multiples,
dont l'origine de l'eau. Le pH : est mesuré par un pH métre digital, I’étalonnage est effectué

avant chaque essai avec des solutions tampon 4,01 et 7,00.

Photo 8 : pH —metre.

1.3.2.Conductivité :

La conductivité est mesurée au moyen d’un conductimétre électrique de type (AD310)
donnant des mesures en ps/cm. On utilise aussi le conductimétre pour mesurer la température,

la salinité et le taux des matiéres solides dissoutes dans I’eau (TDS).
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Photo 9 : Conductimétre.

1.3.3. Température :

La température de I’eau est un parametre de confort pour les usagers. Elle permet
également de corriger les paramétres d’analyses dont les valeurs sont liées a la température
(conductivité notamment). De plus, en mettant en évidence des contrastes de température de
I’eau sur un milieu, il est possible d’obtenir des indications sur 1’origine et I’écoulement de
I’eau. La température doit étre mesurée in situ. Les appareils de mesure de la conductivité ou
de pH possedent généralement un thermometre intégre.

1.3.4. Oxydabilité au KMnOs :

Oxydation par un exces de permanganate de potassium, en milieu acide et a ébullition
(10mn), des matieres oxydables contenues dans I’échantillon. Réduction de 1’excés de
permanganate par ’oxalate de sodium en exces et titrage en retour de 1’exces d’oxalate par le

permanganate de potassium.

a) Réactif utilisés

«+ Solution de permanganate de potassium a 20mmol/I :

KMnOs 3,1608 g
H>O distillée bouillante .....................cooiil. q.s.p 1000 ml.

Porter la solution a 90-95°C pendant 2heures, refroidir et laisser reposer au moins 2jours.

Décanter la solution claire et conserver dans une bouteille en verre brun.
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% Solution de KMnQO4 a 2mmol/I :

Solution de KMnOg a 20mmol/l.......................... 100ml.
H.O distillée ........................ g.s.p 1000 ml.

Cette solution doit-étre conservée a I’obscurité. Bien qu’elle soit relativement stable, il est

conseillé de la renouveler assez souvent et de la vérifier.

Photo 10 : Solution KMnO4 a 2mmol/I.

+ Solution d’oxalate de sodium 4 0,05 mol/l :

Cette solution est stable environ 6mois a 1’obscurité.

+* Solution d’oxalate de sodium a 5mmol/l :

Introduire 100 ml de la solution d’oxalate de sodium a 0,1N dans une fiole jaugée de 1000ml.

Compléter au volume avec de 1’eau distillée. Cette solution est stable 2 semaines.
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Photo 11 : Solution d’oxalate de sodium a Smmol/l.

«» Solution d’acide sulfurique diluée a environ 2,2 moles/I :

Ajouter lentement avec précautions 120ml d’acide sulfurique concentré (p= 1,84g/ml) a 500
ml d’eau distillée. Ajouter la solution de permanganate de potassium a 0,01N jusqu’a

persistance d’une coloration rose-pale. Compléter a 1000 ml d’eau distillée dans une fiole

jaugeée.

Photo 12 : Solution d’acide sulfurique diluée a environ 2,2 moles/1.
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b) Mode opératoire :

Prendre 100ml d’eau a analyser et ajouter 20ml d’acide sulfurique dilué a 2,2 M et
homogénéiser. Porter a ébullition douce puis ajouter 20ml de la solution de permanganate de
potassium a 2mmol/l. Aprés 10min, ajouter 20ml de la solution d’oxalate de sodium a
5mmol/Il. Titrer aprés décoloration, alors que la solution est encore chaude, avec la solution de

permanganate de potassium a 20mmol/l jusqu’a apparition d’une coloration rose.
N.B : Un essai a blanc est nécessaire.
Titrage de la solution de permanganate de potassium :

Ajouter 20ml d’oxalate de sodium a 5mmol/l. Chauffer jusqu’a 80°C et titrer avec le

permanganate de potassium a 2mmol/l jusqu’a apparition de la coloration rose.

s | e

Photo 13 : Titrage avec la solution KMnO4 a 2mmol/I.

Expression des résultats :

L’indice permanganate(X) de I’échantillon, exprimé en milligrammes d’oxygeéne par litre

est donné par ’expression suivante :

X=V1-V2/V3*C/Vs*f*16
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D’ou :

V1 : volume KMnO4 a 2mmol/l (échantillon).
V2 : volume KMnO4 a 2mmol/I (blanc : H20 distillée).

V3 : est le volume de la solution de permanganate de potassium utilisé pour le titrage de la
solution de permanganate de potassium.

V4 : est le volume de la solution d’oxalate de sodium utilisé¢ pour le titrage de la solution de

permanganate de potassium.

C : est la concentration de la solution d’oxalate de sodium a 5Smmol/I.
Vs : est le volume de la prise d’essai de 1I’échantillon.

F : est le facteur de dilution éventuel de I’échantillon avant analyse.
D’ou:

V4 =20 ml

Vs =100 ml

C = 5mmol/I

L’expression devient :

X=V1-V2/V3*f*16

1.3.4. Demande chimique en oxygéne (DCO) :

La majorité des polluants organiques, ainsi que certains composés minéraux comme les
nitrates, possédent des groupes chimiques chromophores qui absorbent dans le domaine du
spectre compris entre 200 et 350 nm, donc dans I’ultraviolet (UV). La longueur d’onde
d’absorption maximale est fonction de la nature du groupe chromophore et de son
environnement électronique. Ne pouvant connaitre les substances organiques présentes dans
une ERU, il est impossible de déterminer une corrélation théorique entre la DCO et
I’absorption UV, mais il est possible de déterminer expérimentalement I’existence d’une

corrélation pour un type d’eau donné sur une installation donnée. Dans le temps, cette
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corrélation varie peu, méme sur de trés longues périodes, Pottier (1993) a trouvé la relation

suivante :

DCO = 336*ABS254nm- 48,8*R (R=0,95)

Cette méthode rapide d’estimation de la DCO peut donc étre considérée comme fiable.

_miiniunilmmnlmmmm::l
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Photo 14 : Spectrophotométre UV- Visible.

L’estimation de la pollution organique, et, éventuellement, sa relation avec la DCO sont
réalisées en mesurant ’absorbance a une longueur d’onde de 254 nm. Cette absorbance, selon
la loi de Beer-Lambert, est proportionnelle a la concentration en molécules organiques pour

des solutions diluées. A partir de ce principe, deux groupes de méthodes sont utilisables :

La mesure de I’absorbance a 254 nm, complété, éventuellement, par une mesure dans le

visible a 550 nm destinée a compenser I’absorption des MES.

Les méthodes multilongueurs d’onde qui nécessitent 1’acquisition du spectre réalisé par

un spectrophotometre moderne.

Le premier type de méthode est le plus simple a mettre en ceuvre et ne nécessite pas un

appareillage couteux.

L’absorbance a 254nm et ensuite reliée a la DCO par la relation précédente ou en faisant
un etalonnage expérimental pour I’eau a analyser. Un trés grand nombre d’échantillons

prélevés dans des lacs, rivieres et stations d’épuration des régions Rhone-Alpes et Provence

50
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ont permis de proposer une échelle de qualité basée sur des absorbances a 210, 240, et 320

nm.

1.3.5. MES :

Au laboratoire, un spectrophotométre UV-visible équipé d’une cuve en quartz est
suffisant. On mesure 1’absorbance a 254 nm et, éventuellement, celle a 550 nm que I’on

soustrait a la premiére pour éliminer 1’incidence des MES.
1.4. Essai de coagulation-floculation (Jar-Test) :

1.4.1. Préparation du coagulant :

Les réactifs chimiques utilisés dans cette ¢étude sont le sulfate d’aluminium
(AL2(S0O4)3,18H20) et le chlorure d’aluminium (AICI3, 6 H20). Le choix de ces coagulants est
justifié par leurs disponibilités aux niveaux laboratoire, et sont utilisation a grande échelle
dans les stations de traitement des eaux. Nous avons utilisé ces réactifs comme coagulant pour
tous les essais de coagulation-floculation. Une solution mere est périodiquement préparée par
dissolution de 10 g/1 de ce réactif dans de I’cau distillée. La figure 14 nous montre les étapes a

suivre pour la préparation d’une solution.

~cinidre dtape : Deuxiéme éape : Troisiéme étape :
‘A}ru“d‘unoo:d,neo a On verse le soluté dans la fMole jaugée || On ajjoute de Neau distillée aux % de Ia
de in s as de volume appropné graduation. \
Coupelle -
-
P
esée 1 Trait
- de
jauge
Fiole
Soluté jaugée Pisseftte d'eau
distillée
Pesée 2

Quatriéme étape - Cinguiéme étape : Sixiéme étape ©
On agite ur dissoudre, On éte avec une pissette d'eau On te pour h ene . La sol est
mélang p: h gendi distillée jusqu 'au trait de jauge. p'.? e

Bouchon

3 Trait
Trait A - de
\ - i jauge
jauge
5 T Q
-— " d.:‘::;:':m.‘. ¥———%  La solution est préte

—_— -

Figure 14 : Préparation d’une solution (SELKA MUSTAFA, 2013).
a) Préparation de sulfate d’aluminium :
On pose la capsule sur le plateau de la balance de précision. On trace la balance pour
qu’elle affiche 0. Grace a la spatule, on place la masse souhaitée de sulfate d’aluminium 2,5g

d’une pureté de 98% dans la capsule en s’aidant de la partie plus fine de cette spatule pour
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terminer ou pour enlever du solide si on dépassé la masse voulue. Aprés on traverse le

contenu de la capsule dans un bécher posé sur un agitateur magnétique et contenant un
barreau aimanté ainsi que de I’eau distillée a raison de 50% a 70% du volume finale de la
solution.

En suite on rince la capsule avec de I’eau distillée d’une pissette pendant que le barreau
aimanté tourne. On verse le contenu du bécher dans une fiole jaugée de 250 ml munie d’un
entonnoir.

En fin on complete avec une pissette d’eau distillée jusqu’au trait de jauge, on laisse
reposer, on bouche et on pose une étiquette d’identification.

b) Préparation de chlorure d’aluminium :

A T’aide d’une balance électronique on détermine la valeur de coagulant (chlorure
d’aluminium 2,5g, pureté 98%). On verse le soluté dans la fiole jaugée de volume de 250 ml.
On ajoute de I’eau distillée au 2/1 de la gradation, la mixture est agitée pour dissoudre le
chlorure d’aluminium avec un agitateur magnétique et pour I’homogénéiser la solution. On
compléte avec une pissette d’eau distillée jusqu’au trait de jauge. On laisse reposer, on pose
une ¢étiquette d’identification.

c) L’effet de la dose du coagulant :

Pour chaque béchers on a varié la dose du coagulant dans la gamme suivante : (Omg/I,
100mg/l, 250 mg/l, 350mg/l, 450mg/l, 550mg/l). Et le premier bécher la concentration du
coagulant (Co=0 mg/l).

Nous avons préparé une solution de 2,5 g du coagulant dans 250 ml de I’eau distillée.
On appliquant la formule : C1. V1 =C,.V>

1.4.2. Préparation du floculant :
Les floculants que nous avons utilisés dans notre travail sont la bentonite et la chaux.
a) L’effet des adjuvants :
Aprés avoir déterminé la dose optimale du coagulant dans chaque cas on proceéde comme
suit :
e C(coagulant) mg/l constante (la dose optimale).
e On a varie la dose de I’adjuvant de Omg, 10mg, 25mg, 50mg, 70mg, 100mg (1’étape
lente de floculation).

a) Avec bentonite.
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b) Avec la chaux.

1.4.3. Description des essais de coagulation — floculation :

Les essais de Jar-test ont été réalisés sur un floculateur a 6 agitateurs (floculateur GLT4 6
POSTES) avec une vitesse de rotation individuelle entre O et 200 tr/min. cet appareil permet
d’agiter simultanément le liquide contenu dans une série de béchers remplis chacun de 1000

ml d’eau.

Photo 15 : Floculateur (GLT4 6POSTES).

Au cours de notre étude, I’eau brute et le coagulant sont soumis pendant :

v 3min a une agitation rapide de 150 tr/min,

v’ La vitesse est par la suite réduite a 45 tr/min (vitesse de formation des flocons et leur taux
de grossissement) pour une durée de 15min (agitation lente),

v Aprés une décantation de 30min (une phase durant laquelle le floc déstabilisé est entrainé
vers le fond des béchers),

v" Le surnageant est siphonné a I’aide d’une pipette pour éviter toute perturbation du floc
forme,

v’ Déterminer les paramétres physico-chimiques.

1.4.4. Verreries :

-Pipette de 10ml

-Béchers de 100,500 et 1000 ml

-Erlenmeyer
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Figure 15 : Pipettes utilisé (IKHLEF et GHERRAS., 2017).

Figure 17 : Différents Erlenmeyers (SELKA MUSTAFA, 2013).
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Figure 18 : Eprouvette (IKHLEF et GHERRAS., 2017).

D’autres matériaux :

Photo 16 : Balance.

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales méthodes expérimentales et les étapes
suivies au cours de I’étude en laboratoire. Nous avons décrit ainsi la préparation des réactifs et les
différents procédés analytiques nécessaires a nos essais.

Nous avons également défini les conditions expérimentales pour la technique de Jar-test par

laquelle nous avons réalisé, au cours des différentes étapes, nos manipulations de coagulation-

floculation.
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sur I’épuration des eaux usées

I1.1. Introduction :

La coagulation floculation est largement utilisée pour le traitement des eaux usées, car
elle est efficace et simple a utiliser. Le principe de la technique est basé sur la déstabilisation
des particules en suspension par I’injection et la dispersion rapide de produits chimiques afin
de favoriser leur agglomération et de permettre leur décantation. Les coagulants les plus
couramment employés sont les sels d’aluminium et de fer. Leur utilisation fait partie des
procédés de purification des eaux depuis quelques décennies.

Le présent chapitre se propose de comparer I’efficacité entre deux coagulants
communément utilisés dans le traitement des eaux usées. Il s’agit d’apprécier ’effet de divers
parametres réactionnels au cours de 1’épuration des eaux usées par coagulation-floculation, en
utilisant le sulfate d’aluminium et le chlorure d’aluminium comme coagulants. Différents
parametres réactionnels sont pris en compte tels que la dose de coagulant, le pH des solutions,
la conductivité, ’oxydabilité, la DCO, MES et Abs UV-270.

11.2. L’effet de la dose du coagulant sur la variation des parametres
physiques étudiés :

L’essai de Jar-Test a été effectué sur une eau usée domestique, provenant d’un rejet
d’égout Communal de la wilaya de Biskra, que nous avons floculées par le sulfate
d’aluminium et chlorure d’aluminium avec des doses variant de 0 mg/1 a 550 mg/1. (Essai de
Jar-T est déja présenté au chapitre | expérimental).

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 pour chaque parameétre et la variation de
la dose optimum de sulfate d’aluminium et chlorure d’aluminium sont présentés comme suit.
11.2.1. Variation du pH :

Le suivi de la variation du pH durant I’ajout des volumes croissants du sulfate
d’aluminium /chlorure d’aluminium a une série de béchers de 500 ml contenant les eaux usées

a traiter est illustré sur la figure 19.
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Figure 19 : Variation du pH en fonction des doses du Al2(SOa)s, et AICls.

Les résultats obtenus montrent que I’addition progressive du sulfate d’aluminium aux
eaux usées a provoqué une baisse du pH de 7.13 a 5,91 pour le sulfate d’aluminium, et de
7.18 2 5.97 pour le chlorure d’aluminium.

De ce fait la diminution du pH lorsque la dose de sulfate d’aluminium augmente a cause de la

réaction d’hydrolyse du coagulant qui libére des ions H" dans I’eau selon la réaction suivante

3+ -
Chaque Al réagit avec 3 OH provenant de I'eau elle-méme selon les réactions.

3+

2_
Al (S0), ——> 350, +2Al
HO - > H +0H

3+ -
Al +30H —— AI(OH),

11.2.2. Conductivité électrique :
A partir des résultats présentés sur la (figure 20), on remarque que la conductivité

diminue avec I'augmentation de la concentration des deux coagulants (sulfate d’aluminium et

le chlorure d’aluminium).
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Figure 20 : Variation de la conductivité en fonction de la dose du Alx(SO4)s, et AlCls.

11.2.3. Le taux de variation des parametres physiques en fonction de la dose du

coagulant :

Dans le but d’évaluer les pourcentages d’élimination des parameétres étudiés par
coagulation-floculation et aussi de déterminer la dose optimale correspondante a chaque
coagulant, nous avons tracé les courbes présentées sur les figures (21 et 22), dont les résultats
sont présentés dans les tableaux (8 et 9).

a) Evolution des rendements d’élimination du pH :

Tableau 8 : Rendements d’¢élimination du pH en fonction de la dose du coagulant.

Les coagulants | pH | Dose du coagulant | 0 100 250 350 450 550
(mg/l)

Al(SO4)3 7.13 | Rendements (%) 0 8,134 | 11,079 14,586 | 16,549 | 17,111

AICl, 7.13 | Rendements (%) 0 6,964 | 9,888 12,953 | 15,042 | 16,852
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Figure 21 : Evolution des rendements d’¢limination du pH en fonction de la dose de
coagulant (Alx(SOa)3, et AICI3).
b) Taux d’évaluation de la conductivité en fonction de la dose du coagulant :

Tableau 9 : Rendements d’élimination de la conductivité en fonction de la dose du coagulant.

Les coagulants | Cond | Dose du coagulant | 0 100 250 350 450 550
(mg/l)
Al2(SO4)s 538 | Rendements (%) |0 |,647 6602 | 12,082 | 12,825 | 13,569
AlCls 538 | Rendements (%) |0 |,713 |g159 |7971 |8877 | 10507
15
S
=10
5
£
3z ® R% cond sulf
C 5
& . . i u R%cond chlor
0
0 100 250 350 450 550
Dose de coagulant mg/I

Figure 22 : Evolution des rendements d’élimination de la conductivité en fonction de la dose
du coagulant (Al2(SOs)s, et AICI3).
D’apres les résultats obtenus, nous constatons que 1’élimination des parameétres (pH et

conductivité) diminue avec I’augmentation de la dose du coagulant.
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I1.3. Taux d’abattement de la charge polluante présente dans les eaux usées

en fonction de la dose du coagulant :

Les tableaux (10 et 11) et les figures (23 et 24) montrent les résultats obtenus pour les
paramétres (DCO, Oxydabilité en KMO4, MES et absorbance en UV 250 nm) et la variation
de la dose optimum de sulfate d’aluminium et chlorure d’aluminium.

Tableau 10 : Effet de la dose du coagulant (sulfate d’aluminium) sur la variation des

parametres chimiques.

échant 0 1 2 3 4 5
Dose mg/l 0 100 250 350 450 550
Oxydabilité au KMNO4(mgO2/l) | 15,014 | 13,814 | 9,914 | 11,914 | 12,314 | 12,714
DCO (mg/l) 113,24 | 46,04 | 14,792 | 19,496 | 22,52 | 24,872
MES (mg/l) 0,293 0,157 0,122 0,126 0,13 0,137
Abs UV-270 nm 0,324 0,189 0,149 | 0,155 0,164 | 0,177
Tableau 11 : Effet de la dose du coagulant (chlorure d’aluminium) sur la variation des
paramétres chimiques.
échant 0 1 2 3 4 5
Dose mg/I 0 100 250 350 450 550
Oxydabilité au KMNO4(mgO2/l) | 15,214 | 14,114 | 10,714 | 12,114 | 12,714 | 13,114
DCO (mg/l) 93,08 | 54,104 | 19,16 22,52 25,88 | 28,904
MES (mg/l) 0,362 0,27 0,187 0,206 0,205 | 0,213
Abs UV-270 nm 0,385 0,234 0,185 0,213 0,217 0,22
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Figure 23 : Variation des paramétres en fonction de la concentration du coagulant (sulfate

d’aluminium et chlorure d’aluminium).
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I1.3.1. Cas de ’oxydabilité en KMNO; :

A partir des résultats présentés sur la (figure 23), on remarque que La valeur initiale de
I’oxydabilit¢ dans I’eau prélevée est de 15 mg/l. L’addition progressive des doses de
coagulant a entrainé une diminution dans cette valeur jusqu’a 9,9 mg/l, pour le sulfate
d’aluminium et 10,7 mg/l pour le chlorure d’aluminium comme valeur minimale, pour une
concentration de 250 mg/l de coagulant. Tandis que 1’augmentation de la concentration
pourrait étre due a I’inversion de la charge des colloides qui devient positive lorsqu’on
augmente la dose du coagulant, les particules seraient ainsi rentabilisees (MOUNIA et al.
2008).

11.3.2. Cas de la DCO :

La DCO est systematiquement utilisée pour caracteriser un effluent. La valeur initiale de

la DCO dans I’eau prélevée est de 113,24 mg/1. L’addition progressive des doses de coagulant
a entrainé une diminution dans cette valeur jusqu’a 14,792 mg/l, pour le sulfate d’aluminium
et 19,16 mg/I pour le chlorure d’aluminium comme valeur minimale, pour une concentration
de 250 mg/l de coagulant, comme le montre la figure 23.
D'apres la bibliographie (FLETCHER et al. 2001), (LIND, 1994) et (CHOW W.M. 1992).
La DCO présente quasiment tout ce qui est susceptible de consommer de ’oxygéne dans
I’eau, par exemple les sels minéraux et les composés organiques, 1’introduction des particules
du coagulant qui piégent ces matiéres, fait diminuer par suite la demande en oxygéene et a 250
mg/l de coagulant presque la totalité des colloides sont pigés ce qui explique la faible valeur
de la DCO(14,792 mg/l), (19,16 mg/l).

Pour des concentrations en coagulant plus grandes que 250 mg/l, on a remarqué une
faible augmentation de la DCO qui arrive a 24,872 mg/l pour 550 mg/l de coagulant pour le
sulfate d’aluminium et 28,904mg/1 pour le chlorure d’aluminium et cela est du a ce que la
surdose des particules entraine une demande d’oxygene qui reste faible par rapport a celle des
matiéres initiales. Cela nous confirme aussi que la dose optimale du coagulant se situe bien
autour de 250 mg/I.

11.3.3. Cas de I’absorbance en UV- 270 nm et MES:

D'aprés les résultats obtenus et présentés sur la (figure 23), nous constatons que les

concentrations des paramétres (MES et Abs 270 nm) diminue avec I’augmentation de la dose

de coagulant.
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11.3.4. Comparaison entre les deux coagulants :

Les résultats de la coagulation par les deux coagulants (Sulfate d’aluminium et chlorure
d’aluminium) présentés sur la figure 24, ont montré que :

e Le rendement d’élimination de la DCO varie respectivement vers 86,93 % et 79,41%
(figure 11.6) le sulfate d’aluminium et le chlorure d’aluminium.

e Le taux d’élimination de l’oxydabilité est de I'ordre de 33.96% pour le sulfate
d’aluminium alors qu’il se situ a 29.58% pour le chlorure d’aluminium.

e Alors que le pourcentage d’élimination des maticres en suspensions pour les deux
coagulants est respectivement 58.36% et 48.32% pour le sulfate d’aluminium et le

chlorure d’aluminium.
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Figure 24 : Le taux d’abattement des paramétres de pollution en fonction de la dose de

coagulant (Sulfate d’aluminium ==! et chlorure d’aluminium ==J).
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D'aprés la bibliographie (MARANON et al. 2008), (AFNOR, 1999) et (Eaton et al.
1995), cela est di a ce que les particules du coagulant déstabilisent les colloides

negativement chargés présents dans 1’eau a traiter, en neutralisant les charges qui générent les
forces de répulsion entre colloides.

On observe qu’au-dela de la concentration 250 mg/l, une diminution des rendements
d’élimination des parameétres étudiés (DCO, Oxydabilité, MES et Abs en UV). Ceci est d0 a
la surdose en coagulant qui provoque la restabilisation des particules colloidales ainsi la
disponibilité de leurs sites diminue et empéche la formation des ponts interparticulaires.

Les essais réalisés aussi bien sur le sulfate d’aluminium que sur le chlorure d’aluminium
ont montré ’efficacité du sulfate d’aluminium avec une meilleure ¢élimination pour la

majorité des parametres testes.

I1.4. Influence des adjuvants sur I’élimination des parameétres testés :

Pour une meilleure efficacité du procedé de coagulation-floculation, on utilise parfois des

adjuvants de floculation qui sont des colloides de méme charge que les particules a floculer,
ajoutées pour en augmenter la concentration et le nombre de chocs entre les particules. Les
plus utilisés sont la silice activée, le charbon actif, la bentonite et la chaux.
Nous avons testé au cours de notre étude deux types d’adjuvants selon le rdle que peut
accomplir chacun d’eux. Il s’agit de la chaux et la bentonite. Le choix de la chaux et la
bentonite pour un traitement complémentaire de ces effluents constitue une solution praticable
VU son pouvoir épurateur et sa disponibilité.

Nos essais ont été effectués selon le protocole du Jar-test a dose constante de coagulant
(sulfate d’aluminium et chlorure d’aluminium) et a dose variables d’adjuvant. Pour étudier
I’effet des adjuvants sur I’amélioration de la qualit¢ des eaux usées par coagulation-
floculation, nous avons coagulé a la dose optimale de coagulant déterminée au préalable, soit
250 mg/l dans des béchers de 0.5 litre contenant des doses croissantes des adjuvants variant
de (0 a 100 mg).

11.4.1. Variation des parametres en fonction de la bentonite et la chaux en présence de
sulfate d’aluminium :

Les eaux usées sont floculées par des doses optimales constantes de sulfate d'aluminium
préalablement déterminées. Les résultats des tableaux (12 et 13) montrent que la bentonite

améliore I'élimination de tous les parameétres lorsque celles-ci sont dissoutes dans I'eau usée
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en présence de sulfate d’aluminium par rapport a la chaux. Les effets de la bentonite
apparaissent comme plus bénéfiques, celle-ci est introduite durant la phase d'agitation lente.
Tableau 12 : Variation des paramétres en fonction de la concentration de 1’adjuvant (la

bentonite) en présence de sulfate d’aluminium.

Echantillons 0 1 2 3 4 5
Dose de bentonite (mQg) 0 10 o5 50 70 100
pH 484 | 424 | 419 | 415 | 397 | 374

Conductivité (mS/cm) 392 | 378 | 351 | 342 | 336 | 314

Oxydabilité au KMNO4(mgO2/l) | 11 114 | 6714 | 4514 | 5,614 | 5914 | 6,814

DCO (mg/l) 20,504 | 2,696 | 0,344 | 1,352 | 1,688 | 2,36
MES (mg/l) 0,163 | 0,073 | 0,061 | 0,071 | 0,072 | 0,073
Abs UV-270 nm 0,265 0,118 01 | 0112 | 0,113 | 0,114

Tableau 13 : Variation des paramétres en fonction de la concentration d’adjuvant (la chaux)

en présence de sulfate d’aluminium.

Echantillons 0 1 2 3 4 5
Dose de la chaux (mg) 0 10 25 50 70 100
pH 4,97 4,47 4,34 4,29 4,15 4,03
Conductivité (mS/cm) 5,52 5,21 518 | 5,08 | 503 | 4,74

Oxydabilité au KMNO«(MgO2/l) | 11 414 | 7214 | 5914 | 6514 | 7,214 | 7,614

DCO (mg/l) 25,88 | 5,048 | 1,352 | 2,024 | 3,368 | 3,704
MES (mg/l) 0,165 | 0,075 | 0,067 | 0,071 | 0,074 | 0,075
Abs UV-270 nm 0,275 | 0,122 | 0,112 | 0,117 | 0,119 | 0,12
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11.4.2. Le taux d’abattement des parameétres chimiques en présence de la bentonite et la
chaux:

a) Cas de I’oxydabilité:

Tableau 14 : Pourcentages d’¢limination de 1’oxydabilité en présence des deux adjuvants
(bentonite et la chaux).

Dose de ’adjuvant (mg)
0 25 50 70 100

R% d’élimination de 59,3830334 | 49,4858612 | 46,7866324 @ 38,688946
I’oxydabilité
(Al2(SO4)st+bentonite)

33.96

R% d’élimination de 48,1852315 | 42,9286608 | 36,795995 | 33,2916145
I’oxydabilité
(Al2(SOs)s+chaux)

33.96
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Figure 25 : Rendement d’élimination de 1’oxydabilité au KMnO4 en fonction des doses des
deux adjuvants en présence de sulfate d’aluminium.
Les effets de la bentonite introduite aprés le coagulant sont assez comparables a ceux
observes sur la chaux. Une amélioration de 10 & 20% est observée dans l'abattement de

I’oxydabilité.
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b) CasdelaDCO :

Tableau 15 : Rendements d’élimination de la DCO en présence des deux adjuvants.

Dose de ’adjuvant (mg)
0 25 50 70 100

R% d’élimination de la DCO
(Alz(SO4)s+bentonite) 86.93 | 98,322 | 93,406 | 91,767 | 88,490

R% d’élimination de la DCO
86.93 | 94,775 | 92,179 | 86,986 | 85,687
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Figure 26 : Taux d’abattement de la DCO en présence des deux adjuvants.

L'objectif de cette phase d’étude est donc d'observer l'incidence d'un traitement combiné
coagulation-floculation au sulfate d'aluminium sur bentonite et la chaux. Les essais de Jar-
Test ont permis de déterminer les doses optimales de Coagulant (250mg/I). La bentonite/ la
chaux a été introduite au cours de l'agitation lente, avec des doses variables allant de 0 mg a
100 mg. Les résultats obtenus sont présentés sur les tableaux (12), (13) les doses optimales
des adjuvants (25mg). Les résultats des tableaux montrent que la bentonite améliore
I'élimination des paramétres chimiques et physiques.

Pour une dose de 25 mg de bentonite le rendement d’élimination de la DCO s’améliore

de 86.93% a 98.32% alors qu’il se situ a 94.77% en présence de la chaux.
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L’amélioration du rendement peut s'expliquer par la possibilité d'adsorption de la matiere

organique aussi bien sur les flocs d'hydroxyde d'aluminium formés que sur les particules de

bentonite.

11.4.3. Variation des paramétres en fonction de la bentonite et la chaux en présence de

chlorure d’aluminium :

Tableau 16 : Variation des paramétres en fonction de la concentration de ’adjuvant (la

bentonite) en présence de chlorure d’aluminium.

Dose de bentonite (mg) 0 10 25 50 70 100

pH 5,56 5,26 5,17 51 4,73 4,55

Conductivité (mS/cm) 4,79 4,37 4,35 4,3 4,23 4,08
Oxydabilité au KMNO4(mgO2/l) | 11,214 | 7,414 | 6,214 | 6,614 | 6,914 | 7,114
DCO (mg/l) 47384 | 7,064 | 4712 | 572 | 6,728 | 7,064
MES (mg/l) 0,229 | 0,115 | 0,207 | 0,209 | 0,112 | 0,115
Abs UV-270 nm 0,289 | 0,134 | 0,125 | 0,129 | 0,132 | 0,134

Tableau 17 : Variation des paramétres en fonction de la concentration de ’adjuvant (la

chaux) en présence de chlorure d’aluminium.

Dose de la chaux (mg) 0 10 25 50 70 100

pH 5,67 5,35 5,28 5,25 5,23 4,74

Conductivité (mS/cm) 4,87 4,54 4,49 4,44 4,41 4,3
Oxydabilité au KMNO4 (mgO2/l) | 11,714 | 8,214 | 7,514 | 7,714 @ 7,914 | 8,114
DCO (mg/l) 53,768 | 10,76 | 8,072 | 8,744 | 9,416 | 10,424
MES (mg/l) 0,294 | 0,152 | 0,142 | 0,146 | 0,149 | 0,153
Abs UV-270 nm 0,295 | 0,138 | 0,134 | 0,136 | 0,137 | 0,138
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11.4.4. Variation de I’oxydabilité en fonction de la bentonite et la chaux en présence des

deux coagulants (sulfate d’aluminium et chlorure d’aluminium) :

Les résultats obtenus (Tableau 18) et réalisés aussi bien sur des eaux usées floculées en
présence (la bentonite + sulfate d’aluminium) que sur (chlorure d’aluminium+ bentonite) ont
montré que la combinaison floculation-adsorption sur bentonite peut notablement améliorer
les rendements d’élimination d’oxydabilité par rapport a ceux obtenus en présence de la
chaux.

Tableau 18 : Etude comparative entre les deux coagulants en présence des deux adjuvants sur

I’¢limination de 1’oxydabilité.

Dose d'adjuvant (mg) 0 25 50 70 100
Al>,SO,4 +bentonite 33,96 59,38 49,48 46,78 38,68
AlSOs+chaux 33,96 48,18 42,92 36,79 33,29
AICl; +Bentonite 29,58 39,59 56,23 49,48 38,68
AIClI; +chaux 29,58 36,79 41,18 34,13 33,29

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 (DEGREMONT,
1989), (BEAUDRY, 1984).

Dans la plupart des études sur la floculation des argiles, il s’agit en fait de considérer les
suspensions d’argile (kaolinite, bentonite,...) comme une représentation synthétique des
particules colloidales présentes dans les eaux de riviere, ceci afin de mieux comprendre les
mécanismes mis en jeu autour de la coagulation.
11.6.Conclusion :

L'objectif de notre travail a été d'eétudier les possibilités d'élimination des polluants
présents dans les eaux usées par un procedé physico-chimique de coagulation et floculation.
L’étude expérimentale que nous avons réalisée nous a permis de constater que la coagulation
au sulfate d’aluminium aboutit a d'excellents rendements d'élimination des parametres
physico-chimique. Le meilleur résultat est obtenu par ’application du sulfate d’aluminium a
une dose de 250 mg/l. L utilisation des adjuvants la bentonite et la chaux pour ’amélioration
de la coagulation floculation a montré que I’utilisation de la bentonite comme adjuvant a
amélioré le procédé de coagulation floculation mieux que la chaux. Le sulfate d’aluminium a
prouvé son efficacité dans le traitement des eaux usées du rejet d’égout Communal de la ville

de Biskra par rapport au chlorure d’aluminium.
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Conclusion générale :

L’objectif de notre étude est de traiter les eaux usées de rejet de la ville de Biskra par un
traitement physico-chimique en procédant a une coagulation-floculation.

Dans ce travail nous avons étudié plus particuliérement I’élimination de la MO, la DCO,
MES et Abs UV-270 qui représentent un probléme principal sur I’environnement et par
conséquent sur ’homme. Afin de cerner au mieux la problématique du théme choisi,
I’¢laboration d’une synthese bibliographique a €té nécessaire.

La premiére partie du mémoire a donc consisté en un état des connaissances sur les
généralités sur les eaux usées et les procédés de leur traitement en particule le procédé de
coagulation floculation.

Notre travail a été consacré a la présentation des résultats des essais expérimentaux que
nous avons réalises dans le cadre de cette étude. Structurés en plusieurs chapitres, cette étude
expérimentale a permis la description détaillée des réactifs utilisés ainsi que des protocoles
expérimentaux suivis en cours des essais.

Les essais de coagulation-floculation des solutions préparées au laboratoire du

Département d’Hydraulique a I’Université de Biskra, sur Jar-Test.

A partir des résultats et discussions présentés, nous avons pu conclure que :

e La détermination de la concentration du coagulant est un parametre essentiel pour la
déstabilisation des colloides. La concentration optimale du coagulant (sulfate
d’aluminium) qui donne la meilleure élimination des MO, MES, la DCO et Abs UV-
270 dans le cas de I’effluent traité, est 250 mg/l. Une surdose du coagulant produit
inévitablement une déstabilisation des particules colloidales qui sont susceptibles de
changer la charge de surface.

e Le pH final est I’'un des paramétres les plus importants qu’il faut noter, du fait qu’il
joue un réle déterminant dans la coagulation, la valeur optimum du pH qui donne une
bonne qualité d’eau traitée est 7,60, la valeur du pH décroit avec la diminution de la
température.

e Les résultats de la coagulation par les deux coagulants (Sulfate d’aluminium et
chlorure d’aluminium) présentés sur la figure 24, ont montré que :

» Le rendement d’élimination de la DCO varie respectivement vers 86,93 % et

79,41% pour le sulfate d’aluminium et le chlorure d’aluminium.



Conclusion génerale

» Le taux d’élimination de ’oxydabilité est de ’ordre de 33.96% pour le sulfate
d’aluminium alors qu’il se situ a 29.58% pour le chlorure d’aluminium.

» Alors que le pourcentage d’élimination des matiéres en suspensions pour les
deux coagulants est respectivement 58.36% et 48.32% pour le sulfate d’aluminium et
le chlorure d’aluminium.

e Les effets de la bentonite introduite apres le coagulant sont assez comparables a ceux
observés sur la chaux. Une amélioration de 10 a 20% est observée dans I'abattement
de tous les parametres.

D’apres les résultats expérimentaux et I’analyse des articles spécialisés, le traitement par
coagulation —floculation au sulfate d’aluminium est plus efficace que celui avec du chlorure
d’aluminium.

Aprés traitement des eaux usées de rejets de la ville de Biskra, on peut dire que le
traitement par coagulation-floculation est tres efficace, ces eaux (eaux usées domestiques),
peuvent étre utilisées dans 1’industrie, comme une eau de refroidissement ou bien une eau de
chaudi¢re. En outre, c’est un processus de dépollution qui participe a protéger notre

environnement.
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Résumé

La croissance démographique qui ne cesse d’augmenter de la ville de Biskra engendre un volume
de plus en plus important des eaux usées. Ces eaux sont rejetées directement dans la nature sans aucun
traitement au préalable. Afin de préserver la qualité de ces milieux récepteurs, la recherche d’une
méthode adéquate du traitement de ces eaux usées s’avere nécessaire.

L’objectif de ce travail consiste au traitement physico-chimique des eaux usées par coagulation
floculation en utilisant le sulfate d’aluminium et le chlorure d’aluminium comme coagulant chimique,
la bentonite et la chaux comme adjuvants. Cette méthode s’inscrit parmi les techniques de traitement
appropriées pour réduire la pollution des eaux. Ainsi, de nombreux essais de Jar- test ont été effectués
afin de déterminer les conditions optimales qui permettent de réduire les MES, MO, DCO et Abs UV-
270.

Les résultats obtenus montrent que les coagulants utilisés donnent des rendements d’élimination
importants. Le rendement d’élimination de la DCO varie respectivement de 86,93 % a 79,41% pour le
sulfate d’aluminium et le chlorure d’aluminium. Les effets de la bentonite introduite comme adjuvant
sont assez comparables a ceux observés sur la chaux. Une amélioration est observée dans l'abattement
de tous les parametres.

Mots clés : Eau usée, coagulation-floculation, Jar-Test, coagulants, adjuvants.
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