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Abstract

Water is a natural element essential for life. It is a necessary wealth for all human activity,
and constitutes the heritage of a nation. In our research, we relied on the physicochemical study
of drinking water, where we took a sample of water in the Ouled Slama area, we analyze the
studied sample.

The purpose of this study is to prepare bio-adsorbent balls based on Algerian bentonite
and sodium alginate for the elimination of chlorination byproducts from the presence of organic
matter in water. The adsorbent properties of the materials were evaluated by the adsorption of
chlorination byproducts. The adsorption process was carried out according to various influencing
parameters such as the initial concentration and the masse of the adsorbent and the pH of the
solution. Adsorption isotherms have also been studied and treated with different mathematical
models. The results showed that the isotherms followed the pseudo-second-order model and the
isotherms are well described the Langmuir model, justifying monolayer and homogeneous

adsorption having the same energy on each act site.



Résumé

L’eau est un ¢lément naturel indispensable a la vie. C’est une richesse nécessaire a toute
activité humaine, et constitue le patrimoine d’une nation. Dans nos recherches, nous nous
sommes appuyés sur I'étude physico-chimique de l'eau potable, ou nous avons prélevé un

¢échantillon d'eau dans la zone d’Ouled Slama, nous analysons I’échantillon étudié.

Cette etude ainsi a pour objectif de préparer des billes de bioadsorbants a partir de la
bentonite algérienne et 1’alginate de sodium pour 1’élimination des sous-produits de chloration
(SPC) issus de la présence de la matiere organique dans l'eau qui réagir avec le chlore de la
désinfection des eaux potables. Les propriétés adsorbants des matériaux ont été évaluées par
I’adsorption des sous-produits de chloration. Le processus d’adsorption a été effectué en fonction
de différents parameétres influant tels que la concentration initiale et la masse de 1’adsorbant, et le
pH de la solution. Les isothermes d'adsorption ont également été étudiées et traités avec
différents modeles mathématiques. Les résultats ont montré que les isothermes sont bien décrites
par le modéle de Langmuir justifiant une adsorption en monocouche, homogene et une méme

énergie sur chaque cite actif.
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INTRODUCTION

Introduction générale

L'eau est une ressource vitale pour la vie sur Terre et pour de nombreuses activités
humaines. Cependant, la qualité de I'eau doit étre rigoureusement contr6lée pour garantir sa
sécurité et sa potabilité. La qualité physico-chimique de l'eau est un aspect clé de cette
surveillance, car elle concerne les caractéristiques chimiques et physiques de I'eau qui peuvent

avoir un impact sur sa sante et son utilisation.

L'un des défis majeurs en matiére de qualité de I'eau est la présence de microorganismes
pathogenes tels que les bactéries, les virus et les parasites. La désinfection de I'eau est donc
essentielle pour éliminer ces microorganismes et prévenir les maladies d'origine hydrique. Le
chlore est I'un des désinfectants les plus couramment utilisés dans les systémes de traitement de

I'eau en raison de son efficacité et de son co(t relativement faible.

Lorsque le chlore est ajouté a I'eau, il réagit avec les microorganismes présents, les tuant
ou les rendant inactifs. Cependant, cette réaction chimique peut également conduire a la
formation de sous-produits indésirables, tels que les trihalométhanes (THM). Les THM sont des
composés chimiques formés par la réaction du chlore avec des matiéres organiques présentes

dans I'eau, telles que les résidus de plantes et les produits chimiques industriels.

Les THM, tels que le chloroforme, le bromoforme, le bromodichlorométhane et le
dibromochlorométhane, sont considérés comme des composés potentiellement cancérigenes et
présentent des risques pour la santé humaine. Par conséquent, il est essentiel de contrdler et de
réduire la formation des sous-produits de chloration (SPC) lors de la désinfection de I'eau par le
chlore.

Une des approches pour réduire la concentration des THM dans I'eau est I'adsorption.
L'adsorption est un processus par lequel les molécules de THM sont piégées et retenues par des
surfaces solides, telles que les charbons actifs. Ces matériaux adsorbants peuvent étre utilisés
dans les systemes de traitement de I'eau pour éliminer les THM et ameliorer ainsi la qualité de

I'eau.

Dans cette introduction, nous explorerons donc la qualité physico-chimique de I'eau et son
importance pour la santé humaine et I'environnement. Nous discuterons également du role
essentiel du chlore dans la désinfection de I'eau, tout en mettant en évidence les défis liés a la
formation des THM. Enfin, nous aborderons I'adsorption comme une méthode prometteuse pour

réduire les THM et améliorer la qualité de I'eau potable.



INTRODUCTION
Ce mémoire est composé de deux parties principales. La premiere partie est la

présentation bibliographique, La deuxiéme partie présente 1’étude expérimentale. Les deux

parties Comportent trois chapitres :

Le premier chapitre traite des généralités sur I’eau potable, dont nous avons citéesla

définition, les caractéristiques, la norme et aussi les étapes de traitement.

Le deuxieme chapitre présente un rappel théorique sur le phénoméne de désinfection et
d’adsorption que font intervenir notre traitement sur 1’eau potable. Aussi les biosorbants a

basse d’alginate et bentonite.
Le troisieme chapitre est divisé en deux parties:

» Dans la partie A, nous présenterons les méthodes et les techniques expérimentales
utilisées pour les procédés utilisés pour le traitement de I’eau de forage Mezrir Est de
M’Sila qui sont proposés au cours de cette mémoire.

» Dans la partie B, nous avons notés tous les résultats trouves ainsi que leurs interprétations

(la désinfection et le procédé d’adsorption).



PARTIE
BIBLIOGRAPHIQUE
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1.1.  Généralités sur I’eau potable :

1.1.1.  Définition de ’eau potable :

C’est ’eau destinée a la consommation humaine, cette eau ne doit pas contenir d’agents
pathogeénes ou toxiques, ni d’éléments chimiques indésirables, dont la composition et les qualités
sont telles qu’elles ne puissent porter atteinte a la santé des consommateurs. De plus, c’est une

eau agréable a boire, claire et sans odeur.[1]

1.1.2.  Les caractéristiques d'une eau potable :

Elle doit étre :

v Limpide, incolore, inodore, fraiche. Ces qualités sont facilement décelées par nos
sens.

v Pourvue d'une faible proportion des sels minéraux (carbonates, sulfates, chlorure)

qui lui donnent une saveur faible mais agréable et une certaine valeur nutritive. L'eau ne doit

contenir plus de 0.5 g/l de sels minéraux.

v Dépourvue de matiére organique, dont la présence est un indice de souillure. Ces
matiéres favorables au développement des microbes. Ces matiéres en se pétrifiant donnent une

odeur désagréable et des produits toxiques.

4 Dépourvue de germes, des parasites, et des microbes pathogenes. L'eau potable
n'est pas stérile. On tolére de 100 a 1000 bactéries non pathogénes par cm?3.[2]

1.2.  Caractéristiques de la qualité des eaux :

1.2.1.  Caracteres organoleptiques :

Ces caracteres doivent étre appréciés au moment du prélevement : certaines odeurs
peuvent, par exemple, disparaitre pendant le transport, ou I’aspect de I'échantillon se modifier au

cours du stockage (apparition d'une coloration, de précipiteés, etc.).
1.2.1.1. L’odeur :

Une eau destinée a I’alimentation doit étre inodore. Toute odeur est un signe de pollution

ou de présence de matiéres organiques en décomposition. L'odeur peut étre définie comme :

L'ensemble des sensations percues par l'organe olfactif en flairant certaines

substances volatiles.

La qualité de cette sensation particuliere est provoquée par chacune de ces

substances|[3].
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Tableau 1.1 : Liste des principaux groupes d’odeurs types.

Nature de I'odeur

Description

Vase

Aromatique
Balsamique
Chimique
Chlore

Hydrocarbure

Médicale ou pharmacie.

Sulfureuse
Désagreable
Poissons
Terreuse
Tourbe
Fécaloide
Herbe

Moisi

Epice, camphre, girofle, citron

Fleurs diverses

Chlore libre

Pétrole et dérivés

lodoforme, phénol, chlorophénol
Hydrogéne sulfuré

Godt prononcé

Uroglenopsis et dinobryon

Terre ou argile humide

Tourbe

Fosse d’aisance

Herbe écrasée

Cave humide, tiroir humide rarement ouvert

Odeur d’étang, herbe ou feuille en décomposition

1.2.1.2. Lacouleur :

La coloration d'une eau est dite vraie ou réelle lorsqu'elle est due aux seules substances en

solution, c'est-a-dire passant a travers un filtre de porosité égale a 0.45 um. Elle est dite

apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre coloration. Les couleurs

réelles et apparentes sont approximativement identiques dans I'eau claire et les eaux de faible
turbidité[3].

1.2.1.3. Godt, saveur et flaveur :

Le golt peut étre défini comme I'ensemble des sensations gustatives, olfactives et de

sensibilité chimique commune percue lors de la boisson est dans la bouche.
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La saveur peut étre définie comme I'ensemble des sensations percues a la suite de la

stimulation par certaines substances solubles des bourgeons gustatifs.

La flaveur est I'ensemble des sensations percues par 1’organe olfactif, les bourgeons
gustatifs et la cavité buccale auxquelles peuvent s’ajouter des sensations thermiques, tactiles,

chimiques, kinésiques, douloureuses [3].
1.2.2.  Caractéres physico-chimiques :
1.2.2.1. Les caractéres physiques :
1.2.2.1.1. La température :

Il est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision. En effet,
celle —ci joue un réle important dans la solubilité de sels et surtout des gaz, la dissociation des
sels dissous donc sur la conductivité électrique [2].

1.2.2.1.2 . Le potentiel hydrogene (pH) :

Ce parameétre est en relation avec la concentration en ions hydrogene H* dans I’eau
[4]. Plus simplement, il mesure [lacidit¢é ou lalcalinité dune eau. Les eaux
naturelles sont des solutions ionisées, elle peut étre acides, basiques ou neutres, leur pH est liée a
la nature des terrains traverses et varie généralement entre 7,2 - 7.6.Le pH est mesuré a I’aide

d’un pH-métre.
1.2.2.1.3. La conductivité électrique :

La conductivité €lectrique est une mesure de la capacité de 1’eau a conduire un courant
¢lectrique. La mesure de la conductivité permet d’apprécier rapidement la minéralisation de I’eau

et d’en suivre I’évolution [5].

La conductivité électrique d'une eau (x) est la conductance d'une colonne d'eau comprise
entre deux électrodes métalliques de 1 cm? de surface et séparées l'une de l'autre de 1 cm. Elle

est I'inverse de la résistivité électrique[3].

La conductivité est mesurée par conductimétre multiéléments, en plongeant son électrode
dans I’eau a environ 6 a 8 cm de la surface, la cellule a conductivité est rincée plusieurs fois a

I’eau distillée avant et apres utilisation. Les résultats sont donnés directement en ps/cm.
1.2.2.1.4. La turbidite :

La turbidité de I’eau est liée a sa transparence. Elle est due a la présence des particules en

suspension, y compris de colloidal : argiles, grains de silice, matiére organique, etc. 1’évaluation
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de I’abondance de ces particules mesure sa turbidité [3]. Pour la sécurité de 1’eau, il faut

maintenir une turbidité inférieure 3 5 NTU.

La turbidité peut étre évaluée par un certain nombre de méthodes qui sont pratiquées
suivant les nécessités sur le terrain ou au laboratoire. Dans le cas de notre étude, la turbidité a été

mesurée a ’aide d’un turbidimétre[3].
1.2.2.1. Caractéres chimiques :
1.2.2.1.1. Chlorures (CI') :

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de
potassium (KCI). Ils sont souvent utilisés comme un indice de pollution. Ils ont une influence sur
la faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux [4]. Une méthode
titrimétrique pour le dosage des chlorures dissous dans 1’eau (méthode de Mohr) est applicable
pour le dosage des chlorures dans les eaux de distribution, souterraines et de surface. Les ions
chlorure réagissent avec des ions argent pour former du chlorure d'argent insoluble qui est
précipité quantitativement .Addition d'un petit excés d'ions argent et formation du chromate
d'argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont été ajoutés comme indicateur. Cette réaction
est utilisée pour l'indication du virage. Durant le titrage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5 afin de

permettre la précipitation.
1.2.2.1.2. Magnésium (Mg?*) :

Le magnésium est plus abondant apres le calcium par rapport au sodium et au potassium.
Le Magnésium peut avoir deux gaines : Les calcaires dolomitiques qui libérent le magnésium par
dissolution, en présence du gaz carbonique. La dissolution du MgSOa des terrains gypseux du
Trias situés au Sud [4].

1.2.2.1.3. Calcium (Ca?") :

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répondu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaire sous forme de carbonates. Est un composant majeur de la
dureté totale de I’eau, le calcium est généralement 1’élément dominant des eaux potables. Il
existe surtout a I’état d’hydrogénocarbonates et en quantit¢é moindre, sous forme de sulfates,
chlorure etc. les eaux de bonne qualité renferment de 250 a 350 mg/l les eaux qui dépassent les
500 mg/l présente de sérieux inconvénient pour les usages domestique et pour 1’alimentation des

chaudiéres [5].
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1.2.2.2.4. Durete totale (TH) :

La dureté ou le titre hydrotimétrique (TH) correspond a la somme des concentrations en
cations Ca?* et Mg?* a I’exception des alcalins [3]. Titrage par complexométrie des ions calcium
et magnésium avec une solution aqueuse de sel di sodique d’acide éthyléne-diamine tétra
acétique (EDTA) a un pH de 10. L’indicateur utilisé est le noir ériochrome T, qui donne une
couleur rose en présence des ions calcium et magnésium. Lors du titrage avec ’EDTA la
solution vire au bleu. Cette méthode de dosage est applicable pour les eaux souterraines, les eaux
de surfaces, les eaux destinées a la consommation humaine. Elle peut aussi étre utilisée pour les
eaux résiduaires urbaines et les eaux brutes industrielles, a condition qu’elles ne contiennent pas
de métaux lourds en quantités interférentes. La méthode n’est pas applicable aux eaux de mer et

eaux du méme type a forte teneur en sels.

1.2.2.2.5. Titre alcalimétrique (TA) :

La teneur en hydroxyde (OH), est la moitié de la teneur en carbonate COs> et un tiers
environs des phosphates présents. [3]. TA permet de mesurer la teneur totale en hydroxydes et

seulement la moitié de celle en carbonates, lorsque ces teneurs sont mesurées en méq /I ou °F.
1.2.2.2.6. Titre alcalimétrique complet (TAC) :

Il correspond a la teneur en ions OH, CO3z2" et HCO3™ pour des pH inférieur, & 8.3, la teneur
en ions OH" et CO3> est négligeable (TA=0), dans ce cas la mesure de TAC correspondant au
dosage des bicarbonates seuls. TAC permet de mesurer les teneurs totales en hydroxydes, en

carbonates et en Hydrogénocarbonates, en méq /I ou °F.

Cette méthode s’applique aux eaux de distribution, souterraines, de surface et les eaux
minérales dont la température est comprise entre 0 et 60°C. Elle comporte la description d’une
méthode volumétrique applicable dans tous les cas ou la présence de substances qui tamponnent
les ions hydrogene dans les zones de pH 4.3 et 8.3 n’est pas a craindre, elle est mise en ceuvre a

I’aide d’un pH-métre.
1.2.2.2.7.Le phosphore :

Parmi de nombreuses formes de phosphore dans I'eau, I'ion orthophosphate (POs%) est la
forme la plus abondante, provenant principalement de I’engrais et des produits de lessive. II est
responsable de la respiration, le stockage et le transfert d'énergie dans les cellules vivantes. Il
provoque une eutrophisation. La méthode de détermination du phosphore total est basée sur
I'oxydation de la matiere organique et la transformation de l'un ou l'autre phosphate en
orthophosphate soluble par I'action d'acides et d'oxydants. Le phosphore total est mesuré en
mg/L.
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1.2.2.2.8.Sodium (Na™) :

Le sodium est un élément constant de I'eau, toutefois, les concentrations peuvent étre
extrémement variables allant de quelques dizaines de milligrammes a 500 mg/L. L'OMS
recommande une valeur limite de 200 mg/L, fixée d'aprés des critéres gustatifs. Une
concentration limite de 2 a 3 mg/L est recommandée pour I'eau d’alimentation des chaudiéres a

haute pression [3].
1.2.2.2.9.Sulfates (SO4%) :

La concentration en ion sulfate des eaux naturelles est trés variable. Dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a 50 mg/L,
mais ce chiffre peut étre trés largement dépassé (jusqu'a 300 mg/L) dans les zones contenant du
gypse ou lorsque le temps de contact avec la roche est élevé.

Pour l'eau destinée a la consommation humaine, en raison de problemes particuliers
susceptibles d’introduire une géne pour le consommateur (gout, corrosion), L’OMS recommande

comme valeur limite 250 mg/L [3].
1.2.2.2.10.Nitrites (NO2) :

En I'absence de pollution, il n'y a pas ou trés peu de nitrites dans les eaux et dans les zones
ou l'autoépuration est active ; les teneurs se maintiennent a des niveaux tres faibles (de I'ordre de
0.01 mg/L). Pour les eaux potables L’OMS recommande une valeur guide provisoire de 3 mg/L
(NO2).

1.2.2.2.11.Nitrates (NO3) :

Toutes les formes d'azote (azote organique, ammoniaque, nitrites, etc.) sont susceptibles
d'étre a l'origine des nitrates par un processus d'oxydation biologique. Dans les eaux naturelles
non polluées, le taux de nitrates est trés variable suivant la saison et I'origine des eaux ; il peut
varier de 1 a 15 mg/L et une concentration de 2 ou 3 mg/L peut considérer comme normale.
L'OMS recommande pour les eaux destinées a la consommation humaine une valeur limite de 50
mg/L (NOz3) et précise qu'il doit étre tenu compte aussi de la concentration en nitrites de telle
facon que la somme des rapports des concentrations (en nitrites et nitrates) par rapport a leurs

valeurs guides respectives doit étre inférieure a 1 [3].
1.3. La norme de I'eau potable :

D’apres Alouane (2012), afin de définir réguliérement une eau potable, des normes ont été
établies qui fixent notamment les teneurs limites a ne pas dépasser pour un certain nombre de

substances nuisibles et susceptibles d’étre présentes dans 1’eau. Le fait qu’une eau soit conforme
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aux normes, c’est-a-dire potable, ne désigne donc pas qu’elle soit exempte de matiéres
polluantes, mais que leur concentration a été jugée suffisamment faible pour ne pas mettre en
danger la santé du consommateur. En Algerie, il existe des réglementations locales pour la
qualit¢ de I’eau de boisson en citant le Journal Officiel de la République Algérienne qui
représente les différents parametres physico-chimiques et bactériologiques de la qualité de 1’eau

de consommation humaine avec des valeurs limites.[6]
1.3.1.  Les normes des parameétres physico-chimiques :

Tableau 1.2 : Les paramétres physicochimiques selon I’OMS et le journal officiel algérien

Paramétre Selon I’OMS Selon le Journal Algérien Unité
Pb 9 6.5-8.5 -
Conductivité 1000 2800 pwem
Dureté totaleCaCos 50 100-500 °F
Calcium 100 75-200 mg/L
Magnésium 50 150 mg/L
Sodium 150 200 mg/L
Potassium 12 20 mg/L
Sulfate 250 200-400 mg/L
Chlorures 600 200-500 mg/L
Nitrates 50 50 mg/L
Nitrites 0.1 0.1 mg/L
Ammonium 05 0.5 mo/L
Phosphates 5 5 mo/L
Oxydabilité(KMnQ,) 5 3 mg/L
Oxygéne dissout 5 5 mg/L
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Aluminium 0.2 0.2 mg/L

Température 25 25 °C

Source : OMS (2002), journal officiel de la république algérienne n°27 (26 avril 2006 p10,
11, 12).

1.4. Pollution des eaux :
1.4.1. Définition :

On appelle pollution de I'eau toute modification chimique, physique ou biologique de la
qualité de I'eau qui a un effet nocif sur les étres vivants. Pour mieux évaluer la pollution, il existe

des parametres qui permettent d’estimer 1’ampleur de celle-ci en fonction de son type.[7]
1.4.2.  Les polluants de I’eau :
On regroupe généralement les polluants de I'eau sous trois grandes catégories :

v" Les polluants biologiques : regroupent les polluants tels que les microorganismes
(bactéries, virus, parasite) et les matiéres organiques produites par les étres vivants
(excréments, sucres, graisses...). lls proviennent s majoritairement des eaux usees
domestiques et industrielles ainsi que des élevages d'animaux (lisier, fumier). Les
matiéres organiques sont généralement faciles a dégrader. Toutefois, lorsqu'elles sont en
trop grande quantité, leur dégradation enrichit I'eau en éléments nutritifs, ce qui favorise
I'eutrophisation du milieu aquatique. Chez I'humain, l'eau contaminée par des
microorganismes peut provoquer des diarrhées, des vomissements et des maladies
parasitaires si elle est consommeée.[8]

v Les polluants chimiques : sont des substances chimiques normalement absentes, ou
présentes naturelles dans 1’environnement dans des concentrations trés faibles. Quel que
soit le type de polluant chimique, la consommation quotidienne d'eau polluée par des
traces de ces substances peut avoir des effets néfastes sur la santé humaine, On distingue
selon la nature des polluants :

= polluants organiques : les polluants organiques rencontrés dans les milieux aquatiques
les] plus importants et les plus dangereux sont : les pesticides, les hydrocarbures et les
détergents.

= Polluants inorganiques : parmi les polluants inorganiques rejetés en grands quantités

par Dl’industrie, on trouve : les résidus de traitements de minerais, traitement
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¢lectrolytiques, traitements de surface, beaucoup d’entre eux sont riches en métaux
lourds, sodium, nitrate, phosphate...etc. et sont donc trées toxiques.[1]

v Polluants physiques : Elle est essentiellement industrielle, secondairement domestique.
On peut distinguer deux types de polluant ayant un caractére physique : les polluants
thermiques et les polluants radioactifs.

v polluants thermiques : La pollution thermique est représentée par des rejets d’eaux
chaudes, provenant des systéemes de refroidissement des centrales nucléaire et électrique
ce qui provoque un réchauffement considérable des eaux. Cet échauffement modifie
certaines propriétés physiques de I’eau et notamment une diminution de la densité et
créent de graves perturbation sur les biocénoses.

v" polluants radioactifs : La source majeure réside dans les rejets chargés d’éléments
radioactifs issus d’explosion d’armes nucléaires et des résidus des usines utilisant
I’énergie atomique.[8]

1.4.3. Conséquences de la pollution :

» Les matieres organiques solubles abaissent la teneur en Oxygéne dans les cours d'eau, ce

qui conduit a la réduction et a la mort de la faune aquatique.

» Les matieres en suspension, s'accumulent au fond des cours d'eau, lacs et étangs et

causent l'augmentation de la turbidité.

A\

Les acides sont toxiques a la vie aquatique et détériorent les réseaux d'égaux.

A\

Les huiles et les graisses flottants conduisent au colmatage des conduites et donnent un
aspect esthétique indésirable.

Les matieres toxiques et métaux lourds sont toxiques a la vie aquatique.

Le phosphore et I'azote conduisent a I'eutrophisation des cours d'eau.

Le phosphore est un élément limitant la croissance des plantes et du phytoplancton.

vV V VYV V

Les coliformes fécaux et pathogénes participent a la contamination bactériologique des

cours d’eau.[9]
1.4.4. Les maladies a transmission hydriques :

L’eau constitue un facteur principal contribuant au développement des maladies a
transmission hydrique qui désigné une maladie contractée suite a I’exposition d’un sujet a une
eau contaminée ou suite a la consommation d’aliments arrosés avec une eau contaminée par des
féeces contenant des agents pathogénes (bactérien, virus, ou protozoaire) responsables de
maladies infectieuses et constituent la troisieme cause de mortalité dans le monde surtout au

niveau des enfants.
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Cinq categories de maladies d'origine hydrique sont identifiées par les services de santé :

v maladies transmises par l'eau (typhoide, choléra, dysenterie, gastroentérite et
hépatite infectieuse).

v infections de la peau et des yeux (trachome, gale, lépre, conjonctivite et ulcéres).
v parasitoses (bilharziose et dracunculose).

v maladies dues a des insectes vecteurs comme les moustiques et les mouches.

v infections dues au manque d'hygiéne.[10]

1.5. Traitement de ’eau :

On applique des traitements pour rendre 1’eau potable, ces traitements sont variables selon
I’origine et la qualité de 1’eau. Le choix d’une filiere de traitement dépend des caractéristiques

des eaux ainsi que des normes de qualité a atteindre.
1.5.1. Prétraitement :

L’eau, avant d’étre traitée, doit étre débarrassée de la plus grande quantité possible
d’¢éléments dont la nature et la dimension constitueraient une géne pour les traitements ultérieurs.

Dans le cas d’une eau potable, les prétraitements sont principalement de deux types :

v Le dégrillage : permet de protéger les ouvrages en aval de I’arrivée de gros
objets| susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de traitement.
v Le tamisage : permet d’éliminer des objets plus fins que ceux éliminés par le

dégrillage. Il] s’agit de feuilles ou de morceaux de plastique par exemple [9]

1.5.2. Clarification :

C’est I’ensemble des opérations permettant d’éliminer les substances toxiques présentes
dans I’eau et capter un maximum de la matiére en suspension, La clarification comprend la

coagulation et la floculation.

La coagulation et la floculation sont les processus qui permettent 1’élimination des
colloides.

v La coagulation élimine les colloides responsables de la turbidité telles que
les particules| d’argile, certaines bactéries et d’autres matiéres organiques. Le coagulant

le plus souvent utilisé est le sulfate d’aluminium (ou alun).[9]

12
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v La floculation est un processus lors duquel les produits de la coagulation
sont congus pour former des “flocs” de taille et de poids suffisant pour permettre leur

élimination par sédimentation ou filtration.
1.5.3.  Deécantation :

Elle consiste a laisser déposer les particules les plus lourds que 1’eau sous I’effet de la
gravité. Ces particules sont en général des particules de floc ou des particules résultant de la
précipitation. ). [10]

1.5.4. Flottation :

C’est un procédé¢ de séparation liquide-solide basé sur la formation d’un ensemble appelé
attelage, formé des particules a éliminer, des bulles d’air et des réactifs, plus léger que 1’eau.

Cette technique permet d’éliminer les particules de diamétre compris entre 1 et 400 pum.[10]
1.5.5. Lafiltration :

La filtration est une méthode classique de séparation des particules physiques qui consiste
a faire passer un liquide qui contient des matieres solides en suspension a travers un milieu

poreux, Elle permet d’éliminer divers types de particules et microorganismes.

La filtration est réalisée sur sable, adsorbant (charbons actifs en grains) ou sur membranes
(microfiltration, ultrafiltration, nano filtration). Les procédés de filtration sont classés en fonction

de leur seuil de coupure, qui correspond au diametre apparent des pores du filtre. [9]
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I1. Généralité sur la désinfection et I’adsorption :
I1.1. La Désinfection :

La désinfection consiste a ajouter a I’eau des substances chimiques ou la mettre en contact
avec une source de radiations capables de la débarrasser totalement ou en partie des germes

pathogeénes. [11]. Les substances utilisées sont :

% Lechlore (Cl,)

% Le bioxyde de chlore (CIO2)

% L’ozone (O3)

% Les rayonnements ultra-violets (UV)

«  La filtration sur membrane
11.1.1. Objectif de la désinfection :

La désinfection a pour objectif d’éliminer les organismes pathogeénes et de maintenir un
résiduel bactériostatique dans les réseaux de distribution a éviter la dégradation de I’eau en

particulier par reviviscence bactérienne.
11.1.2. La désinfection par le chlore et ses dérivés (la chloration) :
11.1.2.1. Aspect chimique de chloration :
¢ Le chlore est un gaz toxique de couleur jaune verdatre et plus lourd que I’air.

% C’est un agent oxydant puissant qui réagit avec la plupart des ¢léments et comp0sés

chimiques.

Tableau I1.1 : Différentes formes de chlore (états d’oxydation)

Etat d’oxydation Formule Nom Nom du sel
-1 HCI Acide chlorhydrique Chlorure
0 Cl, Chlore gazeux
+1 HCIO Acide hypochloreux Hypochlorite
+3 HCIO, Acide chloreux Chlorite
+5 HCIO; Acide chlorique Chlorate
+7 HCIO, Acide perchlorique Perchlorate

Ces formes oxydantes du chlore ont genéralement un pouvoir bactéricide méme a faible

concentration.
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Pour la désinfection de 1’eau, on utilise surtout : Le chlore gazeux et hypochlorites de Na et

Ca. Qui peuvent produire 1’acide hypochloreux qui ce qu’on appelle le chlore actif.
I1.1.2.1.1. Les formes de chlore dans I’eau :

Dissous dans 1’eau, le Cl> et CIO™ s’hydrolysent rapidement avec formation d’acide

hypochloreux HCIO :

- Clz +H20-HCIO +H* +CI Equation 1
- NaClO +H20-HCIO + NaOH Equation 2
- Ca (CIO) 2 + 2H,0«> 2HCIO + Ca (OH)2  Equation 3

HCIO s’ionise selon 1’équilibre suivant :

-HClO~ H*+CIO + ¢ Equation 4

Cet équilibre montre 1’influence du pH sur la désinfection.
11.1.2.1.2. Les facteurs intervenant dans I’action désinfectante du chlore

% LepH
¢ Le temps de contact.

« Latempérature.
I1.1.2.1.3. La teneur de I’eau en Mati¢re Organique (MO) et Minérale :

Le chlore réagit sur de nombreux composés minéraux (Fe, Mn, Br, NO>) ainsi que la MO

de ’eau.

% Composés azotés«> Chloramines.

s La MO« Composés organochlorés«<>Trihalométhanes (THM).

Trihalométhanes totaux : CHCIs, CHCI:Br, CHCIBr,, CHBrz Composés cancérigenes
volatils qui constituent une limite de qualité pour I’eau potable : THM (THM totaux) <100pg/1.

¢ Phénols<>chlorophénols qui sont I’origine du gout désagréable de 1’eau.
11.1.2.1.4. Les déférentes formes de chlore :

e Chlore libre résiduel : c’est celui qui demeure dans 1’eau a la fin d’une premiére période
de contact déterminée et qui peut réagir chimiquement et bactériologiquement comme acide
hypochlorique et ions hypochlorites.

e Chlore combiné résiduel : C’est une partie de chlore résiduel total dans 1’eau a la fin de la
premiére période de contact donnée qui réagit chimigquement et bactériologiquement comme
Chloramines.

e Chlore résiduel total : c’est la quantité totale de chlore libre et combiné, restant aprés un

temps de réaction normal.
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e Chlore actif : Chlore dont I’hydrolyse libére HCIO.
e Chlore potentiel : Ce type de chlore est susceptible de devenir actif en libérant le chlore
actif en fonction du pH et de la température.

e Degré chlorométrique : C’est 1’unité de concentration des eaux ou extraits de Javel.
Un degré chlorométrique correspond a 3,17 grammes de chlore libre par litre.

Eau de Javel (titre inférieur a 40 chlorométrique) et extraits de Javel (titre supérieur au egal
a 40 chlorométrique) : désignent des solutions plus ou moins concentrées d’hypochlorite de
sodium, contenant des quantités variables de chlorure de sodium (sous-produit de
fabrication).[11]

Chiore
total

Chlore Chlore
libre combiné

Chlore Chloramines:

Chlore actif

potentiel Mono,di et
Cl2, ClO- trichloramine

HCIO organochlorés

Figure 11.1 : Les déférentes formes de chlore.

11.1.2.1.5. Chloration au point critique ou au (Break-point) :
a) Définition :
La quantité de chlore ajoutée a une eau destinée a la distribution publique, Doit assurer a la

fois : L’oxydation des MO, la désinfection au moment méme du traitement et de trouver un

surplus : chlore résiduel.

Apres ce surplus, le clore actif libre doit étre présent dans le réseau de distribution pour

assurer la désinfection.

La quantit¢ de chlore ajouter varie d’une eau une autre d’ou la nécessité de la

détermination de la quantité de chlore résiduel au bout d’un temps donné.[11]
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Chlore résiduel
(CR)
'y
k)
j Courbe de destructwon de
23 I"ammoniac Zena A consommation rapide en
chlore par les composés tras
& 7l Demande en chlore réactifs.
v Zona B : Formation puls destruction
O g des chloramines minérales
L5 4 Zona C; Break-point
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i chlore combiné (trichloramine)
’ lln\:k @
ol o Point 'y
e cl X L Chlore Reésiduel libre
Coan .
combine I
|l T ] T T T >
A0S 1 1.5 2 2.9 3 Dose de chlore appliquée

Courbe de « braak point » d'une ssu naturelle

Figure 11.2 : Courbe de « break point » d'une eau naturelle.

b) Détermination de la demande en chlore d’une eau :

= But :

Cette détermination permet d’évaluer le taux de chloration a appliquer a I’eau a traiter pour
obtenir une teneur résiduelle en chlore donnée aprés un temps de contact fixé a une température

donnée.
= Principe :

Dans une série de flacons contenant un méme volume d’eau a analyser, on ajoute des

concentrations croissantes de chlore.

La demande en chlore de 1’ecau est donnée par le premier flacon dans lequel on decéle la

présence de chlore libre apres un temps de contact détermine (généralement 1 a 2 heures).

Il existe plusieurs méthodes de dosage du chlore, nous avons intéressées par la méthode

iodometrique.
o Meéthode iodometrique :

Méthode de base pour la détermination du chlore total résiduel (combiné + libre) dans des
solutions concentrées (eaux de javel). N’est applicable qu’en absence d’autres oxydants car

I’oxydation des ions iodure n’est pas due spécifiquement au chlore.
o Principe :

Le dosage a lieu en deux étapes :
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= Addition d’une solution de KI a 1’échantillon d’eau en milieu acide (acide acétique), le

chlore total (libre + combiné) oxyde les ions iodure en iode :
Clo+2 I'->I2+ 2 CI

=] ’jode libéré est dosé a ’aide d’une solution normalisée de thiosulfate de sodium

(Na2S203) N/ 100 ou d’arsénite de sodium (NaAsO) :
I2+ 2 S2032—2 1 + S406*
I1.2. La matiére organique (MO) dans I’eau potable

11.2.1. Définition :

La matiere organique est I'ensemble des molécules contenant du carbone, issues des
organismes vivants ou les constituants. A I'opposé se trouve la matiere minérale ou matiére

inerte. La matiére organique regroupe :
- Les métabolites produits par les étres vivants.

- Les cellules vivantes ou mortes, animales ou végétales et toutes les molécules résultant de

la décomposition de ces cellules.

- Les molécules de synthése dont font partie les produits phytosanitaires.[12]
I1.2.2.Matiére organique dans I’eau :

La matiére organique présente dans les eaux de surface (riviéres, lacs, étangs,...) peut

avoir deux origines :
11.2.2.1. La matiere organique allochtone :

Issue de la végétation, des sols et des roches meres des bassins versants. Les matiéres
organiques provenant de la végétation (litieres) sont plus ou moins indépendantes des apports
minéraux, tandis que celles issues des sols et des roches méres sont liées a la matrice minérale
des particules en suspension. Les transferts au réseau hydrographique se font par des vecteurs
hydrologiques (ruissellement, écoulements hypodermiques et de nappe), éoliens ou par chute
directe. Ce compartiment comprend également les apports de matiere organique anthropique, par
exemple ceux provenant des déjections animales (fumier, lisier), des résidus urbains et/ou

industriels (eaux usées, boues de stations d ‘épuration, hydrocarbures).
11.2.2.2. La matiére organique autochtone :

Vivante ou détritique, elle est constituée en majeur partie de phytoplancton, de zooplancton
et de bactéries, mais aussi de macrophytes et d’autres algues benthiques. La mati¢re organique

autochtone est issue d’une production interne aux masses d’eau et se forme principalement par
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voie photosynthétique. Elle est trés abondante dans les étendues d’eau stagnantes (lacs, étangs)

riches en sels nutritifs et de ce fait soumis au processus d’eutrophisation.

Ces deux types de matiére organique peuvent se trouver dans les masses d’eau soit sous
forme particulaire, soit sous forme dissoute dépendant de la taille des molécules d’origine ou de

1’état de décomposition de leurs précurseurs végétaux ou animaux.[12]
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l Rejets Stockages
[ Photosynthése ] STEP fumées |
= o Epom ] ReJeTS COZ Erosion
Agriculture M directs Ruissellement
LIt ion Photosyntheése Ecoulements
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Figure 11.3 : Multiplicité des sources de matiére organique.

La présence de la matiere organique dans I'eau peut causer la formation des THM lors de la
désinfection avec le chlore.

11.3.Les sous-produits de désinfection :
11.3.1. Définition :

Les sous-produits de désinfection sont des substances chimiques, organiques et
inorganiques qui peuvent étre formeées lors de la réaction d’un désinfectant avec de la maticre

organique présente dans 1’eau.
11.3.2. Les bromates :

¢ Les bromates sont peu présents dans les eaux naturelles.

« lls se forment a partir des bromures (naturellement présent dans les eaux) par réaction
avec 1’ozone.

« Ils peuvent se former lors de la désinfection par 1’hypochlorite de sodium (eau de javel).
Par contre le dioxyde de chlore n’en produit pas (ClO, n’oxyde théoriquement pas 1’ion
bromure).

¢+ Les ions bromates sont considérés comme cancérigenes potentiels pour I’homme.
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La reglementation de 2008 limite la concentration a 10 pg/l, le risque de dépasser cette
norme est ¢levé vu I’utilisation importante de 1’ozone dans les usines de traitement d’eau et de la

présence[11].
11.3.3. Les chlorites (ClIO2) et des chlorates (CIO 37) :

¢ Leur présence est due a I’utilisation du CIO, dans le traitement conduisant a la formation
de ces ions.

¢ Leur toxicité n’a pas été clairement démontrée.

% La réglementation fixe une norme de 200 pg/l pour I’ion chlorite et aucune
recommandation.

¢ N’existe pour I’ion chlorate. D’ou I’intérét de la limitation de 1’utilisation du dioxyde de

chlore en traitement qui ne doit pas se faire au détriment de la désinfection.
Il. 3.4Les Trihalométhanes THM :

Les THM sans des sous-produits de la désinfection de l'eau, c’est-a-dire des composes
chimiques formés aprés la désinfection de I'eau potable, généralement au chlore. Ils peuvent étre
inhalés et absorbés par la peau, de la baignade en piscine ou de la vaisselle. L’exposition a long
terme aux THM a été associée a un risque accru de cancer, mais les preuves de la relation entre

les THM et d'autres types de cancer sont, a ce jour, trés limitées.

%+ Ce sont des sous-produits résultant de 1’action du chlore sur les matiéres organiques et les
ions bromures lors de la désinfection des eaux potables.

s Ils sont a ’origine de I’apparition de gouts et d’odeurs et sont soupgonnés d’avoir un
effet cancérigéne.

% Laréglementation limite a 100 pg/l la concentration des THM dans 1’eau potable.

< Ce sont des traceurs de la présence de composés organohalogénés totaux dans les eaux de
distribution.[11]

I1.4. L élimination des SPC par adsorption :

Différentes techniques de traitement et d'élimination des polluants organiques et les sous-
produits de désinfection contenus dans les effluents ont été developpées. L'adsorption s‘avere
comme étant l'une des techniques a mettre en ceuvre pour la dépollution des eaux chargées en
SPC tel que les THM. La présente partie a pour but de présenter: les bases théoriques de

l'adsorption, les adsorbants, les argiles et 1’alginate.
11.4.1. Definition :

L’adsorption est un phénomeéne de surface dans lequel des atomes ou

des molécules d’un fluide (adsorbats) se fixent sur une surface solide (adsorbant) selon divers

20



CHAPITRE 11 Généralités Sur Le Phénomene De Désinfection Et D’adsorption

processus plus ou moins intenses dus a des interactions physiques et/ou chimiques.
Le phénomeéne inverse, par lequel des molécules adsorbées sur une surface se détachent,
notamment sous 1’effet d'une augmentation de la température, ou d'une diminution de pression
est appelé désorption.

Le terme adsorption a été proposé pour la premiere fois par KAYSER, en 1881, pour

différencier entre une condensation de gaz a la surface et une absorption de gaz.
I1.4.2. types d’adsorption :

Sur la base des interactions existantes entre 1’adsorbat et 1’adsorbant, on distingue deux

types d’adsorption : la chimisorption et la physisorption.
1. Adsorption chimique (ou chimisorption) :

Elle met en jeu une ou plusieurs liaisons chimiques covalentes ou ioniques entre 1’adsorbat
et I’adsorbant. La chimisorption est généralement irréversible, produisant une modification d’une
monocouche. Seules sont concernées par ce type d’adsorption, les molécules directement liées au
solide. La chaleur d’adsorption, relativement élevée, est comprise entre 20 et 200 Kcal / mol. La
distance entre la surface et la molécule adsorbée est plus courte que dans le cas de la

physisorption.
2. Adsorption physique (ou physisorption) :

Contrairement a la chimisorption, 1’adsorption physique se produit a des températures plus
basses. Les molécules s’adsorbent sur plusieurs couches (multicouches) avec des chaleurs
d’adsorption souvent inférieures a 20 Kcal / mole. Les interactions entre les molécules du soluté
(adsorbat) et la surface du solide (adsorbant) sont assurées par des forces électrostatiques type
dipdles, liaison hydrogéne ou Van der Waals. La physisorption est rapide, réversible et
n’entrainant pas de modification des molécules adsorbées. La distinction entre les deux types
d’adsorption n’est pas toujours facile. En effet, les énergies mises en jeu dans les physisorptions

fortes rejoignent celles qui interviennent dans les chimisorption faibles.
11.4.3. Les parametres influencant I'adsorption :

L’adsorption va dépendre de plusieurs facteurs tels que la masse de ’adsorbat, le pH de la
solution, la concentration initiale de 1’adsorbant, le temps et la vitesse d’agitation et la
température du milieu. Certains de ces plus importants paramétres vont étre étudies de facon a

situer l'efficacité des billes préparés et d’optimiser le processus.
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I1.5. L’adsorbant utilisé pour I'élimination des SPC :
11.5.1. Définition :

Les adsorbants sont des matériaux optimisés pour un certain type d'adsorption. Ainsi, il n'y
a pas une seule liste de caractéristiques pour définir un adsorbant, mais plut6ét un grand nombre
de types de matériaux qui peuvent avoir des propriétés tres différentes. Les propriétés que l'on

peut définir sont :

- la capaciteé d'adsorption qui peut étre liée a la surface spécifique ou au volume poreux ;

- I'énergie d'interaction qui conditionne le caractéere plus ou moins réversible de
I'adsorption, une énergie trop importante peut défavoriser une régénération de l'adsorbant par
désorption ;

- la cinétique d'adsorption peut étre un parameétre essentiel dans certains procédés tels que
la séparation de gaz par inversion de pression ;

- la tenue a la pression, a la température, la résistance a l'attrition peuvent étre des facteurs
essentiels pour la durée de vie de lI'adsorbant ;

- la morphologie de I'adsorbant est un point essentiel si on utilise un lit d'adsorbant solide
traversé par un fluide ;

- le colt financier et environnemental, la disponibilité locale de I'adsorbant doivent étre

pris en compte.

A T'heure actuelle, on trouve deux grandes classes de matériaux a grande surface utilisés
comme adsorbant a grande échelle : les carbones activés (aussi nommeés charbons actifs) et les
oxydes tels que les zéolithes. 1l existe de nombreux autres adsorbants basés sur des matériaux

carbonés, sur des oxydes ou sur des polymeres.

Les adsorbants sont généralement utilisés sous forme de granulés sphériques ou de tiges.
Ils doivent avoir une bonne résistance a l'abrasion et a la température et avoir des pores de faibles

diamétres, ce qui résulte en une surface spécifique élevée.
11.5.2.Les argiles

Les argiles naturelles sont utilisées souvent comme des matériaux adsorbants en raison de
leur colt faible et leur abondance dans la nature. Le terme "argiles™ désigne non seulement une
formation rocheuse et la matiere premiere qui en resulte, mais il définit aussi un domaine
granulométrique comprenant des particules minérales dont le diameétre des grains est inférieur
a deux micromeétres (< 2 pm). Sa formation est liée aux altérations et aux transformations
hydrothermales de cendres des tufs volcaniques riches en verre. La composition chimique des

roches argileuses formees est trés semblable a la composition moyenne de la surface terrestre.
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Celle-ci est composée d’au moins de 50% de silicates d’alumine plus ou moins hydratés, avec
la présence de quelques minéraux associés comme des oxydes et hydroxydes de fer, de
carbonates, de quartz, etc. Les argiles sont aussi souvent associées avec la matiére organique
sous forme de complexes argilo-humiques. En Algérie, les gisements des minéraux argileux
les plus importants économiquement se trouvent dans 1’Oranie (ouest algérien). On reléve en
particulier la carriere de Maghnia (Hammam Boughrara) dont les réserves sont estimées a un
million de tonnes et de celle de Mostaganem (M’Zila) avec des réserves de deux millions de

tonnes.
11.5.2.1. propriétés des argiles :

Le rble des argiles dans le biotope est considéré en raison de leurs propriétés particuliéres

suivantes :

v’ Les argiles ont une grande capacité d’échange cationique (et anionique).

v’ aider beaucoup dans le processus d’adsorption de plusieurs composés organiques et
minéraux.

v' gonflement parfois trés important.

v’ capacité de dispersion/floculation et de formation de colloides,

Ainsi, dans la nature, les argiles jouent-elles un role fondamental dans divers domaines de

I’environnement que ce soit en géologie, pédologie, et encore en dépollution de I’eau.
11.5.2.2. La bentonite :

La bentonite est une matiere premiére constituée principalement de minéraux de
montmorillonite et d'argile liée du groupe smectite, qui présente une grande surface par unité de

poids et une capacité d'échange cationique élevée.

La bentonite commerciale contient plus de 75 % de montmorillonite, cette derniere fut
découverte pour la premiére fois en 1847 prés de Montmorillon, dans le département de la
Vienne (France).Ainsi, il existe des bentonites qui sont riches en sodium, d’autres en calcium,

potassium ou magnésium.

A D’état naturel, elle présente des particules trés fines, sa teinte dépend des composés
minéraux et impuretés qui lui sont associées. Elle est souvent blanche, grise ou légerement jaune.
L’une des propriétés physiques les plus remarquables de la bentonite est le gonflement a

I’eau. En effet, son volume peut étre multiplié par 10 a 15 fois par rapport a son volume original.

La bentonite se caractérise par une capacité d’échange cationique élevée de 80 a 150

milliéquivalent /100g. Les bentonites comme 1’argile ont la propriété d’adsorber certains cations
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et anions a leurs surfaces et de la maintenir a un état échangeable, la réaction d’échange étant

steechiométrique.

Les principaux pays producteurs sont les Etats-Unis (environ 4 millions de tonnes par an)
la Gréce et I’ Allemagne.

11.5.2.3. La structure de la bentonite :
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Figure 11.4 : Représentation Schématique de la structure d’une bentonite

11.5.3. L'alginate :

Les premicres expériences sur 1’extraction des alginates a partir d’algues brunes, ont été
réalisées par le chimiste anglais E. C. Stanford a la fin du XIX®™ siécle. En 1883, il découvrit
une substance aux nombreuses et intéressantes propriétés, qu’il appela «algine». Leur production
industrielle s’est développée ensuite aux USA dans les années 1930. L’alginate est un des
biopolymeres les plus polyvalents. Il est utilisé dans le secteur agro- alimentaire et 1’industrie

pharmaceutique [15] car il posséde de nombreuses propriétés : épaississant, stabilisant, gélifiant.
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Figure 11.5 : Représentation de la structure chimique de I’alginate, (a) La conformation de R-D
mannuronique acide (M) et la conformation de a-L-guluronique acide (G). (b) la composition des blocs
de l'alginate avec G-blogue, M-blogue, et MG-bloques
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11.5.4. Matéeriaux composite bille (B/A) comme adsorbant des SPC :

Les billes d'alginate et de bentonite peuvent étre utilisées comme adsorbants dans diverses
applications. L'alginate est un polysaccharide extrait des algues brunes, tandis que la bentonite

est une argile composée principalement de montmorillonite.

Lorsqu'ils sont utilises comme adsorbants, les billes d'alginate et de bentonite présentent
plusieurs avantages. Ils ont une grande capacité d'adsorption en raison de leur structure poreuse,
ce qui leur permet de piéger efficacement les contaminants et les substances indésirables.

Souvent considérés comme des matériaux naturels.

Ces billes peuvent étre utilisées dans le traitement de I'eau pour éliminer les métaux lourds,
les ions indésirables et d'autres polluants. Elles peuvent également étre utilisées dans l'industrie
alimentaire pour la purification, des vins et des bieres, ainsi que pour I'élimination des substances

indésirables telles que les colorants et les agents de clarification.

L'alginate et la bentonite peuvent étre combinés pour former des billes d'adsorbant
hybrides, ce qui peut améliorer leurs propriétés d'adsorption. Ces billes hybrides peuvent étre

utilisées dans diverses applications environnementales et industrielles.

Il est important de noter que I'efficacité de I'adsorption dépendra de nombreux facteurs, tels
que la taille des billes, la concentration du contaminant, le pH de la solution, le temps de contact,
etc. Il est donc nécessaire de realiser des études spécifiques pour déterminer les conditions
optimales d'utilisation de ces adsorbants dans 1’élimination des sous-produits de chloration SPC

dans 1’eau de consommation.
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Ce chapitre est divisé en deux parties :

Dans la partie A, nous présenterons les méthodes et les techniques expérimentales utilisees
pour les procédés utilisés pour le traitement de I’cau de forage Mezrir Est de M’Sila qui sont

proposes au cours de cette mémoire.

Dans la partie B, nous avons notés tous les résultats trouvés ainsi que leurs interprétations

(la désinfection et le procédé d’adsorption).
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CHAPITRE I111 :Partie A Matériels et méthodes

Matériels et méthodes

I111.1. Réactifs utilisés :

L’argile algérienne provenant de gisement de Maghnia (Ouest Algérien), cette dernicre se
trouve sous sa forme extraite en petits blocs de diamétre moyen 1 & 10 cm et contient de sa
formation, des impuretés telles que la silice libre, le quartz, la cristobalite et une certaine quantité
d'oxydes dont du fer. Donc cette argile est purifiée en premier lieu par plusieurs lavages a 1’eau
distillée.

L’alginate de sodium, le chlorure de calcium (CaCly), hydroxyde de sodium (NaOH),
I’acide chlorhydrique (HCI) ont ét¢ fournis par Sigma Aldrich Chemicals.

I11.2. La désinfection par le chlore :
111.2.1. La méthode de détermination de la demande en chlore (Break point) :

Pour déterminer la demande en chlore des eaux, nous avons dans un premier temps
déterminé les temps de contact nécessaires entre 1’eau et le chlore ; puis nous avons déterminé la
demande en chlore par la méthode de break point.

Dans le cas de notre étude nous avons déterminé la demande en chlore de notre échantillon

(I'eau de réservoir Mezrir Est) selon les étapes suivantes :
111.2.1.1. Préparation des échantillons :

Dans des séries des erlenmeyers de 100 ml nous avons préparé des solutions (eau + eau de
javel) a différents concentrations en prélevant des différents volumes de I'eau de javel 13° a
I’aide d'une micropipette et compléter avec I'eau jusqu’a 100 ml. On laisse les sous agitation

pendant 24h a I’obscurité.

Figure I111.1 :L’agitation pendant 24h a I’obscurité
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111.2.1.2. Préparation de la solution a traiter :
Dans un erlenmeyer de 100 ml on ajoute I'ordre suivant :

= 10 ml de I'échantillon a traiter.
= 20 ml de solution de iodure de potassium (K1) 10 g/100 ml.
= 20 ml de solution d’acide sulfurique (H2SO4) 2M.

111.2.1.3. Titrage :

Apres quelques minutes, on a fait le dosage par la solution Thiosulfate (Na2S.03) M/10
jusqu’a la transformation de la coloration brune en coloration jaune pale jusqu’a décoloration

complete.
111.3.Préparation du matériau adsorbant Bentonite-Alginate (B/A) :

Le matériau utilisé dans cette étude est synthétisé au niveau du laboratoire a base

d’alginate commercial et de la bentonite algérienne selon les étapes suivant :

v" Préparation d’une solution d’alginate de sodium, 2g d’alginate de sodium est dissous dans
100 ml d’eau distillée, ensuite le mélange est agité jusqu’a dissolution compléte du solide.

v Aprés on ajoute 2g de la bentonite B pour une agitation pendant une nuit. le mélange
alginate/bentonite est introduit dans une seringue sans aiguille de diamétre interne 1mm.
Pour la formation des billes, la solution d’alginate /bentonite est introduite goutte a goutte
dans 200 ml de chlorure de calcium CaCl; (4%) sous I’effet de I’agitation.

v Les billes obtenues sont laissées dans le bain de CaCl» pendant 24h.

v Les billes sont lavées plusieurs fois avec 1’eau distillée sous agitation jusqu’a pH= (6-7).

v’ Les billes sont séchées a 1’air et conservées.
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Figure 111.2 : Les étapes de préparation du matériau adsorbant (B/A)

111.3.1.Détermination du point isoélectrique (pHpzc) :

Le pHpzc ou pH du point de charge zéro, correspond a la valeur du pH pour laquelle la
charge nette de la surface des adsorbants est nulle. Ce paramétre est tres important dans les
phénoménes d’adsorption, pour I’interprétation du mécanisme quand des forces électrostatiques
y sont impliquées [16]. Une fagcon simple et rapide pour déterminer le pHpzc : 20 ml d’eau
distillée est versée dans des erlenmeyers avec 20 mg de 1’adsorbant a caractériser. Le pH est
ajusté pour chaque suspension (pH varie entre 2 et 12) par I’addition de solution de NaOH ou
HCI (0.1M). Les suspensions doivent étre maintenues en agitation, a température ambiante,
pendant 24 heures et le pH final est alors déterminé. Le point isoélectrique est déterminé en
tracant pHr -pHien fonction de pHi. Donc la valeur du pHpzc, c’est la valeur du point

d’intersection de la courbe avec 1’axe qui passe par zéro (ApH= 0).
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Figure 111.3 : Détermination du point isoélectrique pHpzc

I11.4. Spectroscopie UV-Visible :

C’est une technique de spectroscopie optique qui mesure I’absorption de la lumicre dans
des régions du spectre correspondant aux rayonnements visible et ultraviolet. Les différentes
concentrations des solutions de notre échantillon ont été déterminées par analyse a I’aide d’un
spectrophotomeétre UV-visible (Shimadzu Spectrophotomeétre UV-Vis 2401 PC) a la longueur
d’onde maximum (Amax), dans notre cas la longueur d’onde est de 254 nm a pH de la solution.
Celle-ci permet de mesurer directement les densités optiques de chaque solution permettant
I’acces aux différentes concentrations grace a la loi de Beer-Lambert qui montre une relation de

proportionnalité entre 1’absorbance et la concentration de la solution a analyser.

La loi de Beer-Lambert n’est vérifiée que lorsque la lumiére utilisée est monochromatique,
les concentrations sont faibles, la solution doit étre homogene et le soluté ne doit pas donner lieu

a des transformations photochimiques [18,19]. Elle s’exprimé par 1’équation suivante :
A =1log /10 =¢l C Equation (111.1)
A : désigne I’absorbance (sans unité),
lo: intensité de la lumiére incidente,
I: intensité de la lumiére transmise (I toujours inférieur de lo),
T: transmittance, souvent exprimée en %.
I: I’épaisseur de la solution traversée (cm),
C : la concentration molaire du compose i (mol/L),
g: coefficient d’absorption ou d’extinction molaire (cm®. mol * cm™).

\: la longueur d’onde du rayon lumineux traversant la solution (nm).
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La linearité de la loi de Beer-Lambert ne peut étre appliquée que dans un certain domaine
de concentrations appelé domaine de validité de la méthode déterminé par étalonnage. Donc, il

est nécessaire de connaitre le domaine de la linéarité de la courbe d’étalonnage A = f (C).
I11.4.1. Courbe d’étalonnage :

Donc pour cela nous avons préparés une solution meére (eau+ eau de javel) a 10 mg/L,a
partir de laquelle nous préparons par dilutions successives, une série des solutions avec des
concentrations bien déterminées a pH de la solution (pH=7.7). Ces dernieres seront, par la suite,
analysées par spectrophotométrie UV-visible. Nous établissons ainsi la droite d’étalonnage
représentant la densité optique (ou absorbance) relative au maximum d’absorption en fonction de
la concentration des solutions aqueuses d’échantillon obéissant ainsi a la loi de Beer- Lambert et
serviront a determiner les concentrations inconnues des solutions apres chaque expérience

d'adsorption. Cette courbe est représentée sur la Figure I11.6 dans la partie suivante.
I11.5. Etude de I’adsorption des sous-produits de chloration (SPC) par B/A :
I11.5.1. Effet de certains paramétres sur ’adsorption :

L’adsorption d’hypochlorite et les sous-produits de chloration vont dépendre de
plusieurs facteurs tels que le pH de la solution, la masse de I’adsorbant, la concentration initiale
de I’adsorbat, la force ionique, 1’agitation et la température du milieu. Certains de ces paramétres
(les plus importants) vont étre étudiés de facon a situer l'efficacité de 1’adsorbant préparé et

d’optimiser le processus.
111.5.1.1. Effet du pH :

Le pH joue un rdle capital dans le processus d’adsorption. Il impose directement la charge
superficielle des solides et celle du soluté. L’étude de I’influence du pH de la solution a été
réalisée pour un intervalle de pH allant de 2 a 12 pour le polluant par ’addition de quelques
gouttes d’acide chlorhydrique (HCI) ou de soude (NaOH) suivant le pH désirépour une
concentration initiale égale a 4.5 mg. L. Dans une série des erlenmeyers nous introduisons une
masse de 20 mg d’adsorbant, nous ajoutons le méme volume de 20 ml de solution d’adsorbat.
Ces erlenmeyers sont placés sous agitation a une température ambiante de 24 + 1°C pendant un

temps d’équilibre de 24 heures en suite le surnageant est analysé par UV-visible.
I11.5.1.2. Effet de la masse de ’adsorbant

Dans cette partie nous avons adopté le méme protocole expérimental sans ajustement du
pH. L’agitation des suspensions (adsorbant + adsorbat) a été faite & une température ambiante de

24 + 1°C pendant 24 heures avec une concentration d’hypochlorite dans 1’eau brute de 4.6
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mg /L. Donc une série des erlenmeyers contenant 20 ml de solution d’échantillon avec une
masse d’adsorbant allant de 5 a 100 mg, aprés 24heures d’agitation les suspensions sont

analysées par UV-Vis.

I11.5.1.3. Effet de la concentration initiale et du temps de contact sur I’adsorption des

sous-produits de chloration (SPC) sur I’B/A:

La cinétique d'adsorption consiste a suivre la diminution de la concentration de I'adsorbat
dans la solution en fonction du temps de contact. L'adsorption des molécules du soluté
initialement présentes en solution sur des adsorbants solides poreux en fonction du temps

comprend les quatre étapes suivantes :

e Le transport des molécules du soluté de la solution jusqu'a la couche limite ou film

superficiel qui entoure la particule de I'adsorbant.

e Le transport des molécules du soluté a travers la couche limite jusqu'a I'extérieur de la

particule de I'adsorbant.
e La diffusion des molécules du soluté a I'intérieur des pores.

e La réaction (physique ou chimique) des molécules du soluté a la surface interne de

I'adsorbant.

Pour faire cette partie, nous avons étudié I’influence de la concentration de I’adsorbat et du
temps contact sur notre échantillon d’adsorbant. Pour cela nous avons choisi les trois
concentrations d’hypochlorite de 3.5, 4.5 et 5.5 mg/L dans I’étude de I’effet de la concentration

pour un intervalle du temps de 5min a 28heures.
I11.6.La mesure des résultats d’adsorption :

La quantité de polluant adsorbée a I’instant t (temps de contact) par I’adsorbant (B/A),
notée gt (en mg/g), est obtenue par un bilan matiére en utilisant 1’équation (II1.2) ou Co et C; sont
les concentrations initiales et finales en polluant dans la phase liquide (souvent exprimée en mg
/L), V le volume de la solution (en L) et m la masse d’adsorbant utilisée dans le batch (en g).
Lorsque le temps de contact est égal au temps d’équilibre (c’est a dire pour Ct = Ce, 0N @ Qt = Qe),
la quantité de polluant adsorbée a 1’équilibre (notée qe en mg/g) est calculée en utilisant
I’équation (II1.3) ou Ce (en mg/L) est la concentration du polluant dans la phase liquide a
I’équilibre. La quantité de polluant adsorbée peut aussi s’exprimer en % de décontamination (R
en %) en utilisant 1’équation (I11.4).

(CO —C, ) <\
w Equation (111.2)

q. =
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(C, —C)=xV
w Equation (111.3)

de =

R% — M =100
Co Equation (111.4)

I11.7. Isotherme d’adsorption

Les phénomenes d’adsorption étudiés sur des solutions synthétiques constituées d’un ou de
deux polluants peuvent étre décrits par des représentations graphiques, appelées courbes
d’isothermes. Ces courbes décrivent la relation existante, a 1’équilibre d’adsorption entre la
quantité de polluant retenue par gramme d’adsorbant (qe) et la concentration du méme polluant
en solution a I’équilibre (Ce) a une température donnée constante. Dans cette étude, I'effet de la
concentration initiale de notre échantillon sur la quantité adsorbée (mg/g) par I’adsorbant B/A, a
été étudié dans une gamme de concentrations initiales (2.5-20mg/L) pour I’hypochlorite a pH de

solution (pH = 7.7) pour une température de 24 + 1 °C.

111.7.1. Modélisation des isothermes :

Toute isotherme d’adsorption est caractérisée par son allure générale et sa pente a I’origine
[20]. Les données expérimentales peuvent étre alors modélisées en utilisant des équations
mathématiques, elles-aussi empiriques dont les plus connues et les plus utilisées sont les
équations de Langmuir et de Freundlich. Bien qu’ils soient suffisants pour décrire les données

expérimentales, ces deux modeles théoriques sont basés sur des hypothéses concernant

I’adsorbat et son interaction avec le matériau solide.

a) Model de LANGMUIR :

Le modeéle de Langmuir [21] repose sur les hypotheses suivantes :
(1) le solide adsorbant présente une capacité d’adsorption limitée (qmax),

(2) tous les sites actifs sont identiques (méme énergie), ils ne peuvent complexer qu’une

seule molécule de soluté (adsorption en monocouche),

(3) il n’y a pas d’interactions entre les molécules adsorbées. Ce modele est représenté par

la relation suivante :

= quLCe
e
1+KCe gquation (111.5)

Avec K. est une constante dépendant de la température qui décrit 1’énergie d’adsorption. Cette

constante de Langmuir donne une indication sur 1’affinité de 1’adsorbat pour 1’adsorbant : plus
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KL est élevée plus ’affinité est forte. qm est la quantité maximale pouvant étre adsorbée en
monocouche par unité de masse de solide et correspond donc & une occupation totale des sites

d’adsorption.
b) Modéle de FREUNDLICH :

Le modele de Freundlich est le plus ancien. Il est appliqué a de nombreux cas notamment
dans I’adsorption en multicouches avec possibilité d’interactions entre les molécules adsorbées.
L’équation de Freundlich est bien adaptée pour décrire les systemes hétérogeénes caractérisés par

le facteur n. La formule empirique du modele est :[22].

— n
e = kFCe Equation (111.6)

La constante n (adimensionnelle) donne une indication sur I’intensité de I’adsorption. Il est
généralement admis que des faibles valeurs de n (0,1 <n <0,5) sont caractéristiques d’une bonne
adsorption, alors que des valeurs plus élevées révelent une adsorption modérée (0,5 < n < 1) ou
faible (n > 1). La constante « n » est trés souvent remplacé par « 1/n » ou facteur d’hétérogénéité.

11 faut noter que si n (ou 1/n) tend vers 1, I’isotherme devient linéaire donc de type C.
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Introduction

Afin d'assurer la qualité de I'eau potable, des traitements spéecifiques doivent étre appliqués
pour effectuer des modifications physico-chimiques ou biologiques sur I'eau. Cette procédure est
réalisée a travers une série de traitements standardisés selon une méthode approprie. L'étude
porte sur I'eau provenant de réservoir. Mezrir Est, situé dans la wilaya de M'Sila. Ce forage est

équipé pour traiter une capacité nominale de 2500 métre cube (M?3).

L’objet de ce chapitre, nous présentons également quelques données sur la qualité de I’eau
de ce réservoir. Qui alimente la zone Nord-Ouest de la commune (Chef-lieu) d'une population de

80000 habitats par I’eau potable qui fait I’objet de notre étude.

La présente etude est divisée en deux parties :

Dans la premiére partie Nous détesterons a I’analyse physico chimique de cette eau, puis
I’¢tude de I’influence de la chloration sur I’eau de forage ¢étudiée en tenant compte de différents
parametres réactionnels tels que la dose d’hypochlorite de sodium (eau de Javel) et le temps de

contact au cours de 1’essai. Pour déterminer la demande en chlore (break point).

La deuxieme partie Il s’agira donc de tester I’élimination des SPC présent dans I’eau brute
(réservoir. Mezrir Est) par la méthode d’adsorption, en utilisant d’une part le chlore seul. Puis

conjointement a un matériau adsorbant (B/A).
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111.8.Situation géographique du forage d’Ouled Slama :

La commune de M’sila est alimentée a partir des eaux souterraines des champs captage :
Khebab- Mezrir Est- Mezrir Ouest- Guerfalla- Tarmounte et Lougmane. Le champ de captage de

Mezrir Est est composé de neuf forages pour une production moyenne de 7800 m?/j.

-

<
o oglae

Figure I11.4 : Situation géographique du forage d’Ouled SLAMA (Google Maps).
111.9. Données sur la qualité de I’eau brute de forage d’Ouled SLAMA :

La qualité de I'eau brute qui détermine le traitement nécessaire, qui dépend a son tour de
son origine et peut varier au fil du temps. Il est donc essentiel d'analyser régulierement l'eau a
traiter afin d'ajuster le traitement en fonction de sa composition et, si nécessaire, de le modifier

pour prendre en compte les variations observées de ses différents composants.

Les résultats obtenus sur 1’eau brute de forage de Mezrir Est arrivant a la station de
traitement de M’Sila représentés dans Le tableau (I11.1) qui présentent les principaux parametres

physico-chimiques et organiques de I’eau brutes qui fait 1’objet de notre étude.
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Tableau I11.1 : Principaux parametres de qualité physico-chimique et organique de 1’eau

brute de forage.

Parametres Unité | Résult N.A (E.B) Minéralisation | Unité | Résulta N.A (E.B)
Organoleptiques at Globale t
SURF | SOUT SURF | SOUT
Couleur mg/l Clair 200 20 Calcium (Ca*) mg/l 128 -- --
Echell
e Pt
Odeura 25 °C - bonne 20 3 Magnésium mg/l 73 -- --
(Mg™)
Paramétres Unité | Résult N.A (E.B) Dureté totale mg/l 620 -- --
physico- at (TH) CaC
chimiques SURF | SOUT 0s
Concentration en | Unité 7.7 >6.5 et <9 Sodium (Na*) mg/l 115 -- --
ion hydrogene pH
Conductivité 825 | pS/cm | 1539 2800 Potassium (K*) mg/I 3.2 - -
°C
température °C 21.1 25 Chlorures (CI) mg/l 163 600 500
Turbidité NTU 3 -- Sulfates (S04) | mg/l 500 400 400
Oxygene dissous | mg/I / 30 >70 Nitrates (NO3) mg/l 15 50 50
Matiéres en mg/l / 25 25 Bicarbonates mg/l 366 -- --
suspension (HCO3)
Taux de salinité mg/l 769 -- Titre mg/l 300 -- --
(TDS) Alcalimétrique CaC
Complet (TAC) O3
Paramétresde | Unité | Résult N.A (E.B) Parametres Unité | Résulta N.A (E.B)
pollution at Indésirables t
SURF | SOUT SURF | SOUT
Ammonium mg/l <0.02 4 0.5 Fer mg/l
(NH4Y)
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Nitrites (NOy) mg/l <0.02 -- Manganése mg/l
Phosphore (P) mg/l <0.02 10 5 Paramétres Unité | Résulta N.A (E.B)
ioniques t
Matieres mg/I / - SURF | SOUT
organiques
Demande mg/l / 7 <3 Fluorures (F) mg/l / 2 1.5
biochimique en 0,
Oxygene (DBO)
Demande mg/l / 30 -- Cyanures (CN) pg/l / 100 50
chimique en 0,
Oxygene (DCO)
Azote Total mg/l / 3 1 Bromures (Br’) mg/l / -- --
Kjeldhal (NTK)
lodures (1) mg/l / -- --

Le pH de I’eau est voisin de la neutralité, par ailleurs, la conductivité enregistrée

correspond a une minéralisation moyenne. La valeur de la turbidité est plus ou moins faible.

Concernant les éléments minéraux, 1’alcalinité est bicarbonatée puisque le pH est inférieur a 8,3.

La dureté est résultée probablement de la nature géologique des terrains traversés. Les

teneurs en chlorures et sulfates pourraient s’expliquer par la géologie des terrains de la région ou

par une contamination directe de 1’eau de forage par des rejets domestiques.

Les valeurs des nitrates apparaissent comme négligeables. L'azote ammoniacal est présent

a des teneurs inférieures a 0,5 mg/l et ne présente aucune pollution d'origine anthropique.
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111.10. La méthode de détermination de la demande en chlore (Break point) :
Détermination de la demande en chlore pour 1’eau de forage par la méthode iodometrique :

Le choix des points de prélevement est primordial pour I’évaluation de la chloration des
eaux de boisson de la ville M’Sila. L’échantillon d’eau de forage ont été prélevés manuellement
dans des bouteilles en plastiques, la bouteille est rincée au préalable avec I'eau a prélever. Puis
acheminés au laboratoire « Chimie de I’environnement » du Pole Universitaire de M’Sila.

L’¢échantillon d’eau de forage est une eau brute ont pour but de déterminer la demande en chlore.
Les prélevements se sont déroulés au cours de la période 11 a 16 avril 2023.
111.10.1. Description des essais de chloration :

Nos essais ont été réalisés dans des fioles de 100 ml. L’oxydation par le chlore est réalisée
a une température ambiante (18 a 20 ° C), par ajout de micro volumes d’eau de javel dilué au
1/10. Apres agitation les fioles sont maintenues a 1’obscurité. Ce mode opératoire a été suivi afin
de déterminer les consommations en chlore par nos échantillons. Le chlore consommé est déduit

de la différence entre le chlore introduit et le chlore résiduel mesuré.
111.10.2. La demande en chlore

La détermination de la demande en chlore Selon Rodier (2009) est comme suit :

111.10.2.1. Objectif de la méthode

Déterminer la demande en chlore d’une eau permet d’évaluer le taux de chloration a
appliquer a ’eau a traiter pour obtenir une teneur résiduelle en chlore donnée, apres un temps de
contact fixé et a une température donnée. Cette demande en chlore doit étre effectuée en fonction
des objectifs de la détermination et dans les conditions pratiques de ’installation : température
de I’eau, temps de stockage de ’eau chlorée dans le réservoir (en général 1 a 2 heures) ou temps

de séjour de I’eau dans le réseau (quelques heures a quelques dizaines d’heures).
111.10.2.2.  Principe

Dans une série des flacons contenant un méme volume d’eau a analyser, on ajoute des
concentrations croissantes de chlore. La demande en chlore de 1’eau est donnée par le premier
flacon dans lequel on décéle la présence de chlore libre apres un temps de contact déterminé

(généralement 1 a 2 heures).
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111.10.2.3.  Méthodes de dosage
111.10.2.3.1 Dosage du chlore résiduel

Le chlore résiduel est déterminé par la méthode iodometrique, selon Tardat — Henry et
Beaudry, (1984) :

1. Principe de la méthode iodometrique :

Est une méthode d’oxydoréduction, ce dosage comporte deux étapes :

> On ajoute un excés d’iodure de potassium (KI) qui par oxydation libére une quantité
équivalente d’iode. Cette réaction se fait en milieu acide a un pH de 3 a 4. L’acide acétique
est préféré a un acide fort pour ce dosage.
2K + Clp==============1r+ 2K"+ 2CI

> L’iode ainsi libéré est dosé par une solution normalisée de thiosulfate de sodium (Na2S203)
selon la réaction suivante :
I>+ 2 NazS203 21"+ NaS406+ 2Na*

2. Expression des résultats
[Claresiduel] (Mg/l) = N1x V1x 35.5 x 103/ V2

N1 : Normalité de thiosulfate de sodium 0,1 N.
V1: Volume de thiosulfate de sodium versé (chute de burette) en ml.
V2 : Volume de prise d’essais 10 ml.

35.5 : la masse molaire de chlore (en g/l).

I11.11. La demande en chlore Break Point de forage Mezrir Est

Dans le but d'examiner l'effet de la chloration sur notre échantillon par rapport au
chlore .pour déterminer la demande en chlore (Break Point) de réservoir Mezrir Est, nous avons
ajouté des quantités croissantes de chlore allant de 0 a 6 mg/l de Clz a une série de fioles
contenant 1’eau de forage étudiés. Aprés agitation et une période d'attente d'une heure, nous
avons mesuré la quantité de chlore restant en utilisant la méthode iodometrique cité précisément.
Les résultats ont été regroupés dans le tableau I11.2 et ont permis d'obtenir la courbe de la

demande en chlore.
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Tableau I11.2 :I'évolution de la concentration du chlore résiduel total en fonction de la dose de
chlore introduite. L'eau de réservoir Mezrir Est, temps= 1 heures.

Chintr

1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6
(mg/l)
Clorési

0,248 | 0,496 | 0,744 | 0,992 | 1,488 | 1,736 | 2,232 | 1,488 | 1,86 | 1,984
din 2,17
(mg/l)

Les résultats présentés dans la figure(l11.5) montrent I'évolution de la concentration totale

de chlore résiduel en fonction de la quantité de chlore ajouteée.

2,5

2,0 1

1,5

CL résiduel(mg/l)

0,5 4

S/ \ =

0,0

N -

3

T
4

CL,Introduit (mg/l)

Figure 111.5 : Courbe représente la demande en chlore de réservoir Mezrir Est, t =1 heures.

11.12. Détermination du point isoélectrique (pHpz) :

Le pHpzc a été déterminé par la méthode décrite dans la partie A, chapitre Il1l, Les résultats

obtenus du ApH (pHfina— pHinitial) €n fonction de pHinitia de 1’adsorbant B/A sont représentés sur

la figure 111.5. Ce paramétre est trés important dans les phénomenes d'adsorption.
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Figure 111.6 : Point isoélectrique (pHpzc) du matériau alginate/bentonite.

Selon le pH de la solution, ce matériau sera échangeur cationique ou anionique :

- Si le pH de la solution est inférieur au pHpzc de I’adsorbant (pH<6.8), les groupes

fonctionnels de surface d‘adsorbant seront protonés par un excés de protons H* et

I’adsorbant devient un échangeur anionique.

- Si le pH de la solution est supérieur au pHpzc (pH>6.8) les groupes fonctionnels de

surface seront déprotonés par la présence des ions OH™ de la solution et I’adsorbant

devient alors échangeur cationique.

- Si le pH de la solution est égal au pHpzc de I’adsorbant B/A, on peut dire que la

surface de 1’adsorbant est neutre (pHp=6.8), c’est-a-dire les charges positives de la

surface de 1’adsorbant sont égales aux charges négatives.

Dans ce cas on peut dire que la surface de notre adsorbant preparé pour cet étude est

neutre (pPHpzc=6.8), ¢’est-a-dire les charges positives de la surface de I’adsorbant sont égales

aux charges négatives, un résultat proche de celui trouvé par [15].

111.13. Courbe d’étalonnage :

La courbe d’étalonnage étudie a pH de la solution, sont présentées sur la figure 111.7.
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Figure 111.7 : Courbe d’étalonnage a pH de la solution.

I111.14. Etude de I’adsorption des sous-produits de chloration (SPC)
par B/A :

111.14.1. Effet de certains parameétres sur ’adsorption :

111.14.1.1. Effet du pH :

L’¢tude de I’influence du pH de la solution a été réalisée pour un intervalle de pH de 2 a 12
pour une concentration initiale égale & 4.5 mg. L et les résultats représentés dans la Figure 111.8

sous forme de pourcentage de SPC adsorbé en fonction du pH.

Le pH de la solution affecte généralement l'adsorption dans une large mesure, car il
influence sur les propriétés de I'adsorbant et de l'adsorbat. L'adsorbat en solution est
principalement sous forme protonée (especes anioniques) a pH > pKa et sous forme moléculaire
a pH < pKa et la charge de surface de 1'adsorbant dépend du pH de la solution et de son point
isoelectrique pHpz : la surface est chargée positivement a pH < pHpc et chargée négativement a
pH> pHpzc. Notre adsorbant a un pHpz= 6.8. Lorsque pHsol < 6.8, le matériau a une charge de
surface positive et attirent plus les anions et lorsque pHso> 6.8, le matériau a une charge de

surface negative et attirent fortement les charges positives.
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Figure 111.8 : Effet du pH de la solution dans le test d’adsorption des SPC sur B/A (Co= 4.5 mg/L, pH =
7.7, T=24 £ 1°C, temps de contact = 24heures).

Comme le montre la figure 111.8, la quantité d’adsorbat SPC adsorbée sur le matériau B/A
est passée de 1.7 a 2.24 mg/g (37.7 a 49%) lorsque le pH est passé de 2 a 7.7, puis a diminuée
lentement avec une augmentation du pH de 7.5 a 9 et de maniére significative avec des
augmentations supplémentaires du pH de 9 & 12 (1.565 mg/g qui correspond 34.7% a pH 12). La
variation de I'adsorption des SPC par rapport au pH initial de la solution peut étre expliquée sur
la base des points isoélectriques (pHpzc) de 1’adsorbant B/A et de la structure des molécules SPC
comme exemple d’hypochlorite. La quantité d’hypochlorite adsorbée est liée a sa constante de
dissociation pKa qui est de 7.5. Lorsque le pH est <7.5, la majeure partie du polluant existe sous
forme moléculaire (acide hypochloreux HOCI), qui est plus hydrophobe que la forme ionique et
s’adsorbe bien sur le matériau adsorbant. Cependant, lorsque le pH est supérieur au pKa, la
forme dissociée d’hypochlorite (existe principalement sous forme d'anion hypochlorite OCI’)
augmente et devient dominante avec l'augmentation du pH de la solution et 1’adsorbant
acquierent une surface négative entrainant une diminution de I'adsorption de ces molécules par
répulsion électrostatique entre les anions d’hypochlorite et la surface négative de I’adsorbant. En
effet, I’adsorbant conserve une charge négative avec I’augmentation du pH due a la fois aux
fonctions carboxylate de 1’alginate et a la charge superficielle négative de I’argile située aux
bords des feuillets. Par conséquent, le pH peut influencer I'adsorption de I'hypochlorite en
modifiant I'équilibre entre les deux formes et en affectant leur affinité pour les sites d'adsorption

sur le biomatériau [15].

Donc on a choisi un pH de 7.7 de la solution (pH naturel de la solution sans modification)

pour la suite d’étude.
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111.14.1.2. Effet de la masse de 1’adsorbant B/A :

La Figure I11.9 présente I’effet de la masse sur le taux d’adsorption et sur la quantité
adsorbée des SPC par I’adsorbant B/A. 1l apparait a travers les résultats de la Figure 111.9 qu’il y
a un effet important de la masse de 1’adsorbant sur la capacité et sur le pourcentage d’élimination

des SPC.
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Figure 111.9 : Effet de la masse d’adsorbant dans le test d’adsorption des SPC sur B/A (Co= 4.6 mg/L, pH
=7.7, T=24 £ 1°C, temps de contact = 24heures).

Une augmentation de la masse de 5 a 100 g entraine une diminution de la quantité adsorbée
exprimée en mg par gramme d’adsorbant (de 4.41 jusqu’au 0.489mg/g) et une augmentation de
rendement d’élimination (de 32% jusqu’au 71%). L’augmentation du rendement d’élimination
peut étre expliqué par le fait que lorsque on augmente la masse du I’adsorbant B/A, on augmente
la surface spécifique et le nombre de sites d’adsorption. D’une autre fagon, la quantité adsorbée
par unit¢ de masse (mg/g) diminue pourrait s’expliquer par la non-Saturation des sites

d'adsorption [23].

111.14.1.3. Effet de la concentration initiale et du temps de contact sur 1’adsorption des SPC
sur I’adsorbant B/A :

L’étude de la cinétique d’adsorption a ét¢ menée de maniere a déterminer les quantités

fixées d’adsorbat depuis la mise en contact adsorbant-adsorbat jusqu’a 1’équilibre. Des
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échantillons de solutions ont été prélevés a intervalles de temps bien définis jusqu’a 1’obtention

de I’équilibre. Les différents résultats obtenus sont tracés sous forme de courbe qi= f (t).
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Figure 111.10 : Effet de la concentration initiale et du temps de contact sur 1’adsorption des SPC par
I’adsorbant B/A(pH = 7.7 et T=24 = 1°C).

Pour cela, nous avons suivi les cinétiques d'adsorption d’hypochlorite, pour les
concentrations initiales suivantes 3.5, 4.5 et 5.5 mg/L du pH 7.7, a une température ambiante de
24 £1°C. Donc I’effet de la concentration initiale d’échantillon sur le taux d'adsorption sur
I’adsorbant B/A a été étudié et les résultats sont présentés sur la Figure 111.10. La quantité des
SPC adsorbée augmente avec l'augmentation du temps pour les trois concentrations initiales et
elle a augmenté de 0.02, 0.09 et 0.37 mg/g a 1.08, 2.42 et 2.74mg/g avec I’augmentation de la
concentration initiale d’hypochlorite de 3.5, 4.5 et 5.5 mg/L. Pour les trois concentrations et
d’apres les courbes de la figure nous pouvons dire que ’expérience n’a pas encore atteint
I’équilibre dans le domaine étudié reste encore plus de temps. A faible concentration initiale et
dans ce domaine, ’allure de la courbe est rapidement changée pour aller a 1’équilibre qu’a
concentration initiale élevé. Cette observation peut s'expliquer par I'existence de nombreux sites
vacants disponibles sur la surface externe pour une faible quantité de molécules de polluant. Une
capacité d'adsorption élevée pour une concentration initiale élevée est due a la génération de

forces motrices importantes provoquées par le gradient de concentration [15].
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111.14.2. Isothermes d’adsorption des SPC par I’adsorbant B/A :

Les isothermes d’adsorption mesurées a température ambiante de 24 + 1 °C sont
représentées sur la Figure I11.11, nous avons également modélisés les résultats expérimentaux
par les deux modéles (Langmuir et Freundlich) et les courbes résultantes sont représentées sur la

méme figure, ainsi que les paramétres caractéristiques de ’isotherme d’adsorption sont présentés
dans le Tableau I11.3.
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Figure 111.11 : Isotherme d’adsorption des SPC sur I’adsorbant B/A (pH = 7.7, m=15mg, V=20ml, t=24h
et T=24 + 1°C).

L’isotherme d'adsorption de I’adsorbant B/A montrent une forme-L selon la classification
de Giles, indiquant une affinité relativement €levée entre 1’adsorbat et 1’adsorbant. La valeur

maximale de la capacité¢ d'adsorption a I'équilibre est 88.3mg/g dans I’intervalle de la
concentration étudiée.
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Tableau I11.3 : Les résultats de la modélisation des isothermes d'adsorption des SPC sur

I’adsorbant B/A : mod¢le de Langmuir et de Freundlich

Modeéle SPC
Langmuir gm(mg g) 88.3
1 0.006
KL mg)
R? 0.977
Freundlich  Kr(mg g-l) (L gJ)l“ 0.981
n 1.612
R? 0.927

Nous constatons que le modele de Langmuir est le modeéle le plus crédible qui décrit mieux
nos résultats expérimentaux, avec gmax= 88.3mg/g et R? = 0.977. Ce modéle montre que la
surface de notre échantillon B/A est homogéne sur le plan énergétique et une adsorption
monomoléculaire [15] des SPC sur I’adsorbant B/A, d’une autre facon ces résultats indiquent
qu’il y a adsorption des SPC avec formation d’une monocouche a la surface du 1’adsorbant B/A.
I1 s’agit d’une adsorption localisée sur des sites bien définis d’adsorbant, susceptibles de ne fixer

qu’une seul molécule.

Le modeéle de Langmuir reliant le parametre K. a I’affinité de I’adsorbat pour les sites de
fixation de I’adsorbant, la valeur de K. (Tableau I11.3) est inférieure a 1 indique que I’affinité de

chaque molécule est relativement homogeéne sur la surface d’adsorbant B/A [18][23].
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Conclusion

Pour conclure ce travail, il convient de dire que la désinfection de I'eau potable par le
chlore suivi de I'adsorption sur l'argile constitue un procédé efficace pour garantir la sécurité
hydrique. Le chlore élimine les micro-organismes pathogeénes, tandis que I'adsorption sur l'argile
élimine les contaminants organiques et réduit les sous-produits de désinfection. Donc
’utilisation de ces deux méthodes en combinaison permet d'améliorer la qualité de I'eau potable

tout en minimisant les risques sanitaires et en préservant I'environnement.

Il est donc essentiel de promouvoir et d'adopter ce procédé dans les systemes de traitement

de I'eau pour assurer I'acces a une eau potable sdre pour tous.

Nos résultats ont permis de conclure que 1’eau de forage qui alimente la ville de M’SILA
qui est caractériser par des analyse physico chimique au niveau ADE M’SILA, en particulier par
des matieres en suspension (MES), turbidité, et le dosage des cations et les anions présent dans
I’eau, est conforme aux normes de la qualité de I’eau potable .Cette eau présente un pH proche
de la neutralité, tandis que la conductivité enregistrée correspond a une minéralisation modérée.
La turbidité est relativement faible. En ce qui concerne les composés minéraux, l'alcalinité est
principalement bicarbonatée, ce qui est cohérent avec un pH inférieur a 8,3.La dureté de I'eau est
probablement due a la composition géologique des sols traversés. Les concentrations en
chlorures et sulfates peuvent étre expliqués par la géologie de la région ou par une possible
contamination directe de I'eau de forage par des rejets domestiques. Les niveaux de nitrates sont
négligeables, et les teneurs en azote ammoniacal sont inférieures a 0,5 mg/l, ce qui indique

I'absence de pollution d'origine humaine.

Ou nous avons pu déterminer la demande en chlore de forage étudié sont obtenues

expérimentalement sur la base de la courbe de break point qui correspond a 4,5 mg/I.

Les résultats de Point isoélectrique (pHpz) obtenus du ApH (pHfinal- pHinitial) en

fonction de pHinitial de I’adsorbant B/A sont déterminés a une valeur de 6,8

Les principaux résultats d’adsorption par les billes B/A, dans le (break point), Afin de
réduire les SPC sont représenté par Le modéle de Langmuir qui était parfaitement adapté pour
décrire tous nos résultats expérimentaux, ce qui a permis de donner les quantités maximums

d’adsorption gm (mg g-1) =88,3a pH=7,7
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D’apres les résultats obtenus dans la présente étude, nous pouvons conclure que les billes
préparés a partir d’alginate et la bentonite étaient un adsorbant efficace et prometteur pour

I’¢élimination du (SPC) a partir des solutions aqueuses.
Pour cela nous proposons les perspectives suivantes :

L'objectif est de développer des méthodes et des techniques de désinfection de l'eau
potable en combinant deux processus, a savoir la desinfection et l'adsorption, en utilisant des

biopolymeres autres que l'alginate qui possédent des propriéteés spécifiques.

Des études seront réalisées en utilisant ces matériaux composites dans des systemes
binaires ou ternaires, afin d'évaluer leur efficacité dans I'élimination d'autres polluants
organiques tels que les produits pharmaceutiques, ainsi que des polluants inorganiques tels que

les métaux lourds.
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