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Introduction générale

Introduction générale

L’cau est a ’environnement ce que le sang est a ’organisme humain, elle est essentielle a la
survie de la faune et de la flore. Nous devons faire tout ce qui est possible de faire afin de
maintenir sa qualité pour les générations actuelles et futures. Par ailleurs, il est certain que nos
besoins en eau ne cesseront de croitre alors que les réserves en eau de bonne qualité
diminuent.

Ces derniéres décennies témoignent d'un grand développement de nouvelles méthodes de
traitement des eaux.

L’une des méthodes utilisée pour obtenir une eau consommable est le traitement des eaux de
surfaces. Pour cela, des coagulants minéraux sont utilisés afin de rendre I’eau claire et
potable. Les sels d’aluminium s’averent €tre trés efficaces pour répondre aux normes de la
turbidité. Cependant, leur utilisation génere un désagrément qui est la persistance des ions
d’aluminium et éventuellement d’autres ions a la fin du traitement. Ces ions sont indésirables

et toxiques pour la santé humaine [1].

La production d’eau destinée a la consommation humaine, génére des sous-produits que I’on
rassemble souvent sous une appellation boues hydroxydes ou boues de clarification. Ce sont
les boues les plus difficiles a traiter, elles contiennent genéralement peu de matieres
dégradables, leurs volumes sont trés faibles, compares a ceux des boues urbaines géenérées par

les stations d’épuration des eaux usées qui sont riches en matiéres organiques (50 a 70 %) [1].

Ces boues de clarification sont volumineuses, de consistance gélatineuse, contiennent a coté
de I’hydroxyde d’aluminium tous les composés que receéle la crodte terrestre dans des
proportions variant avec les saisons et la nature géologique du terrain traversé par 1’eau brute :

argile, micro-organismes, matieres organiques et inorganiques [2].
L’objectif de cette étude est ’analyse de cette boue gélatineuse.
Le mémoire est constitué de trois chapitres principaux :

Aprés une introduction générale, le premier chapitre englobe une étude bibliographique sur la
pollution des eaux, en particulier les eaux de surface et une présentation de la station de
traitement des eaux de Taksebt (SEAAL), quand au deuxiéme chapitre celui-ci est consacré
a la présentation des matériels et des méthodes expérimentales utilisés ainsi que les analyses
effectuées. Le troisieme chapitre regroupe les résultats obtenus et leurs interprétations,

finalement, ce modeste travail s’achéve par une conclusion générale.




Chapitre | Synthese bibliographique

Synthese bibliographique
Introduction
Les réserves disponibles en eau naturelle sont constituées d’eaux souterraines (nappes
souterraines....) des eaux terrestres (barrages, lacs, riviéres....), et en eaux de mer. Les
ressources mondiales en eau exprimée en millions de metres cubes sont estimées a 1350 pour
les eaux salées, 33,6 pour les eaux douces et 74,4 en neige et glace [3].
La qualité et la disponibilité de la ressource en eau est sans conteste 1’un des grands enjeux de
notre siécle. Sa préservation passe par une meilleure gestion des polluants, essentiellement
issus des activités humaines. Voyons d’ou vient la pollution de la ressource en eau et quelles
mesures existent pour la contrdler et réduire la menace qu’elle fait peser sur notre
environnement.
I.1 Les eaux de surface
Les eaux de surface, egalement appelées eaux superficielles, sont constituées, par opposition
aux eaux souterraines, de I’ensemble des masses d’eau courantes ou stagnantes, douces,

saumatres ou salées qui sont en contact direct avec 1’atmosphere.

Par conséquent, l'eau de surface est I'eau qui se trouve a la surface ou proche de la surface
du sol. 1l s'agit pour l'essentiel des cours d'eau, des océans, des mers, des lacs et des eaux de
ruissellement. Sa température varie en fonction du climat et des saisons. Ses matieres en
suspension sont variables selon la pluviométrie et la nature et relief des terres a son voisinage.
Sa composition en sels minéraux est variable en fonction du terrain, de la pluviométrie et
des rejets ; elle retient peu les nitrates. Une eau de surface est ordinairement riche

en oxygene et pauvre en dioxyde de carbone [4].

1.2 Origine de la pollution des eaux de surface

La pollution des eaux participe grandement a la pollution de la planéte, elle est
principalement due a différentes origines.

1.2.1 Pollution d’origine naturelle

La pollution naturelle, liée aux surfaces non urbanisées est essentiellement due aux
phénomenes d’érosion et au cycle naturel de la végétation, les polluants issus de ces surfaces
sont surtout des particules minérales, de la matiére organique et des composés physico-

chimiques [5].

]
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1.2.2 Pollution par les eaux pluviales
L’eau de pluie se charge d’impuretés au contact de I’air (fumées industrielles), ce qui fait
une partie des polluants atmosphériques urbains sont entrainés vers le sol lors des périodes

pluvieuses [6].

1.2.3 Pollution par les pluies acides

L’acidification des pluies résulte essentiellement de la pollution de ’air par ’anhydride
sulfureux et I'oxydes d’azote provenant de  diverses activités industrielles. Dans
I’atmosphére, ces gaz sont oxydés et convertis respectivement en acides sulfurique et nitrique
ce qui contribue a acidifier les précipitations. Ces pluies acides causent des dommages aux

foréts et acidifient le systeme aquatique [7].

1.2.4 Pollution par les eaux domestiques

Les eaux usées domestiques se présentent comme un mélange complexe de matieres non
dissoutes dans une solution aqueuse de matieres organiques et minérales. Les principaux
composes organiques sont des graisses, des savons, des protides et des glucides ainsi que leurs

produits de décomposition [8].

1.2.5 Pollution Agricoles

La pollution d’origine agricole s’est intensifi¢ée depuis quelques années. Elle concerne surtout
I’épandage d’engrais chimiques (nitrates, phosphates) les herbicides, insecticides et d’autres
produits phytosanitaires et les excédants de déjection animale provenant d’effluents
d’élevages qui enrichissent les cours d’eaux en divers produits azotés destinés a protéger les
cultures. [9]

Ces produits peuvent agir sur le milieu récepteur soit par une pollution directe par la nocivité
des produits (herbicides, insecticides) soit indirectement par I’apport des sels nutritifs qui
favorisent la prolifération des algues qui abaissent le taux d’oxygéne et geéne la vie aquatique

lors de I’eutrophisation.[10]

]
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1.2.6 Pollution Industrielles

Les activites industrielles rejettent un bon nombre de substances qui vont polluer nos rivieres
et nos nappes, parfois d’une maniére intensive que I’on n’en connait pas les effets a long
terme. Les rejets industriels renferment des produits divers sous forme insoluble ou soluble
d’origine minérale et/ou organique, a caractére plus ou moins biodégradable et parfois toxique

méme a trés faible concentration [11]

1.2.7 Pollution induite par les substances associées au traitement de I’eau

La chloration de 1’eau dans le but de la rendre potable est un procédé tres répondu et reconnu
efficace. Le chlore, en présence de matiéres organiques, entraine la formation de plusieurs
sous-produits de chloration (SPC) potentiellement cancérigénes comme par exemple les
trihalométhanes (THM) [12].

Le sulfate d’aluminium est un produit utilisé pour coaguler les substances contenues dans
I’eau. L’eau ainsi traitée présente des concentrations d’aluminium plus élevées que dans 1’eau
non traitée. La toxicité de ’aluminium a été étudiée en relation avec la maladie d’Alzheimer

qui influe sur la mémoire et le comportement des personnes atteintes [12].

1.3 Les différents types de polluants

1.3.1 Polluants chimiques

Les polluants chimiques sont des sels minéraux dissous tel que des chlorures, des sulfates et
des micropolluants tels que les métaux lourds (plomb, chrome) et les pesticides tels que les
herbicides, insecticides, fongicides, .etc. Les détergents sont des tensioactifs utilisés en
pratique pour le dégraissage, nettoyage, et autres. De méme que les hydrocarbures qui sont

déversés par les stations service et les huiles industrielles [13]

1.3.2 Polluants physiques
Parmi les polluants physiques : 1’élévation de la température de I’eau de surface diminue la

solubilité des gaz dans 1’cau, en particulier I’oxygene, 1’introduction des particules en
suspension de nature organique ou minérale dans 1’eau de surface par les eaux de ruissélement
d’effluent industriel et urbain et la radioactivité qui est potentiellement la plus dangereuse
[13].

1.3.3 Polluants organiques

L’eau se charge en maticres biodégradables ou non, et constitue un milieu nutritif favorable

au développement des microorganismes notamment les pathogénes [13].

-
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1.3.4 Polluants biologiques
La pollution biologique peut étre de nature virale, parasitaire ou bactérienne. Ces
microorganismes sont nuisibles pour la santé et entrainent un deficit en oxygene dissous et un

dégagement des odeurs désagréables [13].

1.4 Parameétres globaux de la qualité des eaux
L’eau destinée a la consommation humaine doit répondre aux réglements généraux d’hygiene

et a toutes les mesures propres pour préserver la santé du consommateur.

I.4.1 Parametres organoleptiques
Ces différents caractéres doivent étre appréciés au moment du prélevement : certaines odeurs
peuvent, par exemple, disparaitre pendant le transport, ou I’aspect de I’échantillon se modifier
au cours du stockage (apparition d’une coloration, de précipités,...etc.).

a. Couleur
Une eau potable ne doit pas presenter de couleur. Cependant, la coloration de celle-ci est dite
vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances en solution. Elle est dite apparente
quand les substances en suspension y ajoutent leur propre coloration [14].

b. Odeur et saveur
Une eau destinée a I’alimentation doit étre inodore. En effet, toute odeur est un signe de
pollution ou de la présence de matiéres organiques en decomposition. Ces substances sont en
général en quantité si minime qu’elles ne peuvent étre mises en évidence par les méthodes
d’analyse ordinaire. Le sens olfactif peut seul, parfois, le déceler [14].

c. Turbidité
La turbidit¢ d’une eau est due a la présence de particules en suspension notamment
colloidales : argiles, limons, grains de silice, mati¢res organiques ...etc. L’appréciation de
I’abondance de ces particules mesure son degré de turbidité. Celui-ci sera d’autant plus faible
que le traitement de I’eau aura été plus efficace [14].
1.4.2 Paramétres physico-chimiques
Parmi ces parametres :

a) Température

Il est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision. En effet, celle-
ci joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels
dissous donc sur la conductivité électrique et dans la détermination du pH. De plus, la vitesse

des réactions chimiques et biochimiques varie en fonction de la température de ’eau [14].

-
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b) Dureté
On appelle dureté ou titre hydrotimétriqgue (TH) la somme des cations alcalino-terreux
présents dans une eau. En pratique, on ne considére que les cations dont les concentrations
sont supérieures a 1 mg /l. La dureté d’une eau exprime 1’aptitude de cette derniére a réagir et

a faire mousser du savon [15].

c) PH
Le pH est une mesure de ’acidité de ’eau (concentration en ions d’hydrogéne H™).
Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique des
terrains traversés. On admet généralement qu’un pH naturel situé entre 6,5 et 8,5 caractérise
des eaux ou la vie se développe de maniere optimale [16].

d) Chlore
Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations variables
dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de potassium
(KCI). lls sont souvent utilises comme un indice de pollution. lls ont une influence sur la
faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux [17].

e) Conductivité électrique
La conductivité mesure la capacité¢ de 1’eau a conduire le courant entre deux ¢lectrodes. La
mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité de sels dissous dans I’cau.
L’unité de mesure de la conductivité est siemens/cm (s/cm): 1S /m = 10* uS/cm =103S/m. La
minéralisation de 1’eau (teneur globale en espéces minérales) peut entrainer selon les cas, un
gout salé (variable selon la nature des sels présents), une concentration de la corrosion, et les
dépbts dans les tuyauteries (entartrage) [18].

f) Salinité
C’est la masse de sels (composés ioniques) dissous dans 1L d’eau. Elle s’exprime en g par Kg
d’eau. Un composé ionique ou solide ionique cristallin est constitué de cations (ions chargés
positivement) et d’anion (ion chargés négativement) régulicrement disposés dans 1’espace.
Globalement, un cristal ionique est électriguement neutre. Chaque solide ionique cristallin
posseéde une formule statistique qui indique la nature et la proportion des ions présents sans en
mentionner. [19].

g) Minéralisation globale
Les eaux trés minéralisées, du fait de leur teneur en sodium, en calcium, en magnésium, en
chlorures, en sulfates et en hydrogénocarbonates, semblent bien contribuer a I’homéostasie de

I’Homme et surtout de I’enfant. [20].
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h) Sodium (Na")
Le sodium est un métal alcalin que ’on trouve dans des sels sous forme d’ion Na® ¢’est un
¢lément constant de I’eau, mais sa teneur peut y varier considérablement, d’une fagon
générale. Il est trés soluble dans 1’eau et se trouve a des concentrations plutdt faibles dans les

eaux brutes. Il affecte les qualités organoleptiques de 1’eau lorsque sa concentration dépasse
200 mg/l [22].

1.4.3 Parameétres de Pollution organique

a) Nitrites (NO2) et Nitrates (NO3’)
Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composés azotés. Ils
s’insérent dans le cycle de ’azote entre ’ammoniaque et les nitrates. Leur présence est due,
soit a I’oxydation bactérienne de I’ammoniaque soit a la réduction des nitrates. lls sont
facilement oxydés en nitrates, leur présence dans 1’eau est donc rare et en faible quantité [14].
Les nitrates constituent le stade final de I’oxydation de 1’azote, ils se trouvent naturellement
dans les eaux souterraines [14]. Leurs concentrations naturelles ne dépassent pas 3 mg/l dans
les eaux superficielles [15].

b) Phosphates (POs*)
Ces sels peuvent étre présents dans les eaux sous des formes et des concentrations variables
comme I’acide phosphorique des effluents d’usine d’engrais phosphatés, les phosphates des
eaux usées domestiques et des purges de chaudiéres ainsi que les polyphosphates et
I’hexaméta-phosphate de circuits de refroidissement [22].

c) Azote ammoniacal
La présence de I’azote ammoniacal résulte de rejets animaux ou humains, la raison pour la
quelle, elle est considérée comme un signe de contamination d’une eau superficielle ou
souterraine [15].

d) La demande biochimique en oxygene (DBO5)
La DBO5 mesure la quantité d’oxygene nécessaire a la destruction des matieres organiques
grace aux phénomenes d’oxydation par voie aérobie. Pour cette mesure, la quantité d’oxygene
consommeée au bout de 5 jours est prise comme référence [23].

e) Lademande chimique en oxygéne (DCO)
C’est la mesure de la quantité d’oxygene nécessaire pour la dégradation chimique de toute la
matiere organique biodégradable ou non contenue dans les eaux a I’aide du bichromate de

potassium a 150°C. Elle est exprimée en mg /I [23].
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f) Les algues
Les composés produits par les algues, a I’origine des goiits et des odeurs dans I’eau potable,
comprennent des aldéhydes, des alcanes, des alcenes, des alcools et des esters. La population
algale peut étre notamment influencée par des activités agricoles et urbaines dans le bassin
versant [24].

1.4.4 Paramétres indésirables
L’eau présente certains éléments dits indésirables, qui devraient étres pris en considération.

Parmi ces éléments on trouve :

a) Fer
La présence du fer dans I’eau provient principalement : du lessivage des sols, avec dissolution
des roches et minerais, de la corrosion des canalisations métalliques, de 1’utilisation de sels
ferriques comme coagulants et des rejets des secteurs industriels qui traitent le fer et il se
trouve sous trois formes : le fer ferreux, le fer ferrique et le fer complexé a des matieres
organiques (acides humiques, fulviques,......) et minérales (silicates, phosphates, ...).
Pour des raisons de qualité esthétique ou organoleptique, la concentration du fer dans I'eau

potable est inferieure ou égale a 0,3 mg/l [25].

b) Manganése
Le manganeése se trouve dans 1’eau a 1’état soluble, en suspension ou sous forme complexe. La
présence de cet élément en forte concentration donne mauvais go(t aux boissons. La
concentration de manganese dans I'eau potable a été fixée a une valeur inferieur ou égale a
0,05 mg/I [25].

c) Cuivre
Le cuivre est un élément essentiel pour le métabolisme humain et sa carence entraine divers
troubles cliniques, notamment I'anémie nutritionnelle chez les nourrissons [30]. Pour assurer
la potabilité de ’eau 1’objectif a été fixé a une valeur inferieure ou égale a 1,0 mg/l [25].

d) Aluminium
L’aluminium, trés répandu sur la terre, il vient par ordre d’importance apres ’oxygene et le
silicium. 11 existe sous forme d’AI®*, dans une solution et précipite sous forme de
Trihydroxyde Al(OH) 3 qui se dissout sous forme d’aluminate AlO2" sa toxicité varie suivant

la forme chimique (spéciation) [20].




Chapitre | Synthese bibliographique

En général, la quantité d’aluminium susceptible d’étre retrouvée dans 1’eau de distribution est

limitée & 0,2 mg/I [31].

1.4.5 Parametres de toxicité
Parmi les éléments qui présente les parametres de toxicité :

a. Cadmium (Cd)
Des sources artificielles telles que les rejets industriels et la pollution agricole peuvent
conduire, a une contamination des eaux dans la mesure ou le cadmium est utilisé en
agriculture (engrais produits a partir de minerais de phosphates). La CMA est fixée a 5 pg/l et
I’OMS a fixé une valeur guide de 3 pg/1 [27].

b. Cyanures (CN)
Les cyanures, sont présents dans les eaux sous différentes formes d’acide cyanhydrique ou
prussique, sous forme d’ions cyanure et de cyanure complexe et proviennent généralement

des eaux résiduaires industrielles [14].

c. Chrome (Cr)
Le chrome sous forme trivalente et a 1’état de trace est connu comme étant un oligoélément
nécessaire a 1’organisme, et intervient dans divers réactions biochimiques du métabolisme des
glucides et des lipides principalement. L’absorption excessive du chrome (III) peut aussi
provoquer des probléemes de santé tout comme des perturbations du métabolisme en

I’occurrence le diabéte [28].

1.4.6 Paramétres microbiologiques

L'eau ne doit contenir ni microbes, ni bactéries pathogénes, ni virus qui pourraient entrainer
une contamination biologique et étre la cause d'une épidémie. Le déenombrement bactérien
consiste a rechercher des bactéries aérobies. Cette analyse est surtout significative pour I'étude

de la protection des nappes phréatiques [29].

1.5 Différents procédés de traitement des eaux de surface
Dans la mesure ou les sources souterraines traditionnelles ne suffisent plus a assurer la
demande en eau potable, il s’est avéré nécessaire, sinon indispensable d’utiliser les eaux de

surface.

-
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Ainsi, les eaux de surface devraient subir des modifications physiques, chimiques et
biologiques qui les rendent potables. Pour cela il faut les traiter par des moyens appropries
tres colteux et qui demandent une main d’ouvre spécialisée. Ces traitements correcteurs
qu’on applique aux eaux de surface sont assez stéréotypes donc n’éliminent pas toujours tout

ce qui est connu ou méconnu et qui demanderait d’étre éliminer [30].
Pour traiter ces eaux superficielles, nous avons deux types de procédés de traitements :

Le traitement de clarification doit nous fournir une eau inodore, insipide, incolore, et

présenter toutes les garanties sur le plan physico-chimique et biologique.
1.5.1 Traitement physico-chimique
Les procédeés physico-chimiques se font en trois phases ;

1. Le Prétraitement

D’abord, Il consiste a faire un dégrillage et un dessablage afin d’éliminer les particules de

grosses tailles, le sable, et les branches ........

Ensuite, ’eau passe par un bassin de sédimentation ou bassin de débourbage pour que les

particules supérieures a 1 micron de diamétre se décantent naturellement [30].
2. Le traitement de clarification par coagulation-floculation

Il consiste a agréger sous forme de flocs, les matieres en suspensions organiques et minérales
et les substances colloidales. Ces matiéres indésirables s’étant agglomerées, se décantent au

fond du bassin de décantation ou elles sont régulierement extraites.

Par contre, ’eau surnageant est filtrée soit sur sable (afin d’éliminer les fines particules en
suspension qui restent), soit sur charbon actif (afin d’éliminer les couleurs et les odeurs dues a
la matiere organique). Nous noterons qu’il existe d’autres procédés de décantation tels que la

flottation, le lit de boue ascensionnel [30].

La coagulation floculation est un procédé physico- chimique de clarification des eaux .ll

réside dans la formation, par addition de coagulant, trames floconneuses appelés « flocs ».

- Le mécanisme de la coagulation est un processus de déstabilisation de particules
colloidales, par les polyméres d’Al*3et Fe*? puis leur agrégation [30]. Parmi ces

coagulants, les sels d’aluminium (Sulfate d’aluminium Al2(SOs)3, 14 ou 18 H20,

0
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Aluminate de sodium NaAlOz2) [31] et les sels de fer (chlorure ferriques FeCls, les
sulfates ferriques cristallisés en poudre Fe2(SOa4)s, 9H20 et le sulfate ferreux en
poudre FeSO4, 7H20) [32].

- La floculation est une partie du processus pour le transport et la mise en contact des
particules déstabilisées [30]. Il existe deux types de floculants minéraux et naturels

3. Décantation

La décantation a pour but d’éliminer les particules en suspension dont la densité est
supérieure a celle de 1’eau, elle est utilisée pratiquement dans toutes les usines de traitement
des eaux. [33] :

- Les particules s’accumulent au fond du bassin de décantation d’ol on les extrait
périodiquement ;

- L’eau clarifiée, située pres de la surface, est dirigée vers 1’unité de filtration ;
Il existe deux grands types de décanteurs : les décanteurs a flux horizontal et a flux vertical.
4. Filtration

La filtration est un procédé destineé a clarifier un liquide qui contient des matiéres en
suspension présentent a 1’origine de 1’eau brute ou issu de floculation, en le faisant passer a
travers un milieu poreux constitué d’un matériau granulaire. La rétention de ces particules se
déroule a la surface des grains grace a des forces physiques (liaison Vander Wales).

- L’espace inter-granulaire définie la capacité de rétention de filtre.

- La filtration permet une élimination correcte des bactéries, de la couleur et de la

turbidité. [34].

Il existe plusieurs types de filtration pour le traitement des eaux potables, en fonction de
I’objectif a atteindre a la fin du processus. Parmi ces techniques, on trouve la filtration lente
[35] et la filtration rapide [36].

<
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Tableau 1.1 : Les matériaux filtrants les plus couramment utilisés [37].
Matériau Nature Fonction principale
Sable Matériau naturel inerte a | - Rétention de MES non retenues par 1’étape de

base de grains de quartz

décantation.

- Support de développement de bactéries
permettant I’élimination par voie biologique de
certains  composés  (Ammoniaque,  fer,
manganese).

- Protection des ouvrages situes en aval vis-a-vis
du passage de microorganismes déja évolues.

Pierre ponce

Silicate d’alumine
d’origine volcanique
(matériau trés poreux).

- |ldem sable
- Utilisé le plus souvent en bicouche en
association avec le sable.

Anthracite | Matériau inerte (charbon | - Idem sable mais surtout la rétention des MES.
d’origine minéral) grains | - Utilisé le plus souvent en bicouche en
durs et anguleux. association avec le sable
Charbon Mateériau a base de - Amélioration des qualités organoleptiques de
actif en carbone obtenu par I’eau traitée (adsorption de composés sapides
grains calcination et activation | lies a la présence d’hydrocarbures, phénols,
(CAG) de bois, houille, tourbe | algues).
ou noix de coco - Support de développement de bactéries
permettant 1’élimination par voie biologique de
certains  composés, (Ammoniaque, fer,
manganese).
- Barriere de protection vis-a-vis de pollutions
accidentelles (pesticides).
- Utilisé seul ou en bicouche avec le sable.
- Action de déchloration si le taux de chlore est
éleve en amont de la filtration.
Neutralité Matériaux a base de - Utilisés spécifiguement pour la mise a
carbonates de calcium | I’équilibre des eaux agressives.
- Barriere physique médiocre.
Dioxyde de | Matériau mineral naturel | - Utilisé le plus souvent en bicouche avec le
manganese | (pyrolusite + dioxyde de | sable

fer et de silice)

- Utilisé spécifiguement pour 1’élimination du
fer et du manganése (adsorption + oxydation
catalytique).
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1.5.2 Traitement biologique (bactéricide et virulicide)
Cette étape est aussi appelée affinage car c’est la phase d’inactivation et éventuellement de
destruction des bactéries et des virus grace a ’action d’oxydants variés. Afin d’éliminer les

maladies et pour assurer la satisfaction de ces désinfectant doit répondre a certain condition :

e |l doit détruire assez rapidement les germes indicateurs de pollution quelques soient
leur nature et leur quantité, et il ne doit avoir aucun effet toxique;
e |l doit étre fiable et facile a manipuler, et sa concentration dans I’eau doit étre

déterminée trés facilement et avec précision ;

e Il ne doit pas se désagréger tres rapidement, ni s’allier a certains composants de ’eau.
[33].

1.6 Présentation de la station de traitement d’eau de Taksebt (SEAAL)

Cette station, mise en service en juillet 2008, a été construite par SNC LAVALIN
/IDEGREMONT puis exploitée par SNC LAVALIN jusqu’en 2013. Elle a été reprise en
gestion par SEAAL le 18 juillet 2013 et est désormais le plus important ouvrage de traitement
d’cau géré par la SEAAL. C’est aussi la plus importante station de traitement d’eau potable
algérienne, en capacité. Elle a une vocation régionale, puisqu’elle alimente 25 communes et
assure ’approvisionnement de trois wilayas, Alger, Boumerdés, et Tizi-Ouzou.

Alimentée a partir du barrage de Taksebt (capacité de 181 Millions m?), elle est constituée
d’une usine de traitement de 605 000 m?®/j, dotée d’une filicre classique coagulation,
floculation, décantation, filtration et de derniére génération. Elle dispose d’une capacité de
stockage, sur site, de 28 000 m®.

Le projet Taksebt, dans son ensemble, comprend également une station de pompage de

613 000 m?/j (5 groupes de pompages + 1 en secours de 1.42 m%/s), 98 km d’adduction dont

10 km en tunnel et 196 équipements hydrauliques.

1.6.1 Capacite de la station
La production nominale de la station de traitement de Taksebt est de 605 000 m®/j (7 000 I/s)
basée sur un approvisionnement en eau brute de 616 000 m?/j.

> Débit d’eau brute : 616 000 m*/j

> Volume des boues extraites des clarificateurs : 7 400 m%/j

> Volume des boues extraites des filtres : 3 600 m?/j

> Production d’eau traitée 605 000 m?/j

0
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La capacité hydraulique nominale de la station est de 647 000 m%/j, prenant en compte un

débit recyclé de 5% du débit d’eau brute. Les variations de débits d’eau traitée prévues sont :
> Débit minimum 202 000 m?/j

Débit moyen 474 000 m?/j

Débit maximum (nominale) 605 000 m?/j

La station de traitement des eaux est compose de :

1 chambre de dissipation et de mélange

8 décanteurs

24 filtres

3 baches a eaux de lavage

YV V.V V V V V V

2 épaississeurs

1.6.2 Ouvrages de la station et réactifs injectes

1. Lachambre de dissipation
La chambre d’arrivée posséde un volume de 430 m® assurant un temps de rétention de 60
secondes au débit d’eau brute maximal de 616 000 m*/d.
L’injection de chlore, de sulfate d’aluminium, d’acide sulfurique, de permanganate de
potassium et de charbon actif en poudre s’effectue dans cette chambre. Le mélange des

produits chimiques est réalisé dans les trois déversoirs vers la chambre de mélange.

Figure 1.1 : Chambre d’arrivée de 1’eau brute
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2. Lachambre de mélange
La chambre de mélange posséde un volume de 450 m® permettant un mélange et un temps de
contact suffisant (1,00 min. & 647 000 m*/d) des produits chimiques avant leur répartition vers
les clarificateurs.
La chambre est munie de chicanes afin d’éviter les écoulements préférentiels, favorise un
melange adéquat et assure des vitesses suffisantes pour minimiser le dép6t de sediments
(vitesse de débit est entre 0,25 m/s et 0,75 m/s).

= oo 1SS

.Y
T o e T
A= D

Figure 1.2 : Différentes injections des produits chimiques

(@) : Injection de KMnOQyg, (b) : Injection du Cly, (C) : Injection I’ Alz(SO4)s.
(d) : Injection de CAP et (e) : Injection de H2SO..
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3. Décanteurs
A la sortie de la chambre de mélange, il y a I’ajout de polymeére (adjuvant de floculation) qui
permet la formation de flocs facilement décantés. L’eau est répartie dans des décanteurs dont
le débit maximal théorique unitaire est de 4500 m®h. Une partie des MES décantées est
conservée au fond de I’ouvrage formant un lit de boue qui occupe un volume apparent

variable selon sa densité et la vitesse d’eau.

Figure 1.3: Décanteurs.

4. By pass Canal Parshall et floculateurs

Les canaux de by-pass sont utilisés lorsque la qualit¢é de 1I’cau brute ne nécessite pas
I’utilisation de la décantation pour atteindre les critéres de qualité d’eau traitée.

L’eau brute est introduite dans chague canal du by-pass par une vanne murale. Le débit est
mesuré dans un canal de type Parshall et un polymeére est injecté proportionnellement au
débit.

L’objectif de I’injection du polymére est d’améliorer la performance de filtration en
provoquant 1’agrégation de particules fines en flocs. Ensuite 1’cau est dirigée vers les
floculateurs rotatifs a barrieres ayant comme fonction le mélange d’eau et de polymere. L’eau

sortie de chaque canal du by-pass est déversée dans le canal d’eau décantée.
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Figure 1.4 : Floculateur rotatif a barriéres.

5. Filtres
L’ecau venant des décanteurs ou des floculateurs est répartie entre les 24 filtres a sable de
granulométrie homogéne (type Aquazur V), (Figure 1.9) Les filtres fonctionnent en
alternance par groupe de 12. Leur role est d’éliminer les matiéres en suspension par filtration.
L’eau est ensuite filtrée par gravité a travers la couche de sable.

a. Colmatage des filtres
La rétention des matiéres solides contenues dans 1’eau provoque une obstruction progressive
des interstices existants entre les éléments constitutifs de la matiére filtrante, c’est donc le

colmatage de filtre qui doit étre nettoyé pour le remettre en service.

==
}'

Figure 1.5: Les filtres.
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Aprés ’injection du chlore a I’eau filtrée (post chloration), des cuves de contacte débouchant
sur le réservoir pour assurer un stockage avant distribution, et pour limiter le pouvoir corrosif
de I’eau, de la chaux est injectée.
b. Nettoyage des filtres

Avant que I’eau filtrée ne se dégrade (par modification de la turbidité, du pH et de la
conductivité), les filtres subissent un cycle de lavage automatique pour éliminer les particules
capturées. La fréquence de ce processus dépend de la concentration en MES, du débit d’eau et
la nature de la granulométrie du matériau filtrant. Ce cycle passe par 4 étapes:

1

Vidange du filtre.
2- Lavage avec un mélange d’eau et d’air a contre courant.
3- Lavage avec de I’eau a grand débit.

4- Maturation.

6. Traitement des eaux de lavage
L’eau de lavage passe d’abord a travers deux pieges a sable, qui permettent de retenir le sable
de filtration, éventuellement, emporté lors du lavage. L’eau est ensuite dirigée vers les baches
de reprise des eaux de lavage ou le polymeére anionique est injecté. Ces baches fonctionnent
suivant ce cycle:

e Remplissage en eau sale: a cette seule étape 1’eau de lavage est admise;

e Décantation: les boues se déposent au fond de ’ouvrage (décanteur);

e Récupération des eaux surnagent : I’cau est collectée vers une bache et pompée vers

I’ouvrage d’entrée.
e Extraction des boues: les boues sont pompées vers le bassin d’équilibre qui permet

leur homogeénéisation puis les pompées vers 1’épaississeur pour le séchage naturel.

7. Dessableurs
Les dessableurs regoivent ’eau de lavage des filtres. Les sables collectés sont pompés vers le
bassin d’équilibre. L’eau débarrassée des sables est recyclée en téte de la station, dans la
chambre de dissipation selon le principe suivant :
- L’eau de lavage passe d’abord a travers deux pic¢ges a sable qui permettent de retenir
le sable de filtration éventuellement emporté lors du lavage.
- L’cau est ensuite envoyée vers les baches (de reprise des eaux de lavage) suivant ce

cycle :

<
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*= Remplissage en eau sale ;

= Décantation : les boues se déposent au fond de I’ouvrage

= Récupération des eaux « propres » surnagent : 1’eau est collectée vers une
bache et pompée vers la téte de la station

= Extraction des boues : les boues sont pompées vers le bassin d’équilibre.

Figure 1.6 : Dessableurs.

8. Evacuation des boues du clarificateur
Les boues des décanteurs sont mélangées aux boues du lavage des filtres dans le bassin
d’équilibre. Ensuite pompées dans le répartiteur puis dirigées vers les épaississeurs. Les boues
épaissies sont extraites vers les lagunes de stockage.
Les boues sont traitees dans les ouvrages suivants :
a. Les bassins d’équilibrage
Le bassin est découpé en deux chambres :
- Une chambre de stockage, dans laquelle est installé 1’agitateur. En cas de niveau trop
haut, un déversoir de trop plein permet d’éliminer I’excédent.
- Une chambre de pompage, ou sont installées les pompes de transfert et la mesure de
niveau.
Ces bassins sont utilisés pour équilibrer les rejets de boues venant des clarificateurs et pour
produire une boue uniforme et bien mélangée vers les épaississeurs qui sont alimentés a 1’aide

des pompes de circulation.
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b. Les épaississeurs
La boue arrive dans un répartiteur ou elle est répartie entre les deux épaississeurs, I’un des
deux épaississeurs peut étre isolé par les batardeaux amovibles. Ensuit un polymeére est
injecté par deux conduites débouchant dans le répartiteur puis les boues épaissies sont
poussées vers la fosse centrale ou elles sont extraites et une goulotte permet la récupération de
I’eau surnageant.
Chaque épaississeur est doté de deux pompes pour boues épaissies pour les transférer vers le
bassin de lagunage.

c. Les bassins de lagunage
L’évacuation des boues se fait par une conduite de DN 400 en PVC enterrée sur la créte de la
digue constituant la lagune des boues dont la capacité est de 100 000 m®.
Ce volume permet un stockage des boues pendant une durée de 40 ans sans curage.

Figure 1.7 : Le bassin de lagunage.

Afin d’optimiser la capacité et la durée de stockage du bassin de lagunage, nous avons opté

pour la récupération et la valorisation de ces boues, par la méthode chimique de précipitation.
1.7 La précipitation :

C’est le passage d’une espece de 1’état dissout a 1’état solide. Les métaux peuvent
précipiter dans I’eau des pores ou a la surface des particules solides. Dans un milieu naturel,
les métaux précipitent principalement sous forme d’hydroxyde, de carbonate, de phosphate ou

de sulfures [38].
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Afin d'assurer la précipitation simultanée des différents cations métalliques présents dans les
boues, il est nécessaire de travailler a un pH supérieur ou égal au pH de précipitation de
I'nydroxyde le plus soluble. Parmi les avantages de la précipitation:

- Homogénéité du mélange des sels obtenus lors de la précipitation ;

- Controle de la morphologie des produits ;

- Faible codt;

- Haute pureté du produit ;

- Nécessitant pas de solvant organique [39].
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Matériels et méthodes expérimentales

Dans ce chapitre, nous présentons les materiels, les produits, et les différentes méthodes
expérimentales suivies pour faire précipiter d’éventuels ions résiduels.

Nous décrivons également les techniques d’analyse utilisées pour la caractérisation des
échantillons telles que la DRX, le MEB, IR et la densité.

1.1 Matériels et produits utilisés

Tableau 1.1 : Liste des produits et matériels utilisés

Matériels Produits
Fioles de 200ml Hydroxyde de sodium NaOH
Béchers Acide chloridrique HCI
Pipettes Acide Nitriqgue HNOs
Eprouvettes Eau distillée

Plaques chauffantes agitateurs
Barreau aimanté
Balance
Verres de montres
Spatules
Entonnoirs
Burettes
Papiers filtre N°5

Il .1.1 Préparation de la solution de I’eau régale a (1M)

L’eau régale est une solution résultant du mélange d’un volume d’acide nitrique pour deux

volumes d’acide chlorhydrique aux mémes concentrations.

11.1.1.1 Calcul des concentrations de HCI et HNO3

10.Teneur.densité (1)
Masse molaire

C (mol.1™1) =

Tableau 1.2 : Caractéristiques des deux acides utilisés

HCI HNO3
Teneur (%) 37 65
Masse Molaire (g/mol) 36,5 63,01
Densité 1,19 1,33
Concentration (mol/l) 12,06 13,72
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11.1.1.2 Calcul des volumes de dilution des solutionsa 1 M

CiVi=CoVo.iiiiiiiii (2).

Cz.Vz
Cy

— > V, =
V1 (HCI) = 1.200/12,06 =16, 6 ml.
V1 (HNO3) = 1. 200/ 13, 72 = 14,6 ml.
Pour préparer 200ml de chaque solution a 1M, il nous faut 16,6 ml de HCI (12,06mol/l) et
14,6 ml de HNO3z (13,72 mol/l).
11.1.2 Préparation de la solution de I’hydroxyde de sodium a 4M

-Calcul de la masse

Ona M (NaOH) = 40g/mol.

C — 1000 ml —_ 4M — 1000 ml
n — 200 ml n — 200ml

4.200
—n=——=0,8mol
1000

=2 5 m=nM
M

m=0,8.40=32g.

Dans une fiole de 200 ml, on dissout 32g d'hydroxyde de sodium solide dans I’eau distillée

puis on compléte jusqu'au trait de jauge avec de I’eau.
11.1.3 Procede de séparation des deux phases et séchage de la boue

Des boues ont été récupérées au niveau de la station de traitement de Tabarkoukte. Apres
décantation deux phases ont été obtenues: une eau pas trés limpide qui surnage et de fines

particules a I’état pateux au fond du récipient

A I’aide d’une seringue, I’eau été siphonnée (phase A). Ensuite, par filtration sur papier filtre

N° 5, de la phase inferieure, nous avons obtenu deux phases distinctes :

- le filtrat, sous forme liquide transparent (Phase B), qui a subit par la suite des analyses
physico-chimiques.
- Un résidu solide dans le filtre qui a été séché a I’étuve a 100°C puis réduit en poudre a

I’aide d’un mortier.

&
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Figure 11.1 : Protocole de séparation des phases.
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Figure 11.2 : Protocole de séchage de la boue.
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11.1.4 Mise en solution de la boue
10g de la poudre ont été versés dans 100 ml de solution d’eau régale, sous

agitation magnétique (1000 tour /min) et chauffage a 100°C pendant 30 min. Le mélange

ainsi obtenu a été laissé décanter puis filtré :
- Une solution de couleur jaune orangé est obtenue et a été précipitée par NaOH (4M).

- Le résidu solide a été séché a 1’étuve.

10 g de boue 100 ml d’eau régale

Solution

Résidu apres Jaune orangé

séchage

Figure 11.3 : Protocole de mise en solution de la boue.
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11.1.5 Précipitation de la solution jaune par NaOH 4M

Nous avons précipité la solution jaune orangée par 1’hydroxyde de sodium (4M), sous

agitation magnétique a 1000 tr/min & pH contrdlé jusqu'a la formation d’un précipité marron

a PH=8,5. Apres décantation, nous avons filtré le mélange pour séparer le précipité ainsi

formé. Ainsi nous avons obtenu, un précipite humide de couleur marron et une solution

transparente. Par la suite, nous avons séché le précipite a 1’étuve jusqu'a obtention d’une

poudre de masse constante.

NaOH 4M

E—

Solution
jaune orangeé

pH métre

Poudre marron

Filtrat de
couleur
transparent

Figure 11.4 : Protocole de dosage de la solution jaune orangé par NaOH.

La solution transparente a subit un deuxieme traitement a la soude 4M.

11.1.6 Deuxieme précipitation de la solution par NaOH 4M

Nous avons effectué un deuxieme dosage pour la solution transparente a pH contrélé jusqu'a

la formation d’un précipité blanc a pH=12,5.Aprés décantation suivie d’une filtration, nous

avons obtenu, un précipite blanc humide, et une solution transparente. Nous avons seché le

précipite jusqu'a masse constante.

Poudre blanche

Figure 11.5 : Protocole de dosage de la solution transparente par NaOH.
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11.2 Techniques et méthodes de caractérisation
11.2.1 Analyses physico-chimiques

a. Absorbance a 254 nm
La mesure de 1’absorbance a 254 nm est un indice caractéristique des substances possédant
une ou plusieurs doubles liaisons. Cette mesure peut nous renseigner sur le contenu organique
d’une eau, notamment la fonction aromatique. L’absorbance (densité optique) lue sur un
spectrophotométre peut permettre une estimation de la teneur en substances humiques d’une

eau naturelle (eau de surface).

Mode opératoire

Les mesures de I’absorbance ont été réalisées a 254 nm a ’aide d’un spectrophotometre avec
un trajet optique de 1cm; en remplissant la cellule (cuve en quartz) avec 1’échantillon a
analyser toute en s’assurant que la cellule est propre et bien essuyée avec du papier de cuisine

puis effectuer les mesures [42].

Figure. 1. 6 : Spectrophotométre

Les mesures de 1’absorbance ont été réalisées a 254 nm a 1’aide d’un spectrophotometre
caractérisé par un trajet optique de lecm. L’échantillon a analyser est placé dans une cellule
(cuve en quartz) essuyée avec du papier de cuisine afin d’éviter toute interférence lors de la

mesure [42].

b. Mesure de la conductivité
La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre
deux électrodes métalliques (platine) de 1cm? de surface et séparées 1’une de ’autre de 1cm.
L'unité de la conductivité est le Siemens par métre (S/m). Elle s'exprime généralement, en
micro Siemens par centimétre (uS/cm) [43].

Pour éviter le phénoméne d’électrolyse, il est nécessaire que la tension appliquée soit suffisamment
faible.
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Mode opératoire

Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité, d'abord avec de I'eau distillée puis en la
plongeant dans un récipient contenant de I'eau a examiner ; et effectuer la mesure. La valeur
limite de la conductivité est de 2800 uS/cm [44].

Figure. 11.7 : Conductimetre

c. Mesure de la turbidité
La turbidité d’une eau est due a la présence de particules en suspension, notamment,
colloidales (argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques, etc). L’appréciation de
I’abondance de ces particules dans 1’cau mesure son degré de turbidité.
Le principe consiste & comparer I’intensité de la lumiére diffusée par 1’échantillon d'eau et
celle de la lumiere transmise par une gamme étalon constituée de solutions de formazine
(étalon) [43].
Mode opératoire
Remplir la cuve de mesure avec 1’échantillon a analyser et bien essuyer avec du papier de
cuisine. Il est recommandé d’effectuer la mesure aussi rapidement que possible apres le
prélevement, tout en agitant vigoureusement les échantillons avant la mesure. Il est
nécessaire de Vérifier I'absence de bulle dair avant la mesure. Cette mesure est obtenue
directement en NTU et la norme Algérienne est de 5 NTU [44].

Figure. I1. 8 : Turbidimétre
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d. Mesure du pH
Le pH est en relation avec la concentration des ions hydrogéne [H*] présents dans I'eau ou les
solutions. Le potentiel de I’¢électrode est lié a I’activité des ions H* [43].
Mode opératoire
Tremper 1’électrode dans un bécher contenant une quantité suffisante pour couvrir
I’électrode. L’eau a analyser doit étre sous faible agitation afin d’éviter la fixation de bulles
d’air qui peuvent altérer la mesure. Attendre la stabilisation de I’affichage de I’appareil, puis

noter le pH. Le pH optimal de 1’eau est compris entre 6,5 et 8,5 [44].

Figure 11.9 : pH metre

11.2.2 Méthodes de caractérisation

a. Diffraction des rayons X sur poudre (D.R.X.)
Cette technique permet, ’obtention de diffractogrammes (Intensités diffractées /angle 26).Les
angles des pics de diffraction, obtenus lors de 1’analyse d’un échantillon, sont comparés a des
angles de pics de diffraction de composés déja connus, compilés dans les bases de données
JCPDS. La comparaison des angles de diffraction permet de déduire la nature du composé
analyse [45].

b. Observation par microscope électronique a balayage MEB
La microscopie électronique a balayage nous permet de visualiser la texture microscopique
des matériaux, la forme, les dimensions des phases solides et de controler I’homogénéité des
préparations étudiées grace a sa capacité d’observer les échantillons avec des agrandissements
trés importants jusqu’a 50000X. Cela permet la détection des défauts en surface d’échantillon
[46].
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c. Mesure de la densité d’une poudre
La densité d’une poudre est le rapport de sa masse volumique ppoudre SUr la masse volumique
du corps de référence (généralement c’est I’eau, peay =1 g/cm®).
Ppoudre = M/ V (g/lcm®)

Ou : m: masse de la poudre et V : volume de la poudre.
La masse d’une poudre est mesurée a I’aide d’une balance analytique.
Le volume d’une poudre est déterminé par déplacement d’un volume d’cau dans un
pycnometre. Le protocole suivant permet sa détermination:
-On pese la poudre et on obtient la masse m;= masse de la poudre
-On pese le pycnometre vide on obtient la masse ma= mpyc.
-On remplit d’eau le pycnométre jusqu’au trait de jauge. On pése 1’ensemble ce qui nous
donne mz= my + Meay d’otu1 0N tire la masse de 1’eau :

Meau = M3- M2 ; Meay = Veau = V1 Car deay=1

2 \/1= mz- my. = Volume d’eau que contient le pycnométre.

-On introduit la poudre de masse m; dans le pycnométre remplit d’eau jusqu’au trait de jauge.
Une telle opération déplace un volume d’eau équivalent au volume d’eau. L’excés d’eau va
déborder. On ajuste le volume d’eau dans le pycnometre jusqu’au trait de jauge. Le volume
d’eau V’ restant dans le pycnométre est inférieur a Vi. On pése 1’ensemble (pycnometre+
eau+ poudre). On obtient ms= my+ m’eay + My. Dot on tire :
m’eau = Mag-M2-M;.
M’eau = Veau Car dea=1.

2\ = Mg-M2-mi.
V’eau + Vpoudre = V1 0N en déduit que Vpoudre = V1- Veau
oronaVi=mz-mz et V’eay = Ma-M2-M1  Vpoudre = M3-M2-Ms + Mz+my

> Vpoudre = Ma- Ma+My

d. Spectroscopie infrarouge
La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier FTIR (Fourier Transformed Infra Red)
est basée sur ’absorption d’un rayonnement infrarouge par le matériau a analyser. Elle permet
la détection des vibrations caractéristiques des liaisons chimiques et la détermination des
fonctions chimiques présentes dans le matériau.
Le spectre infrarouge du composé étudié est dans la zone comprise entre 4000 et 400cm™
[47].

|



Résultats et discussion

Dans ce chapitre nous présentons les résultats des analyses effectuées sur les échantillons
liquides (solutions A et B) et solides (poudres marron et blanche) ainsi que leurs

interprétations.

111.1 Analyses physico-chimiques des phases liquides A et B

Tableau I11.1 : Résultats physico-chimiques de I’analyse a Tampiante = 26,6°C.

N°essais PH Turbidité Conductivité Absorbance
(NTU) (us/cm) 254 nm
Phase 1 7,64 9,97 805 0,1234
A 2 7,56 6,95 774 0,1033
3 7,51 5,16 825 0,121
Moyenne 7,57 7,36 801,33 0,1159
Phase 1 7,52 79,7 1052 0,6844
B 2 7,57 80,7 1058 0,6914
3 7,62 82,5 1057 0,6951
Moyenne 7,57 81,0 1055,67 0,6903

A température ambiante, les valeurs moyennes du pH des deux phases A et B sont égales

mais les valeurs moyennes de la turbidité, la conductivité et 1’absorbance de la phase B sont

supérieures a celles de la phase A.

Tableau I11.2 : Résultats physico-chimiques de I’analyse a T= 50°C.

N° Essais pH Turbidité Conductivité | Absorbance
(NTU) (us/cm) 254 nm
Phase 1 7,4 2,95 982 0,1143
A 2 7,48 2,66 982 0,1198
3 7,49 2,91 964 0,1146
Moyenne 7,46 2,84 976 0,1162
Phase 1 7,4 88,7 1072 0,6893
B 2 7,5 87,7 1070 0,6976
3 7,56 84,9 1087 0,699
Moyenne 7,49 87,1 1076,33 0,6953

A 50°C, les valeurs moyennes du pH des deux phases A et B sont presque égales tandis que
les valeurs moyennes de la turbidité, la conductivité et 1’absorbance de la phase B sont

supérieures a celles de la phase A.




Tableau I11.3 : Résultats physico-chimiques de I’analyse a T = 4,7°C.

N° Essais PH Turbidité Conductivité Absorbance
(NTU) (us/cm) 254 nm
1 7,77 2,33 800 0,1818
2 7,78 3,71 892 0,2246
Phase A 3 7,77 2,54 895 0,1104
Moyenne 7,77 2,86 862,33 0,1723
1 7,97 51,9 1018 0,7032
2 7,82 53,2 1002 0,7241
Phase B 3 7.9 53,9 1019 0,709
Moyenne 7,90 53 1013 0,7121

A 4,7°C, les valeurs moyennes du pH des deux phases A et B sont approximativement
¢gales, contrairement aux valeurs moyennes de la turbidité, la conductivité et I’absorbance de

la phase B qui sont supérieurs a celles de la phase A.

L’examen des tableaux (111.1, 111.2 et 111.3) révele que:

Les valeurs du pH des phases A et B sont du méme ordre de grandeur, aux erreurs
expérimentales pres, pour une la température donnée. Cependant le pH diminue
légerement de 7,90 a 4,7°C a 7,49 a 50°C en passant par 7,57 a 26,6°C.

On note que la concentration en colloides est beaucoup plus faible dans la phase A que
dans la phase B. Lors de la décantation les ‘’grosses’’ particules entrainent les plus
fines expliquant ainsi une plus faible turbidite. Dans la phase B la turbidité est
beaucoup plus importante traduisant une forte concentration en particules fines en
suspension. Du papier filtre a porosité plus faible, plus adéquat, aurait diminué la
concentration des colloides en suspension. Par ailleurs on note que la turbidité
augmente avec la température dans la phase B.

La conductivité est plus importante dans la phase B par rapport a la phase A. il
apparait que le phénoméne de transport est proportionnel a la concentration en
particules en suspension. La conductivité augmente également avec la température.
L’absorbance augmente avec la concentration en particules en suspension dans I’eau

mais elle est indépendante de la température.




111.2 Techniques de caractérisation des poudres
111.2.1 Observations par microscopie électronique a balayage MEB
Les images des poudres, obtenue par microscopie électronique a balayage sont illustrées sur

les figures I11.1 et 111.2.

AccV Spot Magn Det WD ————1 50um

AccV SpotMagn Det WD ———— 20um
20.0kV 40 500x GSE 88 0.8 Torr ESEM UMMTO

20.0kv 40 1000x GSE 89 0.8 Torr ESEM UMMTO

Figure I111.1 : Image MEB de la poudre marron

L’observation par microscopie électronique a balayage montre que les particules qui

constituent la poudre marron sont de dimensions différentes avec des contours irréguliers.

AccV SpotMagn Det WD —1 5um AccY SpotMagn Det WD 1 10mm
20.0kV.65.0 5000x GSE 87 0.8 Torr ESEM UMMTO 200kV 5.0 2500x GSE 8.7 0.8 Torr ESEM UMMTO

Figure 111.2 : Images MEB de la poudre blanche

L’observation par microscopie ¢électronique a balayage montre que les particules qui
constituent la poudre blanche sont de taille micrométrique et non-homogéne en termes de

dimensions. L’état de surface est trés irrégulier.
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111.2.2 Diffraction des rayons X (DRX)

Les enregistrements des rayons diffractés par les poudres sont effectués dans un intervalle

d’angles 26 variant de 5 a 90 degrés.
Les spectres sont illustrés ci-dessous :
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Figure 111.3 : Diffractogramme de rayons X de la poudre marron

Le spectre de diffraction obtenu présente des pics intenses et étroits ce qui traduit une bonne

cristallinit¢ de la poudre. Malheureusement nous n’avons pas I’enregistrement du spectre

(*raw) afin d’indexer les pics, a 1’aide du programme EVA, et déduire la nature du ou des

COMpOSES.

[Conrts

2000 -

| / v
IR SR | SIS

M _d AN b,
8 -

—rT T
10 20 20

A ey

Position ["2 Thess]

Figure 111.4 : Diffractogramme de rayons X de la poudre blanche.
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Le spectre présente une série de pics de diffraction étroits et relativement intenses. Ce qui
traduit une présence de cristallites bien cristallisées et de faible diamétre. Comme dans le cas
précédent nous n’avons pas I’enregistrement complet du spectre (*raw) pour indexer les pics,

a ’aide du programme EVA, et déduire la nature du ou des composés.

111.2.3 Mesure de la densité des poudres
Les valeurs des densités effectuées sur les deux échantillons sont consignées dans le tableau

suivant : les valeurs consignées représentent une moyenne arithmétique de trois mesures.

Tableau I11.4 : Les densités théoriques et expérimentales

Densité expérimentale | Densité théorique Ad/d %
Poudre marron 3,2 Fe(OH)3: 3,4 5,8
Poudre blanche 2,50 Al(OH)3: 2,42 3,2

Les densités des deux poudres marron et blanche, sont proches des densités théoriques

respectives des hydroxydes de fer et d’aluminium.

111.2.4 Caractérisation par spectroscopie infrarouge

Les bandes d’adsorption, par la spectroscopie infra rouge sont démontrées dans les figures
suivantes :
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Figure I11.5 : Spectroscopie IR de la poudre marron
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Figure 111.6 : Spectroscopie IR de la poudre blanche

L’examen des spectres fait apparaitre des bandes d’adsorption mentionnées dans le tableau
.5

Tableau I11.5 : Les bandes caractéristiques des hydroxydes

Produits Nombres d’onde (cm™) Types de vibration
478 Déformation de la liaison Fe-O
Poudre marron 2000-2500 Allongement de la liaison O-H
440-500 Déformation de la liaison O-Al
Poudre blanche 750- 1000 Allongement de la liaison O-H
980-1100 Allongement de la liaison O-H

Les bandes d’adsorption observées confirment la présence des liaisons caractérisant les
hydroxydes de Fer et d’Aluminium dans les poudres marron et blanche, principalement celles

qui correspondent aux vibrations des liaisons Fe-O et Al-OH.
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Conclusion générale

La gestion des déchets est une étape cruciale, afin de limiter les impacts négatifs sur
I’environnement et d’économiser les ressources naturelles, tout déchet doit étre traité en
fonction de sa nature.
Dans la station de purification, le traitement des eaux génere des quantités considérables de
boues, qui sont ensuite stockées dans un bassin de lagunage.
Dans ce travail nous avons traité une boue récupérée au niveau de la station de traitement de
TAKSEBT. Aprés décantation et filtration les différentes phases liquides et solides obtenues
ont été analysées.
Les phases liquides obtenues par préléevement (A) et par filtration (B), ont subit des tests
physico-chimiques (pH, Turbidité, Absorbance et Conductivité). Les poudres ont été
analysees par différentes techniques telles que la mesure de densité, I’observation
microscopique a balayage, la diffraction des rayons X et par spectroscopie Infra- Rouge.
Les résultats de ces analyses sont les suivants :
> Le pH des deux phases A et B diminue avec la température ;
> Laturbidité et la conductivité de la phase B augmentent avec la température.
» L’observation des poudres au MEB a mis en évidence des grains de dimensions
différentes et relativement basses. L’état de surface des grains est irrégulier.
> Les analyses par DRX révelent des pics intenses et étroits traduisant 1’existence de
cristallites de faibles diamétres et bien cristallisees. Confirmant ainsi les observations
réalisées au MEB. Malheureusement nous n’avons pas pu identifier la nature des
poudres.
» Les mesures de densité effectuées sur les poudres (3,2 ; 2,50) sont proches des
densités théoriques (3,4 ; 2,42) respectivement de I’oxyde de Fer et d’Hydroxyde
d’ Aluminium.
» Les bandes d’adsorption observées dans le domaine infrarouge ont confirmé la
présence des liaisons caractérisant les hydroxydes d’aluminium pour la poudre

blanche.et I’'Hydroxyde de Fer pour la poudre marron.

-
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Annexe

Annexe
Bilan économique
10 g de boue
Produits utilisés Poudres obtenues Pourcentage
100 mi 2/3 HCI : 66,7 ml Résidu : 6,03g 60,3 %
d’eau régale 1/3 HNOs: 33,3 ml Poudre marron : 2,579 25,7 %
NaOH : 15,69 mi Poudre blanche : 0,33 g 3,3%




Résumé

Nous avons tenté a travers ce travail de récupérer les hydroxydes métalliques présents dans la
boue de la station de purification de Taksebt. Apres décantation la partie solide de la boue a
¢té attaquée a I’eau régale. Nous avons obtenu une solution de couleur jaune orangé et un
résidu de couleur marron. La solution jaune orangé a été précipitée a I’aide d’une solution
NaOH 4M. Il y a eu formation d’une solution et d’un précipité marron. La solution a subit une
deuxiéme attaque avec une solution de soude 4M qui a donné une solution et un précipité de
couleur blanche. Aprés ces deux attaques nous avons obtenus une poudre marron et une
poudre blanche. Ces derniéres ont été analysées par différentes techniques telles que la
mesure de densité, MEB, DRX et IR. De tels résultats montre I’existence des ions Al¥*et Fe3*
dans une boue rejetée par la station de traitement de Taksebt.

Mots clés : Hydroxydes métalliques, Précipitation, MEB, DRX, IR.

Abstract

We tried through this work to recover the metallic hydroxides present in the sludge of the
Taksebt purification station. After decantation the solid part of the sludge was attacked with
aqua regia. We obtained a yellow-orange solution and a brown residue. The yellow-orange
solution was precipitated with 4M NaOH solution. A brown solution and a brown precipitate
were formed. The solution underwent a second attack with a 4M sodium hydroxide solution
which gave a white solution and precipitate. After these two attacks we obtained a brown
powder and a white powder. These were analyzed by different techniques such as density
measurement, SEM, XRD and IR. Such results show the existence of Al3+ and Fe3+ ions in a

sludge rejected by the Taksebt treatment plant.

Key words: Metal hydroxides, Precipitation, SEM, XRD, IR.
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