el Dbl Jhaytl] 4y il ) 4 sg-and)
République Algérienne Démocratique et Populaire

alell Canll g el kel 5 ) 5

Ministere de I’énseignement supérieur et de lagsgtte scientifique

Université Mohamed Khider — Biskra M 5 a1l dasc deala
N £ s, Sy s :

Faculté des Sciences et de la technologie! M RN :/Jf’{, /LK .
- }{ s Lital) dwitigl) » acdd
Département: Génie civil et hydraulique ‘\I-J-d> / .'5—,1)412013
| ‘\7}_]
Ref: -

§ St i ot lnslr

These présentée en vue de I'obtention
Du diplome de
Doctorat en sciences
Spécialité :HYDRAULIQUE

Elimination de la matiere organique naturelle dan
une filiere conventionnelle de potabilisation
d’eaux de surface

Présenté parFlARRAT Nabil

Soutenue publiquementle ..................

Devant le jury composeé de :

Dr. DJABRI LARBI Professeur. Président Uensité

d’Annaba

Dr. ACHOUR SAMIA Professeur. Rapporteur Univeité de Biskra
Dr. CHAFFAI HICHEM Professeur. Examinateur Université d’Annaba
Dr. GUERGAZI SAADIA Maitre de Examinateur Université de Biskra

Conférence A



Dedicaces

A tous ceux qui me sont chers :
A mes chers, pére et mere, qui sans eux rien n’aurait pu
étre fait,
A ma tres chére épouse pour son aide et ses
encouragements,
A mon petit soleil qui éclaire ma vie ; Yahya Said,
A mes chers sceurs et freres,
A mes belles sceurs et mes beaux freres,
Aux fleures de notre vie ; Jouhaina, Ayman, Maysoun,
Hazar, Mouncif, Zakaria, et le petit Hani,

A tous mes amis.



Remerciements

C’est pour mol un grand honneur et un réel plaisir de rendre hommage, témoigner ma
profonde reconnaissance et formuler des remerciements aux personnes qui, dune maniére ou
d'une autre, ont apporté leur soutien et contribué a finaliser ce travail.

Ce travail a été réalisé au niveau de laboratoire de recherche en hydraulique de surface et

souterraine LARHYSS a l'université de Biskra.

Je tiens a exprimer ma reconnaissance 3 Madame ACHOUR Samia, Professeur a l'université
de Biskra et responsable de I'équipe Qualité et Traitement des eaux au laboratoire LARHYSS,
pour avoir accepté de me diriger tout au long de ce travail. Je lu témoigne ma profonde
reconnaissance pour la disponibilité, la patience et la bienveillance dont elle a fait preuve, ainsi
que pour la confiance qu'elle m'a accordé et le soutien qu'elle m'a apporté au cours de mes

recherches.

Mes remerciements s’adressent également a Monsieur DJABRI Larbi, Professeur a 'université
d’Annaba, pour 'mtérét quil a accordé a ce travail en acceptant de le juger et de présider le

jury.

Il m'est agréable de remercier Monsieur CHAFFAI Hicham, Maitre de Conférences a
I'université d’Annaba pour I'mtérét qu'il a manifesté a ce travail et pour sa présence en tant

(u'examinateur.

Mes remerciements s’adressent également a Madame GUERGAZI Saidia, Maitre de
Conférences a 'université de Biskra, pour l'ntérét qu'elle a manifestée a ce travail et pour sa

présence en tant qu'examinatrice.

Mes sinceres remerciements vont aux membres de I'équipe Qualité et Traitement des eaux du

laboratoire LARHYSS pour l'aide et 'amitié qu'ils m'ont témoignés, en particulier Madame le

Professeur YOUCEF Leila.

Et enfin J'exprime ma reconnaissance au Professeur Bachir ACHOUR pour la confiance qu'l

m'a témoignée en m'accuelillant au sein de son laboratoire pendant ces années de recherche.



SOMMAIRE

A B S T R A C T i e e e e e s 02
R e 03
INTRODUCTION GENERALE ...t e e e e e e e e 04

PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE | : CATEGORIES ET CARACTERISATION DE LA MATIERE
ORGANIQUE NATURELE (MON)

0 O 11 Yo 1§ o 1o o 1R P 08
1.2. La matiere organique dans les eaux de Surface........cccecceveviiiiiieiiniennn e nenn. 08
1.2.1. Origines des matiéres organiques dans les easurétbee .............ooooovvvieinnnn. 10
1.2.2. Formes des matiéres organiques dans les eaudrfdees................cccevvevvevnnnnns 12
1.2.3. Catégories de la matiere organique naturelle...........ccceeeeeii i s civviieiiennnn. 13

[.2.3.1.SubStances NUMIQUES ... e e e n 14

[.2.3.2. SUDSTANCES NON NUMIQUES ... ...ttt e e e e e e e e e e e e e ee e 19
1.2.4. Propriétés de la matiére organique naturelle.............cocoiiiiiiiii i, 22
1.2.5. Caractérisation de la matiere organique naturell@...........cccoovvviiiiiie e e e, 23

1.3. Présence de la matiére organique naturelle darealex de surface.........................24
[.3.1.DANS 1€ MONE ..o e e e e e e e e e 24
T2 =t 1 [ 1= 1Y~ £

.4, CONCIUSION . .. et e e e e e e e e e e e e e e e e e i 29

CHAPITRE Il : REACTIVITE DE LA MATIERE ORGANIQUE NA TURELLE DANS
L’EAU

0 U 11 (0T [ [ 1o ] o PP
Il.2. Interaction de la matiére organique naturelle alex constituants minéraux et
OrganNIQUES A AU ... ettt e e e e e e e e e 23
[1.2.1. Interaction de la matiere organique naturelle d@senétaux dans la nature............ 32
[1.2.2. Interaction de la matiere organique naturelle d&@ecomposeés organiques............35
I1.3. Interactions de la matiere organique naturelle d&® réactifs de traitement des eaux...37
11.3.1. Interaction de la matiére organique naturelle d@genétaux de coagulants............ 37



[1.3.2. Interactions de la matiére organique naturelle é&® oxydants..........................42

L4, CONCIUSION . .. e e e 44

CHAPITRE Il : EFFET DE TRAITEMENTS CLASSIQUES DE POTABILISATION
SUR LA MATIERE ORGANIQUE NATURELLE
1 R [0 Yo [ Tod 1 o] o PP a7
[1l.2. Procédés de potabilisation des eaux de surface.... .o veveeveiivnninnnnn A7
[11.2.1. Description générale d'une chaine classique dertrant d'eaux de surface........... 47
1.2.1.1. Prétraitement..........oooi i e e et e e e e e eeeieeeneneneee e 49
2 O o =T )14 Y I oo PR - o |

[11.2.1.3. Traitement de ClarifiCation...... ..o e e 50
[11.2.1.3.1. coagulation-floculation.............c.ooo i e 50
20 R 72 = W (= o T = 11 o o 57
1.2.1.3.3. La filtration........ooi i e e e e e e ene e e a0 DT
[11.2.1.4. Traitement de déSiNfeCiON..........cooi i e 58
0 8 3021 = T = PP - 1
1 TR = o Tod=To [ T30 8= To [0 1 o] 1o ] 1 59
[11.3.1. Généralités sur le procédé d’adsorption............ooovviieiiiiniccmme e eeeeennn 59

l11.3.2. Rétention de la matiére organique sur différedsoebants..............................60
[11.3.2.1. Adsorption sur charbon actif ..............ccooi 1060

[11.3.2.1.1. Caractéristique du charbon actiVe .............ccoii it e e 61
[11.3.2.2. AdSOrption SUI @rgile.......c.uiuiieie it et e e e e e e e e e e e e e e aen 61
[11.3.2.2.1. AdSOrption sur DENtONITE. ... ..o e 63
[11.3.2.3. L'adsorption sur aluming acCtiVee..........c.ooviiiiiieie e e e e e s 63
[1l.4 . Traitement des eaux de surface en AlQErie ..........cooveeeeecie i i, 64
R T O s [od [§ ][] o 66

PARTIE EXPERIMENTALE

CHAPITRE | : DONNEES SUR L’EAU DE BARRAGE ZIT EL AMBA ET LA STATION
DE TRAITEMENT DES EAUX POTABLES D’AZZABA

10 R T a1 1 {0 T ¥ [ (T ] 68



|.2. Situation géographique du barrage Zit EI Ambaestcdption de la station de traitement
QP AZZADA. .. . e 68
1.2.1. Situation géographique du barrage de Zit El Entlufeda station de traitement........ 68
[.2.2. ConditionNs CliMatiQUES........ccvi e e e e e e e e ieienienenane e eneena 10
1.3. Description de la station de production d’eau pletad’Azzaba et différents étape de
L= V1] 0 01T 0 P 4 |
l.4. Données sur la qualité de 'eau de la station............cccooo i i, 73

0 T O] Tox U] [0 o P 74

CHAPITRE Il : ETUDE DE L’ELIMINATION DE LA MATIERE ORGANIQUE
NATURELLE EN SOLUTIONS SYNTHETIQUES
CAS DES SUBSTANCES HUMIQUES.

0 O 11 (0T [ [ 1[0 ] T PP 4 o

Il.2. Essais de coagulation-floculation des substangesdues en eau distillée............... 76

Il. 2.1. Procédures exXperimentales..........c.ooouve it viiiiiiie i i i i ieneaaeeene (O
a. Préparation des SOIUtIONS..........ccceiiiiii i e e e L BT
b. Description des essais de floculation.............ccco i e 77

[1.2.2. RESUIALS €1 AiSCUSSION......v ittt it et e eee e a8
a. Effet de la dose de coagulant et de la conceatratitiale des SH............................ 78

b. Influence du pH de coagulation..............coooiiiiiii i ———— 81

I1.3. Essais d’élimination des Substances humiques gabinaison du sulfate d’aluminium

avec differents adsorDantS..........ooiiiin i 33
[1.3.1. Procédures eXperimentales. .. .......ouiuiiriie e it e et e e e e ee e 83
a. Préparation des SOIULIONS..........ouuie i e e e e e e e e aa s 83.

D. DeESCrPLION dES ©SSAUS. ... ettt ittt et et e e e et et e e e e e ee e 85

[1.3.2. Ré&sultats et diSCUSSION ...ttt e e e e e e .. .80

[1.3.2.1. Essai de floculation-adsorption des substancesduas par combinaison de sulfate

d’aluminium/charbon actif..........oooi i e e e, ....80

11.3.2.2. Essai de floculation-adsorption des substancesduas par combinaison de sulfate
d’aluminium/bentonite aCtiVEE...........oii i e e e e e e 87
11.3.2.3. Essai de floculation-adsorption des substancesduas par combinaison de sulfate

d’aluminium/aluming ACHVEE. .. ... e e e e e e e e e e e e 89



[1.4. Effet de 1a Chloration ........oooe oo e e e e e e e e i D

[1.4.1. Procédures eXperimentales. .........ouiuiiiriie e it e e e e e e e e e 91
a.Préparation des SOIULIONS ...t e e e e e e 91.
b. Description des essais de chloration.............coove i iie i e 92

[1.4.2. REsultats et diSCUSSION .......cuuieiie ittt e e e e rene e eenee e ee 92,
[1.4.2.1. Influence du taux de chloration des substancesdues............................... 92
11.4.2.2. Influence du pH et du temps de contact................coccoviiiiiiiiicieee e et ... 93

1.5, CONCIUSION ..o e e e e e e e e e e e i 95

CHAPITRE Il : EFFET DES DIFFERENTS TRAITEMENTS DE POTABILISATION
SUR LA MATIERE ORGANIQUE NATURELLE DE L’EAU DE BARRAGE
ZIT EL EMBA.

1 R [0 Yo [ Tod 1 o] o PP 97
[11.2. Qualité physico-chimique et organique des eaudiéés...................................97
[11.2.1. Procédures expérimentales...........ccoovivviiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e nen e 97
1.2.1.1. EChantillonnage ....... ..o e e e e e 97
111.2.1.2. Méthodes d’analyse physico-chimique................coocii i .. 98
[11.2.2. RESUIALS €1 AISCUSSIONS. .. cu ettt ittt e e e e e e e ea 03L
[11.2.2.1. Qualité minérale des eaux brutes étudiées .................commmmeveveevnnnnnn... 103
[11.2.2.2. Qualité organique des eaux brutes tuUdi€es ............ccvceeeaeiiiirinnennnn. 105
[11.2.2.3. Qualité des eaux traitées issues de la statisradlement des eaux d’Azzaba ...106
[11.3. Essais d’élimination de la matiere humique ...............ccoovii i, 107
[11.3.1. Elimination de la matiere humique par coagulafiooulation par le sulfate
(0182 1010 071 0103 o PP A O ' 4
[11.3.1.1. Procédures expérimentales.............coveiiiiiiiiiiiiiiieiiieineieneine e e 410
a. Préparation des solutionsS..........cocooviiiiiiiiiici e e 04D

b. DesCription deS @SSAIS.......c.uiviieiieiie e ie it eene e e ene e nennenene.. 108
[11.3.1.2. RESUItatS €t AISCUSSIONS. ... . iui it ittt e e e e e e e e aae s Q8L

1.4, Effet des adjuvantS ..........cooiiiiiiiiiii e e e WAL
[11.4.1. Procédures expérimentales..........cccoveviiiiiie i i e 411

a. Préparation des SOIUtIONS. ...t e e e e e a1



D. DeSCrPLION dES BSSAIS. ... vttt ittt et e e e e e e e 114

[11.4.2. RESURALS €1 AISCUSSION .. .ne et e e e e e e e e e e e e 114
[11.4.2.1. Combinaison sulfate d’aluminium/charbon actif..........oeeeeeei ... 114
[11.4.2.2. Combinaison sulfate d’aluminium/bentonite activé@...........ccoovvveieiiin... 117
[11.4.2.3. Combinaison sulfate d’aluminium/alumine activée..............ccoveieiiiii... 121

1.5, Influence de la chloration............coeii i e e een a0 124
[11.5.1. procédures eXpPeriMmeNntales. .. ......o.viui ittt et e e e e ae e e 412
a. Préparation des SOIUtIONS..........ccviuiieiieiie i e e e e e e e 2. 124
b. Description des essais de chloration.............cccvv e iie e e 124
[11.5.2. RESUIALS €t AISCUSSION. .. ..t ittt e et e e e e e e e e e e ae e 124
[11.5.2.1. Potentiels de consommation en chlore..............cccoeiiii i iiieeenn ... 124

[11.5.2.2. Influence du taux de chloration (Break point) .......coceeevveiiiiieiieiininnnnnns 125
[11.5.2.3. Cinétiques de consommation enchlore ..ot cmcvmme e 126
11 R @0 T Tod U T o 1R PP 128
CONCLUSION GENERALE ... ...cu i e e e e e e e 130

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES..........cooii e 134



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 01 :Origine des polymeres présentent dans les ressoarceaux.

Tableau 02:Composition €lémentaire des acides humiques atjfigs.

Tableau 03:Outils analytiques utilisés pour caractériser laWO

Tableau 04:Charge organique de quelques eaux de surfaceargri@vmonde

Tableau 05:Charge organique de quelques eaux de surfaceedagde (2004)

Tableau 06: Charge organique de quelques eaux de surfacevardréiAlgérie (octobre
2005).

Tableau 07:Charge organigue de quelques eaux de surfaceEstedlgérien exprimé en
substance humique, absorbance en UV et oxydaailiteMnQ.

Tableau 08 :structure des composés organiques étudiés

Tableau 09:Principaux parametres de qualité physico-chimiguerganique des eaux brutes
de la station de traitement d’Azzaba.

Tableau 10:quelques parametres de qualité physico-chimiquagatnique des eaux brutes
du barrage Zit EI Emba

Tableau 11 Caractéristiques des substances humiques utiljlségesate de sodium)

Tableau 12: Rendements a doses optima en sulfate d’aluminiuntaurs des essais de
floculation des SH sans ajustement du pH

Tableau 13:Caractéristiques du charbon actif en poudre

Tableau 14:Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite

Tableau 15:Caractéristiques minéralogique de la bentonite

Tableau 16:Caractéristiques de I'alumine activée.

Tableau 17 :les doses des réactifs utilisés au cours dessassa@iombinaison.

Tableau 18: Récapitulatif des conditions expérimentales deoretion des substances

humiques

Tableau 19:Dates et heures de prélevement des échantill@asux’brutes du barrage Zit El
Amba (entrée station d’Azzaba)

Tableau 20:Etalonnage de la mesure du sodium par photondsgriamme

Tableau 21:Etalonnage de la mesure du potassium par photiengé&tflamme.

Tableau 22 :Composante minérale de I'eau étudiée (janvier 2011

Tableau 23 :Qualité physico-chimique et organique des eaux tmslifferentes étapes de

traitement de I'eau a la station d’Azzaba.



Tableau 24: Présentation des doses optimales et rendementsnmakabattement de la

matiére organique au cours de la coagulation-fataan au sulfate d’aluminium.



LISTE DES FIGURES

Figure 01: Concentration approximatives en carbone organdjssous et particulaire des

eaux naturelles.

Figure 2: Schéma du cycle de la matiere organique et desférds de carbone

Figure 03: Granulométrie des principaux constituants de léér@organique contenue dans

les eaux naturelles.

Figure 04: Modéle de structure d’acide fulviques

Figure 05: Modele de structure d’acide humique
Figure 06: Modéle d’acides humiques

Figure 07: Structure de la cellulose

Figure 08 : Exemple d’'une unité d’hémicellulose
Figure 09: Structure des précurseurs de la lignine.

Figure 10: Influence des acides humiques et fulviques suisbaption de l'atrazine (5 mg/l)
sur CAP (20 mg/l)

Figure 11: Diagramme schématique montrant la reconformatios decromolécules
humiques avec I'addition de polycationgAl

Figure 12 : Influence de la dose de coagulant sur I'élimimatitacides organiques (5mg/l)

Figure 13: Schéma classique d’une station de potabilisatieredex de surface.

Figure 14: Essai de coagulation dans une usine de traitenesngalix.

Figure 15: Coagulation —Floculation

Figure 16:Les étapes de I'adsorption

Figure 17 : Situation géographique du barrage de Zit El Embha estation de traitement
d’Azzaba.

Figure 18 : Carte du réseau hydrographique du bassin versadit &l Emba.



Figure 19 : Vue de haut de la station de traitement des eadabfes ; Azzaba, wilaya de
Skikda.
Figure 20: Courbe d’étalonnage des substances humiques afistiiée.

Figure 21: Influence de la dose de coagulang£8mg/l) sur le rendement d’élimination des SH
et sur le pH final de la solution.

Figure 22: Influence de la dose de coagulant sur le rendediélinination des SH et sur le pH

final de la solution. (&=5mg/l).

Figure 23: Influence de la dose de coagulant sur le rendediéhimination des SH et sur le

pH final de la solution. (& 10 mg/l).
Figure 24: Relation entre les doses optima en sulfate d’alium et les teneurs initiales en SH.
Figure 25: Effet du pH de coagulation sur I'élimination desstances humiques.

Figure 26: Evolution du pH et du rendement d’élimination &$en fonction des doses

croissantes en charbon actif.

Figure 27: Evolution du pH et du rendement d’élimination &$en fonction des doses

croissantes en bentonite activée.

Figure 28: Evolution du pH et du rendement d’élimination &$en fonction des doses

croissantes en alumine activée.

Figure 29: influence du taux de chloration sur la consommagonchlore des SH en eau

distillee.

Figure 30 : Influence du pH et du temps de contact sur la alilmm des substances humiques

en eau distillée.

Figure 31: Influence du temps de contact sur I'évolution’dbdorbance en UV des SH

chlorées en eau distillée .



Figure 32: Courbe d'étalonnage de la mesure du sodium.

Figure 33: Courbe d’étalonnage de la mesure du potassium.

Figure 34: Courbe d’étalonnage de substance humique (Eclanhi® 01)

Figure 35: Courbe d’étalonnage de substance humique (Eclmanhi® 02)

Figure 36: Courbe d’étalonnage de substance humique (Ecluanhi® 03)

Figure 37: Courbe d’étalonnage de substance humique (Ecluanhi® 04)

Figure 38: Valeurs de la charge organique des eaux de baZingeEmba.

Figure 39:Evolution de rendement d’élimination de la turbidité en fonction de la dose de

coagulant.

Figure 40:Evolution de rendement d’élimination des substancdsumiques en fonction

de la dose de coagulant.

Figure 41 Evolution de rendement d’élimination de I'absorbarte UV a 254 nm en

fonction de la dose de coagulant.

Figure 42:Evolution du pH en fonction de la dose de coagulant

Figure 43:Evolution du TAC en fonction de la dose de coaguldn

Figure 44:Effet du pH sur I'évolution d’élimination de la MO N en fonction de la dose de

coagulant (Echantillon 04).

Figure 45: Evolution du pH en fonction de la dose de charbctif en poudre (CAP)

Figure 46: Evolution de rendement d’élimination de I'absor@t/V en fonction de la dose
de charbon actif en poudre (CAP).



Figure 47: Evolution de rendement d’élimination des substarfauemiques en fonction de la
dose de charbon actif en poud@AP).

Figure 48: Evolution de rendement d’élimination de la turldden fonction de la dose de
charbon actif en poud(€AP).

Figure 49: Evolution de rendement d’élimination des SH en fimmc de la dose de la

bentonite activée.

Figure 50: Evolution de rendement d’élimination de I'absorb&ahtV en fonction de la dose

de la bentonite activée.

Figure 51: Evolution de rendement d’élimination de la turlkédén fonction de la dose de la

bentonite activée.

Figure 52: Evolution du pH en fonction de la dose de la beitgoactivée.

Figure 53: Evolution de rendement de TAC en fonction de laedies la bentonite activée.

Figure 54: Evolution de rendement d’élimination de I'absorbahf/ en fonction de la dose

d’alumine activée.

Figure 55: Evolution de rendement d’élimination des SH en fmmcde la dose d’alumine

activée.

Figure 56: Evolution de rendement d’élimination de turbidité &nction de la dose

d’alumine activée.

Figure 57: Evolution du pH en fonction de la dose d’alumingwe.

Figure 58: Evolution du TAC en fonction de la dose d’alumiré\ae.

Figure 59: Break point ou point de rupture de I'eau étudiée.

Figure 60: Cinétique de consommation de chlore pour 'eabateage Zit el Emba.

Figure 61: Evolution de I'absorbance en UV en fonction du temp



LISTE DES SYMBOLES
ABS : Absorbance

ADE : Algérienne des eaux

AF: Acide fulviques

AH : Acides humiques

A.N.R.H : Agence nationale des ressources hydriques
C : Carbone

CAP : Charbon actif en poudre

CG-SM : Chromatographie Gazeuse —Spectroscopie de Masse
COT : Carbone organique total

COD : Carbone organique dissous

COP : Carbone organique patrticulaire

COBD : Carbone Organique Biodégradable
COA : Carbone Organique Assimilable

DBO : Demande biochimique en oxygene
DCO : Demande chimique en oxygene

H : Hydrogéne

HAP : Hydrocarbures aromatiques polycycliques
MES : Matiere en suspension

MOD : Matiere organique dissoute

MOC : Matiere organique dissoute colloidale
MOP : Matiére organique particulaire

MO : Matiere organique

MON : Matiere organique naturelle

N : Azote

Nm : Nanometre

NTU : Néphélométrie turbidity unites.

O : Oxygene

PRB : Potentiel de Recroissance Bactérienne
RMN : Résonance Magnétique Nucléaire

S : Soufre

SH : Substance humique

SPD : Sous produits de désinfection

THM : Trihalométhanes



RESUME

La matiere organique contenue dans les eaux dacsyuréngendre des problémes qui sont
globalement représentés par une détérioration dadhté organoleptique, un développement
bactérien dans les conduites du réseau de disionb@t une consommation importante de
chlore pouvant aboutir a la formation des composgéemnohalogénés potentiellement
toxique. L’'objectif de ce travail est donc d’étudia réactivité de la matiere organique
naturelle d’'une eau de surface destinée a la camsdion au cours de traitements classiques

de potabilisation.

Dans un premier temps, quelques essais en lab@raiai porté sur des solutions synthétiques
de substances humiques, représentatives de laechiaggnique naturelle des eaux de surface.
Dans un second temps, les essais ont concernéymsigichantillons d’eau du barrage Zit El

Amba et destinée a la station de traitement d’Aazab

La coagulation-floculation au sulfate d’aluminiureus puis combiné a divers matériaux
adsorbants (charbon actif, bentonite et aluminévées) a été appliquée, aussi bien aux
solutions synthétiques de matiere organique quiawxx naturelles prélevées. Il en a été de

méme pour le procédé de chloration.

Les résultats obtenus montrent que le rendemerimib@tion de la matiere organique

naturelle par coagulation floculation au sulfataldminium est appréciable, surtout si cette
derniére est combinée aux différents adsorbantssekeais de chloration ont mis en évidence
des potentiels de consommation importants. La ixd@cte la matiére organique naturelle de

ces eaux est influencée par la présence d’'unegeatinérale variée.



ABSTRACT

Organic matter in surface waters causes probldmat d@re generally represented by a
deterioration of organoleptic quality and a baetlegrowth in pipes distribution network. It
can also lead to a high consumption of chlorine famchation of organohalogen compound
which are potentially toxic. The objective of thigrk is to study the reactivity of natural
organic matter, in surface water intended for drigk during conventional ptabilisation

treatments.

At first, some laboratory tests focused on syntheiblutions of humic substances,
representative of the organic natural of surfacéerga ln a second step, the tests involved
several samples of water from the dam Zit El Amlbactv is destined for Azzaba treatment

plant.

Coagulation-flocculation with aluminum sulphatersdcand combined with various adsorbent
materials (activated carbon, activated alumina la@ctonite) was applied to both synthetic
organic solutions as natural waters sampled. Ittheasame for the chlorination process.

The results show that the removal efficiency ofurat organic matter by coagulation
flocculation with aluminum sulphate is significaegpecially if it is combined with different
adsorbents. Chlorination tests revealed signifipaténtial of consumption. The reactivity of
natural organic matter in these waters is influenbg the presence of a mineral matrix

varied.
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INTRODUCTION GENERALE

Les eaux de surface sont souvent disponibles es phande quantité que les eaux
souterraines mais elles sont aussi plus vulnéradlessources de pollution naturelles et
anthropiques. La majorité des grandes municipatitésnonde s’alimentent en eau potable a
partir d’'une eau de surface. Ces municipalités miptebituellement pour un traitement
conventionnel.

La chaine de traitement conventionnelle comprengligart du temps les sept étapes
suivantes : dégrillage, coagulation, floculatiorécantation, filtration sur lit de sable,
désinfection et ajustement de pH. Cette chaingatement a été congcue a la base pour la
réduction de la turbidité et l'inactivation des noicrganismes pathogenes (DESJARDINS,
1997). L’enlévement de la MON est devenu depuisvimgtaine d’années un enjeu important
du traitement de I'eau potable. Les procédés cdiomarels et notamment ceux intervenant
dans la phase de clarification ne permettent pajucs un enlévement optimal du carbone
organique dissous (COD). Les pourcentages d’élitimngpeuvent toutefois atteindre 40 a
70% selon la nature de la MON, la qualité globad’ éau et les installations spécifiques de
la chaine de traitement (DOSSIER BERNE et al, 13®GJUCHARD et al, 2000). La
présence d’'une certaine concentration de COD rékmltant la désinfection chimique peut
occasionner des problémes potentiellement sérldORRIS et al, 1992)

Notons que les substances humiques, composéspalecient des deux fractions « acide
humique » et « acide fulvique », constituent laipda plus importante des macromolécules
dissoutes dans les eaux de surface. Elles repedgest moyenne 30 a 50 % du carbone
organique dissous et parfois 90 % dans certaines was colorées (THURMAN, 1985 ;
LEGUBE, 1983).

La matiére organique pose actuellement un problame stations de traitement des eaux
potables. En effet, les principaux problemes engansiont globalement la détérioration de la
gualité organoleptique, un développement bactédens les conduites du réseau de
distribution et par suite aggravation de la cownset aussi une consommation importante du
chlore lors de la désinfection (LE CHEVALLIER, 1990

L’objectif général de ce travail est d’évaluer éactivité de la matiere organique naturelle des
eaux de surface au cours de leur traitement par rdéthodes conventionnelles de
potabilisation. L’étude s’intéressera a l'inciderttan traitement par coagulation-floculation

seul puis combiné a l'utilisation de différents gra&ux adsorbants utilisés comme adjuvants.



Le coagulant utilisé est le sulfate d’aluminiumralque les adsorbants testés sont le charbon
actif, la bentonite activée et I'alumine activékimpact d’un procédé d’oxydation par le
chlore sera également examiné. Les essais portauonies echantillons d’eau brute et traités
de la station de traitement d’Azzaba alimentédedaarrage de Zit El Amba. Quelques essais
porteront aussi sur des solutions synthétiquesutistances humiques commerciales en eau

distillée.

Cette étude se présente en deux parties :

La premiere partie comporte trois chapitres etcessacrée a une synthése bibliographique.
Seront présentées, dans un premier chapitre, iégarées et les caractéristiques de la matiere
organique naturelle qui se trouve dans les eawsudace, leurs origines, structures et formes
et aussi leur présence dans les eaux de surfaaeedist le monde et en Algérie.

Le deuxieme chapitre présente la réactivité dendiére organique naturelle dans I'eau,
notamment avec les constituants minéraux et orgasige I'eau et avec les réactifs utilisés
dans le processus de traitement, notamment, leatsulf’aluminium, les matériaux
d’adsorption et les oxydants.

Le dernier chapitre de I'étude bibliographique @me [|'effet de traitements classiques de
potabilisation sur la matiere organique natureeus effectuer une description générale
d'une chaine classique de traitement et les pracée clarifications, de désinfections et

d’adsorption.

La seconde partie de I'étude est axée sur I'expériation, et elle sera présentée en trois
chapitres. Le premier consiste en la présentasnddnnées sur le barrage de Zit el Emba et
la description de la station de production d’eataple d’Azzaba et les différentes étapes de

traitement.

Dans le second chapitre de cette deuxieme partia tteése, nous présenterons les résultats
d’élimination de la matiere organique naturelleselutions synthétiques d’humate de sodium
en eau distillée. Au cours des différents traiteimeappliqués (coagulation seule puis

combinée a I'adsorption, chloration), divers paraggeréactionnels pourront étre variés.

Le troisieme chapitre sera consacré a la présentdes résultats relatifs aux essais réalisés
sur les eaux brutes et traitées de la station @giBazt pour lesquelles nous déterminerons les
principales caractéristiques physico-chimiquesadamment les parametres organiques. Les

essais de traitement des eaux brutes prélevéestapost ensuite a optimiser les différents



procédeés intervenant dans la station. Il s’agiracdde tester I'élimination de la matiere
organique naturelle par la méthode de coagulafimculfation (Jart-test), en utilisant d’'une
part le sulfate d’aluminium seul puis conjointemardes matériaux adsorbants (charbon actif
en poudre, alumine et bentonite activées). Nougstions ensuite l'influence de la
chloration sur I'eau de barrage étudiée en tenamipte de différents parameétres réactionnels
tels que la dose d’hypochlorite de sodium (eaualel) et le temps de contact au cours de

I'essai.
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CHAPITRE |

CATEGORIES ET CARACTERISATION DE LA
MATIERE ORGANIQUE NATURELE (MON)



l.1. INTRODUCTION

Une eau de surface est un milieu trés dilué et taxep contenant des matieres minérales et
organiques diverses en suspension ou en soluties. rhatieres dissoutes et colloidales

constituent a elles seules 60 a 80% de la chaggnimue d’'une eau : a coté des argiles et des
hydroxydes métalliques, on trouve des acides huesigulviques, lignosulfoniques (HAMA

et HANDA, 1983). Cette composition de I'eau que :\@@nons de décrire brievement n’est

pas stable mais varie qualitativement et quantgatent dans I'espace et dans le temps.

Au cours de ce premier chapitre, nous décrirondqges notions sur la matiére organique
naturelle. Nous présentons également son origimmefs, caractéristiques et sa présence dans

les eaux de surface.
I.2. LA MATIERE ORGANIQUE DANS LES EAUX DE SURFACE

La matiére organique naturelle est un ensemble deramolécules provenant de la
dégradation de débris animaux et végétaux ainsi deela production primaire du

phytoplancton dans les eaux naturelles.

Les eaux de surface contiennent généralement ded@ rag/l de carbone organique total
(COT) mais certaines valeurs plus élevées (jusgd’eng/l de COT) peuvent étre rencontrées

dans les eaux retenues (barrages, lacs) (LEFEBYSE).

En moyenne, le COT inclut moins de 10% de 90% atbane organique particulaire (COP).
Le carbone organique dissous (COD) est essentiefiemssu des processus de dégradation
des végétaux et des détritus animaux (THURMAN, 1988&rtains micropolluants provenant
de Il'activité agricole, des rejets industriels dbains y sont également présents, mais a des
concentrations faibles, de l'ordre du pg/l, voine g/l (LEFEBVRE, 1990). Le carbone
organique particulaire est principalement compaséétiments, zooplancton, phytoplancton
et bactéries. La figure 1 représente I'ordre dedgar des pourcentages en ces deux types de

matiere organique dans différents types d’eaux.
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Figure 01: Concentration approximatives en carbone organiligsous et particulaire des
eaux naturelles (THURMAN, 1985).

Selon Jadas-Hécart (1989), on peut considéreragomatiére organique est constituée par :

des substances humiques (30 a 50% du COD).

des acides hydrophiles (environ 30% du COD).

des acides carboxyliques (5 a 8% du COD).

des acides aminés libres et combinés (2 a 3% du)COD
des hydrates de carbone (5 a 10% du COD).

un ensemble complexe de composés a I'état de traces

AN N N N NN

Les molécules simples (acides aminés, sucres...¢septent environ seulement 20 % de la
matiere organique aquatique et que les 80 % restmit des macromolécules complexes
difficilement analysables. La MOD présente dansel®sx douces est constituée en moyenne
de 80 % d‘acides hydrophobes ou hydrophiles, léerésant des molécules neutres ou
basiques (PERDUE et RITCHIE, 2003)

La majeure partie des acides hydrophobes, en tmipour les eaux douces, est composée
d‘acides humiques (insolubles a pH < 2, minorigiret d‘acides fulviques (solubles a tous
les pH, majoritaires), regroupés sous le termeutistances humiques. Ces composeés sont des
macromolécules amphiphiles de poids moléculaireésepr & 500 Da (1 Dalton (Da) = 1
g.mol-1) présents sous forme de mélange hétérogéne.



Les substances humiques sont souvent considéréamecda portion de la MOD la plus
influente sur le transport et le comportement dakignts organiques et inorganiques (PAN
et al. 2008), et représentent dont la fractionlles fmportante de la matiere organique, elles
peuvent constituer jusqu'a 90% du COD dans cersamsux tres colorées (LEFEBVRE,
1990 ; THURMAN, 1985).

1.2.1. ORIGINES DES MATIERES ORGANIQUES DANS LES EAUX DE SURFACE

L'état dynamique de la matiere organique rend gadedifficile du fait qu‘elle subit sans
cesse des cycles de synthese biologique, métaimtiseet décomposition. Dans
I'environnement aquatique, la matiere organique ragjoritairement synthétisée par le
phytoplancton puis utilisée comme nutriments pauttes especes qui peuvent la métaboliser
puis I'excréter sous une autre forme (Figure 2ndlas eaux profondes ou plus généralement
dans les zones aphotiques, la production par letefes devient majoritaire (DUURSMA et
DAWSON 1981). Une troisieme zone de production alenktiere organique dans les eaux
naturelles est l'interface eau-sédiment ou elleitsdbs transformations biologiques ou
chimiques lentes (DUURSMA et DAWSON 1981). La megi@rganique est également
émise par dégradation des organismes animaux ogtarég que ce soit dans les milieux
aguatiques ou terrestres. La matiere organiquehieaient produite par la matiere vivante
(phytoplancton, bactéries, micro-organismes...) éstégalement appelée matiére organique
récente en opposition a la matiére organique plusifite (ancienne) issue de multiples

étapes de dégradation de cette matiere organique.



AV AVAVEA A VAVAVAVAVANIAVAVA VAN A VAVY
Producti broutage
€0,  —eCiEBRl_  AUTOTROPHES =———=——  HETEROTROPHES
nutriments primaire - ;
R " g® : ° =
N, e —— s
\\‘Q:O ‘\0(‘ -DQ o‘
% S0 SHAF s =
N =8 S 8
AN 9k ¥/F  BACTERIES £ 5
Ny 8¢ = e ) =
‘050'&"/,;7’ ‘?9 § &
Matiére organigue 2 W® T ]
dissoute e U b V
Colonne d’eau ~<%mpps =
‘*‘*‘\\\5’1‘!0” - "
ag,-égarja\,_ Matiére organique
S~ fon particulaire
I - _\‘-___‘-_____-_
Sédiments sédimentation
"‘\‘-_-_-_

Figure 2: Schéma du cycle de la matiere organique et desfénas de carbone
(HARVEY, 2006).

On peut regrouper les sources de matieres organgugrands ensembles suivants qu’elles
soient d’origine diffuse ou ponctuelle ou qu’elsent d’origines endogene ou exogene au

milieu aquatique.

La partie importante de la matiere organique dmul’'g@énérée dans le milieu aquatique est dite
endogene par opposition a celle qui vient des wessgui est dite exogéne. Participent a la
matiere organique endogene les cellules et orgasisivants (macro et micro algues, autres
microorganismes aquatiques) ainsi que les molécusssies directement de leurs
meétabolismes, mais aussi la matiere organique &nsoprovenant de la dégradation des
végeétaux par les organismes aquatiques vivantsPEHIRT FINAL CEMAGREF, 2004).

Les quantités de matiére organique endogene pesddins les retenues d’eau eutrophes

peuvent étre extrémement importantes.

La matiere organique exogéne provient des basegersants, de maniére diffuse ou
ponctuelle. Les sources diffuses sont associéessalgx Ceux-ci stockant une quantité trés
importante de matiére organique, les formes de MéEsgntes dans les sols peuvent se

retrouver dans les eaux. On distingue particuli@m@nuatre groupes:



La matiére organique vivante, végétale et animagle, englobe la totalité de la

biomasse en activité.

Les débris d’origine végétale (résidus végétauxsudats) et d'origine animale

(déjections et cadavres) qui sont regroupés sotgsrtee de matiére organique fraiche.
La nature de cette matiére organique fraiche esttéiment liee aux activités de
surface et en premier lieu au couvert végétal (fgneirie, cultures). Elle est donc en

majorité composée de MO végétale (cellulose, ligaipectines, algines, etc.).

Des composés organiques intermédiaires, encoreléappeoduits transitoires ou
matiere organique transitoire, qui sont les masiemganiques en cours d’évolution

entre la MO fraiche et les composés finaux : lesares humiques (humus).

Les composés organiques stabilisés; les matiewgsiges, avec une fraction
extractible par les solvants alcalins (acide fuleis) et acides humiques) et une
fraction non extractible par ces solvants ('humine

Une autre source de MO des versants peut potemteiit avoir une origine
anthropique correspond a la matiere organique &pmur les sols sous la forme
d’amendements organique de type fumier et lisiene partie de cette MO est
incorporée dans les sols et se décompose suivamtiicest présenté ci-dessus. Une
autre partie peut potentiellement étre transpopaeruissellement de surface et aprés
percolation dans les sols, et rejoindre de facoffus le milieu aquatique.
(CEMAGREF, 2004).

[.2.2. FORMES DES MATIERES ORGANIQUES DANS LES EAUX DE SURFACE

A la multiplicité des sources, correspond une rplitité des formes que prend la matiere

organique dans les eaux brutes (Figure 03). Posirraisons analytiques, on distingue les
formes dissoutes et particulaires (CEMAGREF, 2004):

D N N N -

Solubles et colloidales (carbone organique dis€Db)
Les acides humiques et fulviques.

La cellulose.

Les hydrocarbures.

Les acides aminés, lipides et sucres (hydrate ib®ca).



v Les sécrétions animales ou végétales, autolyserdasismes aquatiques, virus.

w

Particulaire (carbone organique particulaire COP)

v' Les micro-organismes tels que les algues (phytopa), le zooplancton, les
champignons et les bactéries ;

v Les substances humiques fixées aux argiles (complagilo-humique) ;

v Les débris divers issus de la fragmentation (fesilinortes a I'automne, résidus de

fauche sur les rives).
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Figure 03: Granulométrie des principaux constituants de lagreorganique contenue dans
les eaux naturelles. Le terme CS se rapporte amp@sés simples comme les carbohydrates,
les glucides et les lipides. (PETITJEAN et al., 200

1.2.3. CATEGORIES DE LA MATIERE ORGANIQUE NATURELLE

Les matiéres organiques naturelles constituent @amge trées complexe de biopolymeres et
de monoméres générés par l'activité biologiqguewsubassin versant et dans les ressources
elles-mémes. Les polymeres les plus abondantdesoatides humiques, les polysaccharides
et les protéines, alors que les monomeres, moiosdamts car facilement biodégradables,
sont principalement représentés par les sucreséaneinles acides aminés. L'origine de ces

biopolymeéres est présentée dans le tableau 01 (ERgdI., 2000).



Tableau 01:0rigine des polymeres présentent dans les ressoenceaux
(CROUE et al., 2000 et MALLEVIALE, 1991)

Types de biopolyméres origines
Polysaccharides
(stockés sous forme d’amidon, ou structurel Aquatique (algues et bactéries)
sous forme de Sol (résidus de plantes)
cellulose
Protéines Aquatique (algues et phytoplancton)

Parois cellulaires des bactéries et

Sucres aminés _
champignons

Plantes (lignine)

Polyhydroxyaromatiques (PHA) Aquatiques (algues, diatomées, animaux)

L’ensemble complexe des molécules organiques aaprigtés et nature variables, peut étre

groupé, en deux classes.
1.2.3.1. Substances humiques :

a. Géneralités :
Les substances humiques sont des composés organigaturels de type
macromoléculaire. Elles représentent la fractioplles importante des eaux naturelles,
soit 40 a 60% de carbone organique dissous (CODPambis 90% dans certaines eaux
tres colorées (THURMAN, 1985), elles jouent un ndta négligeable dans les filieres de

production d’eau potable a cause de :

v Leur participation a la coloration des eaux (jabnén) et a I'acidification des

eaux faiblement minéralisées.

v Leur propriété d’accumulation et de transport désrapolluants organiques
(pesticides, hydrocarbures etc....) et minéraux (meétaurds). (ASTRUC,
1986 ; THIBAUD, 1987)

v' Leur consommation en réactifs chimiques au coues étapes de la
potabilisation des eaux (clarification, oxydatia€sinfection).(LEFEBVRE,
1990; LEMARCHAND, 1981)



b. Origine :

Les substances humiques proviennent vraisemblabtemeda polymérisation de
molécules organiques issues elles-mémes de lysksxsudats cellulaires et des résidus
organiques frais d’origine animale et végétale dépa la surface du sol ou enfouis.
(LEMARCHAND, 1981 ; THURMAN, 1985)

c. Propriétés et caractéristiques chimiques :

La composition élémentaire moyenne des substanoeilbes est la suivante :
C=40a60% 0O=30a50% H=4a6% N=0,50a3%l% P<1% Résidu=0 a 10%.

Cette composition élémentaire dépend du milieu tque et des saisons et est fonction
aussi de la méthode d’isolation. (CROUE, 1987 ; IARCHAND, 1981).

Les masses moléculaires des diverses substancégumsnsont tres variables a cause de
I'évolution permanente de ces substances que tdaw le sol ou dans I'eau, de la
diversité des techniques employées (ultrafiltrgtpprméation sur gel, etc...) et de
nombreux parametres (pH, force ionique, présensguaripements fonctionnels des
substances humiques) (ASTRUC, 1986 ; MALCLOM, 1985)

Les substances humiques, suivant leur solubilitéat étre divisées en deux principales
catégories (LEMARCHAND, 1981) :

v' Les acides humiques qui précipitent en milieua¢EH=1).

v' Les acides fulviques solubles dans les mémes tomsli

Les masses moléculaires apparentes des acideguevaquatiques (500 — 2000 daltons)
sont plus faibles que celles des acides humiqu@8@8 daltons) (THURMAN et
MALCOM, 1983 ; MALCOM, 1985 ; THURMAN, 1985)

Les substances humiques sont des composeés qubabtsarla fois dans le visible et

I'ultraviolet sans présenter une bande caractgustd’absorption. Elles présentent



egalement un spectre de fluorescence (CHRISTMAB6IIHURMAN, 1985). Pour des
substances humiques de méme origine et a condensgradentiques, les acides humiques
présentent une absorbance supérieure a celle ides adviques (SCHNITZER et KHAN,

1972 ; THURMAN, 1985 ; MALCOLM, 1985).

Les propriétés chimiques des matiéres humiquesdi@ttement associées a leur forte
teneur en groupements fonctionnels carboxylesg8 aneq/g SH) et hydroxyles
phénoliques (0,7 a 3,8 meqg/g SH). (JADAS-HECAR@Ie1992).

d. Structure :

La structure des substances humiques est encoméfirdie, 'analyse spectrale (RMN-

C") a permis de conclure que celles-ci sont contityér des parties aliphatiques et
aromatiques, les sites aromatiques représentanbganne 20 a 40% du carbone
organique (LEGUBE, 1983 ; LEFEBVRE, 1990). Plusgeauteurs se sont intéressé a
identifier la structure trés complexe des substhceniques. Les plus souvent mentionnés
sont les modeles proposés par SCHNITZER et KHANZ19our les acides fulviques et
par CHRISTMAN et GHASSEMI, 1966 pour les acides s (Figures 04 et 05).
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Figure 04: Modele de structure d’acide fulvigg@®CHNITZER et KHAN, 1972).
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Figure 05: Modeéle de structure d’acide humique (CHRISTMANG{ASSEMI, 1966).
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Une variété de groupements fonctionnels, incluaat@COOH, les OH phénoliques, les OH
énoligues, les quinones, les hydroxyquinones det®hes, les éthers et les OH alcools, ont été
répertoriés dans les substances humiques. La fjoatdn de ces groupements, ainsi que le
calcul des taux par élément chimique et de leurildigion est un atout pour I'élaboration de

la structure des substances humiques.

Les deux éléments majeurs des acides humiques €Alflviques (AF) sont le carbone et
l'oxygene. Leurs teneurs ainsi que celle de I'adzigdrogene et le soufre sont reprises dans

le tableau 02 proposé par Steelink (1983).

Tableau 02:Composition élémentaire des acides humiquesagfids (STEELINK, 1983).

Elément Acides Humiques Acides Fulviques
Carbone 53,8 - 58,7% 40,7 — 50,6%
Oxygene 32,8 - 38,3% 39,7 —49,8%
Hydrogéne 3,2-6,2% 3,8-7,0%
Azote 0,8-4,3% 0,9-3,3%
Soufre 0,1-1,5% 0,1-3,6%

Ces valeurs sont spécifiques aux AH et AF étudasSieelink. De maniére générale, les
teneurs en C des AH sont supérieures aux AF etsameent les teneurs en O des AH sont
inférieures aux AF. Les teneurs élevées en O maIAF sont associées au fait que celles-ci

contiennent plus de groupements carboxyliques (CoddHI'hydrates de carbone.



Le rapport O/C permet de différencier les AH et 8fa a O/C = 0,5 pour les AH et O/C = 0,7
pour les AF. Le rapport H/C est inversement praportel a I'aromaticité ou au degré de
condensation. (BACHELIER G, 1983).

Parmi les modeles proposés, celui de Schulten &vieler (2000) est généralement préfére.
Ces auteurs proposent une structure en trois diorensles acides humiques, basée sur un
réseau formé de noyaux aromatiques (phénols, m@thérols, furanes, pyrroles et pyridine)
et de chaines aliphatiques (alcanes, alcénes,sa@dters) comportant ainsi de nombreuses
fonctions acides, alcools et esters (Figure 06hsia modele, les acides humiques possédent
des « vides » pouvant piéger ou lier d'autres caapts organiques tels que des glucides, des

protéines, des lipides ou des éléments inorganiques

Figure 06 : Modele d’acides humiques d’aprés Schulten & LeinsvgB000).
Les éléments colorés sont : H (blanc), C (cyanroDge), N (bleu) et S (jaune)

La plupart des substances humiques dissoutes onpoids moléculaire compris entre

guelques centaines et quelques milliers d'unitémdsse atomique. Les molécules humiques



contiennent des modules carbonyles, carboxyleshaorgtet aliphatiques avec des groupes
fonctionnels phénoliques et carboxyliques qui preoti la plupart de leurs sites de
protonation et de complexation des métaux. Comtmadnt aux polyméres synthétiques et a
beaucoup de polymeéres biologiques, les moléculesidues ne sont pas construites a partir
de blocs de monomeres uniques et hautement repitdldsc(CHRISTMAN et al., 1989),
(HESS et al, 1996),(POMPE et al., 1992). Il esttgilladmis qu’'un groupe de blocs de
monomeres similaires est présent dans la plupanmdécules humiques, mais la séquence et
la fréquence d’occurrence de ces blocs de monomares que la structure exacte entre les

blocs de monomeére adjacents sont probablementatitigs dans chague molécule humique.

Pour cette raison principale, la chimie des sulssmhumiques est tres différente de celle des

polymeéres conventionnels.
1.2.3.2. Substances non humiques :

Cette catégorie représente une fraction faible @® @es eaux naturelles, environ 20%. Elle
inclue la lignine, les glucides, les composés az{éides aminés, protéines,...), les lipides,
les stérols et quelques autres composés organsjuees a I'état de traces. L'identification
de ces composés s’effectue généralement par clographie en phase gazeuse couplée a
une spectrographie de masse (LE CLOIREC et al3)198

a. Les acides aminés:

Ce sont des molécules relativement simples et @luke souvent le groupemestamino est
une fonction carboxylique. lls participent & lanf@tion des peptides, des protéines ou sont
associés aux substances humiques des eaux deesffARDAT HENRY et BEAUDRY,
1984 ; BENOUFELLA, 1989)

Dans les eaux de surface, les acides aminés prmnérde la dégradation des plantes,
d’algues ainsi que des rejets des stations d’é@puarafeaux usées urbaines ou industrielles.
L’ordre de grandeur des teneurs des acides amaréslées eaux de surface se situe entre 10 et
100 pg/l (MALLEVIALE et al, 1982). Les acides aminént la caractéristique d’étre a la fois
facilement biodégradables et fortement consommseichlore.



b. Les glucides:

Les oses, monosaccharides ou « sucres simples t»tresnprésents dans les veégétaux,
(FRANCOU, 2003). Les polysaccharides constituerfotene principale des glucides dans la
matiére organique en décomposition (STEVENSON, 1984 sont des homopolyméres,
résultant de la condensation d'un grand nombre daosaccharides. Les polysaccharides

d’origine végétale les plus abondants sont la mskiet les hémicelluloses.

La cellulose est le composé organique le plus adrardians la biosphére, comportant presque
la moitié de la biomasse synthétisée par la fixatdotosynthétique de GODENG et
TABATABAI, 1994). Ce homopolymeére linéaire est cong de sous unités de D-glucose (>
10000) liees entre elles par des pomtsl,4 (Figure 07) appelés liaisons glycosidiques.
L’arrangement régulier des groupes hydroxylespteyldes chaines de cellulose, conduit a la
formation de liaisons hydrogene et, par conséqu@ente structure fibrillaire. Cette structure
existe sous forme amorphe, ou sous forme cristallplus résistante a la dégradation
enzymatique et microbienne (STEVENSON, 1994).

—6 O
CH,OH n
Cellulose

Figure 07: Structure de la cellulose : (a) Deux moléculegldeose liées par une liaisgh-

1,4 glycosidique (Extrait de KOGEL- KNABNER, 2002).

Les hémicelluloses sont des constituants végétainaccompagnent la cellulose dans la
constitution du bois. Mais contrairement a la deBe, les hémicelluloses sont des
hétéropolysaccharides. En effet, elles sont cargsit de divers monosaccharides incluant
principalement des hexoses tels que le glucosejdenose et le galactose ainsi que des
pentoses tels que le xylose et I'arabinose (LYN@BR2). Les molécules d’hémicelluloses
sont plus ou moins ramifiées et présentent un diggolymérisation plus faible que celui de

la cellulose (Figure 08).
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Figure 08 : Exemple d’'une unité d’hémicellulose : Arabino-4r@&thyl-glucurono-xylane
(Extrait de KOGEL- KNABNER, 2002).

c.La lignine et le complexe lignocellulosique:

La ligninocellulose est un complexe formé de polggsede lignine, de cellulose et
d’hémicelluloses. Les fibres de cellulose peuvérdg étroitement liées aux hémicelluloses et
a la lignine par des liaisons hydrogene ou desdia covalentes, ester ou éther (KOGEL-
KNABNER, 2002).

La lignine est une macromolécule complexe compabiéeités de type phénylpropanoide.
Apres les polysaccharides; la lignine est le plbsndant biopolymeéere dans la nature
(KOGEL- NABNER, 2002). Les trois unités primaireg da lignine sont I'alcoolp-

coumarylique, I'alcool coniférylique et I'alcoolrgpylique (Figure 09).
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Figure 09: Structure des précurseurs de la lignine. (1) nalgp-coumarylique ; (Il) : Alcool
Coniférylique ; (I11) : Alcool sinapylique ; d’apsKOGEL- KNABNER, 2002)

d. Les protéines:

Les protéines peuvent avoir des réles tres distradture, transporteur, hormone, enzyme...)
qui les a rendu ubiquistes dans le monde vivamfesit pourquoi celles-ci sont retrouvées
dans les biodéchets et par suite dans les eauxrizee. Les protéines jouent un réle majeur
dans la théorie ligninoprotéique de formation ddsstances humiques (STEVENSON, 1994)
ou les composés aminés réagissent avec la ligniaifige

e. Les lipides:

Comme les protéines, les lipides ont un role mmgsortant dans la nature et se retrouvent ainsi
dans les biodéchets et notamment dans les boussatien d’épuration (DIGNAGCet al,
1998).

f. Les tannins:

Les tanins ont des structures polyphénoliguesgbuopent des composés de structure et de
masse molaire variables. Deux groupes de taninsepeuétre distingués: les tanins
hydrolysables et les tanins non-hydrolysables owndensés (proanthocyanidine et

phlorotanins).



Les tanins hydrolysables sont composés de deus tyjpmités de base, a savoir un glucide
(la plupart du temps le D-glucose) et des acidénpliques. Les tanins hydrolysables sont un
groupe hétérogéne de macromolécules, partagéeslenigallotanins pour lesquels le glucide
est estérifié par I'acide gallique et les ellagnanou le glucide est estérifié par l'acide
ellagique (KOGEL-KNABNER, 2002). La dégradation d¢snins est effectuée par

I'hydrolyse de ces liaisons esters par des enzygpeésialisées

1.2.4. PROPRIETES DE LA MATIERE ORGANIQUE NATURELLE

La matiere organique est un constituant naturel siés, des eaux et des sédiments. Elle
comprend des produits hérités de la matiere organilgs étres vivants, des produits de leur
transformation (notamment des acides organiquegjest produits résultant de réactions
mutuelles entre I'ensemble des produits précédentspropriétés les plus importantes des

matieres organiques naturelles sont :

v La possibilité du recyclage des éléments qui lesstitment (C, N, P) sous forme

assimilable par les végétaux,

v' Leur acidité, qui leur permet de participer a éedtion des minéraux et a la

dissolution des cations libérés par cette alténatio

v' Diverses relations avec les métaux, affectant lhilisation ou I'immobilisation de

ces derniers dans I'environnement,
v' Leur affinité avec les surfaces minérales, d'oultésa structuration des sols,

v' Leur affinité pour les molécules organiques, notamim xénobiotiques.
(DEFARGE et al, 1999).

1.2.5. CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE NATU RELLE

Une classification simple des composants organiqestiques naturels n’est pas aisée.
Toutefois, une distinction peut étre faite entréfédeéntes classes de composants par des
méthodes d’isolation (LANGLAIS, 1991). La matiéreganique naturelle a un caractére
hétérogene, et se compose de carbone dissous (G@MYjdal (COC) et de carbone
organique sous forme particulaire (COP). Les fomdi de COD sont généralement plus

importantes que les fractions de COP. La déterioimate la fraction de carbone organique



particulaire se fait par filtration dans un filme 0,45um. Quant aux particules de dimension
supérieure a 0,4pm, elles peuvent généralement étre classifieegex groupes, c'est-a-dire
en substances non humiques et humiques. Les soestann humiques de ce groupe sont
non solubles en milieu acide, c’'est-a-dire de pldgR deviennent a des valeurs de pH plus
élevées. Les substances humiques restent non emluflelles que soient les valeurs de pH
(JANSEN, 2005).

La fraction colloidale est constituée de solidessespension et se compose d’organismes
vivants, d’exsudats cellulaires et de matiéres atbggs pouvant tous étre associés a des
phases minérales. La fraction COD répond a diftésedénominations telles que substances
humiques, acides humiques et acides fulviques. E#& généralement déterminée

analytiquement en tant que carbone organique dissou

Owen et al. (1993) suggerent le protocole analgtiquivant pour la caractérisation de la
MON :

v" MON « Bulk » et diverses fractions de MON.

v' En fonction de la taille; matiere organique digseo(MOD), colloidale (MOC) ou

particulaire (MOP) par utilisation d’une filtrationembranaire séquentielle.

Une caractérisation ultérieure de la MOD par faotiement est également possible via le
poids moléculaire apparent en utilisant l'ultraition et la chromatographie a perméation de
gel et, selon le caractere humique et non humiare,utilisant la chromatographie
d’adsorption par isolation de la résine XAD-8. Laractérisation de la fraction humique
requiert également que I'on établisse la teneugrenpe fonctionnel acide (carboxylique et
phénolique) par titration potentiométrique, la pidarelative par chromatographie liquide a
haute pression en phase inversée et la capacitéaiden aluminium par extinction de
fluorescence (OWEN et al., 1993).

Le Centre de Recherche Coopératif sur la Qualité €taitement de 'Eau a réalisé une étude
approfondie sur la MON dans le but de comprendedimiter 'impact sur la qualité et les
procédeés de traitement de I'eau en Australie (VEEQI2008). L'étude a suggéré différents
outils analytiques destinés a caracteériser diftsr@arametres, comme il ressort du (Tableau
03).



Tableau 03:Outils analytiques utilisés pour caractériser laMQEOLIA, 2008)

Parametres Outils Analytiques
Spectrophotométrie Visible
Couleur .
Comparateurs Visuels
Aromaticité (Absorbance UV) Spectrophotométrie UV
Carbone Organique Total
Carbone Organique Dissous (COD) Analyseur COD

Carbone Organique Biodégradable (COBD)

Potentiel de Recroissance

Carbone Organique Assimilable (COA) Bactérienne (PRB)

Chromatographie Gazeuse —
Spectroscopie de Masse (CG-SM)
Spectroscopie Infrarouges (FT-IR)

Groupes Fonctionnels
(Aliphatique, Aromatique, Contenant de

l'azote) Résonance Magnétique Nucléaire
(RMN)
DBO DBO metre
DCO Kits Dr Lange LCK 414 de 5 a 60 mg/A O
COT Kits Dr Lange LCK 385 de 3 a 30 mg/I
Absorbance en UV Spectrophotométre Hach

|.3. PRESENCE DE LA MATIERE ORGANIQUE NATURELLE DAN S LES EAUX
DE SURFACE

|.3.1. Dans le monde :

Le COD dont [lorigine peut étre diverse et variéeprésente le plus souvent plus

de 90% du carbone organique total (COT) des mileguatiques.

Le carbone organique total (COT), le carbone oganidissous (COD) ainsi que l'indice
permanganate caractérisent les principaux parameinalytiques retenus pour apprécier
I'évolution de la matiere organique des eaux nHegdMARTIN-MOUSSET et al., 1997 Les
valeurs généralement rencontrées dans les eaperfiwielles, vont de 2 a 10 mg/l de
COT (CRATHORNE et al., 1984avec quelques teneurs plus élevées dans lesleagtenue.

Le tableau 4 présente les valeurs du C.O.T remtivplusieurs eaux de surface a travers des
études dont la plus importante est celle réalisgéeeas échantillons collectées dans 20 pays de
I'Europe centrale et orientale entre 1990 et 19RQSTYAL et al, 1994)



Tableau 04:Charge organique de quelques eaux de surfaceaagri@vmonde

PAYS EAU DE SURFACE| COT (mgC /Il REFERENCES
Belgique Fleuve (Haut-Escaut 24,1 PITREBOIS et al, 1982
France Riviere Vilaine 8alz LECLOIREC, 1985
(Rennes)
France Barrage Roche-sur yan 9a12 CROUE, 1987
France Mare Pinall 18a18 LEFEBVRE et al, 1988.
US.A Fleuve Mississippi 5a10 SEMMENS et al, 1986.
US.A New York 5a6 CHADIK et AMY, 1987.
Russie Rivera Potgumak 21a78 KOSTYAL et al, 1994,
Estonie Lac Narva 12 a19 KOSTYAL et al , 1994.
Pologne Riviere Vistula 22478 KOSTYAL et al, 1994.
Tchécoslovaquie Riviére Vetava 23a5,1 KOSTYAL et al , 1994.

Les teneurs élevées en COT sont expliquées paeuwtnephisation du cours d’eau, ou une
teneur élevée en substances humiques (DEGREMONB9)19.e chlore organique
adsorbable est présent en général en faibles cwattens (20 a 50 pg Cl/l) mais il est

l'indice d’une pollution chimique diffuse ou lesgtigides tiennent une large part (KOSTYAL

et al, 1994 ; KRUITHOF et al, 1994).

Tableau 05:Charge organique de quelques eaux de surfaceedagde (2004)

EAU DE SURFACE | TENEUR mg/l d'Q ANNEE REFERENCES
Affluent du léguer
dans le BV de Min- 9,6 2002 - 2003
Ran GRUAU, 2004
Fleuve Elorn 6,6 2002
Fleuve Haut Coueson 5,9 2002 - 2003




Une étude faite par Croué et al (2000) sur leemdd Blavet (France), Suwannee (USA) et
South Platte (USA) apporte des renseignementsasaoinposition chimique des matiéres

organiques naturelles. Pour chacune de ces regspurdractions ont été isolées, de la plus
hydrophobe a la plus hydrophile, chacune de cesidress étant elle-méme séparée en acide,
neutre et basique. La fraction hydrophile est sgppacontenir les acides carboxyliques, les
hydrates de carbones (glucides), les acides anlggsucres aminés et les protéines, alors
gue la fraction hydrophobe contient les especesdues.

Les principales tendances générales qui ont pwobservées sont les suivantes :

v Les rapports C/O, C/N et C/H diminuent quand leactire hydrophile des deux

fractions acides et neutre augmente.

v Les fractions acides sont caractérisées par urevalus faible du rapport C/O
gue les fractions basiques et neutres ce qui segger la plupart des groupements

acides sont de type carboxylique.

v' Les rapports C/N et C/H des fractions neutres @b faibles que ceux des

fractions acides.

v Les fractions basiques sont celles qui contienteplus d’'azote ce qui conforte

I'hypothése que la basicité est due aux fonctionma et amide.

v Les acides aminés totaux dissous interviennent 80uxr 95% de I'azote dans les

fractions hydrophobes.

v' Les hydrates de carbone, ou glucides, ainsi queatddes aminés totaux
interviennent pour une faible part dans le COD.
v' Le glucose est le sucre majoritaire dans les difféas fractions des matiéres

organiques naturelles
1.3.2. En Algérie :

Les eaux de surface algériennes sont caractépsgase charge organique assez élevée. De
point de vue qualité en vue de l'alimentation em @®table ; les eaux de surface sont
généralement de qualité passable a mauvaise. &esesl extrémes de potabilité apparaissent

rarement. La dégradation de la qualité des eawimsilisée en période des basses eaux pour



devenir mauvaise a saveur peu désagréable. Enafjéir@mélioration de la qualité des eaux
ne se fait qu’en saisons froides et pluvieusestabdeau 06 présente la charge organique
exprimée en DBO et en DCO de quelques eaux decsu#dravers I'Algérie, le tableau 07

montre la charge organique exprimé en substanceégoemabsorbance en UV et oxydabilité

au KMnQ, de quelques eaux de surface de I'Est algérien.

Tableau 06:Charge organique de quelques eaux de surfaceaagri&lgerie
(Octobre 2005)A.N.R.H, 2005)

Région Barrages DBOmgOy/l DCO mg G/l MO mgGO/l
Fergoug 12,3 50 7,5
Bouhnifia 11,3 60 6,0
SMBA 12,3 50 7,1
Merdja-S-A - - -
Ouizert 4,7 20 9,2
Gargar 13,3 50 6,7
o Cheurfa 34,3 100 22,5
Boughrara 13,5 60 9,3
U Beni Bahdel 9,9 40 9,3
Mefrouch 14,7 60 6,2
E Sidi Abdelli 4,3 20 4,1
Bakhadda 12,3 50 25
S Sarno - 210 30,0
Sikkak 51 20 9,0
T Kramis 19,5 80 5,6
Dahmouni 18,5 70 30
Keddara 15 22 57
c Ghrib - 23,2 6,9
E Bouroumi - 32,5 22
N Boukourdane - 13,9 4,5
T Deurdeur - 32,5 6,5
R Lekhal - 27,8 6,5
E Harreza - 23,2 4,9




Fodda - 46,4 12,2
Sidi Yakoub - 9,3 7,0
Oued Mellouk - 32,5 5,8
Ain Zada 4,3 43 14,1
H-Grouz 2,3 34 13,2
Zardezas 2,7 31 12,6
Ain Dalia 2,4 15 10,7
E Cheffia 1.4 18 5.4
S Guénitra 1,7 19 9,2
T H. Debagh 2,7 24 7,6
Mexa 2,1 15 7,6
Beni zid 3,2 13 8,4
Zit Amba 5,7 25 9,4

Source :Agence Nationale des Ressources Hydrauliques

Tableau 07:Charge organique de quelques eaux de surfacésialyérien exprimée en
substance humique, absorbance en UV et oxydaailiteMnQ.
(HARRAT , 2007)

Substance humique Oxydabilité au Absorbance en UV
(mgl/l) KMnO4 (mgO/l) 4 =254 nm

Zardézas 3,58 6,4 0,062

Beni zid 3,94 4,95 0,082

Zit amba 5,10 10 0,086

Ain dalia 3,8 5,15 0,061

Hammam debagh 4,64 12,85 0,121

Guénitra 4,9 4,55 0,082

Chefia 11,25 9,4 0,208

Mexa 27,41 15,88 0,410

Foum el gharza 3,32 4,95 0,070

Fontaine des 1,57 335 0,071
gazelles

Beni haroun 5,83 13,85 0,136




l.4. CONCLUSION

La matiere organique contenue dans les eaux deacsurfregroupe un nombre
important de composés appartenant a des famillesnigues tres variées. Les
substances humiques représentent la fraction apganila plus importante. Ces
substances sont définies comme un mélange compldxe matiéres organiques
naturelles qui incluent dans leurs structures deaines aliphatiques et aromatiques
portant des substituants oxygénés (COOH, OH). Laésgmce des matiéres

organiques d’origine naturelle est la caracténstigssentielle des eaux de surface.

Les substances humiques (acide humiques et fulsjgwenstituent généralement la
catégorie la plus importante dans ces eaux et a coesentrations supérieures a 1
mg/l. Les substances humiques représentent en mey&d a 50 % du carbone
organique dissous (COD) et parfois 90% dans cesaireaux colorées. Leur
présence dans les eaux est g@génante. Elles peuveatérioder la qualité

organoleptique de l'eau et conduisant par chlonatioa des composeés

organohalogénés souvent toxique.

Les indicateurs de la présence de la MON les pliiséas sont le carbone organique total
(COT) ou le carbone organique dissous (COD) esddimnce ultraviolet a une longueur
spécifiqgue, soit 254nm (UV-254). Ces deux paramet(€OT et UV-254) sont

complémentaires l'un de l'autre: le COT fournit dedications sur la quantité de la MON

présente et disponible pour la réaction et le U¥-23dique plutét sa réactivité, soit sa
tendance a former des SPD, puisque que c'est uraiadr des liens aromatigues contenus
dans les substances humiques. Dans les deux casaugmentation de la valeur de ces
parametres tend a favoriser la formation des SP&uti2 part, il est prouvé que pour certains

types d'eau, ces deux parametres peuvent étrenfemtecorrelés.



CHAPITRE Il

REACTIVITE DE LA MATIERE ORGANIQUE
NATURELLE DANS L'EAU



[I.1. INTRODUCTION
Dans le milieu naturel, la matiere organique aquetiest composée principalement de
macromolécules (acides fulviques et humiques), cd&soa de petites molécules
organiques. Ces dernieres peuvent interagir awesubstances humiques par différentes
interactions (Forces Van Der Waals, compléxatioi,et. modifier leur comportement. De
méme, toutes ces substances organiques peuventec@mgiverses substances de nature
minérale et notamment métallique.
Dans ce chapitre, nous nous sommes donc intéresdésteraction de la matiere
organique naturelle avec les constituants minéedwrganiques de I'eau, ainsi qu’a leurs
réactivités avec les réactifs de traitement dex,eatl'influence de la structure de ces

composeés sur les mécanismes de la réactivité.

[1.2. INTERACTION DE LA MATIERE ORGANIQUE NATURELLE AVEC LES
CONSTITUANTS MINERAUX ET ORGANIQUES DE L'EAU

11.2.1. Interaction de la matiére organique naturele avec les métaux dans la nature

La charge des substances humiques est toujourtiveega nulle, d’intensité variable suivant
le pH du milieu et provient de la dissolution desupements fonctionnels. La nature de ces
groupements fonctionnels est relativement bien gercar elle a fait I'objet de nombreuses
études en raison de leur implication dans la coxapien des cations meétalliques. Les
substances humiques posseédent un grand nombrevdigegrents fonctionnels hydrophiles :
carboxyles (COOH), phénolique et/ou alcooliques YOt¢arbonyles (C=0) ainsi que des
groupements amines (N Les groupes acides COOH et OH contribuent erorit@ja la
nature acide des substances humiques, avec legegnents COOH dont la proportion est le
plus souvent supérieure a 50%. La concentratiogrempements fonctionnels acides dans les
substances humigques exprimée en moles de groupertigables rapportés au carbone
organique, est généralement comprise entre 4,0 giviol H / mg COT (carbone organique
total) (BERGELIN et al., 2000).

Des résultats en spéctroscopie infra-rouge ontitnéfque les groupes COOH ou plus
précisément carboxylates (CQQouent un réle prédominant dans la complexati@s d
meétaux par les substances humiques. Les AF duldaiéur charge importante sont les plus

réactives vis-a-vis des meétaux. L'affinité des mgtpour les substances humiques suit dans



la plupart des travaux, I'ordre décroissant suiva@tf*> PEF*>zZn?*>Cd** (STEVENSON,
1977).

Les substances humiques peuvent former avec leaumdifférents types d’association
suivant la concentration en métal et le métal iqu#i (ANDREUX, 1997 ; HATIRA et al.,
1990 ; STEVENSON, 1977) :

1. Réaction d'un COOH avec le métal pour former un gieixxe monodenté.
Réaction entre deux groupes COOH voisins pour fodas complexes types phatale.
3. Reéaction entre un groupe COOH et un groupe OH wvaqsur former des complexes
type salicylate.
4. Attraction électrostatique et formation d’une l@ishydrogéne entre I'ion métallique

hydraté et un groupe OH.

Les différents complexes peuvent se former entapgs appartenant au méme polymeére ou
entre groupes appartenant a des polymeres dif€érgaur former des liaisons
intermoléculaires qui peuvent conduire a l'agragatdes polycondensats (HTIRA et al.,
1990). Ces réactions peuvent avoir lieu simultaméne réaction (4) conduit a la formation
de complexes de sphére externe. Les réactiong (3) décrivent la formation de complexes

de sphére interne qui sont plus stables que leplesss de sphére externe.

De nombreux travaux ont montré que la sélectivitia dorce de liaison des métaux par les
substances humiques dépendent en partie de laitdudmimétal disponible pour la liaison et
de la quantité de métal complexé. Par exemplegréifites études ont montré que la force de
liaison des métaux par les groupes fonctionnelssdbstances humiques diminuait lorsque la
concentration en métal complexé augmentait (STEMBNSt al.,, 1993 ; LOGAN et al.,
1977).

Les études utilisant la spectrophotométrie ESRpaminis de montrer I'existence de deux
niveaux de liaison des métaux. Lorsque la tenaunétal est faible, les liaisons covalentes
sont préférentiellement former pour donner des dexgs bidentés ou monodentés alors qu’a
des concentrations plus élevées, les liaisons deer@ de plus en plus ioniques (ROSS,
1994). Par ailleurs, le type de complexes formésueta force de liaison avec laquelle les
métaux vont étre complexés par les groupes fonotisndes substances humiques dépendent
de I'état électronique des sites de complexati@s, chaines aliphatiques associées, et de la



présence éventuelle d'un noyau aromatique et, gédanétrie du site fonctionnel. Le pH et la

force ionique du milieu vont aussi affecter lesgassus de complexation.

Les substances humiques jouent un réle importamé tabiodisponibilité et le transport de
'aluminium sous forme de composés stables et plusmoins solubles. De nombreuses
études ont été menées sur la complexation de linlum par les substances humiques
(ELKINS K. et NELSON J, 2002 ; RENOLDS D. M et AHMA S. R, 1995). Plus

particulierement avec l'acide fulvique de masseainel plus faible et de structure un peu

moins complexe que l'acide humique.

La disponibilit¢ de lion Af* et de ses monomére hydratés (Al(&HRAI(OH)," pour les
plantes diminue lorsque les ions sont complexés lgamrsubstances humiques. Cela est
d’autant plus vrai que le complexe métallo-orgaaigwne faible solubilité en milieu aqueux.
Malgré la rétention de Al par les acides humiques, une certaine quantitérdiaium reste
toujours disponibles dans le sol et est susceptildeformer, avec d’autres composes
organiques et inorganiques de petite tailles etcpaséquent plus mobiles (RUBINI et al.,
2002), des composés solubles et donc transporatded’autres environnement.

Les différents sites de complexation que I'on geuatcontrer dans les acides humiques n’ont
pas le méme pouvoir complexant vis-a-vis de I'ahiom. L'affinité de ces ligands pour I'ion
meétallique augmente avec la basicité du groupe e@amnnd’une maniere générale les

groupements ayant le plus grand pKa auront doptukagrande affinité pour I'ion At.

Parmi les principaux groupements chélateurs dedéatiumique, on retrouve la fonction
acide carboxylique, le groupement catéchol et teigement hydroxy_carbonyle. Chacun de
ces sites de chélation piege le métal en formaatpimce autour de lui. Ces pinces sont plus
ou moins grandes suivant le type de site et dorqengent pas chélater tous les métaux, tout
dépendra de leur taille et de leur environnemestttgnique. Par exemple, I'aluminium qui

est de petite taille peut se fixer sur tous lesssit

Le pouvoir complexant de l'acide humique est trggpartant, il peut non seulement
facilement fixer les ions métalliques mais aussnplexer de petites molécules. Si I'acide
humique est un bon complexant pour les métaux sares au développement des plantes, il
'est aussi pour certains métaux issus de laéiviumaine (aluminium, plomb, zinc,

cadmium, mercure...).



[1.2.2. Interaction de la matiere organique naturele avec les composés organiques

Les substances humiques (SH), constituant 25 a 8 %arbone organique dissous (COD)
des eaux de surface (THURMAN, 1985), sont aussgntes dans les sédiments. Ces acides
polyélectrolytiques, qualifiés d’humiques ou fulu@s selon leur solubilité agueuse a pH
inférieur a 2, sont produits par la décomposities tholécules organiques d’origine animale
et végétale contenue dans les eaux. Leur struotaceomoléculaire polyfonctionnelle varie
selon leur origine biologique et leur processusfatenation mais présente toujours des
capacités complexantes a I'égard des métaux (BUFELEDELADOEY, 1982) et des
propriétés amphiphiles leur conférant un role ingoutr dans le transport des micropolluants
aromatiques (RAV-ACHA et REHBUN, 1992 ; CABANISS eai., 2000). La matiere
humique présente en effet des propriétés hydrogharelant possible les interactions soluté-

soluté avec des composés organiques non ioniqesRRVUORI, 2001).

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAREragissent avec les substances
humiques dissoutes ou fixées sur les colloides édiments, les substances humiques
amphiphiles aussi peuvent recouvrir les colloidéséraux (argileux ou siliceux) avec une

affinité dépendante de leur poids moléculaires Bpuaa SPECHT et al., 2000), de la nature
du minéral et du pH de la solution (ZHOU et al.94p La nature et la quantité de matériel
humique fixé au minéral peuvent alors perturbeddtaption des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) sur le solide. Les différenbeteractions entre les solutés (H£e® SH)

et le solide peuvent se résumer par les équilguasants :

(HAP) + (SHY «— 5 (HAP-SH) .cooiiiiii e (1)
(SH) + solide «——» (SH)-s0lide....ov e e (2)
(HAP)y + solide <>  HAP-S0lde.cce...cooeeeeeceiie e, (3)

(HAP)q + (SH); +solide | (HAP-Si} (SH)-solide + HAP-solide-SH...(4)

L’équilibre (4) représente globalement les intamag des solutés humiques et aromatiques
polycycligues en phase liquide et avec solide. htume et la concentration de composés
humiques en solution peuvent ainsi influencer larfodynamique ou la cinétique de
désorption des hydrocarbures aromatiques polyayediglu solide (SCHITT et al., 1999).

Les colloides naturels sont dans la majorité desevétus d'un film de substances humiques
(ZHOU et al., 1994). Cette gangue organique estsakusceptible de modifier les

phénomenes de sorption des HAP sur le solide.



Des essais de sorption du pyrene ont été menései fuiice ionique identique, en solution

agueuse dépourvue d’AH, sur de la kaolinite préafabnt mise en contact avec une solution
agueuse d’acide humique ; lorsque la surface deaddinite est recouverte de composés
humiques, sa capacité a fixé le pyréne est fortemexifiée. La quantité de pyrene adsorbé
différent de celle fixée sur la kaolinite pure. Lieslécules d’acide humique a la surface de

I'argile semblent alors perturber la formation dienocristaux de pyrene.

Les pesticides, provenant de l'activité agricolales$ rejets industriels et urbains recouvrent
un ensemble de substances chimiques (naturelleyothéliques) utilisées pour détruire
diverses espéces animales ou vegétales considgogerse nuisibles. Ces composées étant
peu solubles dans les eaux, les risques de pallp@o ruissellement ou drainage sont donc
limités. Leurs associations avec les substancesidues (KHAN, 1972) peut cependant
modifier leur activité entrainant notamment uneraagtation de leur solubilité et donc de la
pollution des eaux (AYELE et al., 1989 ; FABRE ket £990).

Toutefois ces associations ne dépendant pas seuleleda nature du pesticide, mais sont
fortement influencées par l'origine méme des sultets humiques (MALCOM et MC
CARYHY, 1986 ; AYELE et al., 1989).

Ayele et al., 1989, ont montré linfluence des sabses humiques sur l'adsorption de
I'atrazine sur CAP ; les substances humiques siligées a des concentrations de 0 a 30 mg/I
en mélange avec l'atrazine (5mg/l) sur CAP (20 ngdur des pH de 5,6 ; 7,0 et 8,8. La
vitesse d’'adsorption de l'atrazine a pH acide és$ pnportante en présence de substances
humiques. La figure 10 montre l'influence des asitiemique et des acides fulviques sur

'adsorption de I'atrazine.
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Figure 10: Influence des acides humiques et fulviques sdsbaption de I'atrazine (5 mg/l)
sur CAP (20 mg/l) (AYELE et al., 1989)

[1.3. INTERACTIONS DE LA MATIERE ORGANIQUE NATURELL E AVEC LES
REACTIFS DE TRAITEMENT DES EAUX

11.3.1. Interaction de la matiére organique naturele avec les métaux de coagulants

Le développement du theme agrégation s’est effertii@lement autour du procédé de
coagulation-floculation utilisé dans la productideau potable. Au cours de cette opération,
une quantité suffisante d'un sel métallique hydsable est ajoutée a une eau de surface dans
un réacteur sous agitation contrb6lée afin de rasBkefes matieres colloidales organique et
minérales qu’elle contient sous la forme d’agrégstdimentable. Les phénoménes mise en
jeu sont particulierement complexes et sont a ilg dtrigine physico-chimique (hydrolyse

du coagulant, interaction avec les surfaces ddsidek naturels, structuration des agrégats
...) et d’origine hydrodynamique (dispersion du cdagt) croissance/rupture des agrégats en

fonction des gradients de vitesse locaux...).

Méme lorsqu’elle s’effectue dans des conditionstrédées en laboratoire, I'hydrolyse des
sels d’aluminium et de fer conduit a la formatidaspéces hydrolysées dont les précurseurs
ne sont pas toujours identifiés de maniere cert&itest le cas du polycation A} formé d’un

aluminium central en position tétraédrique et eréade douze aluminiums en coordinence



octaédrique, pour lequel les triméres d’aluminiumoposés pour rendre compte de sa

formation, n'ont pas encore été expérimentalensmiés.

Un cas particulierement intéressant concerne laieneatorganique naturelle dont les
rendements d’élimination dépassent rarement les- BD0% en milieu industriel. Dans la
filiere de potabilisation, cette matiere organisgest a I'origine de la production de produits
potentiellement cancérigenes lors de I'étape dénfd&sion, et contribue a la prolifération
bactérienne dans les réseaux de distribution. Hsamt un modéle de substance humique
synthétisé a partir de I'oxydation d’'un mélangeéchbl-glycine, Bihannic et al., (2003) ont
pu montrer en croisant les résultats obtenu par RMN’Al et RMN-PC de'C, que le
mécanisme de déstabilisation de l'acide humiquehgyisé ne dépond pas du pH et de la
concentration en coagulant (polycationssplLa seule modification majeure observée en
fonction du pH correspond a l'ordre d’interactioresd especes coagulantes avec les
groupements fonctionnels ionisés de I'acide humiopoglele. Ainsi, a pH faiblement acide,
ce sont les groupements carboxyliques qui fixest pelycations Al;; cependant, aux
concentrations en coagulant plus élevés, il semela présence des polycations induise la
déprotonation des sites phénoliques qui s’assocdonts a leur tour avec les espéces
coagulantes. A pH 8, l'ordre d’interaction est irsg: ce sont les groupements phénoliques
qui s’associent en premier avec les polycations,gi®upements carboxyliques participant

plus tardivement a I'agrégation.

Un autre aspect de [linteraction espéce coagulatiene organique concerne la
reconformation des macromolécules humiques. En, efdenme les especes coagulantes sont
fortement chargées positivement et que la matieganique humique peut étre assimilée a
des polymeéres anioniques, une telle reconformastrsusceptible de se produire au cours de
'agrégation. La spectroscopie de fluorescencésatit la molécule de pyrene comme sonde a
effectivement permis de montrer que les chainemderomolécules humiques se réarrange
au cours de lI'agrégation en présence de polycafibnisA faible concentration en coagulant,
des pseudo-micelles intra ou intermoléculaire agpsent. Au-dela d'une certaine
concentration, la tendance s’inverse et la streciuitiale semble restaurée dans une certaine

mesure (figure 11).

La mise en évidence de ce phénomene de reconformpermet alors de rediscuter du
probleme de rendement d’élimination de la matieégamique naturelle lors de la coagulation-

floculation des eaux de surface. En effet, lestgats montrent qu'a l'optimum de



coagulation, les especes coagulantes neutralseatdlité des groupements carboxyliques de
la matiére organique a pH 6, alors qu'a pH 8, largh des macromolécules n’est que
partiellement compensée. Cette équivalence degeharationiques et anioniques a pH 6
s’explique aisément si 'on considéere qu’une reoamiation des polymeres d’acide humique
se produit au fur et a mesure de la fixation ddggations sur les macromolécules, ce qui
facilite alors I'accés des sites ionisés aux espeoagulantes. En revanche, a pH 8, il est
probable que les clusters d}Almoins chargés, déterminent un réarrangement phisdes
polymeéres d’acide humique, ce qui conduit a undrabsation partielle des macromolécules.
Ce méme raisonnement étendu a une distributiorail@ des macromolécules suggere que
les polyméres de grande taille se réarrangeardrt@rit sont neutralisés avant les polyméres
de plus petite taille se reconformant plus rapidemen tel phénoméne pourrait expliquer

gue les acides humiques soient plus facilemenirdisnque les acides fulviques dans les eaux

de surface

Forte comcentration em Al

Fumncticnal group
= of A

O Al polycation (@ pyTEns:

& Atmme de carbone

Figure 11: Diagramme schématique montrant la reconformati@neigcromolécules
humiques avec I'addition de polycationgAIBIHANNIC et al., 2003) ;



Les essais de coagulatifineulation sont conduits sur des solutions syndguets de
composés organiques dissous a raison de 5mg/ledigidlée acide gallique, pyrogallol ¢
phloroglucinol) (tableau 08Des doses croissantes de sulfate d’aluminium sdnaduites
dans les différentes solutions. Les résultats ptésesur la figure 12 montrent que

rendements d’élimination des molécules oiques évoluent différemment selon la struct
chimique des composés (REZEG et ACHC; 2005). Nous pouvons ainsi distinguer qu
pourcentage d’abattement du phloroglucinol estldailCe composé présente un |é
optimum pour 10 et 30 mg/l en sulfatealuminium. Par ailleurs, la catégorie des compo
de type acide gallique et pyrogallol sont bien &l#s. A I'optimum, I'élimination de l'acid
gallique atteint 72,58% alors que celle du pyragaditteint 53,58%. Ces rendements ¢
observés respectiment pour une dose de 90 mg/l et 5 mg/l en sutfaeminium. De plus
il faut remarquer que le pourcentage d‘abattementtatide gallique se stabilise -dela de

'optimum.

Tableau 08 :Structures des composées organiques étudiées (REZEGHOUR, :005)

Acide galligue Pyvrogallol Phloroglucinal
COCH oH
O O
OH OH S
H OH L
0E ok OH 0 oH
Masse molare = 172.12g | Masse molaire = 126,11g | Masse molure= 162, 14g

En se référent aux données bibliographique (LEFEB\WR LEGUBE, 199 ; RAHNI,
1994; SEMMENS et AYERS, 1985), les composées aromasiquésentent une sel
fonction acide ou deux ou trois fonction non coimig (fonction en position méta ou pe
ne sont pas bien éliminés. C’est le cas du phlomghl (REZEG et ACHOUI; 2005).
Par ailleurs, I'élimination importante obtenus ddescas de l'acide gallique et
pyrogallol confirment que la présence de deux di@sx groupements acides en contic
(COOH ou OH) facilite I'élimination des moléculesrganiques par coagulati-

floculation.
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Figure 12 :Influence de la dose de coagulant sur I'éliminatiatides organique
(5mg/l) (REZEG et ACHOUR, 200!

Deux grands types de mécanismes se guent (LEFEBVRE, 1990, LEFEBVRE

LEGUBE, 1993) pour expliquer les interactions en@ematiére organique et les
hydroxydes de fer ferrique et d’aluminium. Le prentgorrespond aux réactions de la mai
organique a la surface des -hydroxy-métdiques solides. Il s'agit pour ce dern
mécanisme du phénoméne d’adsorption qui pourraldiepar différents types de réactio
Le second mécanisme envisage des réactions ematikre organique et les formes solul

hydrolysées métalliques.

La coagulation du phénol et du catéchol (20 mg/l) au distillée par les doses de suli
d’aluminium introduites correspondant a I'optimumldur élimination a été réalisée pour |
gamme de pH entre de 2 et 11 (HECINI et ACHOUR &00'ajustement duH a été réalisé

durant la phase rapide de I'agitation. Il faut remo@r qu’'a pH optimal, I'amélioration di



rendements est appréciable, surtout pour le catéshsi les valeurs des rendements optima
passent de 13,54% et 26,70% a pH non ajusté a W4539,56% a pH = 7 et 9
respectivement pour le phénol et le catéchol. détdu paramétre pH s’avere importante du
fait qu’il conditionne d’'une part la dissociatioesigroupements fonctionnels existant dans la
structure des composeés organiques en fonctionwtepléa et d’autre part la spéciation du
coagulant (forme solubles ou insolubles, chargéesnatures). Les résultats obtenus
confirment les données bibliographiques (JEKEL,198AHNI, 1994 ; ACHOUR, 2001 ;
REZEG 2004) concernant I'élimination de moléculeganiques pour des pH se situent

globalement entre 5 et 7 selon la structure du ca@p@insi que la nature du coagulant.

[1.3.2. Interactions de la matiere organique naturde avec les oxydants

L’emploi de I'oxydant est fondamental aussi biensle traitement des eaux souterraines que
des eaux de surface. Les criteres bactériologigoastituent encore un des objectifs de la
chaine de traitement d’'une eau destinée a la camsbion. Cependant, certains oxydants
chimiques et notamment le chlore peuvent intervexur les substances minérales et

organiques des eaux (DORE, 1989).

Depuis une trentaine d’années, il a été établigearains auteurs qu’une faible fraction de
chlore introduit dans une eau de surface en vueutepréoxydation ou de leur désinfection
conduit a la formation des composés organohalogémiasils et non volatils (DORE, 1989 ;
ROOK, 1974).

L’évolution globale de la matiére organique en sade la chloration présente un abattement
tres faible en carbone organique total (COT) ieid@ria (5 a 10%), car peu de molécules
subissent une oxydation totale jusqu’au stade de MERLET, 1986 ; CROUE, 1987)

En solution aqueuse, le chlore réagit sur de nomxbmmposés organiques, suivant des
réactions d’addition, de substitution et d’oxydatour conduire a des produits de structures
trés variables (DORE, 1989 ; ACHOUR, 2001 ; BACHAak 2006)

Avec les composés aromatiques, il peut conduiresarélactions de substitution électrophiles,
d’hydroxylation, de décarboxylation, de polycondsitn, d’addition sur les doubles liaisons
(DORE, 1989). Ces réactions conduisent a la foonatles produits organohalogénes de
structures trés variables et en particulier leeataméthanes (THM) (ACHOUR, 1992 ;

THIBAUD, 1987). La formation de THM dépend de laagtité de matieres organiques



présentes dans les eaux et les teneurs de ceseniffécomposés sont tres variables et
dépendent essentiellement de la nature des ealesetonditions de chloration : pH, taux de
chloration, temps de contact et la température (RQO74 ; THIBAUD, 1987).

En solutions synthétiques et en absence de toupasénréducteur, les substances humiques
présentent des consommations en chlore suffisammeottantes, de I'ordre de 0,6 a 0,8 mg
Clo/mgSH (ACHOUR et GUERGAZI, 2002).

Les consommations en chlore mesurées sur des s@usynthétiques de composeés
organiques simples a pH = 7, indiguent que la ndgktdes composés aliphatiques, méme
avec des fonctions oxygénées (alcools, acides xgioes, cétones,...) reste limitée. Des
consommations inférieures a 0,1 mole de chlorede de produit organique sont observées
(MURPHY et ZALOUM, 1975 ; DE LAAT et al, 1982).

Cependant, certaines structures ayant des grouperfarctionnels azotés (amines, acides
aminés) peuvent réagir rapidement avec le chloferemant des chloramines organiques plus
ou moins stables selon le composé et le pH du m{NMARTIN, 1979 ; ALOUINI et SEUX,
1987). Ainsi, les demandes en chlore indiquent \agdsurs de 2 moles par fonction NH

présente dans la structure des acides aminés tdjpés (alanine, aspargine) (DORE, 1989).

Les plus fortes demandes sont obtenues dans leecdes tyrosine qui présente un cycle
aromatique activé par un groupement donneur hytéadE LAAT et al, 1982 ; ACHOUR,
2001). En effet, de nombreuses recherches effectaés dernieres années confirment
I'influence des substituants sur la réactivité désvés aromatiques (MURPHY et ZALOUM,
1975 ; ROOK, 1980 ; DE LAAT et al, 1982). Les pliasts consommateurs de chlore sont
ainsi des composés aromatiques possédant des greajzeactives (OH, NEINR,,...) tels
gue le phénol, I'aniline et leurs dérivés (5 a 1@en de Gl par mole de composé organique)
(DE LAAT et al, 1982 ; ACHOUR, 2001).

Des travaux de coagulation-floculation sur destsmis synthétiques pour I'élimination des
substances humiques en présence d'une étape peéalabchloration (AFOUFOU et
ACHOUR, 2004) montrent I'action oxydative du cldaur les substances humiques produit
ainsi des dérivés chlorés ou non chlorés tels riealdométhanes (THM), des acides, des

acides aromatiques ou aliphatiques.



Les fortes taux de chloration et le temps de réagbius ou moins longs produisent en effet
un clivage des polymeres organiques en molécules petites ; les monomeéres formés
peuvent étre ensuite oxydés en acides mono oubdicgiques. La réduction de I'efficacité
de la floculation des substances humiques pouwatais s’expliquer par la difficulté d’'une
partie des ions aluminium du coagulant a formertyesoxydes ou des humates d’aluminium

insolubles.

Il y'aurait donc une augmentation de la formati@nadmplexes organoaluminiques solubles.
La polarité des produits de la chloration des sarsts humiques pourrait également
expliquer le fait que ces substances soient plficidiment éliminables que les substances
humiques dont ils dérivent. Par ailleurs, les desaglus importants en coagulant apres 24
heures de préchloration s’expliqueraient par urggmantation de la teneur en groupements

carboxyliques.

Des travaux (VAN BREEMEN et al, 1979 ; LEVEBVREIEGUBE, 1990) avaient montré
en effet le r6le des groupements COOH dans la sboeélrie de la réaction de coagulation

des substances humiques par le fer ferrique ounfigium.

En fait I'action du chlore ou de I'ozone conduitid diminution des masses moléculaires de
la matiére organique aquatiqgue (HOYER et al, 198#2VVEBVRE et LEGUBE, 1991).

I1.4. CONCLUSION

La matiere organique des eaux de surface constiturilieu tres hétérogéne, comprenant des
molécules a structure trés complexe de masse maikrélevée mais aussi des composées

organigue simples.

Dans ce chapitre nous avons présenté les différeatherches effectuées sur la réactivité et
la complexation de la matiere organique naturelecdes éléments minéraux, les métaux
lourds, les composés organiques simples et letifecatilisées dans I'opération de traitement

des eaux potables.

La matiere organique qui se trouve dans les eawsudace est principalement constituée de
macromolécules (acides humiques et fulviques) cergd possédant de nombreuses
fonctions carboxyles (COOH), phénoliques et ou @iqaes (OH), carbonyles (C=0) ainsi

gue des groupements amines @gNHhouvant complexer les éléments minéraux.



Les processus de coagulation-floculation a fait aagifre divers mécanismes, souvent
complexes et dépendant fortement du pH de I'eaait®t, les réactions intervenant entre des
molécules organiques, micropolluant organique ounémale et des cations utilisés en
coagulation floculation, entrainent la formation clamplexes moléculaires, ces complexes,

une fois formés, auront un comportement différentelui de la molécule seule.



CHAPITRE Il

EFFET DE TRAITEMENTS CLASSIQUES DE
POTABILISATION SUR LA MATIERE ORGANIQUE
NATURELLE



[11.1. INTRODUCTION

La qualité et la stabilité d’'une eau potable songeande partie liées a sa teneur en matieres
organiques résiduelles, mesurée par des parangitiegux, tels que le carbone organique
total (COT), le carbone organique dissous (COD) albsorbance des rayonnements UV a
une longueur d’onde de 254 nanometres. Une tehexgeéen matieres organiques résiduelles
en sortie de filiere de traitement peut, d'une pagendrer, aprés désinfection, la formation de
sous produits de désinfection comme les trihaloar&h (THM) et I'apparition de godts et
d’'odeurs, et d'autre part contribuer, par apporhakgiments, a une reviviscence bactérienne
dans certaines portions de réseau. Pour atteinelse objectifs de potabilisation et
d’élimination des matieres organiques, les trait@)\€onventionnels, mis en ceuvre sur les
usines de production d'eau potable a partir d'ealex surface, correspondent a des
modifications physico-chimiques ou biologiques. Lm$ncipaux procédés de traitement
interviennent au cours du prétraitement, traitenglentlarification, traitement de désinfection
et affinage.

Au cours de ce chapitre, nous décrivons donc liesipales étapes du traitement des eaux de
surface. Nous insisterons sur I'étape de clarificepar coagulation-floculation qui constitue

un traitement fondamental pour une eau destina@earisommation.
[1.2. PROCEDES DE POTABILISATION DES EAUX DE SURFA CE
I11.2.1. Description générale d'une chaine classiqude traitement d'eaux de surface

Les eaux a visée de potabilisation pour la consaimmaumaine sont de différentes natures ;
les eaux souterraines constituent 22 % des résdiwas douce soit environ 1000 milliards de
m® (CARDOT, 1999). Elles sont généralement d'excédlequalité physico-chimique et
bactériologique. Néanmoins, les terrains traveesemfluent fortement la minéralisation. Les
eaux de surface se répartissent en eaux couramtestogkées (stagnantes). Elles sont
généralement riches en gaz dissous, en matiéresispension et organiques, ainsi qu'en
plancton. Elles sont trés sensibles a la pollutidmérale et organique.

Le principal objectif d'une station de producticeadl potable est de fournir un produit qui

satisfait a un ensemble de normes de qualité aiximgisonnable pour le consommateur.

L'efficacité du traitement adopté dépendra de {@riadont sera conduite I'exploitation de
l'usine de traitement. Pour atteindre l'objectifilsaité, I'exploitant devra d'une part respecter

certains principes €élémentaires pour assurer lér@endu processus de traitement et le



contrble de l'eau traitée, et d'autre part dispdaer certain nombre de moyens technique et
humains (VALENTIN, 2000).

Le schéma classique d’'une station de potabilisafione eau de surface est généralement

constitué des phases suivantes :

v Prétraitement
v’ préoxydation
v' Traitement de clarification
v' Traitement de désinfection.
v Affinage.
Coagulant
AN
Eau
R — >
Brute
3) 4) (5); (6) Y
(1) : : v Boues
(2)
(1) Dégrillage | | |
(2) Puits d’eau brute \ 4 (7) Désinfectant
(3) Bassin de mélange Vers le réservoir
d’eau potable
(4) Floculation
(5) Décanteur
(6) Filtre a sable gravitgre
(7) Bassin de contact

Figure 13: Schéma classique d’une station de potabilisatieredex de surface.
(DESJARDINS, 1997)




[11.2.1.1. Prétraitement

Les eaux brutes doivent généralement subir, avent traitement proprement dit, un
prétraitement comportant un certain nombre d’op@mat physiques ou meécaniques. Il est
dessiné a extraire de I'eau brute la plus gran@damtifé possible d’éléments, dont la nature ou

la dimension constituerait un gene pour les tradtetis ultérieurs.

Les opérations de prétraitement peuvent componterdégrillage, un dessablage ou un
tamisage, un débourbage, un déshuilage.

Selon la qualité de I'eau brute, une station digetreent peut comporter une ou plusieurs de
ces opérations (DEGREMENT, 1989 ; BEAUDRY, 1984ALVRON, 1984).

[11.2.1.2. Préoxydation

L'oxydation est une opération essentielle a taiteiment des eaux. Elle est toujours incluse

en fin de fin de filiere au niveau de désinfection.

A lissue du prétraitement, on a une eau relativenpeopre mais qui contient encore des
particules colloidales en suspension. Celles-aitrém elles —mémes riens de dangereux. Il
nous arrive souvent de consommer de I'eau en camitele thé, le café ou le lait qui sont
chargés en matieres organiques, mais qui s'oxgpemtanément en présence d'air. On va les
détruire dans la mesure du possible par une oxmatelle-ci peut étre fait de trois fagons
différentes:

v Ajout du chlore (préchloration).

v Ajout du dioxyde de chlore.

v' Ajout d'ozone (préozonation).

La préchloration est effectuée avant le procédéatdication. Le chlore est le plus réactif et
le plus économique, mais il a comme inconvénierfodaer avec certains micropolluants des
composés organochlorés du type chloroforme ou degposés complexes avec les phénols
du type chlorophénol dont le goQt et I'odeur s@dagiréables. (CIDF-L. DES EAUX, 2000)

Le chlore ou ses dérivés sont frequemment utilefés d’assurer la désinfection de I'eau

potable. Malgré la production de sous-produits é&rdection (SPDs) tels que les THMs, la



chloration représente un progrés majeur dansitermant de I'eau et la protection de la santé
publique. En effet, le chlore assure la destructenlinactivation de nombreux micro-

organismes pathogenes. De plus, sa rémanence darésdau de distribution prévient
'apparition de maladies d’origine hydrigue (GALARORCHEV, 1996). En raison de la

forte réactivité du chlore, I'utilisation de ce céh comme désinfectant induit également la
transformation d’'un certain nombre de micropollsariels que les pesticides ou les
cyanotoxines. Les SPDs générés et leur toxicitémiaile doivent donc étre examinés avec

attention.

Enfin, depuis quinze a vingt ans, on utilise comoxgdant I'ozone, qui non seulement a
'avantage de détruire les matieres organiquesassaat les chaines moléculaires existantes,
mais également a une propriété virulicide trésr@ggante, propriété que n'a pas le chlore.
Généralement utilisé en désinfection finale, céttehnique peut étre mise en ceuvre en
oxydation. Elle peut aussi étre employée pour llemration de la clarification. L'un des
avantages d'une préozonation est l'oxydation deé®ms organiques, et une élimination plus
importante de la couleur. Un autre avantage edintenution du taux de traitement (taux de
coagulant) dans les procédés de clarification. dnnse, la préozonation est une solution de
substitution a la préchloration. On évite ainsi fEsblémes liés aux sous-produits de la
chloration. Néomoins ce procédé ne résout pas lesiproblemes car certaines algues
résistent a I'ozone. De plus, son co(t reste beguglus élevé que celui du chlore. (NALCO,
1993).

[11.2.1.3. Traitement de clarification :
Clarifier une eau, c’est la débarrasser de togepérticules colloidales et en suspension qui
ont échappé au prétraitement et qui communiqueb¢ats une turbidité et une couleur

indésirable. Elle s’effectue par : Coagulation-fltation, décantation et filtration.

[11.2.1.3.1. coagulation-floculation
a. Définition
Le procédé de coagulation floculation consistecautay a I'eau un électrolyte permettant de
transformer la suspension colloidale en des p#squius importantes et aptes a sédimenter.
Cette transformation est le résultat de deux astidistinctes : (DEGREMENT, 1989 ;
PACKHAM F et RATNAYAYKA. D, 1992)

v La déstabilisation des particules par neutralisatie leurs charges électriques, connue

sous le nom de « coagulation ».



v' La formation de flocons, dépendante du transportleetla mise en contact des

particules déstabilisées constitue « la floculation

Figure 14: Essai de coagulation dans une usine de traitenesnéalx.



b. Mécanisme de la coagulation-floculation

On peut considérer qu’il existe quatre grands miéoaes qui agissant individuellement ou

ensemble dans la coagulation floculation (EDELINBA; DESJARDINS, 1991 ;
VIGOURET, 1985 ; BETTERO et LARTIGES, 1992).

v' Réduction de I'épaisseur de la couche ioniquenspartée par les particules, par

augmentation de la force ionique de la solution.

Neutralisation des charges ioniques : par ajout d&actif chimique contenant des
contres ions du colloide.

Pontage entre les particules : par utilisationpdgmeres de haut poids moléculaire.

v' Piégeage des particules: par formation de polysnatthydroxydes minéraux
volumineux.
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Figure 15: Coagulation —Floculation (HERNANDEZ DE LEON, 2006)
c. Réactions d’hydrolyse de Fe(lll)

L'ion ferrigue hydraté peut former des complexeso-bydroxo-ferrigues polymérisés
cationiques, non ioniques et anioniques par un lagigurs remplacements des molécules
d’eau d’hydratation par des ions hydroxydes (LEFEREY 1990).

La premiere étape (réaction d’hydrolyse) conduitgdormation de monomeres selon les
réactions suivants :

Fe(H0)s™* + WO <=> Fe(HO)s(OH® + HO'
Fe(HO)s (OH)*"  + H,O <=> Fe(HO)(OH)," + HO'
Fe(H0)s(OH),"  + H,O <=> Fe(HO);(OH)ss) + HO"
Fe(HO);(OH)ss)  + HO <=> Fe(H0);(OH)," + HO"



Cette étape trés conduit en seconde étape a de#wmndade polymérisation sous l'influence
de réactions d'olation (déshydratation) et d’oxjatat(perte de protons). Il s’ensuit une
formation d’espéces polymérisées multinucléairesplus simple réaction de polymérisation

connue conduit a une espece dimérisée par la oéasivante :
2 Fe(HO)s(OH)™"  <=> FgH,0)(OH)"™ + 2HO

La troisieme étape est le «vieillissement » defynpéres par modification chimique,
augmentation de I'hydratation, etc. Ainsi, le dimaité précédemment peut s’hydrolyser

lentement puis réagir avec le monomeére par lesiodacsuivantes :
Fe(H:0)(OHL™  +  H,O0 <=> FgH,0)(OH)>" + HO'
Fe(H20) (OH)™ + Fe(HO)s(OH)"  <=> FgH0)s(OH).™ + 2HO

Les temps de réaction de ces trios étapes soribmieel de 10° s, 107 & 1 s et quelques
secondes, respectivement (LEFEBVRE, 1990).

d. Réactions d’hydrolyse d’Al (Ill)

Avec I'aluminium, une situation analogue a celle f@u(lll) peut étre décrite, bien que
I'hydrolyse de Al(lll) soit apparemment plus contplée que celle de l'ion ferrique (STUMM
et MORGAN, 1962). Les sels d’aluminium sont tresileanent hydrolysés, mais l'acidité de
I'ion aluminium hydraté est moindre que celle der’ferrique.

Conformément aux concepts décrits pour le fer(lbjy admet que les réactions d’hydrolyse
de AIl(Ill) conduisent a la formation du monomereatarge négative Al(OH)(STUMM et
MORGAN, 1962).

Quant aux réactions de polymérisation, outre I'espdimérisée A{OH),** qui a souvent été
citée, plusieurs autres formules ont été propogpées décrire les complexes oxo-hydrox

polymérisés ioniques formés par I'aluminium. Noiierons a titre d’exemple :

Alg(OH)15>* (BROSSET et al., 1954)

Alg(OH)0™ (MATIJEVIC et al., 1961 ; AKITT et al., 1972; HAYEN et RUBIN, 1974)
Al3(OH),>* (BAES et MESMER, 1976)

Al1504(OH),4"" (BAES et MESMER, 1976; AKITT et FARTHING, 1981)



Signalons enfin que I'hydroxyde d’aluminium Al(OH)insoluble) est beaucoup plus
amphotere que I'hydroxyde ferrique Fe(@QH)’hydroxyde d’aluminium peut donc étre

facilement solubilisé aussi bien par une haussergubaisse de pH.
e. Facteurs influencant la coagulation

Afin d'optimiser la coagulation, il faut tenir congde plusieurs variables en interrelation,

comme le pH, les sels dissous, la températurecetukeur.
e.l. Influence du pH

Le pH est la variable la plus importante a prendne considération au moment de la

coagulation. Pour chaque eau, il existe une plageHi pour laquelle la coagulation a lieu

rapidement, plage qui est fonction du coagulanliséfi de sa concentration et de la

composition de I'eau a traiter. Lorsque la coagoiase produit hors de cette plage optimale,
il faut soit augmenter la quantité de coagulanit, S® contenter d'une eau de moins bonne
gualité.

Pour les sels de fer et d’aluminium, les plagepld®ptimales s’étendent respectivement de 4
a 6 et de 5 a 7. Pour certaines eaux, il faut madorriger le pH a l'aide de divers produits

(acide, chaux ou soude). Pour abaisser le pH,tilpks avantageux, dans certains cas,
d’augmenter la quantité de coagulant. Lorsque le g3l optimal, les produits solubles

d’aluminium ou de fer sont pratiquement inexista@iEKEL, 1986)
e.2. Influence des sels dissous

Les sels contenus dans une eau exercent les inflsesuivantes sur la coagulation et la
floculation : (JEKEL, 1986), (LEVEBVRE, 1990)

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

modification de la quantité de coagulant requis ;

Qo T p

modification de la quantité résiduelle de coagutknts I'effluent.

On a constaté que I'addition d’ions sulfates,/SGlargissait la plage de pH optimale vers
'acidité, alors que l'addition d’orthophosphateiplacait, sans I'élargir, la plage de pH

optimale vers l'acidité.



A partir d'observation expérimentales, on peutgbeurs affirmer que :

a. La coagulation a l'aide de sels d’aluminium ou dedst davantage affectée par les
anions que par les cations. Ainsi, les ions sodicalcium et magnésium exercent
une influence minime sur la coagulation ;

b. Les anions élargissent vers l'acidité la plage #egptimale. Cette influence est

d’autant plus marquée que la valence des aniordesie.

e.3. Influence de la température de I'eau

On dispose de peu d’information en ce qui conckimftuence de la température de I'eau sur
la coagulation. Toutefois, I'expérience révele alueant I'hiver, lorsque la température de
'eau avoisine 0° C, le floc se décante plus diffiment et a tendance a pénétrer plus

profondément dans les filtres.

Une diminution de la température de I'eau entraime augmentation de sa viscosité ; c’est ce
qui explique les difficultés de décantation du fl@n constate en outre que la plage de pH
optimale se rétrécit. On peut surmonter de diversesieres les difficultés dues a une

diminution de la température de l'eau :

a. On effectue la coagulation dans les plages de phhafe pour cette eau a cette
température.

b. On augmente la quantité de coagulant, ce qui pifeir déaccroitre la probabilité
de collisions entre les particules et d’élargipllage de pH optimale.

c. On augmente la turbidité de I'eau (par additiorgtéése), afin d’alourdir le floc,
ou on ajoute un aide-coagulant (silice activée ayégectrolyte) pour alourdir et

renforcer le floc.

e.4. Influence du coagulant

Le choix du coagulant peut influencer les carastiéies de la coagulation. Ainsi, méme si
I'alun est le coagulant le plus fréquemment utjlis@eut étre avantageux de le remplacer par
du sulfate ferrique. Ce dernier procure en effgliugieurs eaux une plage de pH optimale plus
large que celle due a I'alun. De plus, pour un m@idegleve, le sulfate ferrigue est moins

soluble que l'alun. On ne peut choisir un coagulahten déterminer la concentration



optimale, pour une eau donnée, qu’'apres avoir tektedes essais en laboratqitEFEBVRE
et LEGUBE, 1993)

e.5. Influence du mélange

Au cours de la coagulation et de la floculation poocede au mélange des produits chimiques
en deux étapes. A la premiére étape, le mélangénesgique et de courte durée (120 s au
maximum) : c’est le mélange rapide. Ce mélangeua pot principal de disperser les produits
dans la totalité du volume d'eau a traiter. On affe le mélange rapide en injectant les
produits chimiques dans une zone de forte turbelemc en utilisant des équipements de
meélange mécanique. Un mélange rapide inadéquatieaten général un accroissement de la

guantité de produits chimiques nécessaires.

A la deuxieme étape, le mélange est lent et il @ bt de favoriser les contacts entre les
particules de floc, de turbidité et de couleur. &€eant, le mélange doit étre suffisamment
énergique pour engendrer des différences de vitls$eau dans le bassin, mais pas trop. En
effet, si tel est le cas, les forces de cisailleinspn s’exercent sur les particules de floc

risquent de briser ce dernier, méme si la durémélange dans un bassin de floculation peut

n’étre que de 10 min (elle varie en général de 80 min).

e.6. Influence de la turbidité

La turbidité des eaux de surface est en grandepdut: a la présence de particules de glaise
dont le diamétre varie de 0,2 a 5,0 um. il s’agihd la grosses particules colloidales qui
peuvent se déposer naturellement. La coagulatiocedgarticules est assez facile a réaliser
lorsqu’on maintient le pH dans sa plage optimale.p@ut faire par ailleurs les constatations

générales suivantes :

a. |l faut ajouter une concentration minimale de cdagupour obtenir une certaine
guantité de floc.

b. Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenterctamcentration de coagulant.
L’augmentation de la quantité de coagulant ne variéefois pas de facon linéaire en
fonction de 'augmentation de la turbidité.

c. Lorsque la turbidité est trés élevée, la quantitéahgulant nécessaire est relativement
faible, car la probabilité de collision entre lesrtirules est trés élevée. Par contre,

lorsque la turbidité est faible, la coagulationdifficile.



d. La matiere organique adsorbée sur les particuleglaise n’exerce aucune influence
sur la quantité de coagulant nécessaire.

e. Lorsque la turbidité est due a des particules dendires variés, il est plus facile
d’effectuer la coagulation que lorsqu’elle est itgille a des particules de diametres
sensiblement égaux.

f. La coagulation d'une faible concentration de palés de glaise dépend
principalement du coagulant et de la compositiamajue de I'eau.

g. Il est toujours plus difficile de coaguler les eazpntaminées par des eaux d’égout
domestiques et industrielles, car elles exigent aegentrations de coagulant plus

importantes que les eaux non contaminées.
[11.2.1.3.2. La décantation

La décantation est la méthode de séparation la fpfegiente des MES et des colloides
(rassemblé sous forme de floc aprés une étapeatpiledion floculation). Il est bien connu
gue les particules en suspension sédimentent etidarde leur taille, donc pour obtenir une
bonne décantation, il est nécessaire d’augmentafidmeétre des particules d’ou [l'utilité

impérieuse du phénoméne de coagulation-floculafldBEGREMONT, 1989).

La technique de décantation a évolué depuis lesandéars statiques (circulaires ou
rectangulaires, raclés ou non raclés...) jusqu’aypaaglle modernes qui possedent une zone
de réaction ou I'on met en contact I'eau bruteestrgactifs avec les boues déja existante : on
trouve la les appareils a circulation des boudestppareils a lit de boues (MOUCHET.,
1991). Les derniers développements dans ce doroatraebouti au cyclofloc, au lit fluidisé et

a actifloc, dernier-né de la technique et qui pérdee produire 40 thd'eau par et par
heure (EDELINE.,1992)

[11.2.1.3.3. La filtration

La filtration est un procédé de séparation soligeitie qui utilise le passage a travers un
milieu poreux (filtre ; la plus courante est le Igdlgui retient les particules en suspension
dans I'eau brute ou I'eau prétraité (floculée etaadee). A mesure que les particules solides
atteignent la couche filtrante, elle se déposentaletorbent les matieres minérales ou

organiques qui arrivent ultérieurement (KEMMER, 4P8Ceci peut conduire a la formation



d’un film biologique. Avec le temps, il y a diminah du diametre des pores du filtre, on dit

gu’il y a colmatage.

Pour la filtration a grand débit, on utilise lestéraux granuleux (sable, anthracite) ; on

distingue deux grands types de filtration qui $&dkéncie par la vitesse de filtration.
V = Q/S = Deébit qui passe au travers du fit®urface horizontale du filtre

v Filtration lente qui a I'avantage d’étre une op@ratfacile mais présente plusieurs
inconveénients tels que la nécessité d’une grandacsuet I'exigence d’'une eau dont
la turbidité est faible, la vitesse de filtratiadne@viron 7 m/j et ne dépasse pas 10 mij.

v’ Filtration rapide : ou la vitesse est supérieura/h (72m/j), avec environ de 5 m/h
(220 m/j).

[11.2.1.4. Traitement de désinfection

L'objectif de cette phase de traitement est lardeson des germes pathogenes en vue de
I'obtention d’une eau bactériologiguement pure. fdocede physiqguement par I'addition de
réactifs tels que le chlore et ses dérivés, 'oztsmbrome et I'iode (DEGREMENT., 1991).

Le chlore est le plus frequemment utilisé commendéstant final, avant refoulement de
'eau dans le réseau ; il permet d’achever la désiion de I'eau et de protéger le réseau
contre les développements bactériens vu sont afebtanent (MOUCHET., 1991,
DESJARDINS., 1991).

Le chlore présent en outre l'intérét d’éliminenti ammonium lorsque le taux de traitement
atteint ce qu’on appelle le point critique ou bregadnt. Il a donc été longtemps utilisé en
prétraitement, mais cette pratique tend mainteaagtre abandonnée car, en réagissant avec
les substances organiques présentes dans I'eablple conduit a la formation de composés
organohalogénés indésirables (chlorophénols, tmhéthanes) (DE LAAT et al., 1982,
MOUCHET., 1991, ACHOUR S et MOUSSAOQUI K., 1993).



l11.2.1.5.Affinage

Pour un perfectionnement de la qualité de l'eaitéa on procede a l'affinage visant a
éliminer les micropolluants qui existent déja déerau ou qui se sont formé au cours du
traitement (cas des halométhanes) et qui n’ontépasotalement abattus par la coagulation-

floculation.

Cet affinage est réalisé par le phénomene d’adsarpgénéralement sur du charbon actif.
Celui-ci est mis en ceuvre soit en poudre au cogids dloculation et sera par la suite évacué
avec la boue, soit sur lit sous forme de grainbjthellement utilisé apreés filtration sur sable
(DEGREMENT., 1991, BEAUDRY ., 1984).

111.3. PROCEDES D’ADSORPTION

[11.3.1. Généralités sur le procédé d’adsorption

Dans les chaines de traitement des eaux, le pratédsorption intervient pour I'affinage au
niveau tertiaire. Il constitue une technique deixlpour I'élimination d’éléments dissous, le
plus souvent a I'état de traces (KRUITHOR94 ; ROBERT, 1989).

Le terme adsorption désigne un phénomeéne defarads masse de la phase liquide vers la
phase solide a laquelle I'adsorbant a tendanceliarsgvec une certaine énergie. La fixation
d'un élément dissous dans l'eau sur la surfacened’particule solide met en jeu des
mécanismes et des énergies bien différentes. Wstenation entre deux types de forces
attractives permet de différencier deux types sbaption qui sont la chimisorption et la

physisorption.

La chimisorption est caractérisée par I'établisggnu liaison covalente avec un caractere
ionique plus au moins prononcé. L'énergie miseeendans ce cas, est alors une énergie de
liaison et le processus est souvent irréversibddorption physique ou physisorption se fait
par des forces d’interactions physiques et se progsans modification de la structure
moléculaire et elle est parfaitement réevergiR& THVEN, 1984 ; CHITOUR, 1992).



Le phénomene d’adsorption se déroule en quatretap

o> Solution

Film
Liauide

Adsorbant

Figure 16: Les étapes de I'adsorptio(6POSITO, G,1989).

v’ 1=étape :Transfert de I'adsorbat de la phase liquide varsduche limite du film
liquide liée a la particule solide (par convectandiffusion). Etape tres rapide.
v’ 2métape :Transfert de I'adsorbat a travers le film liquiders la surface externe de
'adsorbant. Etape rapide.
v’ 3 étape :Diffusion a l'intérieur de la particule d’adsorbaselon deux voies, sous
l'influence du gradient de concentration. Etapeden
3a: Sous I'état adsorbé, pdudibn de surface.
3b : Al'état libre, par diffusiale pore.

v’ 4rétape :Adsorption dans un micropore. Etape tres rapide.

Le transfert, lors de I'adsorption ou de la désorptest principalement di a une différence de
concentration. On peut donc faire varier le tauaddbrption en faisant varier la concentration

de I'adsorbant ou de I'adsorbat.



[11.3.2. Rétention de la matiére organique sur diferents adsorbants
[11.3.2.1. Adsorption sur charbon actif

En traitement des eaux, on utilise presque exauasént le charbon activé comme adsorbant.
Toutes proportions gardées, c’est un matériau énape qui permet d’éliminer une grande
guantité de polluants. (DESJARDINS, 1997)

De nombreux matériaux sont utilisés pour la faliecadu charbon actif. Parmi les matiéres
premieres, on peut noter, noix de coco, noyauxrtat) la lignite, tourbe, huile et déchets
agroalimentaires, résidus de pétrole, noyaux diesl@BANSAL, 1988 ; GEORGOVA et al,
1993 ; MONTAGNON, 1981)

[11.3.2.1.1. Caractéristique du charbon activé

Le charbon activé élimine les impuretés de I'eadixant et en le faisant s’accumuler a sa
surface. C’est pourquoi une grande surface paréuddt volume et une forme poreuse
constituent des caractéristiques essentielles bamadsorbant. La plus grande partie de la
surface adsorbante est située dans les pores eaggrat I'activation du charbon. Il va sans
dire que le type d'impuretés adsorbées dépend deokseur des pores, certaines molécules

ne peuvent pas étre adsorbées par des pores titsppae rapport a leur grosseur.

La principale utilité¢ de la filtration sur charbdDAB est évidemment I'enlevement de
composés organiques biodégradables (SERVAIS etl@89 ; BOONET et al, 1991 ;
PREVOST et al, 1991 ; MERLET et al, 1992) ou, patiliser un terme plus technique, de
carbone organique dissous biodégradable (CODB) gonstitue la portion de matiere
organique biodégradable par les bactéries hét@tues aérobies. Ce type de traitement est
donc approprié pour éliminer les sous-produits &jpddables engendrés par I'ozonation
utilisée comme moyen de désinfection (BABLON et H91).

L'utilisation de la filtration sur CAB pour I'enl@ment de CODB a l'usine de production
d’eau potable a comme principal avantage de rédeipotentiel de croissance microbienne
dans les réseaux de distribution (PREVOST et #8615 ERVAIS et al, 1992b ; SERVAIS
et al, 1995 ; VOLK et al. 1992 ; VOLK et al. 199®e plus la filtration sur CAB favorise
egalement la biodégradation de composés organigéastifs avec le chlore utilisé

frequemment comme désinfectant avant la distributi® I'eau potable. Ainsi, la filtration sur



CAB permet de réduire la demande en chlore de liegitee, de stabiliser le résiduel de
chlore dans le réseau de distribution et de limieerformation de sous-produits de
désinfection lors de la chloration (BABLON et all991; PREVOST et al, 1992a;
SHUKAIRY et SUMMERS, 1992).

[11.3.2.2. Adsorption sur argile

Les travaux de Wackeham et al. (1984a et b) ontmadaue l'interaction entre les MO et les
argiles dans les colonnes d’eau agit indirectersenta préservation des produits organiques,
en réduisant leurs temps de transfert et donddgaes de recyclage par le zooplancton et les

bactéries.

Ensminger et Gieseking (1942) les premiers ont démypothése que les argiles au-dela de
leur réle indirect dans la préservation des MOléahipourraient jouer un réle majeur dans les
processus de fossilisation des MO, en empécharg teayclages. Selon eux, 'intercalation
dans I'espace interfoliaire assurerait la présemates MO. Cette hypothese est reprise par
van Veen et Kuikman (1990) qui interpréte ce mérari de préservation plutét comme une
protection stérique des MO par encapsulage dangdess interparticulaires. Plusieurs
travaux enfin suggerent que les interactions orgagdeuses permettraient de diminuer la
disponibilité des MO aux faunes benthiques et bizctdes (SUGAI et HENRICHS, 1992,
MAYER, 1994; GU et al., 1996; HEDGES and KEIL, 1995

L’étude du comportement des argiles dans le cagliénderaction argile/polluant est un sujet
qui a suscité un grand intérét depuis de nombreaseges (BRIGATTIet al, 1995;
BEREKET et al, 1997; AUBOIROUX, 1998; MARCOS, 2001). Ceci explg en
particulier, les nombreux travaux concernant legtiéns d’échanges dans le systeme argile-
eau (PON&t al, 1981, TESSIER, 1984 ; etc).

A I'heure actuelle un des principaux objectifs dé&tude des interactions argile/polluant
concerne l'utilisation des argiles comme barrieeesdrface. Les propriétés spécifiques des
argiles (hydratation, gonflement, «piégeage» ddkignas, faible conductivité hydraulique)

expliqguent I'essentiel de leurs propriétés d’isabein

Les minéraux argileux font partie de la famille dasgyllosilicates. lls se présentent sous
forme de particules de petites dimensions. Leuicgire est composée de deux unités:



v La couche tétraédrique;
v La couche octaédrique.
Les différents groupes de minéraux argileux seédificient par I'arrangement de ces deux

couches

L'organisation structurale (CAILLEREt al., 1982) des phyllosilicates se base sur une
charpente d'ions ®et OH. Ces anions occupent les sommets d'assemblagesinques (©

et OH) et tétraédriques O Dans les cavités de ces unités structurales él@mestiennent

se loger des cations de taille variablé {SAI**, Fe*, F&*, Mg®") en position tétraédrique ou
octaédrique. Ces éléments s'organisent planairepoemtconstituer des couches octaédriques
et tétraédriques dont le nombre détermine I'épaishe feuillet. L'espace entre deux feuillets

paralleles s'appelle espace interfoliaire.
[11.3.2.2.1. Adsorption sur bentonite

La bentonite est une roche tendre, friable au teueh sa teinte est blanchatre, grisatre ou
légerement teintée de bleu (ABDELWAHAB, 1993 ; FRIP et al, 1971). En Algérie les
gisements de bentonite les plus importants écongment se trouve dans I'Oranie (Ouest
Algérien). On réveéle en particulier la carriere Maghnia (Hammam Boughrara) dont les
réserves sont estimées a un million de tonnes etk de Moustaghanem (M’zila) avec des
réserves de deux millions de tonnes (ABDELWAHARE11988).

Les bentonites sont des matériaux de minéralogie @hysico-chimie trés variablgde sont
des argiles dans lesquelles prédominent les mirétauype montmorillonite. Les couches
tétraédriques (Te) de silicate alterrent avec deslres octaédriques (Oc) constituées d'anions

(oxygene et hydroxyle).

Pour la montmorillonite, les feuillets sont du type-Oc-Te et entre eux se placent divers
cations (C&, N&’, K*,...). Les bentonites sont caractérisées par unss®ai pouvant varier
jusqu'a 30 A° concernant le motif (équidistanceudgire).

Les substitutions ioniques isomorphes sont a lleigli'un excés de charges négatives a la
périphérie du cristal. Pour compenser ce déséaejlites cations (NaCd?...... ) peuvent
s'insérer a la surface de l'argile ou entre legléési Ce sont les cations échangeables. Les
bentonites seront sodiques, calciques ou magné&seselon le cation majoritaire. (GRIM,
1968).



Des bentonites permutées peuvent étre obtenuesagimation chimique avec des sels
spécifiqgues minéraux ou plus rarement avec desrsatrganiques (MARCHAL et al, 1995;
SMITH et GALAN, 1995).

111.3.2.3. L'adsorption sur alumine activée

Est une méthode approuvée pour la production ddemtinée a la consommation humaine,
selon la circulaire francaise DG5/VS4 n°2000-166 28umars 2000. Elle consiste a faire

percoler I'eau a travers de I'alumine (Al), matiere poreuse capable d’adsorber les ions.

L’efficacité de cette technique dépend de la contiposde I'eau a traiter ; il y a en effet des

phénomenes de compétition avec d’autres ions, colesneydrogénocarbonates, la silice, le

bore et le fer. La capacité de rétention peut valee0,3 a 45 g d'ion Ppar litre de matériau.
L'alumine activée est préparée a partir de la déFslgtion thermique des hydrates d'alumine
Al,Os. Les propriétés des alumines activées sont dugsamae partie aux charges situées en
surface. Suivant le pke I'eau, les sites superficiels pourront fixer de®ns, des cations ou

des molécules organiques ionisables (KEMMER, 1984).
l1l.4. TRAITEMENT DES EAUX DE SURFACE EN ALGERIE

En Algérie, les eaux de surface constitue une ipgsbrtante des ressources hydraulique et
sont de plus en plus utilisées ces dernieres ammatasmmment au Nord du territoire car les
réservoirs souterrains montrent une tendance aitément. Cependant, il est impératif de
signaler que ces eaux n‘ont pu faire jusqu’'a présebjet d’'analyses systématiques et
régulieres de contrdle ou de surveillance de pohlutNéanmoins, il convient de citer que
certains parametres physico-chimiques (pH, dur&épérature, conductivité,...) sont
analysées périodiguement par des laboratoires d@d@és tels que le laboratoire
d’hydrochimie de I'Agence Nationale des Ressour¢dgdrauliques (ANRH) ou les
laboratoires régionaux rattachés aux entreprisgsathiction d’eau potable.

D’autre part, des analyses plus spécifiques sonfoipaeffectuées en cas de pollution
accidentelle (métaux lourds, détergents,...) (ACHOWL$9?2).

Il existe une dizaine de stations de traitementoirtgmtes, de différentes conceptions et qui

sont en majeure partie de construction récente.



Les eaux traitées proviennent des :

v/ Barrages ou retenues qui comporte des prises dedes galeries de répartition d’eau
généralement dans plusieurs canaux (cas des barfageZada, Annaba et Médéa)
(KETTAB, 1992 ; LAZERGUI et BOUGHDAOQOUI, 1987).

v' Queds ou des prises d’eau sont convenablement géenaour éviter la pénétration
dans I'ouvrage du lit mobile de I'oued ; on citechs de la station de Médéa qui utilise
les eaux de I'Oued Chiffa et Merdja, la stationJijel alimentée par I'Oued Kessir
(REHI et GAID, 1987).

La conception de la plupart des stations de tratenhlgériennes répond au schéma
classique (ACHOUR, 1997) :

v" Une préchloration, souvent effectuée par le chimzeux et I'eau de javel.

v" Une coagulation floculation ; le coagulant estdtge soit a la sortie de la conduite de
refoulement ou dans des bassins de mélanges (stkgibMédéa et de Kaddara).

v" Une décantation généralement statique (Médéa, EbDiemaa) et plus rarement a lit
de boues (Annaba, Keddara).

v Une filtration rapide sur lit de sable.

v' Une post-chloration a I'hypochlorite de sodium (Mad Souk El Djemaa) ou au

chlore gazeux (Kaddara, Annaba).

Cependant, malgré leur nécessité, certaines opg@satie sont pas réalisées et ce suite aux
problémes rencontrés au niveau national, a savaimrét de certains dispositifs, I'existence
d’'imperfections en génie civil ou de certains peshés hydrauliques concernant les stations
intermédiaires de refoulement ou les conduites diaas de diametres trop faible (station de
Médéa et de Annaba), manque de personnel techatqle main d’ceuvre bien expérimentée

ainsi que manque d’équipement de laboratoires.

Par ailleurs, il convient de signaler que la pluvédrie en Algérie est trés variable selon les
saisons ce qui influe sur la qualité et la quartiéé eaux a traiter et par suite se répercute sur
les modalité pratiques a mettre en ceuvre pour Hetifmnement des stations (ACHOUR,
1997).



Des études (KETTAB, 1992 ; REHI et GAID, 1987, LAZ&UI et BOUGHEDAOQUI,
1987 ; ACHOUR, 1997) ont montré que les doses @etifé (chlore introduit, chaux,
coagulant,...) sont rarement optimales, ce qui inflidégativement sur le rendement des

stations.

111.5. CONCLUSION

Pour qu'une eau de surface soit potable, donc eteerdp polluants chimiques et de
microorganismes pathogénes, elle doit subir plusienodifications physico-chimiques et
parfois biologiques. Différentes étapes de traitgmsont alors agencées en filieres de

potabilisation (prétraitement, clarification, ddsiction).

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit brieménhes étapes conventionnelles de
potabilisation d'une eau de surface dans une stat® traitement. Parmi les procédés de
traitement exposés, la coagulation-floculation paztamme une étape de clarification trés
importante ; elle vise essentiellement a élimimesrratiéres en suspension mais aussi divers
polluants minéraux et organiques par ajout d'urctffaoagulant souvent accompagné par
des adjuvants chimiques. La chloration, pratique@rétraitement ou en désinfection est un
procédeé qui est également largement utilisé et impact important sur la qualité de I'eau et

la réactivité de la matiere organique aquatique.

En Algérie, les stations de potabilisation sontrages selon des schémas assez classiques.
Mais le traitement des eaux de surface n’est pgeucs optimisé, notamment la coagulation-
floculation et la chloration. En effet, les conmsaisces techniques limitées du personnel
d’exécution et les conditions climatiques constitudes principales contraintes dans

I'utilisation rationnelle des organes des statidagraitement.



PARTIE
EXPERIMENTALE



CHAPITRE |
DONNEES SUR L'EAU DE BARRAGE ZIT EL AMBA
ET LA STATION DE TRAITEMENT DES EAUX
POTABLES D'AZZABA



I.1. INTRODUCTION

Sous la pression des besoins considérables, gassé de I'emploi des eaux de source et de
nappe a une utilisation de plus en plus pousséales de surface. Pour améliorer leur qualité
(potabilite), elles nécessitent des traitementsr@ppes c'est-a-dire leur faire subir des
modifications physico-chimiques ou biologiques, slame chaine de traitement classique
(DEGREMONT, 1989).

La station de traitement concernée par cette éegtda station de production d’eau potable
d’Azzaba, wilaya de Skikda, elle fournit de I'eaplas de 90 000 habitants et a une capacité
nominale de traitement de 300 I/s a partir de I'eaue du barrage de Zit EI-Emba.

Au cours de ce chapitre, nous essayons de faidedaription de la station de production
d’eau potable qui fait I'objet de notre étude, npussentons également quelques données sur

la qualité des eaux de cette station.

l.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU BARRAGE ZIT EL EMBA ET
DESCRIPTION DE LA STATION DE TRAITEMENT D’AZZABA

1.2.1. Situation géographique du barrage de Zit EEmba et de la station de traitement

Le site du barrage se trouve sur 'oued El Hammansda wilaya de Skikda au Nord-est de
I'Algérie, la superficie du bassin versant de cerdoige est 485 km2. Le bassin a une forme
compacte triangulaire et comprend la branche ESbded El Hammam (2/5) de la superficie
totale, et la branche Ouest de I'oued Mouguer (8)la superficie totale. La digue du
barrage est implantée dans la partie de la wila&y&klkda et les majeures parties des eaux
sont stockées dans la partie de la wilaya de Guelma

Le barrage prend son nom au nom de I'agglomératéorit Emba qui se trouve sur le versant
droite de la vallée en amont du barrage. L'agglati@én la plus proche est Bekkouche
Lakhdar (Gastou) qui se trouve a 1,5 km du sitbaluage. La ville de Skikda est a 55 km du
site du barrage, la ville d’Annaba est a 60 kntidiement le barrage Zit Emba a été destiné a
lirrigation des périmetres situés en aval du bgerdans la vallée de I'oued Kebir-Ouest, mais
les dernieres années la région souffre du défitdnise de I'eau potable et alors une partie des
eaux accumulées a été destiné a la satisfactiobedesns de la population en eau potable.



La figure 17 montre la situation géographique durdgge de Zit EI Emba et de la station de
traitement des eaux potables, la figure 18 moatieatte du réseau hydrographique du bassin

versant de Zit El Emba.

# Barrage Zit El Emba
# Station de traitement d'Azzaba

Figure 17 : Situation géographique du barrage de Zit El Entba station de traitement
d’Azzaba.



- —

{ Barrage de Zit-Emba
N - '

Figure 18 : Carte du réseau hydrographique du bassin versafit &l Emba.

1.2.2. Conditions climatiques

Les conditions climatiques de la région d'étudetsprédéterminées par la situation
géographique, le caractére de la circulation dg laffet thermique de la mer et le relief

environnant. Les caracteristiques principales @esetirs climatologiques sont données
d'apres les données des observations des postesométrigues et des stations

météorologiques disposant des données les plussapatives (BELHADJ, 2006).

Le bassin de I'oued EI Hammam se trouve dans lmméde la Méditerranée au climat
subtropical qui se caractérise par un été sec atcclet un hiver relativement doux et

humide.

La température moyenne annuelle de I'air varielesterritoire concerné de 17°C a 18°C.
Le mois le plus froid est janvier dont la températmoyenne est 9,1°C — 10,6°C. Parfois

la température tombe brusquement jusqu'a (— 3°€jndis d’été le plus chaud est le mois



d’aolt, avec la température moyenne de 23,9°C #@5Les températures extrémes ont
pu atteindre certaines années 46,3°C- 47,810, 2007.

La région étudiée est caractérisée par la rémartitiréguliere des précipitations sur le
territoire. Il existe une différenciation altiméfde bien nette qui S’exprime par
I'accroissement de la pluviométrie en fonction 'déitude.

La caractéristique des vents est donnée d’apregdestats des observations sur la station
météorologique de Skikda. Les vents prédominantiederritoire concerné sont ceux des

guarts de Nord et de Sud. La vitesse maximale dets\est en hiver ; en été les vitesses
sont plus modérées. La vitesse moyenne maximaldee7m/s ; pendant les rafales, la

vitesse peut atteindre 40 m/s (BELHADJ, 2006).

Les précipitations dans la région sont répartiégatement, la pluviométrie augmente en
fonction de l'altitude. Sur la majeure partie dsdia le total des précipitations ne dépasse
pas 700 mm, elles peuvent atteindre 900 — 1200 onmaschaine des montagnes qui

encercle la surface du bassin versant.

I.3. DESCRIPTION DE LA STATION DE PRODUCTION D'EAU POTABLE
D’AZZABA ET DIFFERENTS ETAPE DE TRAITEMENT

La station de traitement des eaux potables d’Azzadt@& concue pour une capacité de 300
I/s, au niveau de la daira d’Azzaba, dans la wildy&kikda, la figure suivante présente
une vue de haut de la station étudiée.

Figure 19: Vue de haut de la station de traitement des eatabfes ; Azzaba, wilaya de
Skikda (Source : ADE Skikda, 2007).



La station de traitement d’Azzaba a été mise evicgeen 2008. La chaine de traitement
des eaux arrivant du barrage de Zit EI-Emba esstitage par les étapes de traitement
suivantes :

v Prétraitement (Dégrillage et pré-chloration).
Coagulation-floculation
Filtration sur sable
Post-chloration

Stockage puis distribution

AN N NN

Traitement des boues par hydratation sur les dits&thages.

Dans la station d’Azzaba et aprés son passagelaaasne de régulation, I'eau arrive par le
bas dans un bassin de forme rectangulaire (brisegeh Les eaux brutes doivent
généralement subir, avant leur traitement propréndén un prétraitement mécanique qui
comporte une grille métallique, de section rectéaigel; son rble est de protéger les pompes

et le matériel de I'unité de traitement.

Pour I'étape de pré-chloration, la quantité de hla injecter a 'amont de la station est

fonction de la qualité de I'eau d’entrée et de dénit.

La floculation est réalisée dans trois bassins mbgenéisation en parallele, cette opération
est obtenue dans chaque bassin par une rotatiaerppis moyenne puis lente, I'opérateur
regle localement les vitesses de rotation destagita de fagcon a former les flocs les plus
lourds. La dose de coagulant est augmentée au fumesure de I'augmentation de la charge

de la matiere en suspension et de la turbiditéede brute.

La décantation est la méthode de séparation laffglgaente des MES et des colloides, elle se

fait dans 4 bassins rectangulaires a raclage dessbo

La filtration est un procédé de séparation soligeitie qui utilise le passage a travers un
milieu poreux (filtre) qui retient les particules esuspension dans I'eau brute ou l'eau
prétraitée (floculée et décantée). La filtratiomsléa station d’Azzaba est assurée par 7 filtres
installés en paralléle. L’eau traverse le lit &iltt constitué de sable calibré sur une hauteur de
couche de 0,8 m environ. Le lavage des filtresaiepBriodiquement tous les 48 heurs avec

les deux procédés de I'air et celui de I'eau.



Apres cela, I'eau subit une poste chloration avagpbchlorite de calcium dans deux

réservoirs avec une capacité de (2000x2) m

Concernant les boues formeées, le moyen le pluslsiegi la déshydratation sur des lits de
séchages de boue a fondation artificielle et avesysteme de drainage pour évacuer les eaux
de drainage.

|.4. DONNEES SUR LA QUALITE DE L'EAU DE LA STATION

Les résultats obtenus par Harrat (2007) sur lex eaubarrage Zit EI-Emba arrivant a la
station de traitement d’Azzaba montrent que le @d daux est voisin de la neutralité, par
ailleurs, la conductivité enregistrée correspomsh@ minéralisation moyenne. La valeur de la
turbidité est plus ou moins faible. Concernant &éments minéraux, l'alcalinité est
bicarbonatée puisque le pH est inférieur a 8,3dWaté est résulte probablement de la nature
géologique des terrains traversés. Les teneurdilenuces et sulfates pourraient s’expliquer
par la géologie des terrains de la région ou pe contamination directe de I'eau des
barrages par des rejets domestiques surtout riehedétergents ou par l'utilisation des
pesticides dans l'agriculture. Les valeurs desatay apparaissent comme négligeables.
L'azote ammoniacal est présent a des teneursanfés a 0,5 mg/l et ne présage d'aucune
pollution d'origine anthropique.

Concernant la charge organique (oxydabilité au Kirsdbstances humiques, absorbance en
UV) apparait comme assez peu élevée. L'absorbaicenkkurée sur I'eau brute montre
gu'une fraction de la matiere organique comporte slictures aromatiques qui pourraient

principalement étre des substances humiques.

Les tableaux 09 et 10 présentent les principauarmpaires physico-chimiques et organiques

des eaux brutes qui font I'objet de notre étude.



Tableau 09:Principaux parametres de qualité physico-chimigfuerganique des eaux brutes
de la station de traitement d’Azzalb$ARRAT, 200)

Parameétres Valeurs
pH 6,18
Conductivité (uS/cm) 591
Turbidité (NTU) 4.7
TH (°F) 41.0
TAC (°F) 9.7
CI" (mg/l) 113.69
SO~ (mgll) 67
Na’" (mg/l) 95.73
NO;3 (mg/l) 0.1
NH;" (mg/l) 0.036
SH (mg/l) 5.106
Oxyd au KMnQ 10
(mg G /1)
ABS en UV {= 254 nm) 0.086

Tableau 10 :Quelques paramétres de qualité physico-chimiqoegetnique des eaux brutes
du barrage Zit El Emb&purce : ANRH, 2020

Parametres Valeurs
pH 7.62
Résidu sec (mg/l) 446
PQ,> (mg/l) 0
O, Dissous (mg/l) 5
NO, (mg/l) 0.375
NH," (mg/l) 0.02
DCO (mg Q/l) 62
DBOs(mg O, /1) 2
MO(mg G /1) 8.8

1.5. CONCLUSION

Le traitement d’une eau brute dépend de sa qukddéglle est fonction de son origine et peut
varier dans le temps. L'eau a traiter doit done é&n permanence analysée car il est
primordial d’ajuster le traitement d’'une eau a emposition et, si nécessaire, de le moduler
dans le temps en fonction de la variation obserd®&e ses divers composants.
Le traitement classique et complet d’'une eau affeen plusieurs étapes dans une station de
potabilisation et comporte différentes étapes ditetment. C’est le cas de la station d’Azzaba
qui est destinée a l'alimentation en eau potahiua de 90 000 habitants avec une capacité
de 300 I/s.



CHAPITRE Il

ETUDE DE L'ELIMINATION DE LA MATIERE
ORGANIQUE NATURELLE EN SOLUTION
SYNTHETIQUE
CAS DES SUBSTANCES HUMIQUES.



[I.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré aux essais de chloratida #oculation des substances humiques
par le sulfate d’aluminium dans l'eau distilléensi quau processus de floculation-
adsorption. Le coagulant choisi sera le sulfatdudimium. Par ailleurs, différents
matériaux adsorbants seront testés, il s'agit dubdn actif en poudre, la bentonite activée,
ainsi que l'alumine activée. Différents parametrésctionnels seront étudiés au cours des
essais de floculation et de chloration réaliségan distillée. Les résultats obtenus pourront

faire I'objet d’'une discussion concernant les méraes réactionnels possibles.

I1.2. ESSAIS DE COAGULATION-FLOCULATION DES SUBSTAN CES HUMIQUES
EN EAU DISTILLEE

Il. 2.1. Procédures expérimentales

c. Préparation des solutions

v' Le réactif coagulant utilisé est le sulfad&@luminium ( AL(SQy)sz, 18H0) pour

lequel une solution mere de 10 g/l est préparéegiguement dans de I'eau distillée.

v’ les substances humiques utilisées sont de typetbudadsodium de propriétés proches
de la fraction d’'acide fulvique soluble (Achour,029. Au cours de nos essais de
coagulation floculation, I'eau distillée a été deppar une certaine quantité de
substance humique. Pour ce faire, nous avons @rémer solution mére a raison de
100 mg/I. Cette solution est maintenue sous agitatiagnétique pendant une heure et
ce, pour permettre la dissolution des substancesques et ’homogénéisation de la
solution. Le tableau 11 montre les caractéristigless substances humiques utilisées,
la figure 20 montre un exemple de courbe d’étalgendes substances humiques en

eau distillée.



Tableau 11 Caractéristiques des substances humiques usil{péenate de sodium)
(ACHOUR, 2001)

COOH OH
C (%) O (%) N (%) H (%)
(meg/mg SH) | (meg/mg SH)
51 35 1.10 6.5 5.2 1.8
0.35 +
034 y = 0.0244x + 0.0188 A
3 R® = 0.9893
= —~ 025
=
3 g 02-
c
S 0.5 1
o<
2 0.1 1
<
0.05 +
0 T T T \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14
Substance humique (mg/l)

Figure 20: Courbe d’étalonnage des substances humiques ahstiilée.
b. Description des essais de floculation

Les essais de coagulation-floculation ont été ciedselon le protocole bien connu
du «Jart-Test » sur un floculateur a 6 agitatgiieculateur Fisher 1198) avec une
vitesse de rotation individuelle variant entre 0 2280 tr/min. Cet appareil permet
d’assurer une agitation rigoureusement identiqued@et une méme période; dans
une seérie de béchers contenant 500 ml d'eau a eramLes essais de floculation

comportent trois phases :

v Une phase bréve (3 min) d'agitation rapide (200nitfj, pendant laquelle on

procede a I'introduction du coagulant.

v Une phase longue (17 min) d’agitation lente (60mim), pendant laquelle se

produit la formation du floc.

v Une phase de décantation (30 min) durant laquedlefldc déstabilisé est
entrainé vers le fond des béchers. Le surnageantréesipéré pour étre filtré
sous vide sur membrane de porosité 0.45 um, leatfilet ensuite dosé par

analyse au spectrophotometre.



[1.2.2. Résultats et discussion

a. Effet de la dose de coagulant et de la cemtration initiale des SH

Dans cette premiere phase, nous avons enrichi tesdiliée par des quantités constantes des
substances humiques sans ajustement du pH. Etpagtiad’'une solution mére préparée et
conservée au préalable, puis coagulées par des dosissantes en sulfate d’aluminium
(Al(SQy)3, 18H,0) . Les courbes des figures 21a 23 présenterdlliBon des rendements
et du pH final des solutions en fonction de la ddsecoagulant pour différentes teneurs en

substances humiques (2, 5 et 10 mg/l).
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Figure 21: Influence de la dose de coagulant sur le rendediélimination des SH et sur le

pH final de la solution. (&2 mg/l).
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Figure 22: Influence de la dose de coagulant sur le rendediélimination des SH et sur le pH

final de la solution. (&=5mg/l).
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Figure 23: Influence de la dose de coagulant sur le rendediélimination des SH et sur le

pH final de la solution. (& 10 mg/l).

Comme les substances humiques (SH) et une granmdd#évde composants simples (sucres,
acides aminés, acides organiques) constituenelhgiet de la matiére organique, la coagulation
des matieres organiques dissoutes (MOD) a éténangeétudiée (CATHALIFAUD et al., 1993

; GREGOR et al., 1997Néanmoins, les recherches se sont plus particol@me intéressées
aux mécanismes de coagulation des SH en raiscgude nombreuses propriétés, notamment la
coloration qu’elles donnent aux eaux (WALL & CHORPRO0O03) et leur présence en grande
guantité dans les cours d’eau ou retenues. Lestasudes humiques présentent une charge
négative a des pH environnementaux par l'ionisatienleurs groupements carboxyliques et
phénoliques. Elles peuvent étre considérées conam@alyélectrolytes anioniques de structure
indéterminée, mais globalement de hauts poids mlaliges, définissables comme des colloides
dissous (SENESI et al., 1997). Leur élimination das coagulants métalliques est connue
depuis fort longtemps (EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985

D’apres nos résultats, nous pouvons globalememgtater que le rendement d’élimination des
substances humiques s’améliore avec 'augmentaiola dose de coagulant, et avec la teneur
initiale des substances humiques.



Par ailleurs, les rendements d’éliminations plupanants des substances humiques peuvent
étre attribuables aux dimensions et aux poids maslaélevés des différentes fractions des
substances humiques et dont une partie est saus fwlloidales ce qui facilite leur élimination

par formation, grossissement et sédimentationldes.f

La structure chimiqgue des SH et notamment le norabta position des fonctions phénoliques
et carboxyliques pourrait conditionner I'efficacl@ procédé de floculation de ces substances
(ACHOUR et GUESBAYA, 2005).

Etant donné que les substances humiques se pmésent@artie sous une forme colloidale et
gue I'élimination des colloides est le domaine ifggié de la coagulation floculation, les bons
rendements observés seraient donc liés essentiteen I'état sous lequel se présente les

substances humiques.

Des relations stcechiométriques entre le contenW@D et la dose de coagulant requis ont
méme été proposées pour des eaux de différentesrtoations en matiére organique dissoute
(LEFEBVRE, 1990).

Nous avons pu remarquer donc que les SH sont caegygklon un dosage staechiométrique du
coagulant. Une loi linéaire apparait entre les dagetima de coagulant et les teneurs initiales en
SH. Le tableau (12) et la figure (24) montrent aumse stcechiométrie de 2 mg de sulfate

d’aluminium pour I'élimination de 1 mg de SH.

Tableau 12:Rendements a doses optima en sulfate d’aluminiunoars des essais de

floculation des SH sans ajustement du pH

Concentration initiale| Dose optimale en sulfate Rendement % H
en SH (mg/l) d’aluminium (mg/l) 0 b

2 4 95.12 5.61

5 10 96.32 5.31

10 20 96.11 4.67
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Figure 24: Relation entre les doses optima en sulfate d’alium et les teneurs initiales en
SH.

Nous pouvons constater d’apres les courbes illestptécédemment sur les figures (21, 22 et
23), que pour toutes les concentrations en sulesamemiques testées, il existe toujours une

dose optimale de sulfate d’aluminium a partir dpukgle, le rendement se stabilise.

Il faut noter que diverses relations stcechiomé#sgentre la dose optimale de coagulant et la
concentration initiale de substances humiques ténp®poseés par certains auteurs (EDZWALD
J.Ketal, 1977, KIM J.S et al, 1989, ANGBO L, 198N BENSCHOTEN J.E et al, 1990), ce
qui justifierait la mise en évidence de la loi Y=2&tablie a partir de nos résultats

expérimentaux.

b. Influence du pH de coagulation

L'étude de ce parameétre s'avere importante dgdaitconditionne d'une part la dissociation des
groupements fonctionnels existant dans la structesecomposés organiques en fonction de leur
pKa et dautre part la spéciation du coagulantn{é® solubles ou insolubles, chargées ou

neutres).

La coagulation de 5mg/l des SH par une dose cotestke sulfate d’aluminium égale a 10 mg/l,
a été réalisée dans une gamme de pH compriseZeatr®. L'ajustement du pH est effectué par
bécher au cours des 3 minutes de I'agitation rapitde d’acide chlorhydrique ou de soude.



La figure 25 récapitule les résultats obtenus ésgmte I'évolution du rendement d’élimination
des SH en fonction du pH initial des solutions. 8lqaouvons observer que l'optimum de
I'élimination de ce composé correspond a des pHeacentre 4 et 5.

Ce résultat est conforme a ceux cités dans laditiee CATHALIFAUD et al., 199bet qui
indiquent que le rendement optimal d’éliminatiors debstances humiques par coagulation est
obtenu dans des conditions de pH acide

96
94
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88
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84
82
80
78 ‘ ‘ ‘ ‘

Rendement (%)

pH ajusté

Figure 25: Effet du pH de coagulation sur I'élimination dedstances humiques.

(Dose de SH, Co =bmg/l). Dose de coagulant= 10mg/I

Les mécanismes les plus cités dans la bibliograpbi@ des réactions entre la matiére
organique et les précipités amorphes du coagulamtedpart et les formes solubles de
laluminium d’autre part. |l est souvent difficild’estimer la part prise par chaque type
d’interaction. Cependant, aux optima déterminéslgmessais (pH entre 4 et 5), les especes
hydrolysées prépondérantes de I'aluminium seraidas complexes solubles cationiques
qui pourraient conditionner les mécanismes deoagulation-floculation. Les réactions
possibles seraient la formation de complexes itdeduentre les SH et les composés hydroxo-
aluminiques solubles.

Les auteurs s'accordent sur le fait que les congglexrgano-aluminiques formés
présentent une stabilité dépendant fortement du (RMKOTONAVIRO et al., 1989 ;
CATHALIFAUD et al., 1995



On peut également citer les travaux de Achour etsBaya (2005) sur la coagulation du 5
mg/l du phénol et du résorcinol par une dose dguaat de 50 mg/l et celle des SH (10
mg/l) par une dose de 20 mg/l de sulfate d’alunmmi®our une gamme de pH entre 4 et 10,
les résultats obtenus concernant I'optimum du reveae d’élimination de chacun des

composés organiques testés correspond a des pHsagidre 5 et 7 pour les composés

simples et 5 et 6 pour les SH.

Ces résultats confirment les données bibliograpfscconcernant I'élimination de composés
organiques pour des pH se situant globalement éntee 7 selon la nature du coagulant
(SEMMENS et AYERS, 1985; VAN BREEMEN et al., 197€KEL, 1986; RAHNI, 1994).

Il est intéressant de noter que, pour ces pH, &phet le résorcinol se présentent sous une
forme neutre, non dissociée compte tenu des vatespectives de leur pKa (9,89 et 9,81). Le
rendement d'élimination de ces composés diminuant pH = 10, il est donc évident que
leur forme dissociée serait bien moins abattueflpaulation au sulfate d'aluminium. Les
mécanismes mis en jeu lors de la coagulation depditaient étre plus complexes car, au
pH optimal de leur élimination (pH = 5), il est pdde que les groupements COOH soient
dissociés. Rappelons que les pKa des fonctions C@OKDH portés par les SH sont

respectivement de l'ordre de 4,2 et 8,7.

Puisque le pH conditionne aussi les formes chinggie I'aluminium, il est évident que les

mécanismes intervenant lors de I'élimination decoesposés pourront étre tres divers.

I1.3. ESSAIS DELIMINATION DES SUBSTANCES HUMIQUES PAR
COMBINAISON DU SULFATE D’ALUMINIUM  AVEC DIFFERENTS
ADSORBANTS.

[1.3.1. Procédures expérimentales
c. Préparation des solutions

v Les substances humiques et le coagulant sont @sparla méme maniere que pour

les essais de floculation en eau distillée.

v Les adsorbants utilisés sont, le charbon actif@ardpe (CAP), la bentonite activée et

'alumine activée. Les caractéristiques de cesrhdsis seront présentées ci-dessous.



1. Charbon actif

Le charbon en poudre utilisé est produit par laiéséc« RIEDLEL-DE-HAEN ». Les

caractéristiques de ce charbon sont présentéedadtaideau suivant.

Tableau 13:Caractéristiques du charbon actif en poudre

Surface spécifique | Granulométrie Porosité
(m/g) (mesh)
Charbon actif en 658 0.8 Mésoporeux
poudre

2. Bentonite activée

La bentonite activée est préparée au niveau durdaie LARHYSSselon un mode

d’activation décrit parKOUSSA (2003 et YOUCEF (2009. Ce produit est obtenu par
traitement chimique a I'acide sulfurique de latoeite brute de Mostaganem. L’échantillon
gue nous avons utilisé est caractérisé par un tehapsivation d’'une 30 minutes et un taux

massique E5Oy/bentonite égal a 0,2.

Tableau 14:Caractéristiques physico-chimiques de la bentd&idOF, 1997).

Surface spécifique (fig) | pH Cations échangeables (meq/100 g) Na/Ca
Ca Mg Na
65 9,0 0,58
43,6 4,8 25,2

Tableau 15:Caractéristiques minéralogique de la bentoniteGENL997).

Identification des minéraux

Montmorillonite Quartz Feldspaths Biotites

45 a 60 % 15420 % 3a5% 8aillou




3. Alumine activée

L’alumine activée utilisée est un produit commdisé@par Aldrich, faiblement acide et dont

les caractéristiques sont présentées dans le tabea

Tableau 16:Caractéristiques de I'alumine activée.

Surface spécifique Granulométrie "y
(m2/g) (mesh) Porqsne
(A)
Alumine activée 155 150 58

d. Description des essais

L'effet des adjuvants sur I'élimination des subst&s humiques sera réalisé a travers la
combinaison des réactifs adsorbants et le coapselon le tableau 17. Les essais de
floculation-adsorption sont réalisés sur un floteda de laboratoire, les conditions d’agitation

adoptées sont les méme que pour les essais déafloapar le sulfate d’aluminium seul.

Tableau 17 :les doses des réactifs utilisés au cours dessadsa@iombinaison.

Dose des adsorbants (mg/! Dose optimale du coagulant Dose de substance humigue
(mg/l) (ma/l)
Charbon actif
10 5
(50 — 600 mg/l)
Bentonite activée
10 5
(50 — 600 mg/l)
Alumine activée
10 5
(50 — 500 mg/l)

Apres les processus d’agitations et de décantatiales prélevements s'effectuent dans

chaque bécher et subissent une filtration a vide.



[1.3.2. Résultats et discussion

[1.3.2.1. Essai de floculation-adsorption des subshces humiques par combinaison de
sulfate d’aluminium/charbon actif

Les courbes illustrées sur la figure 26 montremt kpbattement des substances humiques est
guasiment totale, avec un taux d’élimination qtéiat une valeur maximale de 100% pour
une dose de CAP égale a 200 mg et un pH de 5,6oludbe de rendement se stabilise a la
valeur de 100% jusqu’a la dose 400 mg de CAP, ¢iuisnue légerement a la valeur 98,7% a
un pH 5,53. Les propriétés adsorbantes du charttifrsant essentiellement liées a la surface
d’adsorption et la structure des pores.

102 6.4

100 | 162
< 6
S 98+
= {58
E 96| L | -—=—R%)
g {56
& 94 —+—PH
o CO0=5mg/I 154

9 | [AISO4]= 10 mg/I s

90 1 1 1 1 1 1 1 5

0 50 100 200 300 400 500 600

Dose du charbon actif (mg/l)

Figure 26: Evolution du pH et du rendement d’élimination &$en fonction des doses

croissantes en charbon actif

Selon Lemarchand(1981) ainsi que Gaid et al.(199]), les substances humiques nécessitent un
charbon actif macroporeux qui présente de nombsefmections de surface. Globalement, il
semble possible de dire que les substances hunpguesnt étre éliminées par combinaison du
sulfate d’aluminium /CAP.

Newcomb (1999), a constaté que lorsque les inferecglectrostatiques impliquant la matiere
organique sont minimisées pour de faibles valeerpld, 'adsorption suit un mécanisme de
remplissage de pores. L'influence principale sad$orption des matiéres organiques a ce pH

est le volume de pore du charbon actif. Par aslelathalifaud et al(1998 ont constaté qu’a pH



inférieur a 5.5, I'élimination des acides fulviquiss de leur adsorption sur le CAP est
augmentée en présence d'ions*ACette promotion de I'adsorption, selon ces méassurs,
pourrait correspondre & la formation d’un compléE€*-molécule organique) plus adsorbable

gue la molécule seule.

Notons qu’'a pH compris entre 4 et 7, les prodditsdrolyse de I'aluminium contribueraient
davantage dans les rendements d’élimination ded'&ant plus que la quantité du coagulant
impliqué dans le processus de combinaison cornespol’'optimale. Aux alentours d’'un pH
plus élevé, la matiére organique détient une chasggative significative qui peut affecter
'adsorption soit par une attraction électrostatiglirecte ou une attraction physique entre la
surface du charbon et la matiére organique (NEWCOMBY9 ; TREGUER et al., 2005).

11.3.2.2. Essai de floculation-adsorption des submshces humiques par combinaison de

sulfate d’aluminium/bentonite activée.

Nos essais ont été menés sur I'eau distillée dagemg/l de substance humique, la coagulation-
floculation a été effectuée selon le protocole dutg¢st a dose constante de coagulant
(AISO4,18H,0) et a dose variable de bentonite activée. La dessulfate d’aluminium utilisée
est la dose optimale qui est déterminée au préaldlil mg/l). Notons que les doses de la
bentonite sont introduites en méme temps que lgutaat durant la phase rapide d’agitation.
Les résultats obtenus sont récapitulés sur la dig¥. lls nous permettent d’apprécier
I'évolution du pourcentage d’élimination des substs humiques en fonction de la dose de

bentonite activée.
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Figure 27: Evolution du pH et du rendement d’élimination &$en fonction des doses

croissantes en bentonite activée.

La courbe obtenue montre que le rendement d'élitminades SH augmente avec
'augmentation de la dose de bentonite activéeyasgne valeur optimale a partir de laquelle
ces rendement se stabilisent. Le pH final des isoisitdiminue avec 'augmentation de la
masse de bentonite activée. Le meilleur rendemiesgreé serait atteint pour un pH égal a
4,21. Le pH pourrait fortement influer sur la capad’adsorption de l'argile du fait qu'il

modifie la distribution de la charge en surfacdadeentonite.

Selon Youcef (2006), le maximum d’adsorption serait atteint pour geiscompris entre 3.5
et 6 dans le cas d’adsorbants riches en oxydekinuit@um ou de fer. Ces groupements

ionisables en surface constitueraient les siteshdiéges.

D’autre part, dans les argiles alumino-silicatégse augmentation de l'acidité favorise le

relargage des ions aluminium et des ions silicatiesla matrice argileuselNDSAY, 1979:

AlS,05(0OH); + 6H 28 + 2H,SiO, + HO

La formation d’'un sel insoluble peut se produirdreries ions aluminium et la matiere
organique. Stumm et Morgan (1962) proposent ce Wpe meécanisme dans le cas de

'aluminium et de lI'acide salicylique.
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Suite a ces résultats, nous pouvons faire I'hymmhgue I'ajout de la bentonite rend

I'eau turbide et le coagulant introduit devraitraldéstabiliser les colloides des SH.

Le traitement acide de la bentonite neutralise padie de la charge négative de la
surface de l'argile et devient chargée positivem¢@BIONZALEZ PRADAS et al.,
1994).

L’activation acide permet donc I'apparition desesitpositifs a la surface de largile,
ce qui rend plus facile les interactions a la s@fale I'argile chargée positivement et
les fonctions acides dissociées de la matiere aggan telles que les SH. Ce
mécanisme mettant en jeu des forces électrostatiga été envisagé par Greenland
(1972.

Rezeg (2010p étudié le rendement d’élimination des substancesidues avec I'ajout de

bentonite activee pendant les deux phases d’amgitatine meilleure élimination des SH est
constatée aux faibles doses de bentonite pendagitafion lente, mais au-dela des doses
optima, les rendements sont inférieurs globaleraezgux obtenus dans le cas ou l'argile est

introduite en méme temps que le coagulant.

11.3.2.3. Essai de floculation-adsorption des subshces humiques par combinaison de

sulfate d’aluminium/alumine activée.

Les solutions d’eau distillée dopées par 5mg/l EnsBnt soumises a I'essai de jar-test par des
guantités croissantes en alumine activée (50 anx@0 combinée a une dose de 10 mg/l de
coagulant. Les réactifs sont introduits simultaa@tpendant les trois minutes de I'agitation
rapide. La figure 28 montre I'évolution du pH etré&dement d’élimination des SH en fonction

des doses croissantes d’alumine activée.
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Figure 28: Evolution du pH et du rendement d’élimination &$en fonction des doses

croissantes en alumine activée.

Nous pouvons distinguer que le pourcentage d’abatte des SH évolue avec 'accroissement
de la dose de l'alumine activée jusqu'a une dose&imee (300 mg/l). L'ajout de sulfate
d’aluminium avec des doses inférieures a I'optintidd’alumine activée améeliore le rendement
d’élimination des SH ; le pourcentage d’abattenemttassez peu important et atteint une valeur
maximale de 90, 12% pour un pH acide égale a 4,2%H final des solutions diminue avec
laugmentation de la masse de l'alumine activée. @ut distinguer que les réactions

d’abattement des SH en présence d’alumine acts@#seffectuées pour un pH entre 4 et 5.

L’étude réalisée par Bouanga et De Laat. (198&)adeénent mis en évidence que le maximum
d’adsorption de différents solutés sur 'aluminéwa® se situe a des pH acides entre 4 et 5. Les
mécanismes s’expliquent par des réactions de comtde entre les fonctions carboxyliques et
les sites superficiels de l'alumine activée. Notomge I'alumine activée adsorbe plus
sélectivement que d’autres adsorbants. Sa caphépEnd étroitement du pBQUANGA et DE
LAAT., 1986 ; ROBERT, 198p

Nous pouvons également envisager que la coagulg@ios un réle plus important dans les
mécanismes d’élimination des SH. Par ailleurs,utidhe activée prédominerait dans ces

mécanismes par son effet de matériau adsorbant.



La bibliographie évoque la possibilité de fixatinn adsorbat a la surface d’un adsorbant soit
par une interaction chimique ou physique (KUMMERT STUMM, 1980; FURRER et
STUMM, 1983 ; BERNHARDT et al., 1985).

SelonGu et al.(1994), le mécanisme majeur d’adsorption de la matiegardque naturelle, telles
que les SH, sur les surfaces minérales fait intervees réactions d’échange d’anions
(interaction électrostatique) ou d’échange de liga(complexation de surface) ainsi que des
liaisons hydrogénes et des pontages cationiquesoBddreux travaux ont ainsi souligné que les
SH peuvent s’adsorber sur les oxydes ferriquesupanécanisme d’échange de ligands entre
les groupes anioniques des SH et la surface dbsxydes métalliques chargées positivement
(PARFITT et al., 1977 ; TIPPING, 1981 ; TIPPINGGDOK, 1982).

II.4. EFFET DE LA CHLORATION

L’objectif de I'emploi de chlore avant I'étape deagulation floculation est de :
v Détruire les germes pathogenes donc effectuer remigre désinfection.
v Limiter d’éventuels développements d’'algues das®liesrages de clarification.

v' Détruire l'ammoniac (NH).

En post-chloration, I'objectif est essentiellemené désinfection finale avant la distribution.
Nous nous somme donc intéressés a tester I'efflet cl@loration sur la réactivité des substances

humiques en eau distillée en contrélant différgatametres.

I1.4.1. procédures expérimentales
b. préparation des solutions

v' Les solutions synthétiques des substances humispies préparées de la méme
maniére que pour les essais de floculation en estillé.

v La solution de chlore est utilisée sous forme ddoyporite de sodium NaOCI (eau
de javel d’environ 13° chlorométriques qu’on dildans I'eau distillée). Le chlore
actif, présent sous forme d’un mélange d’acide bigfmyeux et d’ion hypochlorite,
est exprimé en chlore libre. Son titre en g/l églutierement vérifié par la méthode
d’'iodure de potassium (méthode lodométrique) (RARIEI96) a I'aide de solution

de thiosulfate de sodium.

b. Description des essais de chloration



La chloration des substances humiques en eaudhssié fait par ajout de micro volumes d’eau
de Javel diluée au 1/10 et a un taux de chloratiassique (m). Celui-ci est défini comme étant
le rapport entre la masse de chlore introduit enésse des substances humiques. Le chlore
consommé est alors déduit de la différence entohllere introduit et le chlore résiduel mesuré
par iodométrie. Le tableau 18 permet de récapitakeconditions de chloration des substances

humiques.

Tableau 18:Récapitulatif des conditions expérimentales deretilon des substances humiques

Conditions expérimentales de chloration
Substances humiques (mg/l) 5
m 0-5
Temps de contact (heures) 0-24
pH 4,7,9

Le suivi de I'aromaticité de la matiere organiqust effectué par spectrophotométrie a une
longueur d’onde de 254 nm, sur un spectrophotonii@isible JENWAY 6405 UV/Vis.

11.4.2. Résultats et discussion
[1.4.2.1. Influence du taux de chloration des subanhces humiques

Les essais ont été réalisés sur des solutions &iguies des substances humiques (5 mg/l).
L'effet de la variation du taux de chloration mass est observé par le suivi des potentiels de
consommation en chlore et par la dégradation dekesxyaromatiques. La figure 29 montre

I'évolution de la consommation en chlore en fonctdu taux de chloration massique apres 24

heures de temps.

PCA (M




Figure 29: Influence du taux de chloration sur la consommagiorchlore des SH en eau
distillée. [SH]= 5 mg/l ; Temps = 24 heures ; pH=7

A travers ces résultats, nous pouvons constater lgsieconsommations en chlore sont
appréciables Cette consommation s’explique pablke alé des substances humiques, riches en

noyaux aromatiques responsables de la réactista-vis du chlore.

11.4.2.2. Influence du pH et du temps de contact

Les essais de chloration des substances humiqoegeadisés pour trois pH différents (pH=4, 7
et 9). Les consommations en chlore sont suiviesoats d’'un temps de contact allant jusqu’a 24

heures (figure 30)
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Figure 30 : Influence du pH et du temps de contact sur la alilmm des substances humiques en

eau distillée [SH]=5 mg/ ; m=2.

Les résultats obtenus montrent que les consomnsagiorchlore évoluent en fonction du temps
selon deux étapes distinctes, une étape rapigeprbknge jusqu’a un temps de contactde 2 a 4
heurs selon le pH du milieu, et une étape lensaetours de laquelle la consommation en chlore
augmente progressivement jusqu’au temps de 24 hieNoais présentons également I'évolution

de I'absorbance en U.V en fonction du temps (figdlre
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Figure 31: Influence du temps de contact sur I'évolution’dbdorbance en UV des SH

chlorées en eau distillée ; [SH]=5 mg/l, m=2, pHx7254 nm.

A travers ces résultats, il y'a lieu de constatae dga consommation en chlore est non
négligeable et un grand pourcentage est consommeéoans de la phase rapide de la
réaction. Cette consommation s’explique par lacstine des substances humiques qui induit
une réactivité importante vis-a-vis du chlore dit &e la présence de nombreux noyaux
phénoliques. On peut constater aussi d’aprés Rdtaés que nous avons obtenus que la
consommation est maximale lorsque les substangegjbas sont chlorées a pH égal a 7, et

ceci est en accord avec les travaux de Croué, é98tnerguazi, 1998.

En parallele, on peut observer I'évolution de lamnce en UV en fonction du temps
durant la phase rapide de la réaction (figure 8&¢j pourrait également étre due, a une

oxydation partielle des cycles aromatiques oufarlaation de composés organochlorés.



[1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résakp&imentaux de I'élimination des SH par
coagulation-floculation au sulfate d’aluminium dasss solutions synthétiques. Nous avons
aussi testé le pouvoir adsorbant par I'ajout daggmaux pour améliorer le rendement de cette

procédure.

Les essais conduits sur des SH en eau distilléaionst confirmé divers travauACHOUR et
GUESBAYA 2005) et ont montré que la floculation au selfdtaluminium pouvait aboutir &
des rendements appréciables d’élimination de céstances.Le processus de coagulation-
floculation a fait apparaitre divers mécanismegjvent complexes et dépendant fortement du pH.
Notons que les réactions entre les teneurs en cadmmrganique et les doses optima en sulfate

d’aluminium sont stcechiométriques.

D’autre part, les essais de combinaison réaliséx dgs différents matériaux adsorbants
(charbon actif, bentonite activée et alumine aefivét le sulfate d’aluminium a une dose
optimale montrent que les SH peuvent étre notabier@éminées par ces processus. Les pH

optima des réactions se situent dans une gamme, acid

Comparativement aux autres adsorbants, la quaditéotles SH a été éliminée par le charbon

actif, et cette derniere s’est avéré le meillewoaldant par rapport aux autres.

Les résultats des essais de chloration que noussasbtenus montrent que la réactivité
chlore/substances humiques est appréciable etvpeet en fonction des différents parameétres

réactionnels appliqués au cours de la chloratidamment, pH, taux et temps de chloration.



CHAPITRE Il

EFFET DES DIFFERENTS TRAITEMENTS DE
POTABILISATION SUR LA MATIERE ORGANIQUE
NATURELLE DE L'EAU DE BARRAGE

ZIT EL EMBA.



[11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons décrire les prinegpahéthodes d’analyse des échantillons
d’eau de Zit EI Amba ainsi que les essais de cadiguk-floculation en présence du coagulant
seul ou conjointement avec des matériaux adsorl@umtsidérés comme adjuvants. Nous
présenterons également les essais de chloratiooesleéchantillons d’eau. Les résultats
obtenus seront ensuite comparés a ceux de I'effetlifierents traitements en station de
traitement de la ville d’Azzaba. L’étude a été ag@e I'élimination de la matiére organique

naturelle surtout de type humique. Toute I'étudpéednentale s’est effectuée au laboratoire
de recherche en hydraulique souterraine et decuffBARHYSS) de l'université de Biskra.

[11.2. QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE ET ORGANIQUE DES EA UX ETUDIEES
[11.2.1. Procédures expérimentales

[11.2.1.1. Echantillonnage

Les essais ont été effectués sur quatre prélevendégdaux brutes du barrage Zit El Emba a
'entrée de la station de traitement d’Azzaba aursale la période allant de Janvier 2011 a

Janvier 2012. Le tableau 19 suivant montre lessdzttées heurs de prélevement.

Tableau 19:Dates et heures de préléevement des échantill@asix’brutes du barrage Zit El
Amba (entrée station d’Azzaba)

Echantillon Date Heures
Echantillon 01 15/01/2011 10H30
Echantillon 02 28/01/2011 15H30
Echantillon 03 09/04/2011 07H20
Echantillon 04 14/01/2012 08H30

Les échantillons d’eau sont recueillis dans descpans bien lavés. Les prélevements se font a
une profondeur de 15 a 30 cm de la surface de,l'ealgvitant la pénétration de l'air. Le
transport des échantillons depuis le point de pegient jusqu’au laboratoire se fait dans une
glaciére a 4 °C. Lorsque les échantillons sont eogs, ils sont mis au réfrigérateur. Avant
de procéder aux opérations analytiques, il estnésteque toutes les dispositions soient

prises, telles que 'homogénéisation au momentaagle.



[11.2.1.2. Méthodes d’analyse physico-chimique

Les méthodes analytiques utilisées sont décriteRpdier (1996) et Tardat-Henry (1984) ou
dans les catalogues de I'appareillage utilisé.

[11.2.1.2.1. Température :

La température est mesurée a 'aide d’'un thermametr

111.2.1.2.2. Turbidité :

La turbidité est mesurée au laboratoire a l'aidendurbidimétre « Hach » a cellule photo-
électrique, par la méthode néphélémetrique. Ladteds sont exprimés en unité de turbidité

néphélemetrique (NTU).

11.2.1.2.3. pH :

Nous disposons d’'un pH-meétre digital. L’étalonnage effectué avant chaque essai, avec des
solutions tampons de pH 4 et pH 9.

[11.2.1.2.4. Conductivité :

La conductivité électrique d’'une eau est la conglue® d’'une colonne d’eau comprise entre
deux électrodes métalliques de 1°cde surface et séparées I'une de l'autre de 1 @n. L
mesure est basée sur le principe du pont de Whaeatstn utilisant un conductimétre
électrique.

L’appareil est du type WTW D 812 WEILHEIM. La coralivité s’exprime en siemens/metre

(le sous multiple le plus employé est le micro fasicm).

111.2.1.2.5. Alcalinité :

Elle est basée sur le principe de la neutralisatiom certain volume d’eau par un acide
minéral dilué en présence d’'un indicateur coloré.

a. Titre alcalimétrique simple (TA) :

On titre un volume connu (v) d’échantillon, en gmiése de phénophtaléine, par addition

progressive d’'une solution de$D, (N/50) jusqu’a obtention d’une teinte faiblemevgée.



Si le liquide reste incolore, c’est que le TA egaléa zéro, c’est le cas général pour les eaux

naturelles dont le pH est inférieur a 8,3.

b. Titre alcalimétrique complet (TAC) :

L’échantillon d’eau a analyser est additionné delgues gouttes de méthyle orange a 50%
puis titré a l'aide d’acide sulfurique jusqu’au age du jaune au jaune orange. Le titre
alcalimétriqgue complet est exprimé en milliéquivedepar litre, ou degré Francais (°F).
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[11.2.1.2.6. Mesure de la dureté (TH) par complexorétrie (E.D.T.A) :

La somme des concentrations erf'Gat Md* est dosé par complexométrie en présence de
'EDTA et le noir eriochrome T comme indicateurceta en milieu alcalin tamponné a pH 10
car c’est & cette valeur que le complexe EDTA Mgpéss stable. Le dosage de calciunf'Ca

est effectué par complexométrie a 'EDTA en présate murexide.

[11.2.1.2.7. Chlorures :
Avec la méthode de Mohr, Titrage avec nitrate ddatgen présence de chromate de

potassium

[11.2.1.2.8. Mesure de Sodium :

Cet élément alcalin est dosé par photométrie a stonmisde flamme sur un appareil
(JENWAY PEP 7). Le sodium émet a une longueur dohd= 589 nm. La courbe
d’étalonnage d’intensité d’émission en fonction descentrations de Naa été établie a
partir de dilution de solutions de NaCl. Le tabl€20) et la figure (32) présentent un exemple

d’étalonnage du sodium.

Tableau 20:Etalonnage de la mesure du sodium par photonddrfiamme

Na* (mg/l)| 0 20 50 100 200 250 300
Intensité 0 4.2 7.6 11.9 20.7 24.4 28.2
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Figure 32: Courbe d'étalonnage de la mesure du sodium.

[11.2.1.2.9. Mesure de potassium :

Cet élément est dosé par photométrie a émissidlamhene sur un appareil (JENWAY PEP

7). La courbe d’étalonnage d'intensité d’émissiarf@nction des concentrations dé K été

établie a partir de dilution de solutions de KCé tableau 21et la figure 33 présentent un

exemple d’étalonnage du potassium.

Tableau 21:Etalonnage de la mesure du potassium par photiendétflamme.

K™ (mg/l)
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Figure 33: Courbe d’étalonnage de la mesure du potassium.




[11.2.1.2.10. Dosage des autres éléments minéraux :

Le dosage de M, F&*, NOs, NH,", NO,, PQ*, CU/* a été effectué grace a un photométre
du type «HANNA C100 Multiparametre ion specific et

Le dosage de I'élément $0a été effectué sur un photomeétre du type « PALINTES
PHOTOMETR 5000 ».

[11.2.1.2.11. Mesure des substances humiques :

Le dosage des substances humiques s’effectue peithoode des ajouts dosés a une longueur
d’onde de 254 nm sur un spectrophotometre UV-\asdd type « JENWAY 6405 UV/Vis»
Les teneurs initiales en substances humiques sahiées grace a des courbes d’étalonnage
de l'absorbance en fonction des concentrations eth e substance humique pour chaque
eau. Les figures (34) (35), (36) et (37), montrest courbes d’étalonnages des substances

humiques de chaque échantillon.
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Figure 34: Courbe d’étalonnage de substance humique (Eclusntl® 01).
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Figure 35 : Courbe d’étalonnage de substance humique (Ecloani 02).
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Figure 36: Courbe d’étalonnage de substance humique (Ecloantil® 03).
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Figure 37: Courbe d’étalonnage de substance humique (Ecluantil® 04).



[11.2.1.2.12. Oxydabilité au KMnOy :

La matiére organique totale a été évaluée par thadé de I'oxydabilité au permanganate de
potassium (KMn@) (RODIER, 199§ en milieu acide a chaud vue sa rapidité.

L’eau est portée a ébullition en présence d’'unetsw de permanganate de potassium a N/80
dont I'exces est dosé aprés 10 minutes d’ébullition

La différence du volume a analyser et du volum&KiO, utilisé pour le titrage de I'eau

distillée (témoin) va donner la teneur de KMyeh mg Q/I.

[11.2.1.2.13. Absorbance en UV X=254 nm) :

Les mesures de l'absorbance en UV a 254 nm ont rétdisées a laide d'un
spectrophotometre de marque (JENWAY 6405 UV/Visgcaun trajet optique de 1 cm (cuve

en quartz).
[11.2.2. Résultats et discussions
[11.2.2.1. Qualité minérale des eaux brutes étudiée

Les résultats des analyses des parameétres mindesugaux étudiées sont présentés dans le
tableau 22 suivant montrent :

Tableau 22 :Composante minérale de I'eau étudiée (janvier 2011

Parametre Valeur
T (°C) 14.5-24.5
pH 7.32-8.29
Tur (NTU) 1.3-10.4
Cond (uS/cm) 605 - 702
TAC (°F) 79-938
NOs (mg/l) 50.50"
NO, (mg/l) 0.066”
CI" (mgl/l) 416.89’
MnZ* (mg/l) 4.7
Fe** (mgll) 0.16”
cu®* (mg/l) 0.08”




K* (mgll) 2.%)
Na" (mg/l) 95.73)
ca* (mgll) 107.%)
Mg2+ (mg/l) 34.08)
TH (°F) 419
POs” 1.19
PO, (mg/l) 1.57)
SO (mgll) 83"

(“): valeur du ¥ échantillon)

La température des eaux de surface dépond du ckmaes conditions atmosphériques
(RODIER ; 1996). Dans nos eaux, la lIégére fluctuatist due a l'influence de la température
de l'air. Le pH est voisin de la neutralité, paleairs, nos résultats ont montré que les
conductivités enregistrées correspondent a uneratisgtion moyenne ; elle peut étre due a
la contamination par les rejets urbains et indelstrainsi que la géologie des sols traversés.
Les valeurs de la turbidité sont plus ou moinslégilest cela due a la stagnation des eaux lors
des prélévements ; elles pourraient étre essemtielit de nature organique. Concernant
I'alcalinité elle est souvent bicarbonatée carHegst inférieur 8.3, le TAC exprime la teneur
des bicarbonates dans I'eau. L'analyse des résutiantre des teneurs élevés en chlorure et
sulfate ; elle peut étre expliquée par la géolalgis terrains traversés ou par l'utilisation des
pesticides dans I'agriculture ou par une contarfonadirecte par des rejets domestiques. Les
phosphates pourraient étre dus a des rejets imelaswu de l'utilisation des engrais
phosphatés, leurs présence dans I'eau a des tameentrations favorise le développement
massif des algues (RODIER ; 1996, POTELON et ZYSMAINN92).

Les résultats des analyses effectuées donnentaflasry de fer et manganese plus ou moins
élevées ; l'origine du fer est la pollution indiete ou les terrains traversés lors de

lixiviation, généralement le manganése est assacier.

La forte teneur en nitrate provient généralementuiéisation extensive des engrais dans les
terrains agricoles ; en cas de pluie les ionstegraon assimilés par les plantes sont entrainés
par lessivage vers les cours d’eaux qui alimentenbarrage, cette pollution induit une

prolifération des plantes et des algues en sudagdan d’eau.



La présence d’'un élément comme le cuivre se fagrggllement par la pollution directe des

eaux par les rejets industriels.
[11.2.2.2. Qualité organique des eaux brutes études

La charge organique présentée par I'oxydabilitdKBMnO,4, absorbance en UV et substance
humique, apparait comme non négligeable, elle tégld la pollution naturelle qui provient

de la zone trés boisée du site ou se trouve ladmaret également d’une pollution exogene
(rejets urbains et industriels, pratigues agrigoleés figure 38 présente les valeurs de la
charge organique dans les eaux testées. Les vaeui@bsorbance indiquent la présence de

COMpOSESs organiques a structure aromatique.
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Figure 38: Valeurs de la charge organique des eaux de bafifgeEmba.




[11.2.2.3. Qualité des eaux traitées issues de lgaion de traitement des eaux d’Azzaba

Un traitement conventionnel d’eau potable a paks eaux de surface naturelles nécessite en
général un traitement adapté aux parametres dagjaalorriger, notamment ce qui concerne
la matiere organique naturelle. La combinaison dagalation, décantation, filtration et
chloration, est la technologie utilisée a la statile traitement d’Azzaba. L’eau potable issue
de cette station présente une qualité minéralogagqaeptable, mais cependant ce n’est pas le
cas pour la qualité organique (tableau 23), cgoqut engendrer la production des THM apres
I'étape de chloration. On peut observer aussi quelqges parametres augmentent dans les
eaux de robinet, ce qui nous laisse suspecteramarnination dans le réseau d’AEP.

Tableau 23 :Qualité physico-chimique et organique des eaux tEndifférentes étapes de
traitement de I'eau a la station d’Azzaba.

_ Eau de sortief,  Eau de
Eau brute Eau Eau filtrée . .
décantée de station robinet
Echantillon |
T(°C) 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5
pH 7.62 7.59 7.56 7.55 7.54
Tur (NTU) 1.6 1 0.4 0.3 0.3
Cond
702 681 685 685 685
(uS/cm)
ABS UV
(3=254nm) 0.231 0.215 0.184 0.167 0.171
SH (mg/l) 7.5 6.98 5.97 5.42 5.55
TAC (°F) 9.7 8.9 8.5 7.5 7.5
Echantillon Il
T (°C) 15 15 15 15 15
pH 7.75 7.62 7.59 7.56 7.65
Tur (NTU) 2.5 1.3 0.4 0.4 0.5
Cond
714 704 702 710 720
(uS/cm)
ABS
0.296 0.293 0.265 0.250 0.245
(A=254nm)
SH (mg/l) 11.14 11.03 9.98 9.41 9.22




TAC (°F) 8.9 8.5 8.5 7.9 7.7
Echantillon 11l
T (°C) 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5
pH 8.29 8.13 7.91 7.83 7.75
Tur (NTU) 4.1 3.2 1.4 1.4 1.6
Cond 605
(uS/cm) 603 600 605 609
ABS
0.187 0.176 0.156 0.149 0.153
(A=254nm)

SH (mg/l) 4.03 3.79 3.36 3.20 3.29
TAC (°F) 7.9 7.3 7.1 7.1 7.5
Echantillon IV
T(°C) 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5

pH 7.32 7.16 7.22 7.20 7.19
Tur (NTU) 10.4 9.5 5 1.5 1.9
Cond
653 654 647 644 649
(uS/cm)
ABS
0.116 0.101 0.06 0.042 0.045
(A=254nm)
SH (mg/l) 4.48 3.89 2.31 1.61 1.72
TAC (°F) 9.8 9.5 9.4 9 8.5

[11.3. ESSAIS D’ELIMINATION DE LA MATIER HUMIQUE

[11.3.1. Elimination de la matiére humique par coagilation-floculation par le sulfate

d’aluminium

[11.3.1.1. Procédures expérimentales

d. Préparation des solutions

Le réactif

coagulant

utilisé est préparé de knm maniére que pour les essais de

floculation en eau distillée.




e. Description des essais

Au cours de notre essai, les échantillons d’eauseBrenrichies avec des doses croissantes en
coagulant sont soumis pendant 3 min a une agitatipide de 200 tr/min ; c’est une phase
breve pendant laquelle on procede a I'introductioncoagulant. La vitesse est par la suite
réduite a 60 tr/min pour une durée 17 minutesstaime phase plus longue d’agitation lente

pendant laquelle se produit la formation du floe.durnageant est récupéré aprés un temps de

décantation de 30 minutes pour étre filtré soug \@dr membrane de porosité 0.45 pum, le

filtrat et ensuite dosé par analyse au spectrophétie.

[11.3.1.2. Résultats et discussions

Les résultats présentés dans les figures 39, 40, @ndiquent que le comportement des quatre
échantillons d’eaux brutes coagulées ont globalér@eméme allure. Nous observons une
augmentation de rendement jusqu’a un optimum pugsdiminution, toute fois la valeur de la
dose optimale de coagulant est décalée selon héidba.

Le barrage Zit El Amba situé dans une région tr@isde, ses eaux caractérisées par une
turbidité moyenne (10.4 NTU), pourrait étre essdlgiment de nature organique, nous
pouvons globalement observer que le pourcentadmtiéanent de la turbidité est importante
et augmenter au fur et a mesure que la dose deulamdcaugmente jusqu’au une dose

optimale puis se décroit (Figure 39).

L’ensemble des résultats des eaux de surface testépilées par le sulfate d’aluminium,
donne les résultats présentés dans les figures 40, eet qui correspond a I'évolution des

parametres physico-chimiques et organiques et k@i rendements d’abattement.

Le suivi du pH final des essais, tel quil apparaitr la figure 42, accuse une
diminution progressive au fur et a mesure que aleldse de coagulant augmente. Ce
qui est prévisible du fait des réactions dhydrelyslu sulfate d’aluminium. A
'optimum, le pH est assez voisin de 6.
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L’élimination de la matiere organique notamment tg§pe humique par les essais de
coagulation floculation, peut étre attribuable alisnensions et poids molaires élevés des
différentes fractions de ces substances (ACHOURBWESBAYA, 2005). Les propriétés se

rapportant a la structure des SH facilitant leum#lation par formation, grossissement et

sédimentation des flocs.

BABOCK et SINGER (1971) soulignant que la coagolatiies acides fulviques nécessite des
doses plus importantes en coagulant que les abidesques qui se caractérisent par des
masses moléculaires plus élevées rendent pluserbaid précipitation.

La présence des quantités appréciables en caldiem magnésium constitutifs de la dureté
des eaux peut contribuer a I'amélioration de I'éhation de certains composés organiques
(JEKEL, 1986 ; ACHOUR, 2001). Les ions calcium sensceptibles d’inverser la charge
négative des especes hydrolysées de I'aluminiumear@&mes pH basiques lorsque la force
ionigue du milieu est maintenue constante. De fu®rmation de complexe Ca-composé
organique peut aboutir directement a la formatiome forme insoluble pouvant précipiter.



L’évolution de rendement d’élimination de la magie@rganique par coagulation-floculation

au sulfate d’aluminium (figure 40 et 41) montre des doses de coagulant sont beaucoup
plus importantes et ce due probablement a la vamiate la composante minérale de I'eau de
barrage étudiée. Le tableau 24 récapitule les readtss maxima et les doses optima pour

I'élimination de la matiere organique.

Tableau 24:Présentation des doses optimales et rendementsmdiabattement de la

matiere organique au cours de la coagulation-fetcan au sulfate d’aluminium.

Substance humique

Echantillon | Dose optimale (mg/l) Rendement maximal (%
01 65 32
02 75 28.41
03 65 39.57
04 90 65.84

Absorbance en UV

Echantillon | Dose optimale (mg/l) Rendement maximal (%
01 65 32.03
02 75 28.38
03 65 39
04 90 65.51

L’évolution de rendement d’élimination de la magi@rganique indique que la restabilisation
des particules formées n’est pas trés évidente nanrdela de I'optimum et donc pour un
exces de coagulant. Ceci s’explique par la préséagausieurs mécanismes compétitifs entre

les especes hydrolysées de I'aluminium (solublasoluble) et les SH.

De plus la composante minérale de I'eau testésurtbig les cations de type calcium ou
magnésium pourront favoriser un effet de pontageedrs SH et les sites de I'hydroxyde

d’aluminium.



Les rendements d’élimination semblent augmentebajéonent au fur et & mesure que la
composante minérale de I'eau devient importantestldifficile de préciser la part prise par
chaque parametre d'une maniere individuelle oudpareffets synergiques.

L’efficacité d’élimination de la matiére organmgerait étroitement liee a la présence de

sels minéraux et leurs proportions relatives eglttenents promoteurs et inhibiteurs.

Divers auteurs (ACHOUR, 2001 ; BEN ALIA et AMRANER002 ; GUESBAYA, 1998 ;
HECINI, 2008) ont ainsi observe les effets indivatiuou synergiques d’especes minérales sur

la floculation de la matiére organique.

Les ions bicarbonates HGQen plus de leur pouvoir tampon, favorisent lamfation de
'hydroxyde d’aluminium (LETTERMAN et VANDERBROOK1983) selon la réaction ci-
dessous et ceci est confirmé par la baisse du pldoars des essais et celle du TAC (figure
42 et 43).

Al**  + 3HCQ@ — Al (OHx+ 3 CQ

D’aprés les résultats que nous avons obtenus ¢€figd), on peut observer que la matiére

organique de notre eau, semble mieux éliminée daeagamme de pH entre 6.4 et 7.3.
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Figure 44: Effet du pH sur I'évolution d’élimination de la MDen fonction de la dose de

coagulant (Echantillon 04).



l1l.4. EFFET DES ADJUVANTS

L'effet des adjuvants sera réalisé a travers lalioaison de réactifs adsorbants et du
coagulant. Le coagulant choisi sera le sulfateud@hium. Par ailleurs, différents matériaux

adsorbants seront testés.
[11.4.1. Procédures expérimentales

e. Préparation des solutions

a. Le coagulant utilisé est le sulfate d’aluminiumémparé de la méme maniere

que pour les essais de floculation en eau distillée

b. Les matériaux adsorbants sont le charbon actifeerdne (CAP), la bentonite
activée de Mostagahanem et l'alumine activée. Lawmatéristiques de ces

adsorbants sont présentées dans le chapitre (&) mkertie expérimentale.

f. Description des essais

a. Les essais de floculation-adsorption sont réalisés un floculateur de
laboratoire, les conditions d’agitation adoptéestdes mémes que pour les
essais de floculation-adsorption présentées darchdeitre (Il) de la partie

expérimentale.

[11.4.2. Résultats et discussion

[11.4.2.1. Combinaison sulfate d’aluminium/charbon actif

Les résultats obtenus sont présentés sur les $ig®, 46et 47). Les rendements
d’élimination de la matiere organique et de la idith atteignent, & dose optimale en
sulfate d’aluminium, des valeurs importantes au pbisin de la neutralité (figure
45), le pourcentage dabattement des SH et de dibhsce en UV, augmente
progressivement avec laugmentation de la dose tarbon actif utlisé. Des
rendements appréciables sont obtene80%) a des doses optimales en charbon actif
(200 a 400 mg/l). Comparativement au rendementindiiéation des SH au sulfate
d’aluminium seul, l'utilisation du charbon actif mbiné a ce coagulant, améliore le

rendement d’élimination, cette amélioration peute éjustifiece par un phénomene



d’adsorption supplémentaire sur les sites du chmaractif en plus de I'adsorption sur

les flocs d’hydroxyde d’aluminium.

De plus et d'apres les résultats illustrés, on pagerver que l'abattement de la MO
de I'échantillon 04 est appréciable par rapport ares échantillons, et cela peut
étre dO de l'acidité du pH pendant I'opération det-fest (figure 45), donc il ya lieu
de penser que le pH peut présenter un paramétrdarfental dans la réaction de

fixation de la MO sur le charbon actif.

La littérature précise que contrairement aux madécarganiques aliphatiques, les molécules
aromatiques sont bien éliminées par rétentioneseharbon actif ECLOIREC, 1985 ; GAID
etal., 199)L

De méme, I'étude d’adsorption des molécules orgesg(phénol, paranitrophénol, acides
benzoique, salicylique et picrique) sur des chaslamtifs bruts ou ayant subi des traitements,
indique que les phénomenes d’adsorption sont eésiemtent dus aux interactions de Van

der Walls mis en évidence par leur aspect énerg&tigyLIEN etMAZET, 1994).

Des études déja réalisées prandtke et Jespef1982, ont signalé que I'adsorption de
matiére organique naturelle sur le charbon actif @®mue par l'augmentation de la

force ionique, notamment par la présence de caliivagents particulierement €a

D’autre part, selon Rezeg (2010), les essais débir@ison réalisés a pH=7 avec le charbon
actif et le sulfate d’aluminium a une dose optimatentrent que les SH peuvent étre
notablement éliminées par ce processus. Ceperldanendements d’élimination diminuent
lorsque le sulfate d’aluminium est combiné a uneedmférieure a I'optimale. De plus, la
guantité de CAP utilisée dans ce dernier cas sapkis importante. Cette demande en CAP
permet d’augmenter les sites d’adsorption pouSlddesquelles nécessitent un charbon actif

macroporeux.
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Figure 45: Evolution du pH en fonction de la dose de charbdif en poudre (CAP)
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Figure 46: Evolution de rendement d’élimination de I'absort@aiyV en fonction de la dose
de charbon actif en poudre (CAP)
(01):[AISO4]=65mg/I, (02):[AISQ]=75mgl/l, (03):[AISQ]=65mg/l, (04) :[AISQ]=90mgl/I.
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Figure 47: Evolution de rendement d’élimination des substarteniques en fonction de la
dose de charbon actif en poud@GAP)
(01):[AISO4=65mgl/l, (02):[AISQ]=75mg/I, (03):[AISQ]=65mg/l, (04) :[AISQ]=90mg/Il.
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Figure 48: Evolution de rendement d’élimination de la turtédén fonction de la dose de
charbon actif en poud(€AP)
(01):[AISO4]=65mg/I, (02):[AISQ]=75mgl/l, (03):[AISQ]=65mg/l, (04) :[AISQ]=90mgl/l,

[11.4.2.2. Combinaison sulfate d’aluminium/bentonite activée

Les résultats récapitulés sur les figures 49, Flenous permettent d’apprécier la variation

du pourcentage d’élimination des substances humigtiale la turbidité en fonction de la



dose de bentonite activée. Il ressort de ces ceugben eau naturelle, la bentonite provoque

une amélioration du rendement par rapport a celdulfate d’aluminium seul.

Les composantes minérales dissoutes dans les eatuxelles peuvent influencer la
guantité de la MON éliminée et donc le mécanisme déactions. De nombreux
auteurs font référence aux pontages -cationiquess daa mécanismes d’adsorption
de la matiére organique naturelle sur les surfacesérales RPARFITT et al., 1977;

JEKEL, 1986 ; GU et al, 1994. La nature et les proportions en certains élément

minéraux influencent directement I'efficacité diélnation de la matiere organique.
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Figure 49: Evolution de rendement d’élimination des SH en fammcde la dose de la
bentonite activée.
(01):[AISO4]=65mg/I, (02):[AISQ]=75mg/l, (03):[AISQ]=65mg/l, (04) :[AISQ]=90mgl/I.
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Figure 50: Evolution de rendement d’élimination de I'absorbakt/ en fonction de la dose
de la bentonite activée.
(01):]AISO4]=65mgl/l, (02):[AISQ]=75mg/l, (03):[AISQ]=65mg/l, (04) :[AISQ]=90mg/I.
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Figure 51: Evolution de rendement d’élimination de la turbédin fonction de la dose de la
bentonite activée.
(01): [AISO4)=65mg/l, (02):[AISQ]=75mg/I, (03):[AISQ]=65mg/l, (04) [AISQ]=90mg/I.

Au vu des résultats obtenus, il y a lieu de pengee le pH peut représenter un
paramétre fondamental dans [linterprétation des amémes. La présence de la

bentonite activée a élargi la gamme optimale de gaid rapport a I'essai en présence
du coagulant seul (figure 52).



Notons que le pH final des solutions et les TACtstiminuent avec l'augmentation de la
masse de bentonite activée quand celle-ci esttego durant la phase d’agitation rapide
(figure 52).
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Figure 52: Evolution du pH en fonction de la dose de la beitgcerctivée.
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Figure 53: Evolution de rendement de TAC en fonction de laedies la bentonite activée.
(01): [AISO4)=65mgl/l, (02): [AISQ]=75mg/l, (03): [AISQ]=65mgl/l, (04) : [AISQ]=90mg/I.

[11.4.2.3. Combinaison sulfate d’aluminium/alumine activée



Pour étudier I'effet d’alumine activée sur I'élimaition de la matiére organique contenue dans
une eau de surface par coagulation-floculation,snexons coagulé a la dose optimale de
sulfate d’aluminium déterminée au préalable deshééc contenant des doses croissantes
d’alumine activée. Les résultats obtenus et quisifent I'évolution des rendements

d’élimination de la matiére organique naturelledet la turbidité sont représentés sur les
figures 54, 55, et 56.

L’ensemble des courbes fait globalement apparge le pourcentage d’abattement de la
matiere organique augmente (46,6 %) d’'une part Eegedoses croissantes en alumine activée
et d’autre part avec la dose constante de sulfatendinium. Donc I'abattement de la matiere

organique et surtout de type humique serait laémqunesnce de I'effet des deux réactifs.

L’alumine activée de par sa morphologie amélioeéec ses nombreux sites d’adsorption et
une surface spécifique élevée, explique les réatate complexation entre les fonctions
carboxyliques de la matiére naturelle humique ets#tes superficiels.
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Figure 54: Evolution de rendement d’élimination de I'absorbakl/ en fonction de la dose
d’alumine activee. (02): [AISE=75mg/I, (03): [AISQ]=65mg/I.
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Figure 55: Evolution de rendement d’élimination des SH en fmmcde la dose d’alumine
activée.(02): [AISOy]=75mg/l, (03): [AISQ]=65mg/I.

Nous avons également constaté que pour les ménses éa alumine activée, I'élimination

de la turbidité s’améliore et atteinta rendement maximal de 92.68 % (figure 56).
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Figure 56: Evolution de rendement d’élimination de turbiditéfenction de la dose
d’alumine activee(02): [AISOy]=75mg/I, (03): [AISQ]=65mg/I.

Rezeg (2010) constate que I'optimum d’éliminatiaas 6H se situe dans la gamme des pH
acides. Nous avons également constaté que le puagee d’abattement de la matiére

organique et de la turbidité est amélioré lorsgueH est plus proche de I'acidité (figure 57)



On peut également constater que le pH final destisok et les TAC diminuent avec

'augmentation de la masse d’alumine activée (Bgus7 et 58).

(02): [AISO)=75mg/I, (03): [AISQ]=65mg/I.
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Figure 57: Evolution du pH en fonction de la dose d’alumingwe.
(02): [AISO)=75mg/I, (03): [AISQ]=65mg/I.
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[11.5. INFLUENCE DE LA CHLORATOIN

L’emploi de la chloration est fondamental aussnldans le traitement des eaux souterraines
gue des eaux de surface. Cependant, certains dsydaimiques et notamment le chlore
peuvent intervenir sur les substances minéralesgainiqgues des eaux (DORE, 1989). Ceci
peut mener a une forte consommation en chlore guagnée de la formation de sous
produits organohalogénés potentiellement toxigu@HOUR et MOUSSAOUI, 1993;
LECURIEUX et al, 1996). Dans cette phase, nousemtdss I'application du procédé de
chloration sur I'eau de barrage étudiée en tenamipte de différents paramétres tels que le

taux et le temps de chloration.

l11.5.1. procédures expérimentales

b. Préparation des solutions

v' La solution du chlore est préparée de la méme mamee pour les essais de

chloration en eau distillée.

b. Description des essais de chloration

v' La chloration se fait par ajout de micro volumesadi de Javel diluée au 1/10. Le
chlore consommé est alors déduit de la différemte=de chlore introduit et le chlore

résiduel mesuré par iodométrie (RODIER, 1996)

[11.5.2. Résultats et discussion
[11.5.2.1. Potentiels de consommation en chlore

Le potentiel de consommation en chlore (P €kt la capacité maximale de réactivité des
eaux vis-a-vis du chlore. Pour notre eau de surfaote le (PCG) est déterminé pour une
dose de chlore introduite de 20 mg/l et un tempsoa¢act de 24 heures.

Aprés 24 de temps, la valeur de (P9 @kt de 12,54 mggl avec un taux d’abattement UV,

représentatif de la dégradation de la matiere éggarde I'ordre de 32,55 %.

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons congiatapres 24 heures de temps de contact,
la demande en chlore est considérable et sembilerfeamt corrélable aux caractéristiques

physico chimiques de l'eau et surtout aux teneurs da nature des constituants tant



organiques que minéraux. Le réle clé de la mati@ganique et surtout de type humique,
riches en noyaux aromatiques responsables de ¢tviéa vis-a-vis du chlore, est confirmé
par I'observation que la consommation en chlore gfaccompagne d’'une diminution de

I'absorbance en UV.

Il faut aussi signaler que la présence et lintetia d’'ions chlorures et sulfates, en
provoquant une diminution de potentiel de consoronaen chlore, peut rendre plus
complexe le schéma réactionnel de consommationhttrec (ACHOUR et GUERGAZI,
2002). L'effet inhibiteur de la consommation enarhl est moins important en présence de
sulfates que des chlorures. La présence de fereemanganése peut aussi induire des
variations dans les demandes en chlore et dansld®en de I'aromaticité des composés
organiques. Elle semble également favoriser de€nsab réactionnels compétitifs et
complexes au cours de la chloration des solutiangewases synthétiques de substances
humiques (ACHOUR et GUERGAZI, 2003).

[11.5.2.2. Influence du taux de chloration (Break mint)

Pour la chloration de I'eau de barrage, nous aggm#é a un méme volume d’eau a examiner
des doses croissantes de chlore. Aprés un temgsndgct d’'une heure, on contréle le chlore
résiduel. L’évolution du chlore résiduel en fonatidu chlore introduit lors de la chloration de

'eau de barrage étudiée a abouti aux résultateseptés sur la figure 59.
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Figure 59: Break point ou point de rupture de I'eau étudiée.

Cette courbe est connue en traitement des eauxlaadénomination de courbe de break
point. Nous remarquons que, sur cette courbe, l@echésiduel passe par un maximum puis

décroit, passe par un minimum et croit ensuiteli&gument, ce qui signifie que la demande



en chlore est satisfaite. Ceci et di au fait quehlere, dans un premier temps se combine
avec la matiere organiqgue et avec I'ammoniaque,r pdanner naissance a des

organohalogénés et des chloramines.

Le point de rupture ou break point correspond &ydation complete de I'azote ammoniacal
et 'apparition dans le milieu de chlore libre. Barotre cas, il correspond a 3.55 mgl/l.

La formation des chloramines est trés rapide, patre les réactions de leur destruction sont
trés lentes. Pour des taux de chloration élevés éémps de contact assez grand, la réaction
totale conduit a la dégradation totale de l'azat@m@mniacal. L'écart entre la droite des
abscisses et le point de rupture (B.P) est impprtata pourrait correspondre a la présence de
trichloramines non réductible par le chlore ou bieslle de chloramines organique
difficilement dégradable au cours de I'oxydatioeslcomposés organochlorés peuvent aussi

se former.

L'excés de ces composés formés témoignerait d'uaevaise qualité de I'eau brute. Les
teneurs élevées en composeés organiques et leesfadrieurs en azote ammoniacal laissent a
penser que l'azote organiques peut étre lie a degpasés organiques azotés tels que les
substances humiques, les chlorophylles, acidesémsmin.. Le break point observé pourrait

étre dus a I'oxydation de cet azote organique awscde la chloration.

Notons également que la présence de I'azote amoarea milieu agueux contenant de la
matiere organique et du chlore entraine des réectmmpétitives chlore/ammoniac et
chlore/matieres organiques. La formation des chioras (réaction chlore/ammoniac) est
parallele a celle d’organohalogénés (réaction etoatieres organiques) notamment les
trihalométhanes (THM) ACHOUR et MOUSSAOQUI, 1993

[11.5.2.3. Cinétiques de consommation en chlore

La cinétigue de consommation en chlore pour I'emtiee ont été réalisées pour une dose de
chlore introduite égale a 20 mg/l, et un temps a@act variant jusqu’a 24 heures. Le chlore
consommeé est déduit par la différence entre lerehiatroduit (mg/l) et le chlore résiduel
(mg/l). La figure suivante montre la cinétique demsommation en chlore pour un temps

allant jusqu’a 4 heures de réaction.
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Figure 60: Cinétique de consommation de chlore pour 'eabateage Zit el Emba.

La consommation en chlore évolue en fonction dupteselon deux étapes distinctes, une
étape rapide et une étape lente. Nous présent@isngnt I'évolution de I'absorbance en

U.V en fonction du temps (figure 61).

A travers ces résultats, il y'a lieu de constatee ¢gg consommation en chlore est quasi-
instantanée, puisqu’un pourcentage non negligedblehlore est consommeé apres seulement
2 minutes. Par ailleurs, la majorité du chlorecestsommeée au cours de la phase rapide de la

réaction.

La cinétique de consommation de chlore se présamtdeux étapes, la premiére étape est
rapide et se prolonge jusqu’a un temps de conta@ d 120 minutes, la consommation en
chlore a la fin de cette phase rapide est 7,22.hg/tleuxiéme étape est lente et se prolonge
jusqu’a un temps de contact de 120 minutes a 2ebella consommation en chlore est trés
élevée lorsque les substances humiques sont chleréprésence des éléments minéraux tels
gue I'ammoniac, les bromures, mais aussi fer etgaadise. Cette consommation s’explique
d’'une part par la structure des substances humiguigsaduit une réactivité importante vis-a-
vis du chlore du fait de la présence de nombrewawmwo phénoliques ou certains sites
egalement réactifs en présence des sels métalfuSRGAZI et ACHOUR, 2004).

La diminution de I'absorbance U.V indique une dégtaon des cycles aromatiques de la
matiere organique (figure 61). Cependant, cetteradidgion n’est pas tres importante

(abattement 17.44 %) aprés 4 heures. Ce qui poundiguer que la chloration, aux taux



pratiqué sur cette eau, pourrait mener surtoutsasdas-produits qui seraient encore en partie

sous forme aromatique.

Rappelons qu'en eau distillée et méme en absend®udeautre composé réducteur, les
substances humiques présentent déja des consomsatiachlore suffisamment importantes
de I'ordre de 0,6 a 0,8 mghg SH. (ACHOUR et GUERGAZI, 2002).
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Figure 61: Evolution de I'absorbance en UV en fonction du temp

111.3. CONCLUSION

La coagulation-floculation a fait apparaitre divensécanismes, souvent complexe et
dépendant fortement du pH de I'eau a traiter. Roummeilleur abattement des polluants
notamment organiques, l'optimisation de l'opératida traitement par [l'utilisation des

adjuvants est indispensable.

Les résultats expérimentaux que nous avons préselatés ce chapitre, nous permettent
d’apprécier I'évolution et la possibilité d’élimiian de la matiere organique naturelle par
coagulation floculation par le sulfate d’aluminiuseul, et par [l'utilisation des autres

matériaux adsorbants comme adjuvants en vu derfiggation.

La coagulation floculation entraine un abattemenpadrtant de la matiére organique qui

s’échelonne entre 32 et 65.84 %, par contre [a#ilon des adsorbants combiné au sulfate



d’aluminium, augmente le taux de fixation de la igra@ organique avec un pourcentage

appréciable (R90% par l'utilisation du charbon actif en poudre).

La destruction de la MON des eaux de surface feidil maniére important suivant la nature
de I'adsorbant utilisé. On peut conclure a pamis desultats présentés que le charbon actif en

poudre est le meilleur adsorbant par rapport detdonite activé et de I'alumine active.

L’abattement de la matiére organiciégpendant fortement du pH. Dans notre cas la Meible

mieux éliminée dans une gamme de pH située ergt& 6

Le potentiel de consommation en chlore des eauliéds est considérable 12.54 mgiCI

avec un taux d’abattement UV, représentatif dedgradation de la matiere organique de
l'ordre de 32,55 %. Cette consommation est cortéladux caractéristiques physico-
chimiques des eaux et surtout aux teneurs et aatiaren des constituants organiques et

minéraux des eaux.



CONCLUSION GENERALE

Les eaux de surface peuvent contenir des quamiitésnégligeables en matiéres organiques

naturelles telles que les substances humiques awais des composés organiques issus de

divers rejets polluants ou de pratiques agricofgensives. Leur présence dans ces eaux

implique de nombreux problemes notamment la fomnataprés chloration de composés dits

organochlorés et qui ont une action néfaste swafdé humaine. Il est donc nécessaire de

suivre leur évolution et leur élimination au coufss opérations de traitement des eaux

destinées a la consommation.

L'objectif de cette étude est donc d'observer fiéhiation de composés organiques naturels

en appliqguant et en optimisant des procédés deertrant intervenant dans une filiére

conventionnelle de potabilisation d’'une eau deasaf

Ce travail nous a permis de faire une applicatiea procédés classiques de potabilisation

(coagulation-floculation, combinaison avec des dumats et chloration) sur une eau de

surface algérienne, I'eau de barrage de Zit ElI Emiaalimente la station de traitement

d’Azzaba. Ces procédés ont été préalablement testétes solutions de substances humiques

en eau distillée pour lesquelles on a fait variébnts paramétres réactionnels.

La premiére partie de la thése a consisté en undéta@onnaissances sur les différentes
catégories de substances organiques existantededaaaux de surface et notamment les
substances humiques qui représentent la fractiplukaimportante. Les aspects théoriques
et pratiques du traitement des eaux ont été aassisl Les travaux les plus connus relatifs
a I'élimination de la matiére organique par lescpaés de l'oxydation, coagulation-

floculation et adsorption ont été également exposés

La deuxieme partie de notre travail a concernaudiétexpérimentale qui présente les
résultats et la discussion des essais relatif€lanination de la matiere organique par
coagulation-floculation, floculation/adsorptionletffet de la chloration aussi bien sur des
solutions synthétiques que sur les eaux de badagét EI Emba. Notons que I'étude a
débuté par la détermination des parametres phgsicoiques de la qualité de ces eaux

(brutes et traitées en station) en insistant sardtere organique présente.

Concernant I'optimisation des traitements en latoir@ nous nous somme intéressés dans
un premier temps a déterminer les conditions opésale réactivité des solutions
d’humate de sodium en eau distillée. Les résutihtenus et leur discussion au cours de

cette étape font ressortir les points suivants :



v' Le rendement d’abattement des substances humigu@m@ortant et augmente avec
'augmentation de la concentration initiale desstabces humiques. Par ailleurs, nous
avons pu confirmer que les réactions entre lestanbass humiques et les doses optima
en sulfate d’aluminium sont stcechiométriques (Dag#imale de coagulant=2

concentration initiale des SH) .

v' L'utilisation des matériaux adsorbants, combinés@agulant a une dose optimale, au
pH acide, est bénéfique, et on peut conclure gebdebon actif est 'adsorbant le plus
performant car les rendements atteignent des wleaximales voisines de 100% a
un pH 5,53. La bentonite reste un matériau inté@rgsg'autant plus que sa production

est locale.

v' Les résultats que nous avons obtenus ce qui cancéinfluence du pH sur
I'élimination des substances humiques, indiqueng d¢gi rendement d’abattement
optimal est obtenu dans des conditions de pH ad@st cette valeur méme, qui
conditionne les mécanismes mis en jeu. Donc, liéktion, des substances humique
en solution synthétique est la résultante de ddéngmenes ; le premier prend en
compte les réactions entre la matiere organique stirface des précipités amorphes
de I'aluminium. Le second correspond aux réactoesespéeces d’aluminium solubles

avec la matiere organique pour conduire a la faonat'un précipité.

Dans un second temps, nous nous somme intéred§gBuance de I'élimination de la

matiere organique naturelle dans plusieurs éclhamdilde I'eau de barrage de Zit El Amba
qui est destinée a alimenter en eau potable lalgibgu; ceci, par les procédés de
traitement cités précédemment. L'étude la qualée eaux brutes et traitées a différentes
étapes de la station a montré une qualité moyenaeeecharge organique appréciable, en
particulier sous forme humique. Les eaux traitéestation ont révélé que le traitement
n'était pas toujours optimisé et aboutissait a daleurs de la matiere organique qui

peuvent poser des problémes au cours de la désamféinale.

En laboratoire, les essais de Jar-test ont perfoichiser le procédé de coagulation-
floculation par le sulfate d’aluminium. En plus dparametres organiques (SH, Oxyd
KMnQO,, absorbance UV), difféerents parameétres de qualite été aussi suivis (pH,

Turbidité, TAC).

L’évolution d’élimination de la matiere organiquarpcoagulation floculation au sulfate

d’aluminium montre que les doses de coagulant segusont importantes (65 a 90 mg/l)



de sulfate d’aluminium et les rendements maxim&awmade 32 a 65,84 % dans les quatre
échantillons. Les résultats obtenus ont montré lquainéralisation de ces eaux pouvait
notablement influer sur le processus de coaguldlomulation des composés organiques.
Comparé aux résultats des essais en eau distilé®nt montré que la composition

minérale de I'eau de surface, pouvait avoir untgffemoteur ou inhibiteur.

Il est aussi possible de conclure que I'éliminatdn la matiére organique des eaux de
surface, par coagulation-floculation peut meneea sthémas réactionnels complexes du
fait de la présence dans la structure des compdeés/pe humique de nombreuses
fonctions acides OH et COOH. Ces derniéres pewemtffet faire I'objet de nombreuses

interactions avec des substances minérales ouiquganaussi bien sous forme dissoute

gue sous forme colloidales.

L'utilisation des matériaux adsorbant comme adjovdars de I'étape de floculation a
permis d’améliorer d’'une maniere significative endement d’élimination de la matiere
organique. On peut observer que le rendement obteaun coagulation floculation au
sulfate d’aluminium combiné au charbon actif egirapiable et atteint 90% a des doses
optimales en charbon actif (200 a 400 mg/l), ples 8D% d’abattement a une dose
optimale en bentonite activée (300 mg/l) et 46.6%ne dose optimale d’alumine activée
(200 mgll).

L'utilisation du chlore comme oxydant en préchlamatdes eaux du barrage étudiées,
montre que le potentiel de consommation en chlsréngortant est atteint 12.54 mg(Gl

avec un taux d’abattement de I'UV représentatiind'wlégradation partielle de la matiere
organique aromatique (32,55%). La cinétigue de mmmsation de chlore se présente en
deux étapes, la premiere étape est rapide et kmpgeojusqu’a un temps de contact de 2 a
120 minutes, la deuxieme est lente et se prolongguja un temps de contact de 120

minutes a 24 heures. La consommation en chlordid ¢ la phase rapide est 7,22 mg/I.

La préchloration entraine une dégradation de léiémaorganique que ce soit en eau
distillée ou en eau naturelle. Ceci s’explique ymra@ modification de la structure chimique
de la matiere organique entrainant la formatiorcomposés organohalogénés. Donc on
peut suggeérer qu’il est intéressant, dans le camed’eau tres chargée en matieres
organiques, d’éliminer les précurseurs d’organaj@iés au stade de clarification ou
d’utiliser un autre oxydant qui ne donne pas naissaa des organohalogénés (ozone ou

permanganate de potassium).



Au cours des tous ces resultats, il est possibleodelure que I'élimination de la matiere
organique des eaux de surface, par coagulatiootfiion peut mener a des schémas
réactionnels complexes du fait de la présence ams structure de nombreux fonctions
acides OH et COOH. Ces dernieres peuvent en eéffiee flobjet de nombreuses
interactions avec des substances minérales ouiquganaussi bien sous forme dissoute
gue sous forme colloidales.
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