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Introduction générale

Introduction générale

La pollution des eaux est un probléme majeur gébgrupe I'hnomme dans sa lutte pour
améliorer les conditions de vie et sauvegardeatars.

L'Algérie, comme de nombreux autres pays, est ggaleconcernée par ce probleme et
ceuvre pour améliorer et développer les conditiams/id. Une sensibilité de plus en plus
grande, tant au niveau politique qu'au niveau ntiégia a pris naissance depuis quelques
annees.

Les eaux de surface sont souvent disponibles en grandes quantités que les eaux
souterraines mais elles sont plus vulnérables aaxces de pollutions naturelles et
anthropiques.

La lutte contre cette pollution est d'autant pliféalle que ce qui est au fond de I'eau,
ou dilué dans l'eau est souvent invisible, et gegams toxiques infiltrés dans le sol ne
produisent souvent leurs effets qu'aprés un lohg @€ que de nombreux polluants agissent
en synergies complexes.

Le lac de Reghaia est I'un des sites naturelplles importants en Algérie d'ou sa
classification le 04 Juin 2003 dans la conventienRhmsar relative aux zones humides
d’'importance internationale. Dernier vestige dendi@anne Mitidja, il est actuellement
I'unique zone humide de la région biogéographigaéAlgérois.

Mais du fait de sa proximité de la zone industielirbaine et agricole, le lac est le
réceptacle direct de divers types de rejets urbeinimdustriels .1l recoit quotidiennement
environ 80 000 rhd’eau polluées dont une partie en provenance dedtion d'épuration des
eaux usées qui fonctionne depuis 1997.

Les eaux usées industrielles sont trés différedess eaux usées domestiques. Leurs
caractéristiques varient d'une industrie a l'alfre plus des matiéres organiques, azotées ou
phosphorées, elles peuvent également contenirrddsifs toxiques, des solvants, des métaux
lourds, des micropolluants organiques et des hydbares.

La présence des métaux dans les eaux du lac censftite vraie menace pour les
eécosystemes présents et leur accumulation dansaiaec alimentaire au biais des cultures
irriguées peut porter atteinte a la santé de 'hemm

C'est dans ce cadre de recherche que nous avdgsnptre attention en examinant les
conséquences de ces rejets sur la pollution dundé@mment la contamination en métaux
lourds.

Notre travail est scindé en deux grandes parties :

Une partie théorique qui nous fournis les inforimasi nécessaires et les outils de
compréhension du sujet. Elle comprend :




Introduction générale

v
v

v

Une présentation détaillée du lac

Un volet sur les métaux lourds et leur effet fatal la faune, la flore et la santé de
’'homme en général

Un volet sur les technigues membranaires leur jénce fonctionnement en
privilégiant la nanofiltration procédé choisi pdigtude d’élimination des métaux
lourds et des autres parametres de pollution.

Une partie expérimentale qui cible deux objectifs :

v

Un bilan de pollution caractérisant les eaux detdéion d’épuration et ceux du lac
en privilégiant la présence des trace de métauxiJouétaux non biodégradables
et persistants dans I'environnement et qui se tnattent par la chaine alimentaire
et s’Taccumulent dans les organes.

Traitement par nanofiltration quéest un procédé de filtration membranaire
récemment développé qui se situe entre l'ultratilbn et 'osmose inverse. Ce
type de procédés est relativement simple d’opératie génére aucun sous-
produit. Toutefois, le colmatage des membranes géstéralement considéré
comme un facteur limitant puisque cela tend a wim@i la productivité des

systemes membranaires et a augmenter la consomnatiproduits nettoyants et
d’énergie.

Afin d’y remédier au probleme de colmatage on appsg un prétraitement par le
procédé de coagulation - floculation.
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Chapitre | : Présentation de la zone humide de Regla

I.1 Présentation de la zone humide [1] [2] [3]

La zone humide de Reghaia, se situe aathaure les deux communes, Heraoua et
Reghaia, a 30 Km d'Alger et a la limite Nord-Esta Mitidja.

Le lac correspond a I'estuaire de I'ouedRghaia dont 'embouchure est barrée par un
cordon dunaire.

Des marécages, a roseaux et scirpes,sseitisd’'une part en aval de la digue et d’autre
part sur les rives et dans les points amont du lac.

Le site s’étend sur plus de 3 km de loagsde sens Nord-Sud et plus de 500 metres de
large, il couvre une superficie de 1.100 ha int8gfde Agueli qui fait face aux marais a un
kilométre en mer et qui permet des échanges du geimue ornithologique, notamment pour
les Laridés, les grands Cormoran et le Martinet. noi

Le plan d’eau couvre une superficie variant de I¥0zha avec une profondeur de 5 a 6 m.

Carte 1.1 : Situation géographique du lac de Reghaia

Photo I.1 : Vue du le lac
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1.1.1 Caractéristiques physiques [1]
1.1.1.1 La géologie

Située au Nord Est de la plaine de la Néfida zone se caractérise par un synclinal
néogeéne de dépbts fins du miocene et du plio-queite)).

Cette formation géologique est passée paplissement puis un remblaiement .Les
principaux facies géologiques sont de type alluv@re et marécageux, ceux datant du
guaternaire récent et actuel se composent de dépriss et lacustres, d'alluvions récents
caillouteux et limoneux, de dunes consolidées,rde marins, de sable argileux et d’alluvions
anciens datant du quaternaire.

1.1.1.2 La géomorphologie

La zone est localisée sur un plateau cesirglevé de la région de Reghaia. Sa surface,
profondément creusée par de nombreuses valléestiettes, a une configuration ondulée
sillonnée par 'Oued Reghaia qui forme une petitée étroite comprenant deux versants :

* Le versant Est, appartenant anciennement aux desaigricoles de Saidani et Ali
Khodja, est actuellement occupé par un Centre Btitgge et une Station de
Pompage.

* Le versant Ouest, est occupé par le Douar Ain Ehikhet le domaine agricole de
Boudhane.

A la partie Nord de la vallée s’allongensdiunes, plus ou moins fixées, qui séparent
I'embouchure de I'Oued Reghaia de la mer.

1.1.1.3 La Pédologie

La zone littorale de Reghaia présente uragendance sablo-limoneuse, par contre la
partie centrale, caractérisée par une terre feqtitendance argileuse, est constituée par des
sols bruns méditerranéens et des sols rouges iésunif

1.1.1.4 L’hydrologie

Les eaux du lac proviennent des précipitatiet du ruissellement des eaux des nappes
phréatiques a l'origine de la formation du lacdeenier est alimenté par trois cours d’eau :

- L'Oued Reghaia, dont le bassin versant atteintki@B, une partie atteignant 25kmest
constituée par un territoire monticuleux, le resgt une plaine inclinée vers la mer. Il est
alimenté par deux affluents a savoir Oued Guegh@ued Berraba.

- L’Oued EI Biar, prenant naissance aux environsadsone industrielle de Rouiba-Reghaia,
traverse une grande partie des champs agricoled dease déverser au niveau du lac. Sa
longueur atteint 4 075 métres et son bassin veBhkin?2,
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- L’'Oued Boureah, un affluent de I'Oued El Hamini grend naissance pres de la ville de
Rouiba. Il draine les eaux de ruissellement desdagricoles de la Plaine de la Mitidja dans
sa partie Nord-Est. Son bassin versant atteintn2) k

Le marais de Reghaia est pourvu d'uneostale pompage équipée de trois pompes
verticales d'une capacité de 350 Il/s chacune quegitent le réseau d’irrigation d’un
périmétre agricole de plus de 1.200 hectares.

Grace a une station d'épuration installée amont de la retenue, le lac recoit
quotidiennement une quantité importante d’eau dind industrielle (20.000 thj) et urbaine
(7000 ni/j).

Malgré la diminution en Eté des quantitésad provenant des unités industrielles
(période des congés), le pompage est a son optietdenréserve du lac est plus ou moins
maintenue pour assurer une certaine capacité ddcpaur les oiseaux d'eau jusqu’aux
premieres pluies.

Les eaux du lac sont douces mais assezégslipar les divers rejets industriels, urbains
et agricoles.

1.1.1.5 Les données climatiques

Les données climatiques rassemblées darsalideaux 2 et 3 sont ceux de la station la
plus proche (Dar El-Beida) de 1987 a 1997.

Le mois de janvier représente le mois les gluvieux soit 839,4 mm et le mois de juillet
représente le mois le plus sec soit 53,1mm.

Tableau I.1 : Températures enregistrées

Mois Jan | Fév| Mar | Avr | Mai | Jui | Jui |Aodt | Sept| Oct | Nov | Déc
Moyenne

D,es 11.4/11.7| 13.2| 14.8| 18.422.0|25.1| 26.6 | 23.9] 20.1 15.7| 12.9
Tempeéeratures

CO)

La température la plus élevée caractérise la péestivale 26.6 °C (Aojit
La température la plus faible caractérise la périogernale 11.4 °C (Janvjer

Tableau 1.2 : Les précipitations enregistrées

Précipitation

A~

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Jui |Aod | Sep | Oct| Nov| Déc

(mm) 839.4| 742.6| 484..9| 479.7| 281.9| 168.9| 53.1| 89.6| 321.4| 510.0| 788.5| 800.0
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% L'Humidité

La période humide englobe les trois saisons (auoiminer, et printemps) et la période
séche correspond a 'été.

++ Les Vents

lIs sont d’habitude faibles a modérégjitaction prédominante est de Nord-Ouest. Le
sirocco souffle en moyenne 5 jours par an et lages sont fréquents, surtout en hiver et en
automne avec en moyenne 23.3 jours/an.

Synthése climatique

Le climat de la région est méditerranéen caraédyds une saison humide de 7 mois et
une saison seche correspondant a la période estltale durée de 5 mois. La zone humide
est située dans I'étage bioclimatique sub-humidactérisé par des étés secs et chauds et par
des hivers doux et humides.

1.1.2 Importance de la zone humide

L'importance de la zone humide a permss classification le 04 Juin 2003 dans la
convention de Ramsar relative aux zones humidaspditance internationale, signée a
Ramsar (Iran) en 1971, qui vise a assurer |'utiisarationnelle et durable des ressources en
zones humides et a garantir leur conservation.

Les criteres de son classement sgaj :

- I'histoire (dernier vestige de la Mitidja)

- diversité des écosystéemes

- richesse en faune et flore

- milieu d’hivernage pour les oiseaux migrateurs
- étape de migration des oiseaux

- position entre le marin et le continental.

% Les écosystemes de la zone humide [4]
Les écosystemes recensés au niveau du lac s@uivests :
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Photo I.2: écosystéme lacustre| Photo 1.3 : écosysteme marécageux

Photo I.4: écosystéme forestier Photo |.5: écosystéme dunaire

+ Richesse faunistique [1] [4]

La zone humide de Reghaia a révélé ureesse et une diversité insoupconnées non
seulement en oiseaux migrateurs hivernants mas ensiicheurs rares. On recense :

- 20 mammiferes.
- 09 espéces entre reptiles et amphibiens.
- 203 especes d’'oiseaux. On dénombre 82 oiseaax dent :

- 55 espéces protégées par la |égislaiigérienne;
- 04 espéces rarééchelle internationale.
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Photo 1.6 : Marmaronetta angustirostris Photo 1.7 : Sarcelle marbré

Photo 1.8 :Aythya fuligula Photo 1.9: Erismature a téte blanche

La position géographique de Reghaia,i &mamin des zones humides de l'oranie et
d’El Kala, et face a la Camargue, offre un réedrét en matiére de migration et d'hivernage
des oiseaux dans I'Ouest de la mer Méditerranée.

% Richesse floristique [1]

La zone humide de Reghaia présente une richesstifloe non négligeable, estimée a
un minimum de 233 especes végétales recenséebéguoivalent de 13% de la flore du Nord
de l'Algérie.

La distribution de cette flore est conditiée par I’hydromorphie et I'halomorphie du sol
qui génére la stratification spatiale suivante :

* Les groupements hygrophiles, liés a la présenckeda, se développent en bandes
vertes dans les zones marécageuses en aval, e einsom la rive Est du lac. Cette
végétation sert de refuge aux oiseaux.

» La zone de transition située entre le lac et ld@odunaire ou subsistent les vestiges
du marais lagunaire se composant de phragmitddsagmites communisélées de
Tamarix africanaet de massettélg/pha latifoliaenvahis par un groupement halophile
aPlantago coronopus
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* Les terrains en pente entourant le lac sont occy@ésun important maquis et
guelques bosquets Elicalyptus camaldulenside cortége floristique du maquis est
composé principalement deistacia lentiscus et Olea europa@énsi queHedera
helix, Smilax asperat Asparagus acutifolius

L’écran végétal constitué par le maquisleetroseliere assure une protection de
l'avifaune contre les vents, les prédateurs tamesdt les perturbations liées essentiellement a
’lhomme et a son bétail. Il augmente les chancesdifcation pour les oiseaux.

1.1.3 Les menaces [4]

- Réceptacle divers types de polluants (plus de 80nf&i’eaux polluées par jour)

- Station d’épuration source d’apport d’eau dontdgement se limite au mécanique
- Sur exploitation des eaux du lac pour lirrigation

- Sur frequentation estivale de la zone marine

- Extraction de sable

- Urbanisation anarchique

- Surpaturage et braconnage

- Décharges anarchiques.

1.1.4 Actions de protection [1] [2]

Le Centre Cynégétique de Reghaia faitigaduu réseau Nord-africain des zones
humides; il prépare un dossier de classement dena en réserve nationale. Le Centre assure
aussi le suivi des aménagements subventionnés gaorids mondial de la protection de la
nature. Les aménagements réalisés sont :

- Un centre d’éducation et de sensibilisation du jgubl
- Un observatoire

- Un centre nature pour enfants

- Un laboratoire

- Un centre de lecture.

La réserve naturelle de Reghaia est coré@dgomme une opération pilote pour les
zones humides, elle fait partie d’un projet quingren charge I'Algérie, la Tunisie et le
Maroc. Les actions prévues consistent en :

- Laréalisation d'un plan de gestion de la réserve
- L’aménagement des sentiers pédestres
- La cl6ture du cordon dunaire.

1.1.5 Intérét scientifique du lac
Par sa position géographique proche desdgransembles universitaires (Alger, Blida,

Boumerdes), le lac de Reghaia a, de tous tempité&suls curiosité et l'intérét des
scientifiques.
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l. 2 Les différentes formes de pollution [3]
l. 2.1 La pollution urbaine

Le marais de Reghaia est situé dans wme azirbaine a forte densité et charge
polluante; ce plan d’eau recoit quotidiennementdsles eaux usées de la commune et celles
qui lui sont limitrophes — commune de Haraoua eid®dwa El Bahri partiellement traitées par
la station de Reghaia provoquant par voie de cams@g sa pollution voir méme son
altération (véritable égout a ciel ouvert).

Des bidonvilles y sont implantés. Une yapon, pour des raisons sécuritaires, est
venue s’'implanter dans ce site, contribuant etlacaét les effets de la pollution sur celui-ci.
En effet la visite du marais, révéle que des rajataux usées émanant des habitations se font
a ciel ouvert et aboutissent jusqu’au plan d’eau.

D’autres répercussions négatives survitennement se sont produites suite a une
situation d’assainissement non maitrisée, tradp@e un réseau d’assainissement de type
unitaire, ne couvrant pas la totalité du périmetre.

l. 2.2.La pollution industrielle

La zone industrielle (Rouiba-Reghaia)é&it au sud de la zone humide, renferme des
activités polluantes dont les plus importantes suditjuées sur le tableau suivant :

10
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Tableau 1.3: Différents polluants générés par les unités itrorlkes

Unité Caracteéristiques des effluents
Huiles
Substances minérales dissoutes
SNVI Corps en émulsion ou en solution
Mercure
Acétone
SNTA 01 , ,
SNTA 02 Chlorates, potassium, soufre et paraffine
ANNABIB diluant, catalyseur, oxygéene, peinture et bitume
ENAD SH Alcool, creme, savon

Eau, levure, résidu de distillation de I'alcool
EMAL Matieres organiques dissoutes
(azote, aldéhyde, amidon fermenté, cétones)

TAMEG tannerie Métaux lourds de sels
CHEBOUB tannerie Sulfure de chaux

Safci —Cuire Boues toxiques avec une odeur pénétrante

SAFGI
Matiére en suspension, colorants,
FRUITAL polluants biodégradables fermentescibles

COCA COLA

PEPSI

SIROP OUAHIB

l. 2.3 La pollution agricole

Ceinturé par des terres agricoles les fautiles de la région, cet ancien vestige de la
Mitidja est exposé au risque d’une pollution dud’'udilisation des fertilisants qui, par
dissolution et ruissellement, contaminent les esuukerraines et superficielles.

Les différents pompages qui s’exercent lsulac a des fins d'irrigation ont aussi
enregistré des incidences négatives sur le miledes que : la diminution du niveau de l'eau
et 'augmentation de l'intensité de la pollution.

11
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I. 2.4 La dégradation du paysage naturel

Une pollution visuelle et des rejets al muvert sont générés par des bidonvilles
occupant la zone intégrale de la réserve natudelllac, engendrant par voie de conséquence
une altération et réduction du potentiel esthétmjusite.

Le schéma si dessous résume toutes leefode pollutions que subites le lac et la zone
humide de Reghaia.

Urbanisation iScite 1 Follution agricole ’ Decharge sauvags
Fejets eaux usees Pompage de I'eau pour lirmgation

Figure 1.1 : Schéma indiquant les sources de pollution du lac

I.3 La qualité des eaux du lac

L’agence nationale des ressourcesidpyes qui est chargée de contréler la qualité
des eaux du lac, a mis a notre disposition ledtedsude la compagne d’analyses effectuée en
'année 2007. Les prélévements ont été effectudkean points; milieu et aval du lac et a une
profondeur de 0,5 m. Les résultats sont regroupgs ks tableaux 1.4 et I.5.

12
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Tableau 1.4: Qualité des eaux du lac (ANRH, premier semest6yP0

Mois Janvier Février Mars Avril Mai Juin
Parametre Aval Milieu | Aval | Milieu | Aval | Milieu | Aval | Milieu | Aval | Milieu | Aval | Milieu
Température (°C) 14 14 17 16.5 16 15 20.5 21 23 23/5 28 28
PH 8.4 8.4 7.53 7.50 8.06 8.04 8.017 8.2 8.13 814 28,08.04
Conductivité (mS/cm) 1.94 1.93 2.07 2.07 1.84 1.86 1.73 1.7 1.98 1/99.08 2 2.08
Turbidité NTU 6.74 4.85 - - 21.6 25.3 2.26 2.93 2.88 | 3.84 9.09 -

4,13 2.58 19.1 16.0 2.08 2.92 2.49 2.92 8.33

O, dissous (mg/l) 3 2.5 1.50 1.0 12 11 3.0 4.0 1. 1.50 1.5 1.0
RS » » 1145 1162 1516 1504 1224 1354 1000 94 1370 1291 94 12 1306
M.E.S » » - - - - 50 50 13.0 7.0 18.5 17.% 0 6.50
SO, » » 210 220 300 284 212 200 20% 21 270 260 245 265
NOs - » » 4.6 1.48 env.0| env.( 2.24 2.3b 1.23 1.3 0.02 0/0®.91 0.36
NO, - » » 1.66 0.21 0 0 0.60 0.58 0.44 0.5 0 0 C (
DCO » » 62 80.1 50 43 70.0 65 62 63 74 7916 88.0 59.0
DBOs » » 17.3 13 8.40 8.70 10.4 18.4 25.0 25 . : 1 1

13
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Tableau 1.5: Qualité des eaux du lac (ANRH ,deuxieme seme§i& )2

Mois Juillet Aot Septembre Octobre Novembre Décembre
Parametre
Aval Milieu Aval | Milieu | Aval | Milieu | Aval | Milieu | Aval | Milieu | Aval | Milieu
Température (°C) 25 25 29 29 26 26 20 20 16 15.6
PH 7.81 7.86 7.77 7.75 7.92 7.90 8.04 8.06 7.54 7|55
Conductivité (ms/cm) 2.14 2.14 2.30 2.50 2.22 2.20 2.37 2.36 1.71 1,68
Turbidité NTU - - 2.53 2.04 11.5 11.1 29 28 2.55 3.41
2.04 1.18 11.2 | 9.67 16.6 19.8 | 0.50 1.04
O, dissous (mg/l) 1.5 1.0 9.0 8.0 7.5 9.0 2.0 2.0 6.0 5.0
RS » » 1292 1448 1498 149( 149 1490 1589 1546 1042 1020 --
M.E.S » » 23 0 11 1.0 11 60 22 .5 0 125 86
SO, » » 212.0 220 350 350 248 250 209 205 200 210
NOs; - » » 0.62 0.65 0.46 0.40 0.46 0.40 0.7 0 2.35 2.28
NO, - » » 0.75 1.07 0.09 0.08 0.09 0.08 0 0 0.61 0.61
DCO » » 66.0 62.0 61.0 540 77.74 74.52 82 84 72.6 67
DBOs » » - - - - 32.6 315 12 14 8.4 7.7
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Observations :

- Le pH des eaux oscille entre neutre et Iégérenealirg
- La DCO comme montrée sur la figure suivante a estrégsa valeur maximale pour
I'année 2007 au mois de juin ceci revient au maaleied adopté en été.

DCO (mg/l)
100
90 =
80 m
70 H -
60 1
% | =
40 +H -
30 H 1 [ -
20 H 1 [ -
10 — 1 1
0 T T T T
. \0\ . @} 2] &% > N & S @ @ &
3’0& <<"’$ SO @&0 o<3"°v<> &&Q
& <

Figure | .2 : Représentation schématique de la DCO des eawacdu |

La valeur la plus élevée est enregistrée au moBeafhtembre ceci s’explique par la nature
des rejets en période estivale.

1.4Influence de la station d'épuration sur les eaux dlac

La station d'épuration est opérationnedepuis 1997, cette station qui assure
uniguement le traitement primaire (dégrillage, déablage et déshuilage) des eaux usées
domestiques et industrielles, est prévue pouraiéement de 15 000 hd'eau par jouf8] en
provenance de la zone industrielle, des rejetadélé de Reghaia et d’'une partie de celle de
Heraoua. Ces apports supplémentaires ne peuvemtgél bénéfiques a I'équilibre de
I'écosysteme de la zone humide notamment en sagche. Par contre, le mauvais
fonctionnement ou l'arrét de la station d’épuraticonstituerait un inconvénient majeur et
serait source de déséquilibre pour I'écosysteme.

En cas de panne, la station recourssabglepass en déversant directement les eaux
usées sans aucun traitement dans le lac.

Figure 1.3 : vue sur la station d’épuration de Reghaia
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Tableau 1.6 : Qualité physico-chimiques des eaux du lac avaapeis installation de la
station d'épuration

Limites
Avant la mise en service STEP Normes
P R . la STEP (1993) opérationnelle officielles
arametres Unites .
Algérienne$
Amont lac Lac Lac (2000)
(1993) (1993)
Température °C 20 20.56 20.6 <30
Conductivité mS/cm 2.21 2.13 2.40 <3
PH » » 7.43 7.39 7.80 6.5-8.5
DCO » » 400 307 223.4 <120
MES » » 479 355 585.2 <35
DBO » » 114 53 70 <40
Ke=DCO/DBO » » 35 5.8 9.3 <5
Cr » » <0.05 <0.05 0.05 <0.5
Hg » » <0.05 <0.05 0.01 <0.01
Cd » » <0.03 <0.03 0.05 <0.2
Zinc » » 0.242 0.262 0.05 <3
Cu » » -- 0.27 -- <0.5
Ni » » <0.06 <0.06 0.2 <0.5
Pb » » <0.1 <0.1 0.05 <0.5
CN » » <0.002 <0.002 -- <0.5

(*) Valeurs limites des paramétres de rejets d'efffubguides industriels (décret du 23 avril

2006)

La lecture du tableau permet de constater un étaledradation avancée aussi bien des

eaux de l'oued Reghaia que de celles du lac. E, éffus les parametres présentent des
valeurs importantes avec la majorité des conceomratdépassant parfois largement les
limites admissibles.

- Une minéralisation excessive dépassant les 2m3lle traduit la surconcentration
des eaux due aux meélanges d’apports fortement &harg

- Aprés la mise en service de la STEP, la DCO aeVégiérement plus faible.

- Des charges en MES en augmentation par les eséssuejetés. La station de
traitement avec ses procedeés actuels n’extraisyifisamment de charge solide.

- Une DBO en augmentation, elle traduit un appagernent en oxygene et une
évolution vers I'eutrophisation des eaux du lac.

L'introduction du module biologique dans la chatleetraitements de la station d’épuration a
permis un abattement important de la matiére ogganet des matiéres en suspension ceci se
manifeste par une réduction remarquable de la déenalmmique et biochimique en oxygene.
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Tableau 1.7 : Parameétres physico-chimiques au niveau de la STEP

(Service technique, 2009).

Parametres Eaux brutes Eaux traitées
MES mg/L 383 9
DCO » » 553.5 27.33
DBO » » 263.5 7.83
Azote »» - 7.13

P Total » » - 1.50

Fe » » - <0.43
Pb » » - <0.10
Cr » » - <0.05
Cd » » - <0.01
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Chapitre 11 : Pollution du lac par les métaux lourds

[I.1 Généralités sur les métaux lourds [5]

11.1.1 Définition

Dans la convention de Geneve, le protocole retat¥ métaux lourds désigné par le
terme "métaux lourds" les métaux qui ont une maskemique supérieure a 4,5 gl&tnCeux-
ci sont présents le plus souvent dans I'environnes@us forme de traces : mercure, plomb,
cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, gerese.

Dans les sciences environnementales,métux lourds associés aux notions de
pollution et de toxicité sont généralement : I'arsenic (As), le cadmium (Gzrhrome (Cr),
le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le manganese (Mnipickel (Ni), le plomb (Pb), I'étain (Sn),
le zinc (Zn)

[1.1 .2 Omniprésence de quelgues métaux lourds
Pourquoi 'homme utilise-t-il des métaux lourds ?

La problématique des métaux lourds repasgele fait qu'ils sont trés utiles, voire
indispensables a 'homme. En effet, de par leuopnpétés, ils entrent dans la composition
d'une grande variété de produits, et se retroudemte nombreux niveaux : métallurgie,
chimie, pharmacie, énergie, etc. Il semble donezagiifficile de s’en passer et de les
substituer.

[1.1.2. 1 L’arsenic

L’arsenic a été largement utilisé en agdtice et dans l'industrie pour éliminer une
multitude d’organismes ou en réduire le nombre. bedtements fongicides pour les
semences et l'application d’insecticides sur lefuoess sont des exemples d'utilisations
passées, dont certaines ont été abandonnées. Abuirl'arsenic et ses dérivés sont
employés dans les applications suivantes : traménde bois sous pression, fabrication
d’émail et de céramique en verrerie, durcissemest alliages de cuivre et de plomb en
métallurgie. Parmi les applications secondairesatsenic, on peut citer les feux d’artifice,
les micros puce et les éléments « photoélectrigudans I'industrie de I'électronique.

[1.1.2. 2Le cadmium

Le cadmium est récupéré lors de I'élalonatiu zinc, du plomb et du cuivre. Appliqué
en couche mince, il protege I'acier contre la ceiop. Il constitue les plagues négatives des
accumulateurs au nickel-cadmium. Le cadmium erdwresda composition d’alliages dont il
abaisse le point de fusion et d’alliages antifoistiAbsorbant fortement les neutrons lents, le
cadmium est utilisé pour la commande des réactrauckaires et le blindage d’appareils de
mesure. Les sels de cadmium sont employés danBokagraphie, la fabrication des feux
d’artifice, les caoutchoucs, la porcelaine et dé&sut

Les oxydes de cadmium sont utilisés dans 'indesthimique, pour la galvanoplastie,
dans les accumulateurs électriques, comme statigiggour matieres plastiques et pigment
pour émaux.

18



Chapitre 11 : Pollution du lac par les métaux lourds

[1.1.2. 3 Le chrome

Le chrome est utilisé sous forme de cli@iifreOCrQ) dans I'industrie métallurgique
et dans lindustrie chimique. On le trouve égaletmsmus la forme de ferrochrome, utilisé
pour la production d’aciers inoxydables et d’aléaglivers. Il est également employé comme
pigment pour la peinture, le caoutchouc, le papiencre d’'imprimerie, ou encore pour le
tannage des peaux.

[1.1.2. 4 Le mercure

On obtient le mercure par grillage du biea(sulfure de mercure). Il se combine avec
d’autres métaux pour former des alliages, appeméalgames. Il permet d’extraire I'or et
I'argent avec lesquels il se combine. On I'empldens la fabrication de thermomeétres,
barométres, pompes a vides, lampes et redresseazears de mercure. Il sert a I'étamage
des glaces, a la fabrication de colorants, il emla@s la composition des cosmétiques
(mascara), des adhésifs et des filtres des sys@miesonditionné.

[1.1.2. 5 Le plomb

La fabrication des accumulateurs constayarincipale utilisation du plomb (environ 50
% de la consommation totale). Les caracteres dimmgmie, les gaines de cables électriques et
les tuyaux pour les canalisations d’eau et de gastituaient des marchés importants.

Le plomb entre dans la composition de neunb alliages a bas point de fusion et
d’alliages antifriction (avec de I'étain ou du cgy. Les composés chimiques du plomb sont
importants pour leurs applications industriellesatiere active des accumulateurs, cristallerie,
verrerie technique (tubes de télévision), fabraratiles pigments, de peintures anticorrosion,
de stabilisants pour les plastiques, de glacuraslpe céramiques et les poteries.

[1.1. 3 Contamination de I'environnement
[1.1. 3. 1 Contamination des sols

Les métaux peuvent étre soit fixés dansdeles et les sédiments, soit mobiles.
Dans le premier cas, les quantités disponiblesiafinties et ils n’ont aucune signification sur
I'environnement. Mais lorsque les conditions charigde telle maniére que les métaux
redeviennent solubles, 'augmentation de la comagoh devient alors une menace directe
pour I'environnement du fait de 'augmentation @il disponibilité pour les plantes. En
outre, depuis quelques années, les pluies acidgseaient la mobilité des métaux dans le sol
et causent donc une augmentation de leur concemntiddns les produits agricoles.

[1.1. 3. 2 Contamination de l'air

Les principales sources de métaux daris $ant des sources fixes. De nombreux
éléments se trouvent a I'état de traces dans dexydes atmosphériques provenant de
combustions a haute température, de fusions megajliies, des incinérateurs municipaux et
des véhicules. Les effets biologiques, physiqueshehiques de ces particules sont fonction
de la taille des particules, de leur concentragibtle leur composition.

Dans l'air ambiant, on trouve de nombreux élémeardasmme le plomb, le cadmium, le
zinc, le cuivre, etc., dont la concentration esutint plus élevée que les particules sont fines.
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[1.1. 3. 3 Contamination de I'eau

Il est assez difficile de prévoir I'évoloti des métaux dans I'environnement, car ils
peuvent subir un grand nombre de transformatioxgd@tion, réduction, complexation, etc.),
et car cette évolution dépend fortement du millen.effet, la migration des métaux lourds
vers la nappe phréatique est fonction de nombratanpetres :

- La forme chimique initiale métal

- La perméabilité du sotatsous-sol

- Le pH : dans un milieudsgiles métaux risquent de se solubiliser, aloes qu
dans un milieu alcalis, fleuvent former des hydroxydes métalliques

- L’activité biologique : tains micro-organismes ont la capacité d’'ingées d
meétaux alors que d’autesssolubilisent par acidogenese

- Le potentiel redox du sol

- La composition minéralagggdu sol : il peut y avoir formation de composés,

- La teneur en matiéres nigaes du sol : (complexation des métaux par les
substances humiques).

Les principales sources de contaminatieri'eau sont les suivantes : les eaux usées
domestiques et industrielles, la production agecdes polluants atmosphériques, les
anciennes décharges, l'utilisation de substancegedauses pour I'eau, la navigation, etc.

[1.1.4 Concentration des métaux lourds le long deshaines trophiques

Les métaux lourds sont absorbés tant par la faueepgr la flore. Les métaux lourds
extraits de I'eau par les producteurs primairesctéyées, algues, plantes) se concentrent
d’espéece en espéce, tout au long des chaines #dimesn(trophiques). Et, bien sir, la toxicité
de ces micropolluants augmente avec leur concenmtrdls s'accumulent dans les organismes
vivants et perturbent les équilibres et mécanisbi@sgiques, provoquant des effets toxiques
a court et/ou a long terme.

[I.1. 5 Nuisances causées par les métaux lourds

Plomb :Trouble du systeme nerveux, affection du foie strééns

Cadmium : Affections respiratoires, troubles rénaux

Mercure : Trouble du systeme nerveux (mémoire, fonctions arégles de
coordination)

Nickel :Maladies respiratoires, asthme, malformations coitgiés, cancers

Chrome :Cancers, troubles dermatologiques, anémie

Les organes cibles des métaux lourds\sneés : les ions métalliques se fixent sur les
globules rouges (Pb, Cd, GHfy). Les métaux s'accumulent dans le foie et les @rganes
tres vascularisés), les dents et les os accumigdgribmb. D'autre part, les métaux solubles
dans les lipides comme le plomb tétraéthyl ou lehgignercure peuvent pénétrer dans le
systéeme nerveux central. Le danger est encoreguargd pour les enfants car chez eux la
barriere hémato-encéphalique n'est pas entieredémtloppée (intoxication au plomb
possible). Par diffusion passive et grace a lelmbddé dans les lipides, le cadmium, le
plomb, le nickel, le méthyl-mercure, traversenpliEcenta et peuvent s'y concentrer.

Il a donc été nécessaire de réglementdaeleeurs en métaux lourds des eaux destinées a
la consommation, mais aussi des rejets industrielexiste aussi des teneurs limites des
effluents en métaux lourds.
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[1.2 Pollution des eaux par les métaux lourds

Les métaux lourds existant dans le lac destis de diverses sources ; urbaines,
industrielles, agricoles et atmosphériques.

Une étudfp] s’est portée sur la recherche des métaux lourds ldarvégétaux induits
par les eaux d’irrigation du marais de Reghaiatié a révélé des concentrations alarmantes
dépassant largement les valeurs admises par l'isajan mondiale de la santé.

Les Iégumes concernés sont les tomatepolesnes de terre et les feves. Les résultats
trouvés sont portés sur le tableau ci-aprés

Tableau Il.1: Teneurs en métaux lourds dans les végétaux @sigar les eaux du lac

en1990
Echantillon (mg/L)
Mois Métal Norme OMS Tomates Pomme de Feves
(mg/L) terre
Pb 0,20 2,00 1,20 22,80
_ Zn 2,00 66,00 10,40 32,40
Avril Cu 0,10 12,00 27,20 2,40
Fe 1,00 280,00 228,00 160,00
Mn 1,00 150,00 24,00 1,60
Pb 0,20 0,00 <1 0,00
Mai Zn 2,00 11,50 13,50 8,10
Cu 0,10 0,75 02,75 1,70
Fe 1,00 12,50 13,25 17,00
Mn 1,00 1,30 1,85 3,80
Pb 0,20 2,50 1,15 23,00
Juin Zn 2,00 69,00 11,11 34,20
Cu 0,10 13,30 28,00 2,60
Fe 1,00 290,00 231,00 154,40
Mn 1,00 155,00 25,60 117,7

Une autre étudé] a évalué la pollution par les métaux lourds da@si¢d de Reghaia
et a porté I'accent sur les sédiments du fond &iedge.

Cette étude comme la précédente a égater@eglé des concentrations alarmantes en

métaux lourds, comme le montre le tableau I1.2.
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Tableau 11.2 : Teneurs en métaux dans I'Oued de Reghaia en 1989

Disposition des couches de la carotte

6 cm de gravier

8 cm de sable grossier

3 cm de sable moyen

5 cm de sable argileux

6 cm d’argile sableux

DA IWIN|F

6,5 cm d’argile granuleuse

Métaux (mg/kg) | Pb Mn n Cu Cd Ag

Normes OMS 0,2 1 2 0,1 0,01 0,1
1 50 50 182,50 82,5 2 7,65
2 125 70 167,50 72,5 3 8,5
3 225 | 3725 460 200 4,5 31,%
4 250 380 160 70 2,5 11
5 175 190 99 40 2,5 5
6 125 130 155 66 2 8,5
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Chapitre 1l : La coagulation — floculation

[l .1 Principe [8] [9]

La turbidité et la couleur d'une eau sont prinigipeent causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces paiguljui peuvent rester en suspension dans l'eau
durant de trés longues périodes, peuvent mémersven filtre trés fin. Par ailleurs, du fait
de leur grande stabilité, elles n‘ont pas tendargaccrocher les unes aux autres.

Les particules en suspension dans une eau desymfaviennent de I'érosion du sol, de
la dissolution de substances minérales et de landigasition de matiere organique. A cet
apport naturel, s'ajoutent les eaux d'égouts doguest, industriels ou agricoles. En général,
la turbidité est causée par des particules de reati®rganique, alors que la couleur est
imputable aux particules de matiere organique ethgdroxydes de métaux.

Pour éliminer ces particules, on a recours auxgués de coagulation et de floculation.
La coagulation a pour but principal de déstabilissrparticules en suspension, c'est-a-dire de
faciliter leur agglomération. En pratique, ce pudiéest caractériseé par linjection et la
dispersion de produits chimiques. La floculatiomoair but de favoriser, a l'aide d'un mélange
lent, les contacts entre les particules déstabgis€es particules s'agglutinent pour former un
floc qu'on pourra facilement éliminer par décaotati

[l .2 Structure des colloides [9]

Dans une eau de surface, les colloides portentcdasyes négatives situées a leur
surface. Ces charges négatives attirent les iosgifpoen solution dans l'eau. Ceux-ci sont
étroitement collés au colloide et forment la coudde ou de STERN, qui attire a son tour des
anions accompagnés d'une faible quantité des satidast la couche diffuse ou de GOUY. Il
y a donc formation d'une double couche ioniqueel'accompagnant la particule lors de ces
déplacements, l'autre se déplacant indépendamment agec un certain retard.

1+ ocochs de STERM
2 ocochs de GOLY

pudimibin] sl 1 ; b
MEIMET &0l

porlenteel £ R

Figure Ill.1 : Structure des colloides
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Chapitre 1l : La coagulation — floculation

Il existe entre ces deux couches un potentietréistatique ou de NERNST, qui varie
en fonction de la distance par rapport a la surflaceolloide. Dans la couche liée, le potentiel
de NERNST décroit linéairement car les cations titoigs sont empilés uniformément. En
revanche, dans la couche de GOUY, le potentietrésatique varie de maniére non linéaire,
étant donné que la répartition ionique résulte digange aléatoire de cations et d'anions.

La valeur du potentiel a la surface dedache de NERNST est appelée potentiel zéta.
Les colloides étant chargés négativement, ce peltest négatif. Dans les eaux naturelles, sa
valeur varie de -30 a -35 mV. Les particules deepi¢l zE€ta négatif se repoussent trés
fortement. C'est pourquoi, les colloides sont stbles et inhibent toute agglomeération.
L'élimination des colloides passe par I'annulatiarpotentiel zéta afin d'annuler les forces de
répulsion

Les colloides sont soumis a deux grayoisst de forces :

- force d'attraction de Van der Vaal liée a la sutetet a la forme des colloides
ainsi qu'a la nature du milieu
- force de répulsion électrostatique liée aux chasgeerficielles des colloides.

[Il .3 La coagulation [8] [9]

C’est la premiére étape dans le procedsuslarification de I'eau qui correspond a
I'apport de charges positives afin de neutralissrdharges négatives des colloides.

Les principaux facteurs influencant l'efficacité d® coagulation sont la dose de
coagulant, le pH, la turbidité initiale et la temgtére de I'eau

La coagulation requiert un mélange rapidedant un temps qui varie habituellement de
0,5 a 4 minutes.

[Il .3.1 Le choix du coagulant

La neutralisation des colloides esligéa par l'ajout de cations. Le choix du coagulant
se base sur les critéres suivants :

- sa valence ; la coagulation est d'autant plusasficque la valence du cation est
elevée (d'apres la théorie de Schulze Hardy, untriwalent est dix fois plus
efficace qu'un ion divalent),

- son innocuité,

- son codt.

Les plus coagulants les plus courants sont :

- les sulfates d'aluminium et de fer Il :,8604} et Fe(SO4}
- les chlorures d'aluminium et de fer Il : A3t FeC}

- les mélanges de sulfates et de chaux(S®@4) + Ca(OH)

- les produits mixtes Af/Fe*
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Chapitre 1l : La coagulation — floculation

Les sels d'aluminium Il et de fer 11l sont largemetilisés.

L'efficacité des coagulants est directement liéealence des cations utilisés. Ainsi un
ion divalent est-il jusqu'a 200 fois plus efficateun trivalent jusqu'a 10000 fois plus efficace
gu'un monovalent.

On a longtemps pensé que les sels libérdanions Al* et FE" qui neutralisaient la
force de répulsion entre les particules colloidalgsvorisaient ainsi la coagulation. Il s'est
avéré que les produits d'hydrolyse des sels d'alumiet de fer sont des coagulants plus
efficaces que les ions eux-mémes.

[l .3.2 Optimisation de la coagulation
Lors de la coagulation, il faut chercher :

- La maximisation de la déstabilisation des part&@edes colloides organiques pour
faciliter leur agglomération et leur enlevement paprocédé de séparation solide -
liquide

- La minimisation de la concentration en coagulasidrgel.

- La minimisation de la production des boues.

- La minimisation des codts d’opération.

- La coagulation optimale correspond au dosage dgutarat et au pH qui assure
I'atteinte de tous ces objectifs.

lll .4 La floculation [8] [9]

Apres avoir été déstabilisées, les particules wdles ont tendance a s'agglomérer
lorsqu'elles entrent en contact les unes avecaugssa Le taux d'agglomération des particules
dépend de la probabilité des contacts et de kafifié de ces derniers. La floculation a
justement pour but d'augmenter la probabilité decastre entre les particules grace a
I'agitation du fluide. On distingue deux types kbedlation :

» La floculation péricinétique : n'intervenant que sur les particules colloidakdke
favorise la formation du micro floc. Elle est li@da diffusion brownienne, c'est-a-dire
a l'agitation thermique. Le mouvement brownien egpond au déplacement
désordonné des colloides par le bombardement dgielmolécule d'eau.

» La floculation orthocinétique : elle permet d'obtenir un floc volumineux sépésab

La vitesse d'agitation agit sur la ptubi# de rencontre des particules. Mais, il n'est
pas possible de l'augmenter exagérément. En sffel]e est trop élevée, les flocs formés
subissent un cisaillement mécanique entrainantdeatruction et ils se reforment rarement
eux-mémes. La floculation est donc favorisée par uibesse d'agitation assez faible qui
ameéne doucement les flocs a se réunir.
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Chapitre 1l : La coagulation — floculation

[11.4.1 Les floculants utilisés
Pour la floculation on utilise :

« Despolymeres minérauxtels que la silice activée (SifQ généralement associée au
sulfate d'aluminium en eau froide.

« Des polyméres naturels extraits de substances animales ou végétales doas)i
alginates (obtenus a partir d'algues marines).

- Des polymeéeres de syntheseapparus plus récemment qui ont fait évoluer
considérablement les performances de la floculatitsn conduisent souvent a un
volume de boue tres inférieur.

[11.4.2 Influence du pH sur la floculation
Les flocs sont des précipités d'hydroxydes de meétheur formation et leur stabilité

dépendent donc du pH. Les zones de prédominanchydiesxydes de fer et d'aluminium
sont 5,8 — 7,2 pour I'nydroxyde d'aluminium et-58.3 pour I'hydroxyde du fer.
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

V.1 Généralités sur les membranes
IV.1 1 Définition [10] [11]

La membrane est une barriere de 0,05 en2li@paisseur, sélective, qui sous l'action
d’'un graduant de transfert va permettre ou interirpassage de certains composants entre
les deux milieux quelle sépare.

La force de transfert peut étre un gradienpression, de concentration, de température
ou de potentiel électrique.

Le flux passant a travers la membrarnteamselée perméat et le flux retenu est appelé
retentat ou concentrat.

IV.1. 2. Classification des membranes
La classification des membranes se féinskes critéres suivants :

- La structure
- Le matériau de fabrication
- Le mécanisme d’action.

IV.1.2.1 Classification selon la structure
Ce critere permet de distinguer deux tygemembranes

* Membranes isotopes

Dites membranes de premiéere générationskeucture microscopique est constante sur
toute leur épaisselit1].

Pour permettre des flux de transfert impdsgaties doivent étre trés mince ce qui
empéche d’avoir la solidité mécanique requise pouemploi industrie]12].

* Membranes anisotropes [10] [11]

Dites de deuxiéme génération leur structure vagiéadsurface vers l'intérieur, ellesont
constituées d’'une sous couches de 100 a 200 praiss&nr recouverte d’'une peau tres fine
de 0,1 a 1,5um d’épaisseur

Leurs propriétés de séparation dépendenérargl de la structure de leurs peaux tandis
que la sous couche confére une résistance mécamiguaembrane

* Membranes composites

Elles sont dites membranes de troisieme géinér développées essentiellement pour
augmenter la perméabilité des membranes asymétradassiques en réduisant I'épaisseur
de la couche active, elles sont constituées de deuzghes de polyméres différents d'ou le
nom membranes compositfds] [14].

Ces membranes ont des ont de trés bonnestédstques de perméabilité et de
sélectivité, elles sont stables dans des une gahernpéi élevé (2 a 11) et ont une bonne tenue
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

mais elles présentent un inconvénient d’étre sénsibp chlore ce qui nécessite un traitement
de la charg¢l0].

« Membranes a fibres creuses

Elles sont constituée de tubes creux ayatds diamétres externes et internes
respectivement de 50 a 1000 um et de 25 a8000 lemsant obtenues industriellement par
frittage avec une couche active située soit adtietir soit a I'extérieur de la fibf&5].

IV.1.2.2 Classification selon la nature chimique [3]

Les membranes sont fabriquées a partir dgm@wes organiques et de matieres
inorganiques. Bien gqu’il existe des membranes mixéites de polymeéres et de matériaux
inorganiques, la plupart des membranes disponidmesmercialement sont faites a partir de
polymeéres ou de matériaux inorganiques.

Les principaux polymeres utilisés pour la fabricatde membranes sont :

» Dérivés de la cellulose : ces polymeres consgl@@néralement comme plus
hydrophiles sont peu colteux et ont une faibledand a I'adsorption;

» Polyamides ayant des propriétés thermiques etighies supérieures a celles des
dérivées de la cellulose (quoique ces polyméres s@s sensibles a certains
oxydants comme le chlore);

 Polysulfone (PS) et polyethersulfone (PES), qui une tendance a l'adsorption
plus élevée que les membranes ci-dessus, mais @awecmeilleure stabilité
chimique, mécanique et thermique.

Les membranes inorganiques sont faites @émnique (oxydes d’aluminium, de
zirconium ou de titane). Ces membranes ont uneligtathimique, mécanique et thermique
supérieure aux membranes polymérigues, mais, paregc@lles sont friables et beaucoup plus
colteuses que les membranes organiques.

IV.1.2.3 Classification selon le mécanisme de séjpdion [13]
Ce critere nous permet la classification ante :
* Membranes poreuses

Pour ce type de membranes, I'effet tamisleshécanisme prédominant. On distingue
trois formes de pores :

- Les macroporesdont les rayons sont supérieurs a 50 nanometres
- Les mésoporesiont les rayons sont compris entre 02 et 50 natreme
- Les microporesdont les rayons sont inférieurs a 02 nanometres

e Membranes denses

Elles sont exemptes de pores, le transéefait par solubilisation diffusion dans ce cas
'espéce se dissolve dans la membrane, diffuseretis coté oppose.
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

 Membranes échangeuses d’ions

Elles possédent des groupements ioniques fxdéeur surface. La membrane est dite
anionique quant elle posséde une charge positivaatienique quant elle possede une charge
négative

IvV.1.3 Caractéristiques des membranes
IV.1.3.1 La perméabilité

La perméabilité hydraulique Lexprime la performance de la membrane en terene d
pénétration de I'eau et permet de déterminer sudae [|'état de colmatage des membranes.

Elle doit étre évaluée dans les conditiotsndard car le flux membranaire est
influencable par de nombreux facteurs .le moyguiuse simple consiste a tester la membrane
avec de I'eau déminéraliser & pression variabla sgmpérature constante. En pratique la
perméabilité représente la pente de la drqjtendfonction deAP donnée par la loi de Darcy
[14] :

Ou:

Jw représente le flux du solvant pur ;
AP représente pression transmembranaire.

D’autre part, on définie la résistance hydoué d’'une membrane (R en fonction de
l'inverse de sa perméabilité .Elle exprime la ri&sise de la membrane a I'écoulement du
fluide a filtrer.

Rm=21/(p.Lp)
Ouu représente la viscosité du solvant pur.

IV.1.3.2 La sélectivité

La sélectivité d’'une membrane pour une sulgstalonnée dépend de sa nature et de sa
structure, de I'environnement chimique a proxind& la membrane et des propriétés de la
substance a séparer. Elle s’exprime par un tauxétention TR ou par un facteur de
sélectivité[13] :

TR=1-(G/Co)
Il y a deux valeurs particulieres du taux de rétenfvaleurs exprimées en pourcentages)

* TR =0% signifie que le soluté n’est pas du tout retenul@anembrane (Rétention nulle);
* TR=100% signifie que le soluté est entierement retenu panémbrane (rétention totale)

Une autre caractéristique tres utilisédeeseuil de coupure (SC) d’'une membrane qui est
définie comme étant la masse molaire du plus petitposé modele retenu a 90 % par la
membrane il est exprimé en Dalton (1 Da = 1 g/mole)
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

Le seuil de coupure est relié principalemeena taille de pores de la membrane, mais
aussi il est beaucoup influencé par la forme dedéécule a filtrer, par sa charge, par son
degré d’hydratation, le pH et le pouvoir ioniquela@solution a filtrer, la pression d’opération
et le flux de perméation, I'élasticité et la chadgela membrang. 3].

IV.1.3.3 La résistance [16]

Outre l'opération de séparation, la memebraloit étre capable de supporter les
opérations de nettoyage et de stérilisation .alle &re neutre vis-a-vis des solvants usuels et
supporter une zone étendue du pH.(résistance aléhiq

D’autre partles zones de température et de pression de trasaiit généralement
limitées par la résistance thermique et mécanigge rdembranes qui se dégradent a la
chaleur ou qui ne supportent pas de grandes pnsssio

IV.1.4 Les modules

Pour étre mises en ceuvre, les membranes rsontées dans des supports appelés
modules.
Les modules sont des unités complétes comprghaht

- Les membranes

- Les tubes de pression

- L’entrée d’alimentation

- Les deux sorties : une pour le perméat et I'aptngr le concentrat.

Quatre grandes variétés de modules sont coomtisées a I'heure actuelle :
IV.1.4.1 Les modules plans [18]

Ce sont les modules les plus anciensegtplus simples de conception. lls sont
constitués d’'un empilement de membranes et de etaswpports.

Le fluide a traiter circule entre les meares de deux plaques adjacentes qui assurent
au méme temps le soutient de la membrane et leady@idu perméat.

IV.1.4.2 Les modules tubulaires

Dans les modules tubulaires, la membsamei-perméable est placée a l'intérieur d’'un
tube support percé de trous de drainage dont feadia varie entre 10 et 40 mm. Les tubes de
longueur variant de 1,5 a 6m, sont placés en gigatbu en série dans une enveloppe
cylindrique pour constituer le module unitajie].

L’alimentation circule a lintérieur des tubes t@due le perméat est recueilli a la
périphérie et collecté a I'une des extréemjiéy [14].

IV.1.4.3 Les modules fibres creuses

Ce genre de modules est produit par siinude fibres au travers des filieres
annulaires. Les fibres creuses a la fois le roleadaembrane. Les fibres de diameétre variant
de 0,2 a 1,25 mm sot regroupées en un faisceadudeyrs milliers voire des millions et
incorporées dans un cylindre. L’écoulement du #ugdtraiter s’effectue soit a l'intérieur des
fibres soit a I'extérieufl4] [18].
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

Le rapport surface d’échange / volume étanpartionnel au diameétre, la compacité
atteint des valeurs trés élevées allants desudsiujal5 000 ni/m°. Cependant, en raison de
la faible application rend difficile leur fonctioament][18].

IV.1.4.4 Les modules spiralés

Le module spiralé est réalisé a partir d'spazeur poreux d&8 a 1,2 mm placé entre
deux membranes planes. L’enveloppe obtenue edéslr trois bords, le coté ouvert étant
scellé a un tube cylindrique poreux et enroulé $otrse spiralée autour de celui-ci, ainsi un
second espaceur est enroulé autour du rodilé€gy14].

Le diameétre d'un rouleau de membrane (cahte)peut atteindr80 cmet sa longueut,5
m,'ensemble est introduit dans une enveloppe cyilipg: pressurisée dont les sections
permettent I'entrée de la charge et la sortie tkentét[14] .

Le fluide a traiter circule dans I'espacdarfeuille poreuse assure le drainage du perméat
vers le collecteur axial.

Collecteur
perméat

Concentrat

FIFFSRAERE &

Eau
d"alimentation

.~ Membrane

dalimentation Support porewx

Pemnéat

Figure IV.1 : Configuration d’'un module spiralé

Le tableau suivant ci apres regroupe lescjpux avantages et inconvénients des
différents types de modules existant sur le marche.
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

Tableau 1V.1 : Avantages et inconvénients des différents typesaules[10] [14]

Module Avantages Inconvénients
- Haute pression de travail - Faible ratio surface membrane /volum
- En paralléle ou en série d’encombrement100 & 400 rfim?)
Plan - Faible consommation d’énergie - Colt d’investissement élevé
- Facilité de nettoyage - Probleme de colmatage rencontré
- Faible colt des membranes
- Haute pression de travail
- En paralléle ou en série - Faible ratio surface membrane /volum
- Facilité de nettoyage d’encombremen300 nf/m?)
Tubulaire |~ B(_)nne distribution du débit - Co_nsomma_ltion jmpgrtanztg d’éngrgie
- faible colmatage - Prix de revient élevé parTmstallé
- Traitement facile des produits visqueuk- Entreposage de longues membranes
- Grande vitesse de balayage (minimise la
polarisation de concentration)
- Important ratio surface membrane - Basse pression obligatoire
/volume d’encombrement - Faibles débits obligatoires
: (600 - 1 200fm?) - Seulement en paralléle
Fibres : 4 s . A .
creuses | Fayb]e consomma}tlon d’énergie - Tres sensible au colma}tagg
- Résistance aux rétro lavages - Vitesse de balayage trés faible
-Traitement contraignant des produits
visqueux
- Important ratio surface membrane - Nettoyage difficile
/volume d’encombrement - Membranes collées
(300 - 1 000rfIm?) - Risque élevé de colmatage
- Haute pression de travalil - Perte de charge élevée
Spiralé |~ En paralléle ou en série -Traitement contraignant des prody

- Faible consommation d’énergie
- Grande turbulence de balayage
(minimise la polarisation de

concentration)
- Prix

visqueux
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

IV.1.5 Techniques de nettoyage des membranes [15]

L’élimination des dépdbts au voisinage denkembrane nécessite des procédes chimiques
ou meécaniques selon la nature du dépot.

IV.1.5.1 Le nettoyage mécanique

C'est une méthode qui consiste a appliquee pression opposée a la pression
transmembranaire, un volume contrélé de perméeaernsa la membrane en sens inverse et
élimine partiellement les dépots.

IV.1.5.2 Le nettoyage chimique

Le choix du produit nettoyant dépendaladture des matieres déposées et surtout de la
nature de la membrane. En effet, il faut élimires tiépbts sans altérer les propriétés de la
membrane. Les solutions de nettoyage généralenmaptogées sont présentées dans le
tableau ci-apres :

Tableau IV.2 : Types de solutions de nettoyage adéquates pouuetgpoe de déepot

Type s de solutions de nettoyage Types de dépbts

Solutions acides (acide citrique, acide Dépbts carbonatés hydroxydes
chlorhydrique)

Solutions basiques (soude caustique) Dépbts organiques

Solutions de détergents (avec ou sans enzymelpepots organiques protéines

Solutions oxydantes (chlore) Dépobts biologiques dus a des
développements bactériens

Il reviendra a l'utilisateur de s’assurereqiles solutions sont compatibles avec la
membrane a nettoyer. La plupart des membranesigrgensont sensibles aux oxydants et en
particulier au chlore. La nature et la concentratites solutions de nettoyage doivent étre
fixées en tenant compte de la nature des membnaraés aussi des caractéristiques des divers
composants de l'installation.
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

IV.2. Procédés membranaires a gradient de pression

Il existe quatre procédés membranairesdignt de pression sans changement de phase:
la microfiltration, ultrafiltration, nanofiltrationet I'osmose inverse. Ces procedés se
distinguent par la taille et le type des espécedsqoeuvent séparer. Le tableau ci-aprés
illustre la classification des membranes, les poessopératoires de chacune et les flux
unitaires caractéristiques :

Tableau IV.3 : ordre de grandeurs de quelgques propriétés des raag#t 9]

Microfiltration Ultrafiltration Nanofiltration ﬁ]?/r:rossée
(MF) (UF) (NF) (ol)

Plus petites | colloides Virus, matiere | lons divalents, | La plupart
especes Microorganismeg Organique Petites molecules des espéces
retenues polymérisée organiques dissoutes
Pression
operatoire 0,2-1,0 0,1-5 5-15 15 - 80
(bar)

Ces procédés membranaires sont desitemEs de séparation peu consommatrices
d’énergie : de 1 a quelques dizaines de KWhda produit traité, suivant la taille des
composeés qui doivent étre sépareés.

Leur consommation énergétique est fdiplielqgues KWh/mde perméat) par rapport a
des procédeés thermiques (de 100 a 900 KWtéproduit traité pour un évaporateur, avec ou
sans effets multiple$20].

I\V.2.1. Microfiltration (MF) [21]

La microfiltration peut étre définie comma procédé de séparation qui met en oeuvre
des membranes dont les diametres de pores sontisanfpre 0,1 et 10 um, le mécanisme de
séparation est basé sur I'effet du tamis.

Les membranes de la microfiltration sont gélednent symétriques, cependant on a
souvent formation du gateau qui contribue a la wition du flux d’eau et peut conduire a la
détérioration de la membrane.

La pression nécessaire a cette technique ebordee de 0.1 a 0.3 bars. Actuellement le
domaine d’application de la microfiltration est igaut, nous citerons:

- La clarification des boissons (jus de fruits rbjevin)

- La déshydratation des laides

- Le traitement des eaux usées, clarification des éurbides, élimination des
bactéries

- La séparation du plasma a partir du sang
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

- La production d’eau ultra-pure
- La séparation des émulsions eau huile
- La stérilisation et la clarification des prodyiisarmaceutiques.

L ]
5 . L ]
L A A | : e Sucre
~ L '] [ ] " -
- t g Bactérie a @ Protéine

——t
\ L% % Membrane

Y " L]
kX . -
. A
Edn Sels, suce, protéing

Figure IV.2 : Domaine d’application de la microfiltratida2]

I\V.2.2. Ultrafiltration (UF)

Cette technique utilise des membranes maceyses dont les diameétres de pores varient
entre 0,001 et 0,02 um. De ce fait, les membrahdisadiltration retiennent les
macromolécules ou les polymeres, dont la masseculaiée varie entre 300 et 2 000 000
daltons, ainsi que les particules colloidalesissént passer le solvant, les ions et d'autres
petites espéces dissouf2s]

Les membranes d'ultrafiltration sont cardst&es par leuseuil de coupurec’est-a-dire
la taille de la molécule la plus faible masse molegjetée par la membraif24].

Figure IV.3 : Domaine d’application de l'ultrafiltratiof22]
La pression nécessaire a la filtratiorxoéle pas 10 bars, sous l'effet de cette derniere,
le solvant et les solutés dont la taille est irféré a celle des pores traversant la membrane
tandis que les molécules plus grosses sont retenues

Les domaines d’application de I'ultrafilicm sont multiples :
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

- Concentration de solutions macromoléculaires tgmes, poly-saccharides,
polyméres variés).
- Elimination de macro solutés présent dasseffluents ou dans I'eau a usage
domestique, industriel (électronique) ou medj2al.

IV.2.3. Nanofiltration (NF)

La nanofiltration est le terme utilisé palésigner une nouvelle technique séparative a
membrane, se situant entre 'osmose inverse dtdfiltration. Elle permet la séparation de
composants ayant une taille en solution voisineak de nanometre (soit 10A°) d’ou son
nom[19].

Les sels ionisés multivalents (calcium, mé&gium, aluminium, sulfates...) et les
composé®rganiques sont fortement retenus par ce prodéédé¢s

Cette technique est utilisée pour le remyelet la réutilisation des effluents industriels
issus des industries laitieres, tanneries, texilesucre[26]. En raison de ses possibilités
d’éliminer efficacement les composés organiquessodis et les ions bivalents, la
nanofiltration est d’'un intérét considérable poatigaire les normes de qualité (potabilité et
rejet).En outre elle est utilisée aujourd’hui poblmdoucissement, la désinfection et
I'élimination des matieres organique et des méfaésents dans I'eda7].

\ Membrane

E$\ une partie de sal

Figure IV.4 : Domaine d’application de la nanofiltrati¢22]

IV.2.4. Osmose inverse (Ol)

L’'osmose inverse utilise des membranese®nqui laissent passer I'eau et arrétent tous
les sels, a I'exception des molécules organiq@ssvoisines de I'eaj24].

Le transfert ne s’effectue plus au travesspores mais plutét par dissolution des
composants de la solution dans la membrane puissthh au travers de celle-§24]

Cette technique est surtout utilisée surppuir le déssalement de I'eau de mer et des
eaux saumatres
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Chapitre 1V : Filtration sur membranes.

Membrans

Figure IV.5 : Domaine d’application de 'osmose inve{g2@]

La pression appliquée doit étre supériaula pression osmotique (la pression
transmembranaire comprise entre 20 et 80 barspé&xgrar la solution filtrée pour avoir un
flux de solution a travers la membrg22].
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Chapitre V : La nanofiltration

V.1. Définition

La nanofiltration est une technique itteation membranaire qui se sitiggure V.1)
entre [ultrafiltration (membranes de clarificatjoret 'osmose inverse (membranes de
dessalement). Elle fait appel a des membranes gemméables, minérales ou organiques. Ces
derniéres sont principalement utilisées pour ladpetion d’eau destinée a la consommation
humaine ou au recyclage des effluents domestiquésdoistrielg29].

| colloides |
| Bactéries | | Yirus | |Se|5 dissaus|
[Molécules organiques | MF = microfiltration
% UF = ultrafiltration
0 pm q 0,1 0,04 0,001 0,000 NF = nanofiltration
| T | Ol = osmose inverse

[ee]  [[on]

Figure V.1 : Emplacement de la nanofiltration

V.2. Structure des membranes de nanofiltration

Suivant leur nature organique ou minérlde, membranes utilisées en nanofiltration,
sont constituées de polymére ou d’oxydes métallicgteont une structure anisotrope. Elles
sont constituées de trois parties ayant chacumélemparticulief16].

- Un support macroporeux qui offre une bonne résistanécanique et autorise des flux
de liquides éleves.

- Une ou plusieurs couches intermédiaires qui astladiraison entre le support et la
couche active.

- Une couche active dans laquelle se produit la aépar par nanofiltration. Cette
couche est trés mince, son épaisseur est souvérieure au micro avec des
diamétres de pores de I'ordre du nanometre.
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Chapitre V : La nanofiltration

0.2 pm m’l— Couche acthre

40 ym I Z_- -.'.:; -il— Couche de diffusion
' R asymétrique

Support mécanique
120 pm

Figure V.2 : Structure d’'une membrane de nanofiltration
V.3. Mécanismes de séparation des membranes de niliation

Les mécanismes de séparation dans lesbraess sont complexes et encore
partiellement compris. D’une maniere simplifiéeuxgrincipaux mécanismes gouvernent la
séparation :

Le tamisageeffet stérique) la friction sur les parois des pores des memistalze
diffusion dans le matériau membranaire ou dansptees des membranes, les forces de
surface répulsives ou attractives, notamment lalségm électrostatiqugeffet de charge.

Les mécanismes de transfert sont internrégi@ntre ceux de 'osmose inverse et ceux
de l'ultrafiltration. Donc c’est la résultante des deux mécanismes dudgpillaire et de type
solubilisation —diffusion.

V.3. 1. Mécanisme de type capillaire (effet tamis)

La membrane est considérée comme un mi@eux constitué d’'une multitude de
capillaire .la discrimination des espéces en fonate leur taille, les molécules ou particules
plus petites que les pores ne sont pas retglijes

V.3. 2. Mécanisme de type diffusion — solubilisatio

Le transfert du solvant et du soluté sé far solubilisation —diffusion .toutes les
especes moléculaire se dissolvent dans la membeangdiffusent a l'intérieur de celle-ci
comme dans un solide ou un liquide sous l'actiomndgradient de concentration et de
pression15].

Ces phénomenes de concentration induisentiffusion, le soluté subit alors une force
qui tend a équilibrer les concentrations et quiopgtosée a la convection dans le retentat et de
méme sens dans la membrane. Les transports dedtedw soluté a travers ces membranes
sont alors de type convectif ou diffusionnel, oumbinent les deux mécanismes qui
dépendent de I'épaisseur, de la nature et de latste de la couche active et du flux du
solvant[30].
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Chapitre V : La nanofiltration

V.4. Performances et avantages des membranes de péhration
Les membranes de nanofiltration se caractériseri2pa:

- Un bon arrét des ions bivalents : sulfates, calceirmagnésium, ces deux derniers
formant la dureté de 'eau.

- Un passage important des ions monovalents qui iboetit le plus a la pression
osmotique, ce qui entraine une faible demande étigug.

- Une purification vis-a-vis des polluants organiquets notamment la plupart des
pesticides, des matiéres a l'origine de la colomatile I'eau et des précurseurs de
THM.

Actuellement, la nandfiltration constitue procédé de choix pour le traitement des
eaux desurfaces(eaux de lacs et rivieres) notamment la réductes étaux lourds et des
eaux saumatres (eaux de qualité intermédiaire engecau de surface et de I'eau de mer du
point de vue salinité.

Les membranes utilisées en nanofiltrapoésentent I'avantage de fonctionner a des
pressions inférieures et de fournir des débits elenpation supérieurs a ceux observés en
osmose inversgl].

Elles présentent aussi une sélectivité émmmtion spécifique pour les ions trés liée a
I'environnement et a la nature de la membraneg cadtectivité differe également pour les
composés de méme taille selon qu’ils présentemibowne charge électriq{@l].

La nanofiltration consomme moins d’énergie foemose inverse.

V.5. Facteurs limites du procédé
V. 5.1. La polarisation de la concentration

Les membranes utilisées ayant la propriéeffettuer des séparations a I'échelle
moléculaire ou particulaire, il va y avoir accumiida progressive des espéces arrétées a la
surface de la membrane. C’est le phénomeéne deigailan de concentratiofiL5].

Si I'on appelleCy, la concentration du soluté arrété prés de la mangbretCoy la
concentration moyenne du soluté dans la solutefadteur de polarisation est défini par la
relation :

y:Cm/CO
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Chapitre V : La nanofiltration

Flux du perméat

Figure V.3 : Profil de la vitesse d’écoulement en présence dn@mene de polarisation de
concentration.

X/

% Description du phénoméne

Lors de I'écoulement turbulent a traven® umembrane , la solution a traiter est bien
agitée en tout point de l'alimentation sauf aisv@ge de la membrane ou la vitesse de
I'écoulement est réduite sous l'effets des parleis molécules du soluté ont tendance a
s’accumuler a la surface de la membrane ,engendimasi une concentration locale,C
nettement supérieure a celle de I'alimentatign

En conséquence, une couche limite se foemeroisinage de la membrane, au sein de
laquelle I'écoulement est laminaire et le transplersoluté se fait par diffusigd2] .

R L T O O }y ) Peme

Membrane : J J ll 1 i} an;l lll 5 Perméat

Figure V.4 : Formation de la couche de polarisation.

Lorsque le degré d'agitation de la solutiest suffisamment élevé, les molécules
retenues par la membrane sont transportées rapieres le milieu d’alimentation .Ainsi
leur accumulation a la surface de la membrane paet limitée. Pour un faible degré
d’agitation le transport diffusif des moléculesfaie lentement et leur accumulation au niveau
de la membrane peut atteindre des niveaux inaddeptaffectant le flux du perméat ainsi
que la performance de la membr§Be].

V. 5.2. Le colmatage
V. 5.2. 1. Définition

Le terme colmatage peut étre défini conlimesemble des phénomeénes physiques,
chimiques et biologiques se produisant a l'intesfatembrane - solution ou dans le volume
poreux, provoquant la modification des propriétégsahtes d’'une membrane, excepté la
compaction et les propriétés chimiqJes].
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Chapitre V : La nanofiltration

Le colmatage résulte du passage de laereatle la phase liquide a la phase solide
.Rejetée par la membrane cette matiére non tratésppar le flux de concentrat s’accumule et
forme dans le temps un dépot sur et/ou entre setuteembrang34] [35] [36].

Le colmatage résulte également des atirectentre solutés et/ou entre soluté et
membrane, le solvant a son tour peut étre un fadéearisant ces attractionk’origine des
dépots peut étre vari¢@7] :

- Concentration trop élevée (soit la concentratioryenoe, soit les surconcentrations
dues au phénoméne de polarisation).

- Présence de matieres en suspension qui se déposdatmembrane par suite a des
conditions hydrodynamiques favorables (vitessddaib

- Reéaction d’adsorption entre certaines moléculds miatériau membranaire.

Lcoulement de fluide Concentrit

Macromolécule Particiile
L
: =
i
= . LG “

> e § Sy h & 7

1

|

Membrane Perméat

Figure V.5 :Accumulation des différentes matiéres sur,
dans et au voisinage de la mamdbr

V. 5.2. 2. Nature du colmatage

L’encrassement ou « le colmatage inorganigile colmatage organique ,le colmatage
par les matiéres colloidales et le bio - colmatagenblent en général étre les quatre
principaux types de colmatage se produisant susurface membranaif86] . Le tableau ci
apres regroupe les différentes especes colmatantes

Tableau V.1 : Substances responsables du colmatage membré2@ire

Colmatage Cinétique
Précipités (CaSQ CaCQ, BasQ ....) Lente
Hydroxydes des métaux (Fe,Mn,AL..)) Rapide et irrgide
Colloides Lente
Microbiologique Rapide ou lente

V. 5.2. 3. Mécanismes provoquant le colmatage [38]

Il existe plusieurs mécanismes de colneatqg, dans la pratique, sont généralement
présents simultanément.
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Chapitre V : La nanofiltration

Le colmatage est du généralement aux phénomenemii

- L’adsorption
- Dépobt de matiere en suspension ou précipitation
- Bouchage de pores.

+ L’adsorption

L’adsorption se produit sous I'effet danactions entre certains constituants du fluide et
la membrane, elle peut intervenir aussi bien autéase de la membrane qu’a l'intérieur des
pores, et contribue donc a la fois au colmatageregtet au colmatage interf3g].

Figure V.6 : Rétrécissement des pores

% Dépbt de matieres en suspension

Lorsque le fluide contient des particuledjux de convection vers la membrane conduit
a un simple phénomeéene de dépot .Si I'exces desylad a la surface de la membrane n’est
pas éliminé, le dépbt croit et le flux de perméatrdit de maniére continue au cours du temps
[34].

Figure V.7 : Formation du gateau

% Colmatage en profondeur par obstruction des pores

Ce genre de colmatage se produit a fietwé de la surface membranaire, dans le cas ou
la taille des substances qui constitue la couchdépéts est inférieure a la taille des pores
membranaires, provoquant ainsi I'obstruction deggcet donc la réduction de leurs tailles

Ce phénomene engendre par la suite urstanése a I'écoulement du permeéat a travers
la membrane. Ce type de colmatage est surtout ménécen ultrafiltration et en microfiltration
et il est difficile & éliminef15] [33].

Figure V.8 : Blocage des pores
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V. 5.2. 4. Conséquences du colmatage sur la perfaamce des membranes
Les conséquences principales du colmatage sont :

- Diminution du flux de perméat

- Variation de la sélectivité

- Augmentation de la perte de charge
- Dégradation des membranes.

L’élimination des dépbts au voisinage lde membrane nécessite des procedes
chimiques ou meécaniques selon la nature du dépot.

V. 5.2. 5. Réduction du colmatage
* Le nettoyage mécanique

C’est une méthode qui consiste a gppli une pression opposée a la pression
transmembranaire, un volume contrélé de perméaensa la membrane en sens inverse et
élimine partiellement les dépots.

* Le nettoyage chimique

Le choix du produit nettoyant dépendaleature des matieres déposées et surtout de
la nature de la membrane. En effet, il faut élimies dépbts sans altérer les propriétés de la
membrane. Les solutions de nettoyage généralenmaptogées sont présentées dans le
tableau ci-apres :

Tableau V.2 : Types de solutions de nettoyage adéquates pouuehgpoe de dépot

Type s de solutions de nettoyage Types de dépbts

Solutions acides (acide citrique, acide Dépbts carbonatés hydroxydes
chlorhydrique)

Solutions basiques (soude caustique) Dépbts organiques

Solutions de détergents (avec ou sans enzymelpépots organiques protéines

Solutions oxydantes (chlore) Dépots biologiques dus a deg
développements bactériens

by

Il reviendra a l'utilisateur de s’assumgue les solutions sont compatibles avec la
membrane a nettoyer. La plupart des membranesigrgamnsont sensibles aux oxydants et en
particulier au chlore. La nature et la concentratifes solutions de nettoyage doivent étre
fixées en tenant compte de la nature des membramas, aussi des caractéristiques des
divers composants de l'installation.
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V.6. Secteurs d’application de la nanofiltration

Les principaux marchés actuels de laofiration sont la séparation de petites
surtout

molécules dans la pharmacie, les Biotechnologieagrd-alimentaire et

I'environnement qui recéle les plus forts potestide développement. Le tableau suivant

donne quelques études dé faites dans les diffédentaines déja cités

Tableau V.3 :Les différentes applications de la nonofiltration

Domaine

Production d’eau potable

Applications

Opération de déssalemdB®]

Elimination des pesticidd40]

Elimination des composés volatilgl ]
Elimination de la dureté et des sulfatég][
Elimination des nitratefgl3] de I'arsenid44]

Traitement des effluents

Elimination de la couleu#5]
Elimination de la dureté d’une eau de la tannjeitg

Alimentaire Concentration des jUyd7]
Textile Récu_péra}tion des coloranés]
Réutilisation des eaux de proc§43]
Papetier Traitement des eaux de process][
Pétrolier Traitement des effluen{s1]
Nucléaire El!minat!on de I’urani'um $2]
Elimination du strontiunf53]
Détergents Séparation des surfactaifiel]
Pharmaceutique Elimination des hormonefb5]
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Chapitre VI : Partie expérimentale

VI.1 Prélevement et caractérisation
VI.1.1 Préléevement

Plusieurs prélévements ont été faits pendant léedde I'étude, les uns avant et les
autres apres l'introduction du module biologiquesda station d'épuration.

Les prélevements réalisés dans le lac sont effeemnélusieurs points de telle sorte que
toute la surface du lac soit balayée.

% Avant l'introduction du module biologique
Deux prélevements ont été réaliseés :
Au mois de février 2008,

- Ala sortie du décanteur secondaire de la statigoudation.
- Au lac par le quai flottant.

Au mois de mai 2008,

Le responsable du centre cynégétique a mis a digpesition une barque ce qui nous a
permis de prélever dans différents points du lac.

- Sortie du deuxieme décanteur de la station gridiéion.
- Amont, milieu, partie nord, partie sud et avallact

+« Apres l'introduction du module biologique

Les prélevements sont effectués aux mois de : déee@009, avril et mai 2010 dans
les points suivants :

- Ala sortie du décanteur secondaire de la statigoudation.
- Au lac par le quai flottant.
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Photo VI.1. : Préléevement dans le lac

Photo VI.2. : Prélevement dans la station d'épuration
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VI.1.2 Caractérisation des échantillons prélevés

Une fois les échantillons d'eaux préleves, ils smiteminés vers les lieux d'analyse
pour les caractériser. Certains paramétres sontindesu laboratoire et d'autres dans des

administrations externes. Les résultats sont résulags les tableatd.1 etVI.2 .

Tableau VI .1: Caractéristiques des eaux de la station d'éparat du lac
(ANRH, école de poliéé&vrier 2008)

Parametre Echantillon Echantillon qumes Norr_nes

STEP lac algériennes * | francaises**

pH 7,34 7,72 6,5-8,5 6,5-8,5

Conductivité  (mS/cm) 2,21 1,90 - 3

. 246 brutes 4,53 brutes

Turbidite  (NTU) 195 décantég 3,92 décantée i i

MES 50 7,25 35 35

DCO 391 87,7 120 125

Cd 0,021 0 0,2 0,005

Cr 0,257 0,082 0,5 0,1

Fe 1,077 0,754 3 -

Ni 0,098 0 0,5 0,5

Pb mg/L 1,227 0,909 0,5 0,1

Zn 0,154 0,141 3 2

NOs - 0,00 0,00 - -

NO, - 0,00 0,00 - -

SOs- 232 217 - -

PO,4-- 6,44 4,58 - -

NH 4+ 52,88 32,97 - -

(*) Valeurs limites des parametres de rejets d'eftiukguides industriels (décret du 23 avril
2006)

(**) Valeurs limites des rejets dans les eaux supeliisi (arrété du 2 février 1998)

A la vue du tableau, on constate que les eauxepant de la station d’épuration sont
plus polluées que celles du lac, Ceci s'expliquerne suit :

- les eaux provenant de la station d’épuration nd sparées que partiellement, le
traitement se limite au mécanique;
- les eaux du lac subissent une dilution et une datan.

On constate que la demande chimique en oxygénesa®s provenant de la station
d'épuration dépasse la concentration exigée pagglamentation. Cet état de fait se justifie
par 'absence d’un traitement biologique.
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La pollution par les métaux lourds (plomb, chrome&admium) est mise en évidence,
avec des teneurs dépassant les normes en vigueur.

Sachant que ces analyses sont faites a la sortie skation d'épuration et au lac, on
estime que les rejets provenant des unités indilisisont beaucoup plus polluées et ne
répondent pas aux normes en vigueur du faite sqauibissent une dilution.

Cette réalité est d'autant plus dangereuse quioaedumulation de ces métaux dans les
chaines alimentaires est inévitable, telle montiées I'analyse du plomb dans les légumes

irrigués par les eaux du lac.

Tableau VI .2: Concentration des métaux dans les eaux de lars@igpuration et du lac
( février 2008)

. Cd Cr Fe Ni Pb Zn

Lieu

De
prélevement (mg/L)
Amont lac 0 0,087 0,221 0,588 0,114 0,006
Nord lac 0 0,089 1,352 0,390 0,414 0,014
Milieu lac 0 0,115 0,550 0,839 0,553 0,025
Sud lac 0 0 0,189 1,063 0,371 0,038
Aval lac 0 0 0,647 0 0,390 0,035
S.T.E.P 0 0 0,205 0,042 0,418 0,051
Norme * 0,005 0,1 - 0,5 0,1 2

La lecture du tableau nous permet de distinguerpotiation par le nickel et le plomb.

La difféerence de la concentration des éléments Bendifférents points du lac peuvent
étre expliquée par :

- la direction des courants daux dans le lac;
- le degré de turbulence daul lors de son entrée dans le lac.
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L’introduction du module biologique rdala chaine de traitements de

la station

d’épuration a permis un abattement important den#diére organigue et des matiéres en
suspension. Ceci se manifeste par une réductiomrcerable de la demande chimique et
biochimique en oxygéne. Le contrble et le suivicds paramétres en un mois sont donnés

dans le tableaV1.3 :

Tableau V1.3 : Résultats du suivi des eaux de la S.T.E.P astaaypres traitement biologique.
(Service technique de la station d'épuration)

1%

Date de I'analyse

11 janvier 2009

14 janvier 2009

Date de I'analyse 02 janvier 03 janvier 04 janvier
Parameétre Entrée Sortie Entrée Sortie Entrée Sortiq
DBO 230 7 205 10 185 6
DCO 449 32 436 27 427 27
MES 123 17 135 12 119 14
Date de I'analyse
05 janvier 07 janvier 09 janvier
P
DBO 120 8 170 5 220 4
DCO 268 29 391 18 467 17
MES 97 10 119 11 138 19

16 janvier 2009

50

DBO 205 5 250 06 180 4
DCO 431 13 507 15 372 19
MES 129 9 153 13 108 12
Date de I'analyse

17 janvier 2009 19 janvier 2009 21 janvier 2009
DBO 195 6 180 8 180 6
DCO 403 21 336 21 387 19
MES 111 12 120 9 104 8
Date de I'analyse

22 janvier 2009 24 janvier 2009 26 janvier 2009
DBO 165 5 175 8 170 6
DCO 373 16 381 23 393 19
MES 113 7 126 8 131 11
Date de I'analyse

27 janvier 2009 28 janvier 2009 31 janvier 2009
DBO 195 7 190 6 205 7
DCO 413 19 420 20 433 19
MES 121 8 130 9 129 11
Parameétre Entrée Sortie
DBO moyenne 190 6
DCO moyenne 409 21
MES moyennes 115 11
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Ainsi les taux d’abattement calculés sur la bask dermule suivante
T (%) =((Ce -Cs)/Cg)*100

Sont :
- 97 % pour la DBO.
- 95 % pour la DCO.
- 90 % pour les MES.

Du point de vue charge métallique, le tablédud porte les concentrations des
qguelques métaux lourds avant et apres introdudtiomodule biologique.

Tableau V1.4 : Charge métallique avant et aprés introductiomddule biologique.

Charge Avant traitement biologique | Apres traitement biologique
métallique

S.T.E.P Lac S.T.E.P Lac

Cd 0,021 0 0 0

Cr 0,257 0,082 0 0
Fe mg/L 1,077 0,754 0,073 1,226
Ni 0,098 0 0,388 0,376
Pb 1,227 0,909 0,559 0,018
Zn 0,154 0,141 0,352 0,048

La variation des concentrations edtatmire d'un prélevement a l'autre et le
traitement biologique n’influe pas grandement sefteccharge. Les teneurs en nickel et en
plomb sont toujours supérieures a la norme.

D'autres prélévements ont été effeGties résultats d'analyses sont portés dans le
tableauvl.5.

Tableau V1.5 : Caractéristiques des eaux du lac et de la FT.E.

H Conductivité Turbidité DCO

Prélevement b (mS/cm) (NTU) (mg/L)
Décembre 2009 LaC 7.96 1,88 4.63 76.80
STEP 7.50 233 2.90 <30

. Lac 7.80 1.79 4.40 104
Avrl 2010 rorEp 8.14 1,28 3,46 62.4

. Lac 7.89 1.96 4.90 137

Mai 2010 57ep 7.82 2.30 3.84 70

On a jugé utile de vérifier la pollution des eauxldc et de la S.T.E.P par le mercure les
résultats sont données dans le tableau VI.6.
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Tableau V1.6 : Concentration de quelques métaux dans les aalacdet de la station
d'épuration
(Observatoire Nationale de I'Environnement et dudl@pement Durable, Mai 2010)

R " Résultats -
Parametres Unités Lac STEP Normes
Cr <0,2 <0,2 0,1
Pb mg/L 0,2 0,46 0,1

Hg 0,0047 0,0047 0,001

Encore une autre fois, la pollution en plomb estemén évidence. Les teneurs en
mercure sont aussi supérieures a la norme
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VI.2 Etude expérimentale de la coagulation - floculation

Les essais de coagulation - floculation ont pourdaudéterminer les valeurs optimales

des quantités des réactifs nécessaires a I'élimmataximale des matieres en suspension.

Les expériences ont été réalisées sur les écloastduivants :

- Dans la station d'épuration: échantillons prélevés au mois de février 2008 et
au mois d'Avril 2010.
- Dans Le lac:échantillon prélevé au mois d'Avril 2010 .

VI.2.1 Matériel de mesure

Le matériel utilise lors des expériences est :

VI.2.

agitateurs ISCO

turbidimetre WTW TURB 550

pH metre HANNA

conductimétre HANNA

balance SHIMADZU AU W 220 d= 0.1mg

2 Méthode

¢ Choix du Coagulant

Le coagulant utilisé est le sulfate dralnium de forme chimique Al(SO4}, 18 HO
Le floculant utilisé est un poly élecyia.

<+ Déroulement des expériences

La méthode utilisée pour I'obtention desek optimales en coagulant et floculant est

dite la méthode du jar-testjui consiste a

introduire des doses croissantes du coagulantu@nsérie de 6 béchers d’un litre de
solution mere.

agiter pendan2 mn a une vitesse d250 tr/mn pour bien disperser le coagulaptiis
a une vitesse d&0 tr/mn durantl5 mnpour agglomérer les colloides déstabilisés

laisser décanter pendant 45 minutes.
récupérer le surnageant dans des flacons.

L'analyse des surnageants est faite au laboratdieeconsiste a évaluer les parametres

suivants :

pH.

turbidité.
Conductivité.
DCO.
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Ces résultats permettent de déterminer la dosmalatidu coagulant, qui a son tour
servira pour les essais de floculation.

L'essai de floculation se fait comme suit :

- introduire la dose optimale du coagulant dans émie sle 6 béchers d'un litre d'eau
brute.

- agiter pendant 30 secondes a une vitesse de 250, tguis ajouter des doses
croissante du floculant et continuer I'agitatiosqgu'a 4 minute.

- diminuer la vitesse d'agitation jusqu'a 60 tr/mngant 15 minutes
- laisser décanter pendant 45 minutes

- récupérer le surnageant dans des flacons

- analyser le surnageant.

Photo VI.3 : Appareillage de jar-test
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VI.3 Etude expérimentale de la nanofiltration

VI1.3.1 Matériel

VI.3.1 .1 Description du pilote de nanofiltration

Le pilote utilisé est de Millipore Progzall est équipé d'une pompe volumétrique de
marque Ax Flow (Pression maximale de 100 bars, Beaipre maximale de 40 °C, 1500
tr/mn), d’un bac d’alimentation d’'une capacité d&, [de deux vannes pour évacuer les
solutions aprés nano filtration, de deux captearpréssion permettant d’obtenir la pression
transmembranaire moyenne dont la valeur est ajusédeiellement a I'aide des deux vannes
de régulation de pression, d'un module de filtmatigui peut accueillir des membranes
spiralées

2
@"

Photo VI.4 : Dispositif expérimental de la nanofiltration

1- Bac d’alimentation. 7- Recirculation du retentat.

2- Pompe volumétrique d’alimentation. 8- Edeur de chaleur.

3- et 6-régulateur de pression. - Régulateur du débit.
4- Cellule de NF. P- Capteur de pression
5- Recirculation du perméat - Chpteur de température

VI.3.1 .2 Caractéristiques de la membrane

La membrane utilisée est du type organique (congodanomax 50, de forme
spiralée, elle présente les propriétés physico-cjuies suivantes :

- diametre de pore d’environs 1nm
- surface : 0.37 fn
- seuil de coupure : 350 daltons
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- pression maximale : 25 bars

- température maximale : 40 °C

- pH de travail :2-10

- charge globale négative dans la gamme du pH daitrav

Les charges négatives de la membrane proviennent’hgidrolyse partielle du
polyamide aromatique constitutif du matériau.

VI.3.2 Méthodes
Pour réaliser les expériences de naratiitin nous avons procédé comme suit :

- vérifier la perméabilité hydraulique de la membrane
- effectuer les expériences de nandfiltration sur demageants récupérés lors des
expériences de coagulation — floculation.

VI.3.2 .1 Détermination de la perméabilité de la membrane
Pour déterminer la perméabilité hydrauliglee la membrane, nous avons utilisé la

relation suivante Jp=LpAp

Avec

Jp Flux du perméat
Lp Perméabilité hydraulique de la membrane
Ap Pression transmembranaire

L'utilisation de cette relation nous aem@ a tracer la droite de flux de perméat en
fonction de la pression transmembranaire.

VI.3.2 .2Couplage de la coagulation-floculation et de la namnfiltration

La nanofiltration est couplée a la coatiare— floculation afin de réduire le colmatage
précoce de la membrane.

Aprées l'expérience de coagulation—flodalgt le surnageant de l'eau prétraitée est
récupéré, puis introduit dans le bac d'alimentadiom de subir I'opération de nanofiltration.

Cette expérience est réalisée sur les eaux datlarst'épuration (préléevement du mois
de mai 2010), pour trois pressions. Le protocold&eule comme suit :

- faire circuler I'échantillon d'eau pendant 20 masut

- effectuer la séparation par la membrane.

- prélever un échantillon du perméat et un échantilo retentat.

- répéter ces démarches pour trois pressions transrapaires : 1, 2 et 3 bars

Apres chaque expérience, la membrane est lavée l&sl recommandations du fabricant.
Le lavage se fait avec I'eau distillée en deuxisepr
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% Calcul du flux du perméat et retentat

Le débit du perméat et retentat sont déduit pamaesures expérimentales du volume
(AV) recueilli dans un intervalle de tem@AT), selon I'équation suivante :

IV=AV | (At *S)

Ou Sdésigne la surface de filtration de la membran&7(€72).

57



Chapitre VI : Partie expérimentale

VI.4 Résultats
Nos analyses consistent a évaluer les parameitresnas

- pH

- Turbidité

- Conductivité
- DCO

VI.4 .1 Résultats des essais de coagulation — floculatio
VI.4 .1 .1 Eaux prélevées avant l'introduction du moduldiologique

Les essais de coagulation (le coagulahséigst le sulfate d'aluminium) , ont fait sortir
les résultats suivants

7
6 *
5 2 '3
.
T 4 *
o 3 i
2 _
1
O I I
0 2 4 6
Concentration (g/L)

Figure VI .1 : Variation du pH en fonction de la concentrationcdagulant
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Figure VI .2: Variation de la conductivité en fonction de la cemication du coagulant
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Figure VI .3: Variation de la turbidité en fonction de la concatibn du coagulant

La lecture des résultats, permet de relever lestatations suivantes :
e Le pH de la solution diminue en augmentant la cotradon du coagulant

e La turbidité diminue jusqu'a atteindre sa valeumimale (0,65 NTU) pour la
concentration de (1g/L) en coagulant puis remonte,

» La conductivité augmente proportionnellement aolacentration du coagulant.

L'exploitation de ces résultants nous permet leisla dose optimale aux alentours de
1 g/L. Le surnagent est caractérisé par

- unpHde5,62
- une conductivité de 2,60 mS/cm
- une turbidité de 0,65 NTU

L'eau brute est caractérisée par :
- unpHde?7,2
- une conductivité de 2,32 mS/cm
- une turbidité de 19,2 NTU

La comparaison de I'échantillon avant et aprésetreent par le procédé de coagulation
est représentée sur la figure ci- aprés
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Figure VI .A/ariation des parameétres avant et apres traitement

La coagulation a permis une réduction de 97 % derkadite.

VI.4 .1 .2 Eaux prélevées apreés l'introduction du modulbiologique

Les essais de coagulation — floculation sont affextsur les eaux du lac et les eaux
provenant de la station d'épuration qui est lagade source de pollution du lac par les
substances nocives.

Tableau VI.7 : Résultats d'essais de coagulation sur les ealacdu
(Prélevement du mois d'avril 2010)

Concentration (g/L) 0,05 0,1 0,5 1 2,5 5

pH 755 | 725 | 6,34 4,74 4,3C 4,15
Temps de

décantation | condyctivité (mS/cm) | 1,80 | 1,80| 1,85 1,90 2,18 3,02
45 minutes

Turbidité (NTU) 2,30 | 3,55 2,90 6,78 18,20 18,20

Temps de pH 754 | 727| 638 4,78 42 4,15

décantation | conductivité (ms/em) | 1,71 | 1,71| 1,73| 1,80 2,18 3,05
90 minutes

Turbidité (NTU) 2,16 1,90 1,62 5,100 11,20 15,30
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Les résultats qui ressortent de I'expérience, ranhgue :

* le temps de décantation influe sur la I'éliminatid@ la turbidité, plus le temps
consacreé a la décantation est long, plus I'élironale la turbidité est meilleure.

* la dose optimale du coagulant est aux alentoutssig/L.

On essaye alors de travailler dans lintervalle dieses allant de 0,1 g/L a 1 g/L., les
résultats obtenus sont représentés sur les graphesits
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Figure VI .5 : Variation du pH en fonction de la concentrationcdagulant
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Figure VI .6: Variation de la conductivité en fonction de la cemization du coagulant
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Figure VI .7: Variation de la turbidité en fonction de la concatibn du coagulant
La dose optimale pour un temps de décantation deniibites est de 0,5 g/L. Le
surnagent est caractérisé par
- unpHde 6,34
- une conductivité de 1,85 mS/cm

- une turbidité de 2,90 NTU

Les essais de floculation ont donné les résultatasts :

6,95 .
6,9 - ¢
L 6,85 1 ¢
6,8 | .
6,75 .
6,7 ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Concentration (g/L)

Figure VI .8 : Variation du pH en fonction de la concentratiorfldgulant
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Figure VI .9 : Variation de la conductivité en fonction de la cemication du floculant
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Figure VI .10 : Variation de la turbidité en fonction de la concation du floculant

Le meilleur résultat est obtenu poue soncentration de 0,5 g/L en coagulant et 0,04
g/L en floculant :

Le surnageant est caractérisé par :

- unpH de 6,86

- une conductivité de 1,895 mS/cm
- une turbidité de 1,20 NTU

- une DCO de 28,8 mg/L
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L'eau brute est caractérisée par :

un pH de 7,80

une conductivité de 1,790 mS/cm
une turbidité de 4,40 NTU

une DCO de 104 mg/L

Soit une réduction de :

- 73 % de Turbidité
- 72% de DCO
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Figure VI .11: Variation des parameétres de pollution avant etsapegtement
Les résultats des essais de coagulation sur lesdeala station d'épuration sont regroupés

dans le tableauvl.8.

Tableau V1.8 : Résultats d'essais de coagulation sur les ealagsiation d'épuration

(Prélévement du mois Mai 2010)

Concentration (g/L) 0,05 0,1 0,5 1 2,5 5
pH 751 | 7,29| 650 515 4,19 4,00
Temps de
décantation | conqyctivité (mS/cm) | 1,638 | 1,645| 1,685 1,720 2,160 2,910
45 minutes
Turbidité (NTU) 2,15 | 1,40| 7,50 1920 26,40 30,80
pH 751 | 7,30| 650 525 420 4,00
Temps de
décantation | conquctivité (mS/cm) | 1,628 | 1,643| 1,674 1,724 2,120 2,870
90 minutes
Turbidité (NTU) 1,35 | 1,16 | 4,25| 14,80 21,07 24,98
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La dose optimale du coagulant est auxtales de 0,1 g/L. On essaye alors de
travailler aux voisinages de cette dose. Les ra@tsuksont illustrés sur les graphiques ci-
dessous
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Figure VI .12 : Variation du pH en fonction de la concentrationcdagulant
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Figure VI .13 : Variation de la conductivité en fonction de la cemication du coagulant
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Figure VI .14 : Variation de la turbidité en fonction de la concatibn du coagulant

La dose optimale pour un temps de décantation denihbites est de 0,1 g/L. Le
surnagent est caractérisé par

- unpHde 7,29
- une conductivité de 1,645 mS/cm
- une turbidité de 1,49 NTU

Les essais de floculation ont donné les résultatssts :
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Figure VI .15 : Variation du pH en fonction de la concentratiorfldaulant
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Figure VI .16 : Variation de la conductivité en fonction de la cemization du floculant
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Figure VI .17 : Variation de la turbidité en fonction de la concation du floculant

Le meilleur résultat est obtenu pour une concdotratn coagulant de 0,1 g/L et en
floculant de 0,02 g/L .Le surnageant est cara@¢rs :

- unpHde 7,12

- une conductivité de 1,638 mS/cm
- une turbidité de 1,19 NTU

- une DCO de 18,6 mg/L

L'échantillon primaire est caractérisé par :

- unpHde 8,14

- une conductivité de 1,28 mS/cm
- une turbidité de 3,46 NTU

- une DCO de 62,4 mg/L
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Soit une réduction de :

- 66% de turbidité
- 70% de DCO
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Figure VI .18: variation des parametres de pollution avant etsapaitement
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VI .4.1.3 Interprétations des résultats
% Constatations

L’analyse des graphiques donnant I'évautlu pH, de la conductivité et de la turbidité
des échantillons nous permet de relever les catistias suivantes :

- le pH de diminue en augmentant les doses du caagula
- la conductivité augmente en augmentant les dosesatyulant.
- laturbidité diminue jusqu'a atteindre sa valeunimale puis remonte.

% Interprétations
La diminution du pH s'explique comme suit :

La réaction de base lors de la mise en solutiorcdagulants minéraux est une hydrolyse
qui modifie les caractéristiques physico-chimigded'eau a traiter (pH, conductivité).

La baisse du pH s’explique par la formation ides H ; plus la quantité du coagulant
est importante plus la baisse du pH est remarquable

Al™® + 3H,0 ----->Al (OH) 3+ 3H"

- l'augmentation de conductivité s'explique par kappsupplémentaire de produits
chimiques dans l'eau.

Les courbes donnant I'évolution de la turbidité@mction des doses de coagulant
laissent apparaitre trois zones distinctes :

- une premiere zone : décroissante ou la turbidibdirdie proportionnellement aux
doses croissantes du coagulant ; correspondard élumination efficace des matieres
en suspension présentes dans l'eau ; cette élionnast due a une déstabilisation des
particules.

- une seconde zone : creuse représentant I'interdaliedoses optimales correspondant
a une neutralisation des charges et une éliminatiaximale de la turbidité. En cette
zone, la déstabilisation des colloides est maxineal€agrégation de ces derniers
donne des flocs de taille plus grande ce qui fadiéiur décantation.

- enfin une troisiéme zone : croissante ou la tudickcommence de nouveau a croitre
correspond a un apport excessif d'ions ainsi kaldsation des particules colloidales.

En ce qui concerne I'ajout du floculant l'allures deurbes s'explique comme suit :

- la zone décroissante : I'ajout du coagulant proeolzudéstabilisation des matieres
colloidales qui générent des micros flocs ces desrilécantent tres lentement aprés
'ajout du floculant le rassemblement des micro®cdl donnent des flocs
macroscopiques plus facilement sédimentables.
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- la zone creuse : Cette zone correspond a une itghicinimale due a la dose
optimale.

- la zone de croissance : I'excés progressif du flotiengendre un trouble c'est-a-dire
'augmentation de la turbidité.

V1.4 .2 Résultats des essais de nanofiltration

VI.4 .2.1 La perméabilité hydraulique

Pour déterminer la perméabilité hydraulique alenembrane, nous avons utilisé la relation
suivante :

Jp=LpAp

Avec

Jp flux du perméat
Ap pression transmembranaire
Lp perméabilité hydraulique représente la pentia dieoite de I'équation

Tableau IV.9 : Flux du perméat en fonction de la pression tramsiomanaire

Flux du perméat Jp 10° (m/s) Pressiom\P (bars)

0 0
2,18 1
4,59 2
7,30 3
3,5
3 - *
@ 25 |
E 2 *
5 15 -
=3 1 - *
0,5
0
0 2 4 6 8
P (bar)

Figure VI .19: Représentation graphique du flux du perméat entifamde la pression
transmembranaire

La perméabilité Lp représente la pentiadkoite de I'équation, elle vaut 2. %9@/s
bars.
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VI.4 .2.2 Couplage coagulation — floculation et la nanittration

La pression transmembranaire est un parametrenttaant sur la nanofiltration, nous
avons donc étudié son incidence sur les différéélsts .Les résultats sont mis en relief dans

les figures si — dessous :

0,8
0,6
0,4 -
0,2 -

10® (L/s)

Débit du perméat

2 3 4

Pression transmembranaire (bar)

Figure IV.20 : Evolution du débit du perméat en fonction de kspion transmembranaire
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Figure 1V.21 : Evolution des débits du retentat en fonction deréssion transmembranaire

On constate que, plus la pression est grande)ell&bit de perméat, c'est-a-dire la
fraction de I'eau qui traverse la membrane est rtapte contrairement a celui du retentat.
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Tableau 1V.10 : Evolution des différents paramétres en fonctiotadaession
transmembranair@rélevement du mois de Mai 2010)

Rappelons que les caractéristiques de I'eau boate s

- un pH de 7,82

- une conductivité de 2,30 mS/cm

- une turbidité de 3,84
- une DCO de 70

Parametres pH Conductivité | Turbidité DCO
Pression (bar) mS/cm NTU mg/L
Perméat 8,08 1,285 0,90 10,40
2
Retentat 7,76 1,520 1,50 -
Perméat 8,43 1,270 0,10 6,30
3
Retentat 8,57 1,891 1,41 -
Perméat 8,19 1,376 0,35 8,90
4
Retentat 8,25 1,822 1,60 -

Conductivité résiduelle

2

3

4

Pression transmembranaire (bar)

Figure 1V.22 : Conductivité résiduelle en fonction de la pressransmembranaire




Chapitre VI : Partie expérimentale

1
(]
3 0,8 -
S 5 0,6
. — D y I
8 E
= £ 04 -
Q
=] 0,2 1
£
s 0
2 3 4
Pression transmembranaire (bar)

Figure IV.23 : Turbidité résiduelle en fonction de la pressi@mgmembranaire
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Figure 1V.24 : DCO résiduelle en fonction de la pression transhramaire

L'exploitation de ses données nous permet de d&duie la pression transmembranaire de 3
bars nous donne les meilleurs résultats, avecéadetion de :

- 45% de conductivité
- 97 % de turbidité
- 91 % de DCO.

Cette eau est d'une qualité qui répondant aux rodee eaux de surface.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette présente étude avait pour objectif princilgatéduction de la charge polluante des
eaux du lac de Reghaia, qui recoit environ 80 08@'eau polluée par jour dont une partie est
en provenance de la station d'épuration des eaesus

Cette masse d'eaux polluées est a l'origine dispearition progressive de la végétation
aguatique et des poissons d’eau douce dans letlaé la contamination des cultures qui
fleurissent a ces abords ou des concentratioa®levées en métaux lourds sont enregistrées

[6] [7].

A travers cette étude on peut conclure que :

- L’introduction du traitement biologique dans latsta d’épuration a permis une
réduction remarquable de la pollution organiquesnraste sans conséquences
sur la pollution métallique.

- La pollution par le plomb s’est avérée majoritatles teneurs excessives sont
enregistrées dans tous les échantillons prélevés.

Le couplage des deux procédés « la coagulatiomwHéition et la nanofiltration »
a donné des résultats satisfaisants

Dans la partie coagulation — floculation, nous avprocédé a plusieurs essais sur les
eaux du lac et ceux de la station d'épurationddses optimales sont :

Les eaux du lac - 0,59/l en coagulant
- 0,04 g/l en floculant

Soit une réduction de : - 73% de Turbidité
- 79% de DCO

Les eaux de la station d'épuration : - 0,1 g/l en coagulant
- 0,02 g/l en floculant

Soit une réduction de : - 66 % de turbidité
- 70% de DCO

Pour Les essais de nanofiltration effecfogur les eaux de la station d'épuration et faits
pour 03 pressions, les résultats obtenus sonteusslpour la pression de 03 bars.

Le couplage entre les deux procédés a donné dekatésassez satisfaisants, soit une
réduction de :

- 70 % de DCO
- 92 % de turbidité
- 44 % de rétention ionique.

En définitif et en tenant compte de l'importance désultats obtenus par cette étude,
Nnous esperons que ces procedés porteront url@@ieén considérable dans le mode de
traitement des eaux usées de la station d'épmrd8oReghaia pour l'obtention d'une eau
répondant aux normes de rejet.
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Résumé

La présente étude a pour objectif la réduction aleHarge polluante des eaux du lac de
réghaia considéré comme le dernier vestige deiéane Mitidja. Le lac a réveélé une richesse
et une diversité faunistique et floristique insoupgées mais du fait de sa proximité des zones
urbaines et industrielles, il recoit environ 80 0®® d'eau d’eau polluée par jour Ce qui
provogue la disparition de la végétation aquatiefuges poissons d’eau douce.

Le traitement proposé est le couplage entre unépédcconventionnel (coagulation —
floculation) et un procédé membranaire (la nanafilbn). Les résultats obtenus sont
satisfaisants.

Abstract

The aim of the present study is the reduction @fdlgollution of Reghaia lake water
considered us the last remain of the old Metid@lfee lake revealed an unsuspected wealth of
fauna and flora , but in fact of its proximity tee industrial and urban area , it receive
about 80 000 thof polluted water at a daywhich cause the disappearance of aquatic
vegetation and freshwater fish.

The treatment proposed is the coupling of a coneeal technique (coagulation —
flocculation) and a membrane technique (nanefitin).the results obtained are satisfactory.
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