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RESUME

Le Tanfloc est un coagulant organique naturel a base d’extrait de tanin. Ce produit est
issu du métabolisme de certaines plantes, dont 1’Acacia mearnsii, qui est utilisé pour sa
production. Selon certaines études, le Tanfloc présenterait des performances d'abattement de
la matiére organique dissoute comparables a celles de 1’alun dans le traitement des eaux de
surface, avec 1’avantage de ne pas étre influencé par le pH. Il pourrait étre également utilisé
comme 1’alun, dans le traitement des eaux usées, pour l'abattement de la DCO (Demande
chimique en Oxygene), de la MES (Matiere En Suspension) et de la demande biologique en
oxygene. Contrairement aux autres coagulants organiques naturels, tels que le Moringa, le
Tanfloc est présenté comme le coagulant organique qui pourrait étre un alternatif aux

coagulants inorganiques tels que 1’alun, dont I’utilisation présente quelques inconvénients.

Les objectifs de cette étude, sont d’améliorer les connaissances sur ce coagulant : ses
mécanismes de coagulation, ses performances, et d’étudier les possibilités de son utilisation

dans le traitement des eaux usées et dans la potabilisation en comparaison avec ’alun.

En eau potable, les résultats de séries de jar tests réalisées avec des sources d’eau
différentes (Fleuve Saint Laurent et la Riviére Chaudiere), montrent que le résiduel de COD
(Carbone organique dissous) du Tanfloc en plus de dégrader la qualité de I’eau traitée,
implique une demande en chlore plus élevée. Cependant, il semble que cet apport de COD
ne soit pas précurseur des sous-produits de désinfection. En outre, tout comme 1’alun, ses
performances sont influencées par la variation du pH, de la dose et des caractéristiques de

I’eau brute.

En eaux usées, bien qu’il ne permette pas I’abattement de 1’azote total et du phosphore
total, le Tanfloc pourrait étre utilisé dans le traitement des eaux usées (traitement primaire),
car il permet selon nos résultats un meilleur abattement de la DCO et de la MES que I’alun.
En outre, le caractere organique des boues produites suite a I’utilisation du Tanfloc pourrait

ameéliorer leurs valorisations.



ABSTACT

Tanfloc is a tannin extracts-based natural and organic coagulant. Tannin is derived
from the metabolism of some plants like Acacia mearnsii which is used in its production.
Some studies suggest that Tanfloc offers a reduction performance of dissolved organic matter
similar to that of alum for the treatment of surface waters, with the advantage that the pH has
no impact on it. Like alum, it can be used in waste water treatment to reduce Chemical
Oxygen Demand (COD), Suspended Solids (SS), and Biological Oxygen Demand. Unlike
other natural organic coagulants such as Moringa, Tanflloc is seen as the organic coagulant
which might be a suitable alternative to inorganic coagulants like alum whose use presents
some disadvantages.

The objectives of this research were to improve on the knowledge about this
coagulant: how it works, its performance; and to investigate its potential use in waste and

potable water treatment as compared to alum.

As far as potable water is concerned, the results of jar tests on different water sources
(St. Lawrence River and Chaudiéere River) show that Tanfloc’s DOC (Dissolved Organic
Carbon) residual does not only degrade treated water quality, but also involves a higher
chlorine demand. However, it appears that this COD residue is not a harbinger of disinfection
by-products. Moreover, as it is the case with alum, pH variation, dosing, and raw water

characteristics have an impact on Tanfloc’s performance.

As far as waste water is concerned, although Tanfloc does not reduce total nitrogen
and total phosphorus, it can be used in waste water treatment (primary treatment) because
our results suggest that it enables a better reduction of COD and SS than alum. Furthermore,

the resulting sludge from Tanfloc’s use is organic and this can add to its valuation.
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. INTRODUCTION

Le traitement des eaux (eaux usées et potabilisation) est indispensable pour la
préservation des sources d’eau, la santé et le bien-étre des populations et des écosystemes. Il
s’est amélioré avec 1’évolution des sciences et des technologies, avec la population
grandissante et le développement économique qui ont impose des objectifs de traitement plus
sévéres. La coagulation est I’'un des procédés de traitement qui permet 1’amélioration de la
qualité de I’eau traitée. Sa mise en ceuvre nécessite 1’utilisation de coagulants, dont les plus
utilisés actuellement sont les coagulants inorganiques. Ils permettent en effet d’atteindre les
objectifs de traitement, mais présentent des inconvénients. L’alun est le coagulant
inorganique le plus utilisé, mais son utilisation peut nécessiter en eau potable, un ajustement
du pH et entraine aussi une consommation de 1’alcalinité (Crittenden 2012) qui a pour
conséquence des colts d'opération supplémentaires (Clark, et al. 1982). En outre, en hiver
son efficacité est limitée par les températures qui sont basses (<5 °C) (Morris, et al. 1984,
Mamchenko, et al. 2011). Afin d’y remédier, la dose de traitement peut étre augmentée, mais
il y a alors un risque de précipitation dans le réseau de distribution (Srinivasan, et al. 1999).
Ces précipités peuvent a la longue constituer des surfaces d’accrochage du biofilm
(LeChevallier 1990, (USEPA) 2002) et détériorer la qualité de 1’eau distribuée (Srinivasan,
et al. 1999). En eaux usées, son utilisation peut altérer le pH et affecter le développement des
microorganismes responsable du traitement biologique (Dorea, et al. 2008). En outre, les
mécanismes d’hydrolyse de 1’alun entrainent la formation de précipités qui contribuent a
augmenter le volume de boues issues du traitement (en eau potable également). Ce résiduel

d’aluminium présent dans les boues limite leurs valorisations (Lucas, et al. 1994).

Pour toutes ces raisons, la communauté scientifique s’est de plus en plus intéressée a
la recherche de coagulants alternatifs, comme les coagulants organiques naturels a base
d’extraits de plantes. Le Moringa est I’un des coagulants organiques naturels les plus étudies
(Dorea 2006) comme alternatifs aux coagulants inorganiques. Il permet en effet le traitement
des eaux de surface, mais présente des inconvénients tels que 1’apport de carbone (Camacho,

et al. 2017). Son efficacité est également influencée par le pH (Pritchard, et al. 2010) et



nécessite dans certains cas des doses (mg/L Moringa et mg/L alun sec ou mg/L chlorure

ferrique) plus élevées que les coagulants inorganiques (Pritchard, et al. 2010).

(Bongiovani, et al. 2016) présente un coagulant organique naturel a base d’extrait de
plante, le Tanfloc qui pourrait étre le coagulant organique naturel alternatif aux coagulants
inorganiques. Ce coagulant présente des performances comparables a 1’alun pour le
traitement des eaux de surface. Son efficacité n’est pas influencée par le pH et contrairement
au Moringa, il n’apporterait pas de carbone selon (Bongiovani, et al. 2016). En outre, il peut
étre utilisé dans le traitement des eaux usées (Hameed, et al. 2016). L’un des objectifs de
cette étude est d’évaluer les possibilités d’utilisation du Tanfloc dans le traitement de 1’cau,
en comparaison avec I’alun. Le second objectif est de combler les lacunes de la littérature et
d'améliorer les connaissances sur ce coagulant. Le mémoire est structuré en trois grandes
parties, dont une revue de littérature qui est d’abord indispensable pour déterminer les
lacunes, les connaissances actuelles du Tanfloc et savoir dans quelle mesure, cette étude
pourrait étre une contribution. Ensuite, 1’élaboration d’une méthodologie permet de realiser
les différentes expériences nécessaires a 1’étude. Enfin, les résultats de I'étude sont présentés
a la suite des expériences réalisées. Une conclusion donnera les différentes possibilités

d'utilisation du Tanfloc dans le traitement des eaux en comparaison avec 1’alun.



Il. REVUE DE LITTERATURE

I1.1. La coagulation dans le traitement de I’eau

11.1.1. Eau potable

La production d’eau potable est composée de différentes étapes de traitement, qui
dépendent de la qualité de I’eau brute, et des normes sur la qualité de 1’eau potable telles que
le Réglement sur la Qualité de ’Eau Potable (RQEP) au Québec. En effet, les eaux de
surfaces contiennent des Matiéres En Suspension (MES) organiques et inorganiques
responsables de la turbidité. Elles contiennent aussi de la MOD, qui peut étre responsable du
godt, des odeurs, de la couleur (qualité esthétique de 1’eau (Matilainen, et al. 2010, Edzwald
2011)), et qui peut étre précurseur de Sous-Produits de Désinfection (SPD) (Singer 1999,
Karanfil 2008). L’objectif du traitement de potabilisation de I'eau est de réduire la turbidité,
d’enlever la MOD et d’inactiver les microorganismes surtout ceux pathogenes, afin de fournir
une eau d’une qualité esthétique satisfaisante et surtout sans danger pour la consommation.
La chaine de traitement conventionnel est 1’une des chaines de traitement utilisée pour le
traitement de ’cau. Elle est composée des étapes de traitement physique et chimique
suivantes : le dégrillage et/ou tamisage, la coagulation, la floculation, la sédimentation, la
filtration, et la désinfection primaire. La coagulation est un procédé chimique rapide, qui a
pour réle de conditionner les contaminants (MES, MOD), afin d’en réduire la concentration
a travers la sédimentation et la filtration. C’est une étape, dont I’efficacité est déterminante
pour la suite du traitement. Les mécanismes de coagulation, les conditions physiques et
chimiques pour rendre optimal le procédeé, sont surtout connus pour 1’utilisation des
coagulants inorganiques tels que I’alun, qui est le plus utilisé. Cette étude s’intéresse
principalement a la coagulation de la MOD, car en plus d’étre responsable des problémes
cités plus haut (Au, et al. 2011), elle contr6le dans certains cas, la dose de coagulation
((USEPA) 1999, Crittenden 2012) , implique une demande en chlore plus éleveée, et peut
contribuer a la prolifération du biofilm dans le réseau de distribution ((USEPA) 2002).

L’alun est un coagulant inorganique, qui permet d’obtenir jusqu’a 70% d’abattement

de la MOD, exprimée en Carbone organique dissous (COD) (Crittenden 2005). Les
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performances et les mécanismes de coagulation avec I’alun varient en fonction de la qualité
de I’eau brute, des conditions de traitement dont la dose, le pH de coagulation, et la

température.

En effet, en fonction des caractéristiques de 1’eau brute, la MOD peut contrdler la
dose de coagulation, et déterminer 1’efficacité du traitement (Edzwald 2011). La MOD
présente dans les eaux de surface est composée de COD facilement coagulable dont les
Acides humiques (AH), les Acides Fulviques (AF), et de COD moins coagulable. En fonction
de la proportion de ce COD facilement coagulable, la MOD peut controler la dose de
coagulation, car il existerait une steechiométrie entre la MOD et I’alun. (Edzwald, et al. 1999)
ont établi une steechiométrie et des modéles théoriques (Edzwald 2011) pour déterminer la
dose en fonction des mécanismes de coagulation. Dans la pratique, les doses de coagulation
varient entre 10 et 150mg/L d'alun sec (Crittenden 2005), selon les objectifs de traitement

(normes sur la qualité de I'eau potable a respecter) et la qualité de I'eau brute.

Trés rapidement apres son ajout dans 1’eau, I’alun interagit avec les molécules d’eau
et forme des espéces hydrolysées solubles de charges négatives ou positives et des espéces
hydrolysées solides. La présence de chaque espéce est fonction du pH de I’eau, car la
solubilité de I’alun en dépend (Edzwald, et al. 1999, Edzwald 2011). Dans la pratique, le pH
de coagulation est généralement fixé entre 6 et 8, en fonction de la température et de la qualité
de I’eau brute qu’impliquent la variation des saisons, afin de limiter I’effet corrosif du pH en
dessous de 6 sur les équipements et les infrastructures, et de limiter le résiduel d'aluminium
dans I’eau traitée. L’abattement de la MOD est meilleur lorsque le pH est inférieur & 7, et
surtout entre les pH 5.5 et 6.5 dépendamment de la température et de la qualité de 1’eau brute
(Edzwald, et al. 1999, Crittenden 2012). Le pH détermine a la fois la spéciation de I'alun et
influence la densité de charges négatives de la MOD facilement coagulable. Ainsi dans cette
gamme de pH (entre 5.5 et 6.5) la densité des charges négatives de la MOD facilement
coagulable est réduite, et les especes hydrolysées solubles (de I'alun) de charges positives
sont prépondérantes(Edzwald, et al. 1999). Les interactions entre la MOD et les espéces
hydrolysées sont présentées par les mécanismes de coagulation suivants(Van Benschoten, et
al. 1990, Edzwald 1993, Rebhun, et al. 1993, Edzwald, et al. 1999, Matilainen, et al. 2010) :



o _Complexation/neutralisation des charges et précipitation : il se forme des complexes

(@ I'exemple des grosses molécules Al-AH) entre les espéces hydrolysées solubles
cationiques et les molécules d’AH ou d’AF. Cette complexation permet la
neutralisation des charges négatives des AH et des AF, et la formation de plus gros
flocs pour la sédimentation.

e Adsorption et précipitation : les espéces hydrolysées solides (telle qu’Al (OH)s)

représentent des sites d’adsorption du COD et des complexes précédemment formés.

Les précipités constituent la majeure partie des boues, d’ou le volume important de boues
issues du traitement avec 1’alun. Aprés la coagulation, il y a souvent un ajout d'alcalinité et
un accroissement du pH en fin de traitement, car I’hydrolyse de 1’alun entraine une
consommation de I’alcalinité (Crittenden 2012). Cette consommation de 1’alcalinité peut
impliquer des cotts d’opération supplémentaires tels que le colt d'achat des produits pour
ajuster le pH, le co(t des infrastructures de stockage ou de préparation (des solutions) de ces
produits. (Clark, et al. 1982).

Enfin, I’alun est un coagulant sensible & la variation de la température. Dans les
périodes froides (hiver), la cinétique d’hydrolyse de 1’alun est plus lente, et cela implique
souvent 1’augmentation de la dose du coagulant (Morris, et al. 1984). Cette augmentation de
la dose présente des risques de précipitation dans les conduites de distribution et un résiduel
d’aluminium élevé dans 1’eau traitée (Srinivasan, et al. 1999). Pour remédier a cette
sensibilité a la température et aux inconvénients, des coagulants inorganiques prehydrolyses,
tels que le polychlorure d’aluminium peut étre utilisé. Ces coagulants préhydrolysés sont
moins sensibles aux températures hivernales (Van Benschoten, et al. 1990, Edzwald 1993),

et consomment moins d’alcalinité par rapport a I’alun.

11.1.2. Eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques contiennent entre autres des MES inorganiques et
organiques. Elles contiennent également des matieres organiques et inorganiques dissoutes
(dont les nutriments que sont le phosphore et 1’azote). En eaux usées, la matiere organique

est généralement caractérisée par la DBO (Demande Biochimique en Oxygéne) et la DCO
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(Demande Chimique en Oxygéne). La DCO inclut la matiere organique facilement
biodégradable (dont la DBO) et celle difficilement biodégradable. Le traitement des eaux
usees a pour objectif de réduire la concentration des contaminants (MES, DCO, DBO,
nutriments,) avant le rejet dans le milieu récepteur. Le traitement est nécessaire, car ces
contaminants sont responsables entre autres de 1’eutrophisation et du vieillissement rapide
des cours d’eau (causes : phosphore et azote), de la détérioration de la flore et de la faune, et
des odeurs dues aux activités biochimiques (Horan 1990, Mihelcic, et al. 2010). lls peuvent
également dégrader la qualité de certains cours d’eau qui sont utilisés comme sources d’eau
pour la production d’eau potable ((MDDELCC) 2015). Le choix de la chaine de traitement
dépend des caractéristiques de 1’eau brute, des objectifs de traitement, des normes en vigueur
(IMDDELCC) 2014). Une chaine de traitement type d’eaux usées domestiques est
généralement composée respectivement de prétraitement (enlevement de toute la pollution
grossiere, ou la pollution pouvant endommager les équipements), de traitement primaire
(décantation primaire), de traitement secondaire (traitement biologique et décantation
secondaire) (Metcalf, et al. 2014). La coagulation, dont les objectifs sont de permettre
’abattement du phosphore et de la charge organique (MES, DCO) est un procéde qui peut
étre intégré dans la chaine de traitement. En effet, elle peut étre mise en ceuvre avant le
décanteur primaire, avant ou apres le traitement biologique, aprés la décantation secondaire
(Metcalf, et al. 2014). La mise en ccuvre de la coagulation aprés la décantation secondaire
implique un traitement tertiaire (un décanteur pour permettre la sédimentation des polluants

conditionnés).

L’un des coagulants les plus utilisés dans le traitement des eaux usées domestiques
est I’alun et les mémes mécanismes (que dans le traitement de 1’eau potable) de coagulation
de la MES sont observés (Metcalf, et al. 2014). Le pH et la dose de coagulation, la qualité de
I’eau brute (charge organique) et la tempeérature, sont des variables qui influencent les
performances de I’alun. Son utilisation peut permettre 1’abattement (traitement primaire) de
80 a 90% de la concentration en MES, de 30 a 60% de la DCO (Metcalf, et al. 2003) et
jusqu’a 95% du phosphore total ( . Dans I’eau usée, le phosphore se présente sous
les formes soluble (inorganique) et solide (qui compose la MES organique). La forme soluble

qui représente la majorité du phosphore total est composee d’orthophosphates et de



polyphosphates (Gray 2010). La forme solide est coagulée en méme temps que la MES,
tandis que les especes inorganiques (les orthophosphates sont ceux facilement coagulables
(Metcalf, et al. 2014)) sont coagulées selon les mécanismes suivants :

e La précipitation : réaction entre certaines especes solubles cationiques de 1’alun et le

phosphore pour former des précipités.
e L’adsorption : I’espéce hydrolysée solide AI(OH)s représentent des sites d’adsorption
du phosphore.
Le Tableau 1 présente I’abattement du phosphore total en fonction du ratio molaire

(steechiométrie) Aluminium : Phosphore.

Tableau 1: Enlévement moyen du phosphore total en fonction du ratio molaire Al :P
(Metcalf, et al. 2003)

Abattement Phosphore (%) Ratio molaire (Al:P)
75 1,25:1-15:1
85 1,6:1-19:1
95 21:1-26:1

Malgreé les avantages de I’alun dans le traitement des eaux usées, son utilisation présente
quelques inconvénients. L hydrolyse de I’alun entraine la consommation de I’alcalinité, qui
peut avoir pour conséquence la baisse du pH. Si la coagulation est mise en ceuvre avant le
traitement biologique (traitement secondaire), la variation du pH pourrait en perturber
I’efficacité (pH optimal nécessaire pour la croissance des microorganismes (Birkett, et al.
2002, Dorea, et al. 2008)). En outre, son hydrolyse conduit a la formation d’espéces
hydrolysées solubles (telles que AI**) et solides (telles que AI(OH)s), qui se retrouvent dans
les boues sédimentées. Ce résiduel d’aluminium en plus d’augmenter le volume des boues,

en limite la valorisation, surtout par épandage (Lucas, et al. 1994, (CCME) 2012).



11.2. Un Coagulant organique naturel a base d’extraits de plante : le

Tanfloc

Dans le traitement de 1’eau, et plus précisement en coagulation, les tanins désignent
généralement les coagulants naturels produits a partir d’extrait de tanin. Les tanins sont des
composés phénoliques, issus du métabolisme des plantes. Certaines plantes, telles qu’Acacia
mearnsii (espéce de mimosa), Schinopsis balansae (ou « Quebracho »), et certaines espéces
de chéne sont cultivées spécialement pour leur tanin. Il existe deux types de tanins : les tanins
hydrolysables et les tanins condensés encore appelés flavonoides (Pizzi 2008). lls se
différencient entre autres par leur chaine moléculaire (nombre de répétitions du monomere,
n), leurs groupements fonctionnels, leurs applications chimiques ( production de vin, de cuir,
de produits pharmaceutiques, etc.) (Haslam 1989). Le tanin condensé est utilisé pour la
production de coagulants naturels commercialisés tels que le Tanfloc, et le Silvafloc
(Sanchez-Martin, et al. 2010), et le tanin hydrolysable pour la production également de

coagulants naturels commercialisés tels que le Valonia (Ozacar, et al. 2003).

Le Tanfloc est commercialisé sous forme liquide et solide par la compagnie
brésilienne TANAC. 11 est produit a partir d’extrait de tanin condensé d’Acacia mearnsii
(une plante tropicale cultivée au Brésil), selon la réaction de Mannich (Cummings, et al.
1960, Vollhardt, et al. 2009), qui a pour objectif de polymériser le tanin et d’obtenir un
coagulant cationique (Graham, et al. 2008). Selon le brevet du Tanfloc (Lamb, et al. 2002),
il est issu de la réaction entre le formaldéhyde (CH-0), le chlorure d’ammonium (NH4CI) et

le flavan-3-ol (tanin condensé). Le monomere du produit obtenu est présenté a la



R OH
OH

Figure 1 : Monomeére de la molécule de Tanfloc (Lamb, et al. 2002)

Ce monomere se répéte plusieurs fois, pour former le polymére qu’est la molécule de Tanfloc.
La structure du monomeére correspond a la structure de certains flavonoides qui composent
le tanin condensé des espéces de Mimosa, dont I’ Acacia mearnsii (Pizzi 2008). Selon le
brevet (Lamb, et al. 2002), le caractere cationique du coagulant provient du groupement
ammonium possiblement quaternaire obtenu suite a la réaction de Mannich (Vollhardt, et al.
2009). En fonction des mécanismes de la réaction de Mannich (Tramontini, et al. 1994), des
réactifs qu’elle peut impliquer et d'apres les brevets de quelques coagulants naturels
organiques a base de tanin, des structures hypothétiques de la molécule de Tanfloc, sont
proposées dans la littérature. Celles-ci ont en commun la nature phénolique et le caractére
cationique du Tanfloc. Mais ces structures hypothétiques différent sur la nature des radicaux
(R) liés a I’atome d’azote (Graham, et al. 2008, Sanchez-Martin, et al. 2010). Ces mémes
études s’accordent a dire que le Tanfloc est une espece amphotere, car les groupements
hydroxyles (OH) lui donneraient également un caractére anionique selon le pH de I’eau. Le
Tanfloc est ainsi un polymére cationique, dont 1’agent actif de coagulation est le groupement
amine (possiblement quaternaire selon (Lamb, et al. 2002)). Contrairement aux coagulants
inorganiques tels que I’alun, son efficacité ne serait pas altérée par la variation de pH (Lamb,

et al. 2002) a cause de cette amine quaternaire. Cependant, I’é¢tude de (Graham, et al. 2008),
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montre que contrairement aux affirmations du fabriquant, la densité de charges positives du
Tanfloc et sa solubilité sont plus élevées a pH acide (<6). Selon la méme étude, le caractere
cationique est effectivement di a la présence d’un groupement amine, mais non quaternaire,
d’ou la variation de la densité de charges en fonction du pH. (Graham, et al. 2008) soutiennent
ses affirmations en comparant le Tanfloc au polychlorure diméthylammonium dont le
caractére cationique est également di a la présence d’un groupement amine. Ce coagulant
(polychlorure diméthylammonium) est connu pour ne pas étre sensible au pH parce que le

groupement amine est quaternaire (Kam, et al. 2001, Graham, et al. 2008).

La complexité de la chimie des tanins (Haslam 1989, Hemingway, et al. 1992), la
connaissance partielle du Tanfloc, sous brevet (Lamb, et al. 2002), font que la molécule et la
formule chimique exacte ne sont pas connues. (Graham, et al. 2008) a estimé sa masse
molaire a environ 6.10° g.mol, en supposant que le Tanfloc n’est constitué que d’azote, de
carbone, d’oxygeéne et d’hydrogéne. Tandis que (Hameed, et al. 2016) en donne une

composition élémentaire présentée dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Composition élémentaire du Tanfloc (Hameed, et al. 2016)

Elc_em_ents C o) N Cl Autres
chimiques
Composition 32,32 41,67 11,21 13,46 1,34

(% massique)

11.2.1. Le Tanfloc dans le traitement de I’eau

11.2.1.a. Eau potable

Le Tanfloc, pour la production d’eau potable présente un potentiel de réduction de la
turbidité comparable (Graham, et al. 2008) a I’alun, a des doses massiques inférieures ou
équivalentes a 1’alun (mg alun sec et mg Tanfloc) (Sanchez-Martin, et al. 2010, Bongiovani,
et al. 2016). Cependant tout comme 1’alun, la performance du Tanfloc est influencée par la
variation du pH. En effet lorsque le pH est acide (<6), la performance du Tanfloc est meilleure
(Graham, et al. 2008, Sanchez-Martin, et al. 2009) qu’a pH basique (pH>6). Toutefois, les

performances dans les conditions neutre a basique peuvent étre améliorées par
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I’augmentation de la dose du coagulant. Les caractéristiques de la molécule de Tanfloc
permettent d’émettre des hypothéses sur les mécanismes de fonctionnement. Selon (Graham,
et al. 2008), lorsque les conditions de traitement sont acides (pH<6), la densité de charges
positives du Tanfloc est plus élevée, et favorise la coagulation des particules par la
neutralisation des charges négatives. Tandis que, lorsque le pH>6, dans certains cas le
coagulant peut perdre jusqu’a 93% de la densité des charges positives (la densité des charges
diminue de 3meqg.g* a pH 4 2 0,2meq.g* & pH 9) (Graham, et al. 2009), les mécanismes de
pontage, d’adsorption ou de piégeage sont prépondérants. Tout comme 1’alun, sa
performance est également influencée par la qualité de I’eau brute : plus 1’eau est turbide,
meilleur est le traitement (Sanchez-Martin, et al. 2009). Des études menées sur un coagulant
organique naturel a base de tanin condensé comme le Tanfloc (le Silvafloc) présentent des
performances de réduction de la turbidité similaires au Tanfloc, et une influence de la dose,
du pH et de la qualité de 1’eau brute sur ses performances (Sanchez-Martin, et al. 2010). Le
Tanfloc pourrait étre également utilisé comme floculant, avec 1’alun comme coagulant. En
effet, les caractéristiques du Tanfloc (polymére de masse molaire : 6.10°g.mol™)(Bolto, et al.
2007), font de ce produit un floculant qui permettrait la réduction de la dose d’alun, et du

résiduel d’aluminium présent dans 1’eau traitée (Ozacar, et al. 2003).

Selon (Bongiovani, et al. 2016), le Tanfloc permet un abattement de la MOD aussi
bon que celui avec I’alun, avec I’avantage de ne nécessiter aucun ajustement du pH (pH eau
brute 7,5). Selon cette étude, le Tanfloc permet I'abattement de 57% du COD et la réduction
de 90% de I’absorbance UVasanm (cm™Y). Les résultats de (Graham, et al. 2009) confirment en
apparence ces affirmations. En effet, le Tanfloc (Sanchez-Martin, et al. 2009), comme
certains coagulants organiques naturels tels que le Moringa apportent de la MOD a I’eau
traitée. Cette MOD pourrait entrainer une demande en chlore élevée de 1’eau traitée ou étre
précurseur de Sous-Produits de Deésinfection (SPD). (Graham, et al. 2009) présentent d’une
part dans leur étude, des résultats d’abattement de la MOD (par Tanfloc), qui sont
comparables & ceux obtenus avec I’alun. A la suite d’essais ( jar test) a partir d’une eau brute
synthétique (contenant de I’acide humique) dont le CODEgau Brte €St connu (9,9mg/L),
(Graham, et al. 2009) calculent 1’abattement du COD de I'eau brute en négligeant le residuel

de COD apporté par le Tanfloc. Ils considerent tout le carbone apporté par le Tanfloc comme
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faisant partie du CODrotal de 1’eau brute a enlever. Le COD1ota=CODranfloc+*CODEau Brute. 11S
considerent également que le CODTanfloc=0,55*Dose de coagulation. Le Tableau 3 présente
et explique (méthode utilisée) les résultats du Tableau 5 de (Graham, et al. 2009). Les
résultats du Tableau 5 ont été choisis comme exemple, parce qu’ils ont été obtenus a la suite

d’essais a pH 7 (le pH de traitement dans 1’étude de (Bongiovani, et al. 2016) est de 7,5).

Tableau 3 :Méthode de (Graham, et al. 2009) pour I’analyse de 1’abattement du COD par le

Tanfloc
CODeau
Doses  CODcoagulant CODrotat CODrssiduel Abattement
Coagulants brute .
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) CODrotal (%)
(mg/L)
58*0,55 31,9+9,9 41,8-6,85) /41,8
Tanfloc 58 ( ) 9,9 ( ) 6,85 ( ) )
=31,9 =41,8 *100 =83,61%
Alun ((9,9-1,19) /9,9) *100
6,8 9,9 9,9 1,19
(mg Al) =88%

CODTotqi—Résiduel COD
CODrotal

Equation 1 : “Abattement CODrotal (%) = ( ) * 100

En fonction de cette méthode de calcul (Graham, et al. 2009) confirment en apparence les
performances du Tanfloc obtenus par (Bongiovani, et al. 2016). D’autre part, 1’étude
(Graham, et al. 2009) présente également, les performances du Tanfloc telles qu'obtenues qui
sont inférieures a 1’alun, avec une détérioration de la qualité de I’eau due a I'apport de carbone
par le Tanfloc. En outre, en plus d’étre influencée par le pH, la réduction de la MOD nécessite
des doses massiques de Tanfloc plus élevées que les coagulants inorganiques. Ce sont les
résultats de (Bongiovani, et al. 2016) qui ont suscité I’intérét de la présente étude pour le
Tanfloc, car contrairement aux autres coagulants organiques naturels, ce coagulant est

présenté comme un coagulant alternatif aux coagulants inorganiques : abattement de la
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MOD, des précurseurs des SPD, aucun ajustement de pH. Cependant la littérature (Graham,
et al. 2008, Graham, et al. 2009, Sanchez-Martin, et al. 2009) présente des résultats selon
lesquels, le Tanfloc est moins efficace que 1’alun pour 1’abattement de la MOD, et tout
comme 1’alun, ses performances sont influencées par le pH. En plus, son utilisation

détériorerait la qualité de 1’eau traitée, par un apport de COD.

11.2.1.b. Eaux usées

Dans le traitement des eaux usées domestiques, 1’objectif est de réduire la
concentration des contaminants (MES, DBO, DCO, azote, phosphore, microorganismes
pathogenes) de 1’eau brute, afin de minimiser I’'impact de I’eau traitée rejetée dans
I’environnement ( ). Selon les études de : (Beltran-Heredia, et al. 2009, Sdnchez-Martin,
et al. 2010, Hameed, et al. 2016, Singh, et al. 2016), le Tanfloc présente un potentiel pour le
traitement (coagulation-floculation-décantation) des eaux usées domestiques brutes. Il
permet la réduction d’au moins 50% de la DCO et de la DBO, et au moins 90% de la MES,
a I’issue de jar test ou de traitement pilote a 1’échelle de laboratoire. Ces performances sont
comparables a celles de 1’alun (Metcalf, et al. 2014), et dans certains cas, sont meilleures a
des doses massiques équivalentes a I’alun (Hameed, et al. 2016). Elles sont influencées par
les caractéristiques de 1’eau brute dont la charge organique (MES, DCO), la dose de

coagulation et la température.

En effet, la dose de coagulant peut améliorer la qualité de 1’cau traitée, mais aussi la
détériorer (augmentation de la turbidité). Cette augmentation de la turbidité est due, comme
dans le cas du traitement des eaux de surfaces, a une augmentation du résiduel de Tanfloc
dans I’cau traitée. Selon (Hameed, et al. 2016), la MES est coagulée a travers les mécanismes
de neutralisation des charges négatives des particules de piégeage et de pontage. Cependant,
selon leurs conclusions, le mécanisme de neutralisation des charges pourrait étre priorisé par
rapport aux autres mécanismes, de telle sorte qu’a partir d’une dose donnée (40mg/L de
Tanfloc dans le cadre de leur étude) toutes les charges des particules seraient neutralisées.
Ainsi, les doses de coagulation supérieures a la dose donnée apporteraient du Tanfloc
inefficace a la coagulation (a cause de la restabilisation des particules), d’ou I’augmentation
du résiduel de Tanfloc.
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En outre, des expériences (Beltrdn-Heredia, et al. 2009) réalisés entre 10 et 40 °C,
montrent que les performances du Tanfloc sont négativement affectées, lorsque la
température est supérieure a 20 °C. Selon I’étude, cette observation serait due a la
dissociation thermique des flocs lors de la sédimentation. Cela n’est pas seulement spécifique
au Tanfloc, car la température (froide <5 °C) affecte également les performances de ’alun.
Elle ralentie I’hydrolyse de I’alun, mais cela n’empéche pas le conditionnement (coagulation)
des particules ou de la MOD. Cependant, elle influence négativement la formation des flocs
en entrainant une réduction du taux d’agrégation des petits flocs ou des particules (Xiao, et
al. 2009). La formation des flocs est plus longue et les flocs formés ne sont pas assez

compacts pour sédimenter rapidement (Xiao, et al. 2009).

Enfin, le traitement des eaux usées semble ne pas nécessiter d’ajustement de pH, car
ces études (Beltran-Heredia, et al. 2009, Sanchez-Martin, et al. 2010, Hameed, et al. 2016,
Singh, et al. 2016) ont obtenu des résultats comparables a 1’alun sans ’ajustement de ce
parametre. Lorsque le pH est supérieur a 7, comme dans le cas de ces études, les mécanismes
d’adsorption, de piégeage et de pontage sont prépondérants ( ), et permettent la
coagulation et I’abattement des polluants.

Comparativement aux coagulants inorganiques tels que le polychlorure d’aluminium,
le Tanfloc est moins efficace pour la coagulation du phosphore soluble (Hameed, et al. 2016).
Cependant, il permet la réduction du phosphore organique présent dans la MES, et pourrait
améliorer la réduction du phosphore soluble a travers une utilisation conjointe avec 1’alun.
(Ozacar, et al. 2003), ont montré qu’il est possible d’améliorer la réduction du phosphore en
utilisant en plus de 1’alun, un coagulant organique naturel & base de tanin hydrolysable. Ce
coagulant organique naturel et le Tanfloc sont différents entre autres par leur structure
moléculaire (extrait tanin différent), mais ils présentent des performances similaires (Ozacar,
et al. 2003). L’utilisation conjointe du Tanfloc et de I’alun pourrait en permettre la réduction
de la dose d’alun, la réduction de la production de boues et améliorer leur épaississement
pour le conditionnement (Ozacar 2000). En outre, le Tanfloc peut étre utilisé pour la

réduction de certains polluants présents dans les eaux usées industrielles tels que certains
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colorants (teinture) ou tensioactifs (Sanchez-Martin, et al. 2010, Beltran-Heredia, et al. 2011,
Sanchez-Martin, et al. 2011). D’autres coagulants organiques naturels a base de tanin
condense tels que le Silvafloc, ou I’Acquapol S5T peuvent étre également utilisés pour les

mémes fins.

11.3. Tableau récapitulatif et de comparaison du Tanfloc et de I’alun

Le Tableau 4 résume les caractéristiques, les performances de I’alun et du Tanfloc
présentées dans les sections précédentes (1.1, 11.2). Ce tableau permettra surtout de comparer
les deux coagulants. Le Tanfloc et I’alun sont deux coagulants de nature différente ; 1’un
organique naturel et I’autre inorganique qui peuvent étre utilisé dans le traitement des eaux
usees et dans le traitement de potabilisation de 1’eau. Les performances du Tanfloc présentées
dans cette revue de littérature ont été obtenues a I’issue d’expériences a 1’échelle de
laboratoire. Leurs efficacités (le Tanfloc et I’alun) pour I’abattement des différents
contaminants varient d’un contaminant a un autre. Mais a premiére vue, selon le Tableau 4,
dans le traitement des eaux, I’alun est seulement plus efficace pour 1’abattement du
phosphore que le Tanfloc. En ce qui concerne I’abattement de la MOD, la littérature présente
a la fois des performances comparables entre les deux coagulants (Bongiovani, et al. 2016),
et des performances de 1’alun meilleures que le Tanfloc (Graham, et al. 2009), d & un apport
de COD par le Tanfloc. Le Tanfloc aurait pour avantages par rapport a 1’alun d’étre un
coagulant organique naturel qui puisse étre utilisé pour le traitement des eaux, qui ne
consommerait pas d’alcalinité (donc pas de colits d’opération supplémentaires), et dont
I’utilisation produit des boues organiques qui pourraient étre mieux valorisées(Lucas, et al.
1994). Cependant, cet apport de COD par le Tanfloc pourrait avoir des conséquences sur la
qualité de I’eau a travers sa demande en produits désinfectants et son potentiel de formation

de SPD.

Leurs performances (alun et Tanfloc) sont influencées par le pH, la dose, la
température et les caractéristiques de 1’eau brute (eaux usées, eaux de surface). En effet, leurs
solubilités et leurs densités de charges sont fonction du pH. Ainsi, ils sont tous les deux plus
efficaces a pH<7 (Edzwald, et al. 1999, Graham, et al. 2008). En outre, tout comme la dose
(steechiométrie entre la MOD et I’alun (Edzwald 2011)) affecte les performances de 1’alun,
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elle affecte également celles du Tanfloc, jusqu’a détériorer la qualité de I’eau traitée (apport
de COD par le Tanfloc). Cependant contrairement au Tanfloc, les mécanismes de coagulation
de I’alun sont connus ; et cela permet 1I’optimisation de son utilisation. Tandis que ceux du
Tanfloc ne sont qu’au stade d’hypotheses. La température affecte la cinétique d’hydrolyse de
I’alun, et le taux d’agrégation des flocs apres la coagulation avec 1’alun (Xiao, et al. 2009,
Xiao, et al. 2009) ou avec le Tanfloc (Beltran-Heredia, et al. 2009).
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Tableau 4 : Tableau récapitulatif et de comparaison du Tanfloc et de 1’alun

Coagulants

Alun Tanfloc

Nature

Inorganique Organique naturel

Formule chimique

Al2(S04)318H,0, M=666g/mole M~6.10° g/mole ™

Paramétres d'influence

pH, dose, température, caractéristiques des eaux brutes

Mécanismes de

coagulation connus

Adsorption et complexation(MOD) .
. ., Hypothéses
Neutralisation, piégeage, et pontage (MES)

Abattement Turbidité

Alun < Tanfloc

Performances
Enlévement L . "
Eau potable Différents résultats obtenus dans la littérature
de la MOD
Abattement MES, DCO Alun < Tanfloc
Performances
. Réduction P total Alun > Tanfloc
Eaux uséees

Réduction N total

Non documenté

Avantages

Réduction MES, DCO, Turbidité

Pas de consommation de l'alcalinité

Efficace pour le traitement des eaux potable et

usées (coagulant le plus utilisé) ) _ o
Boues organiques (meilleure valorisation),

Inconvénients

Consommation alcalinité, résiduel aluminium
(précipitation dans le réseau de distribution et Apport de MOD,
limitation a la valorisation des boues), Mauvaise réduction du phosphore

Volume de boues éleveé

“Masse molaire du Tanfloc estimée sur la base d’hypothéses ( 11.2)
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I1.4. Valorisation des boues d’épuration

11.4.1. L’épandage

La composition des boues en MO, en nutriments tels que I’azote et le phosphore font
d’elles une maticre résiduelle qui peut étre valorisée dans le domaine de 1’agriculture, de la
foresterie, et de la restauration des sols a travers 1’épandage (Gray 2010, (CCME) 2012).
Mais avant d’étre épandues, les boues doivent subir un traitement visant la stabilisation,
I’enlévement ou I’inactivation des pathogenes, la déshydratation, et le conditionnement des
nutriments afin d’en faciliter 1’adsorption par les plantes ou le sol ((CCME) 2012, Metcalf,
et al. 2014). L’épandage est soumis a des réglementations souvent trés strictes, qui dans
certains pays (Gray 2010) limitent la valorisation des boues par cette voie. Cependant ces
réglementations visent a éviter la contamination des sources d’eau par les pathogenes, a
protéger la faune et la flore contre certaines substances qui pourraient étre toxiques, a éviter
la contamination des sols par certains metaux lourds. L’aluminium présent dans les boues
issues du traitement avec 1’alun, n’est pas un élément soumis a une réglementation au Canada
((CCME) 2012) , en Europe (Gray 2010) ou aux Etats-Unis ((Eddy 2014). Cependant la
présence de I’aluminium dans les boues limite la disponibilité du phosphore pour les plantes

(Lucas, et al. 1994, (CCME) 2012) .

11.4.2. La biométhanisation

La biométhanisation ou la digestion anaérobie est une technique de stabilisation des
boues issues du traitement des eaux usées urbaines ou industrielles, qui conduit a formation
de biogaz. Elle est également un moyen d’assainissement de I’environnement, car la majorité
des matieres résiduelles organiques solides ou liquides présentant un potentiel de
biométhanisation peuvent étre recyclées. Ce procédé peut étre inscrit dans le cycle d’une
économie industrielle circulaire, car les matieres résiduelles organiques issues d’activités
industrielles ou domestiques sont une matiere premiere pour la production de biogaz, et les
résidus de cette production peuvent étre également des matieéres premieres pour
I’amendement et fertilisation des sols (Kacprzak, et al. 2017). En effet, la digestion anaérobie

par rapport aux autres méthodes de traitement des boues a I’avantage d’aboutir a la
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production d’un biogaz, qui est une source d’énergie. En plus de cet avantage, et de la

stabilisation des boues (réduction de la putréfaction, des odeurs), le processus permet

d’obtenir un digestat dont la concentration en pathogénes respecte les normes d’épandage

(Gray 2010). Il existe différentes techniques de digestion anaéerobie qui ont été améliorées au

cours des années, parmi lesquels se distinguent les techniques les plus utilisées :

e La digestion est réalisée dans un seul réservoir appelé le digesteur, qui peut étre brassé
ou non (Metcalf, et al. 2014). Dans ce digesteur se trouve respectivement de la base vers
le haut le digestat, les boues en digestion, le surnagent, 1’écume et le gaz qui est récupéré
a la téte du digesteur. Le digesteur peut étre chauffé en fonction de la température de
traitement. Le digesteur brasse est plus efficace en termes de volume de traitement et de
production de gaz.

e Le digesteur est branché en série avec un réservoir qui sert au stockage et a

I’épaississement du digestat par la sédimentation.
Au-dela de I’aspect technique, la biométhanisation est un processus biologique qui se

déroule en quatre étapes présentées sur la Figure 2. Chaque étape est assurée par un groupe

de microorganismes (Riffat 2013).
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Figure 2 : Schéma simplifié des quatre étapes de la biomethanisation (Brodeur 2008)

e L’hydrolyse: est la transformation des macromolécules en molécules simples,
facilement assimilables pour certains microorganismes. (1)

e L’acidogene : est la conversion des molécules simples en acides gras (2)

e L’acétogénese : est la transformation des acides gras d’une part en acétate, et d’autre
part en eau et en dioxyde de carbone (3)

e La méthanogéneése : est la principale transformation de 1’acétate en biogaz composé

de méthane et de dioxyde de carbone. L’eau et le dioxyde de carbone sont également des

produits qui conduisent a la production de méthane.

Les technologies de biométhanisation citées ci-dessus permettent d’optimiser le
processus biologique ainsi que la production de biogaz, par la prise en compte et le contrdle
de certains facteurs importants tels que: le pH, la température, 1’alcalinité, les
caractéristiques du substrat (Riffat 2013). Les caractéristiques du substrat sont en effet un
facteur qui influence la production de biogaz. Les boues issues du traitement des eaux usées
urbaines présentent généralement un potentiel (concentration et qualité) de biométhanisation.

Elles sont riches en MO assimilable par les microorganismes anaérobies, et caractérisées par
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la DCO et les STV. Selon (Moletta 2011), les déchets caractérisés par une DCO >2000 mg/I
et des STV > 50% ST, sont des déchets qui pourraient présenter un potentiel pour la
biométhanisation, et selon le tableau 8-10 de (Metcalf, et al. 2003), les déchets industriels
ayant une DCO>1500 mg/L sont valorisables par biométhanisation. Il existe des essais qui
permettent de determiner le Potentiel de BioMéthanisation (PBM) des boues issues du
traitement. En effet, il existe de la MO difficilement assimilable par les microorganismes
anaérobies (Buffiere, et al. 2006). Cette MO n’est donc pas un bon substrat pour la production
de biométhane. Le test de PBM permet de caractériser le substrat a travers la production de

biogaz.

21



I1l. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

Le traitement de 1’eau a pour objectif de rendre 1’eau propre a la consommation, ou
de I’assainir avant le rejet dans le milieu récepteur. 1l est composé de différentes étapes parmi
lesquelles se trouve la coagulation, dont la mise en ceuvre necessite entre autres 1’utilisation
de coagulants. L’alun, de nature inorganique, est 1’un des coagulants les plus utilisés pour le
traitement de potabilisation de 1’cau et le traitement des eaux usées. Il permet d’atteindre les
objectifs de traitement, a un cott d’achat abordable, est facilement disponible et de
nombreuses études ont permis d’optimiser son utilisation. Cependant, il présente quelques
inconvénients. L’hydrolyse de I’alun entraine une consommation de I’alcalinité lors du
traitement qui en eau potable peut nécessite des colts d’opérations supplémentaires pour
I’ajustement du pH a la fin du traitement (Crittenden 2012), et en eaux usées peut
compromettre le traitement biologique (variation du pH optimal pour la croissance des
microorganismes (Birkett, et al. 2002, Dorea, et al. 2008)). En outre, le résiduel d’aluminium
présent dans ’eau aprés le traitement peut précipiter dans le réseau de distribution
(Srinivasan, et al. 1999, Dorea 2006), et dans les boues limite leurs valorisations (Lucas, et
al. 1994). Face a ces inconvénients, de nombreuses recherches ont été menées sur les
coagulants organiques naturels a base d'extraits de plantes. Par contre, le faible enléevement
et méme I’apport de MOD constituent le principal obstacle pour 1’utilisation de ce type de
produit dans le traitement de 1’eau. Le Moringa est un exemple (Camacho, et al. 2017) de
coagulant organique naturel dont I’apport en COD limite son utilisation dans le traitement

des eaux.

La publication de (Bongiovani, et al. 2016), présente a premiére vue, un coagulant
organique naturel du nom commercial Tanfloc, qui serait aussi efficace que 1’alun pour la
réduction de la turbidité et I’enlévement de la MOD. Ce produit ne consommerait pas
d’alcalinité, ces performances ne seraient pas influencées par le pH et il n’apporterait pas de
COD. Le méme produit aurait aussi démontré de bonnes performances en ce qui concerne le
traitement des eaux usées domestiques, tel que décrit par (Beltran-Heredia, et al. 2009,
Sanchez-Martin, et al. 2010). Ces études présentent le Tanfloc comme étant le coagulant

organique naturel qui pourrait étre un alternatif aux coagulants inorganiques, contrairement
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aux autres coagulants organiques tels que le Moringa (Camacho, et al. 2017). Cependant,
d’autres études (Beltran-Heredia, et al. 2009, Sanchez-Martin, et al. 2010, Bongiovani, et al.
2016) présentent des performances obtenues avec des échantillons d’eaux brutes, dont la
gamme des caractéristiques est restreinte (étude sur un seul type d’échantillon d’eaux brutes
de surface ou usées). Cela ne permet pas de conclure sur I’utilisation du Tanfloc dans le
traitement de 1’eau, car en fonction des saisons (eaux de surface), des activités humaines ou
des périodes de grande consommation d’eau (eaux usées) les caractéristiques de 1’eau brute
peuvent changer. En outre, elles ne donnent pas d’explications sur les mécanismes de
coagulation du Tanfloc, notamment sur I’influence de certains paramétres physico-chimiques
(dose, pH). Elles concluent que ces parameétres physiques (dose, pH) influencent I’efficacité
du traitement avec le Tanfloc, mais sans expliquer leurs effets. Enfin, les études actuelles se
limitent a conclure sur la qualité de 1’eau traitée obtenue par traitement avec le Tanfloc apres
un jar test (coagulation, floculation, sédimentation). Pourtant la demande en chlore d’une eau
traitée, ainsi que son potentiel de formation de SPD, font partie des critéres d’efficacité de la
chaine de traitement ((MDDELCC) 2014 ). Les limites d’application de ce coagulant n’ont

pas éteé clairement établies jusqu’a maintenant.

Les objectifs de ce mémoire sont de combler les lacunes sur les connaissances du
Tanfloc, et d’évaluer également les possibilités d’utiliser le Tanfloc comme coagulant en eau
potable et pour le traitement primaire en eaux usées, et ce, en comparaison avec I’alun. En
eau potable, les objectifs spécifiques sont :

e De déterminer les performances de traitement du Tanfloc sur une gamme variée
d’eaux brutes de surface.

e De déterminer les effets de la dose, du pH, et des caractéristiques de 1’eau brute sur
ses performances et de déterminer ses limites d’applications.

e De caractériser le résiduel de MOD dans I’eau traitée, a travers la demande en chlore
de cette eau traitée et le potentiel de formation des Sous-Produits de Désinfection
(SPD).

En eaux usées les objectifs spécifiques sont :
e De déterminer les performances de traitement du Tanfloc sur une gamme d’eaux

brutes usées de charges organiques différentes.
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o De déterminer I’effet de la dose et des caractéristiques de 1’eau brute usée sur les
performances du Tanfloc et ses limites d’application.

e D’évaluer de maniére préliminaire la biodégradation des boues issues du traitement
et d’analyser le potentiel de biométhanisation pour la valorisation des boues

d’épuration
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IV. METHODOLOGIE

Des essais préliminaires pour la caractérisation du Tanfloc ont été d’abord réalisés,
afin de mieux connaitre les caractéristiques du coagulant et d’expliquer ses performances
dans le traitement des eaux de surface et des eaux usées. Ces essais ont consisteé a déterminer
sa composition élémentaire, sa solubilité dans de I’eau déionisée (18 MQ), et son caractére
cationique. Notre étude étant menée dans le domaine de 1’eau potable et des eaux usées, la
méthodologie principale est composée de deux grandes parties : celle de I’ecau potable et des

gaux usées.

Dans le traitement de potabilisation de I'eau, des séries de jar test ont été réalisées a
partir d’échantillons d’eau brute de sources différentes. Ces expériences ont été realisées afin
d’étudier une gamme d’échantillons de caractéristiques variées, et d’observer I’effet de cette
variation sur les performances du Tanfloc. Selon (Graham, et al. 2008, Graham, et al. 2009)
le pH et la dose sont des paramétres qui influencent I’efficacité du Tanfloc pour le traitement
de I’eau. Tandis que (Bongiovani, et al. 2016) affirment que la dose a bien une influence,
mais le pH (pH eau brute) ne nécessite pas d’étre ajusté pour obtenir I’efficacité du traitement.
Les séries de jar test ont été donc réalisées avec des variations de pH et de dose (Tanfloc et
alun), afin d'observer l'effet de ces parameétres sur les performances du Tanfloc. La
température n’a pas eté une variable dans nos expériences. Elle a été fixée a 20°C. Cependant
(Beltran-Heredia, et al. 2009, Sanchez-Martin, et al. 2011), montre que les températures
comprises entre 10°C et 20°C n’ont pas une influence sur les performances du Tanfloc. En
outre, I’utilisation du Tanfloc apporte du COD dans I'eau (Graham, et al. 2009, Sanchez-
Martin, et al. 2009) qui pourrait dégrader la qualité de 1’eau traitée (augmentation du résiduel
de COD). Des essais de chloration (demande en chlore) et de mesure de SPD ont été
également réalisés afin de caractériser cet apport de COD et de déterminer les conséquences
de I’apport sur la qualité de I’eau traitée. Les jars tests, les essais de chloration et les mesures
de SPD ont été réalisés a la fois pour le Tanfloc et I’alun a partir des mémes échantillons

d’eaux dans un objectif de comparaison des deux coagulants.
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En eaux usées, des séries de jar test ont été également réalisées avec des échantillons
d’eau brute de la méme source, a des doses de Tanfloc variables, afin d’observer I'influence
de ce paramétre (dose) sur ses performances. L’un des objectifs était d’observer I’influence
des caractéristiques des eaux brutes sur les performances du Tanfloc, mais 1’échantillonnage
de la méme source d'approvisionnement n’a pas permis d’obtenir des échantillons de
caractéristiques différentes. Le pH dans nos expériences n’a pas été une variable. Les jars
tests ont été réalisés sans ajustement du pH. Des études (Beltran-Heredia, et al. 2009,
Hameed, et al. 2016) montrent 1’efficacité du traitement avec le Tanfloc sans ajustement du
pH, méme s’il pourrait étre amélioré en 1’ajustant (Sanchez-Martin, et al. 2011). En outre,
des essais de DBO ont été réalisés avec les boues issues des jars tests, afin d’en évaluer la
biodégradation. Tout comme les boues issues du traitement avec I’alun sont composées de
résiduel d’aluminium, les boues issues du traitement avec le Tanfloc sont certainement
composees de résiduel de Tanfloc. Les mesures de DBO servent a déterminer 1I’influence de
ce résiduel de Tanfloc sur la biodégradation des boues, et de discuter de sa conséquence.
Enfin, la valorisation des boues surtout par rapport a la plus-value que la nature organique

du Tanfloc pourrait apporter est discutée sur la base de la littérature.

1VV.1. Caractérisation du Tanfloc

IV.1.1.a. L’analyse élémentaire du Tanfloc

L’analyse élémentaire du Tanfloc a été réalisée par le laboratoire de Radiochronologie
du Centre d’Ftudes Nordiques (C.E.N) de I’Université Laval. La poudre de Tanfloc a été
pesée (102 mg) et placée dans un analyseur de carbone, d’hydrogéne et d’azote qui utilise un
procédé de combustion (Leco, CHN628 Series Elemental Determinators). La poudre est
entierement consumée et transformee en gaz (CO2, NOy) et en eau (H20). Le carbone,
I’hydrogene et I’azote présent dans 1’échantillon se retrouvent respectivement sous forme de
COz2, de H20 et de NOx (NOx réduit ensuite en N2). Chaque élément chimique est rapporté en

pourcentage massique.
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IV.1.1.b. Essais de solubilité et de caractérisation du carbone du Tanfloc

Les essais de solubilité du Tanfloc ont été réalisés en fonction des variables suivantes :
dose et pH. Des séries de jar test correspondant a différents pH ont été réalisees a cet effet
selon les étapes suivantes :

Etape 1 : Préparation de la solution de Tanfloc, et des solutions d’acide chlorhydrique
et de soude qui servent a 1’ajustement du pH. Pour la préparation des différentes voire
I’annexe B.

Etape 2 : Ajustement du pH
Chaque série de jar test est composée de cing béchers de 1L remplis d’eau déionisée (18MQ),
et ajusté au méme pH. Le pH est ajusté avec les solutions d’acide chlorhydrique ou de soude
précédemment préparées. Quatre séries de jar test sont réalisées a pH 4,5,6, et 7. Chaque
bécher représente une dose donnée de Tanfloc.

Etape 3 : Coagulation/floculation/sédimentation/filtration
Apreés I’ajustement du pH et 1’ajout du coagulant dans chaque bécher, le mélange est agité,
sédimenteé et filtré selon les étapes 3 et 4 de la procédure d’un jar test type en eau potable
( ). Le filtrat est utilisé pour ’analyse du COD avec un analyseur de COT ( ) et
de I’absorbance UV2sanm avec un spectrophotometre ( ). L’analyse de COD sert a
discuter de la solubilité du Tanfloc et la mesure d’absorbance a caractériser le COD du

coagulant.

IV.1.1.c. Essais de caractérisation de la charge électrique du Tanfloc

Les essais pour la caractérisation de la charge électrique du Tanfloc ont consisté a
mesurer le potentiel zéta ( ) de particules (matieres en suspension) présents dans 1’eau
traitée (eau du Fleuve) aprés un jar test. Des séries de jar test ont eté réalisées selon le
protocole d’un jar test type ( ) a pH 6,7, et 7,7 (pH eau brute). Chaque pH représente

une série de jar test avec des doses variables.

IV.2. Eau potable

La Figure 3 présente la méthodologie générale utilisée dans la partie eau potable. Elle
comprend une synthese des protocoles de jar test type Eau Potable (EP) ( ), et des essais
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de chloration. Dans un jar test type EP, le pH de I’cau brute (Fleuve Saint Laurent ou Riviére
Chaudiere) est d’abord ajusté selon 1’objectif du traitement. Ensuite, elle subit une
coagulation, une floculation, une sédimentation (selon les durées et les vitesses marquées sur
la Figure 3) et une filtration. L’cau filtrée sert a 1’analyse du COD reésiduel, de I’absorbance
UVasanm, aux essais de chloration et de determination du potentiel de formation des SPD.
Apres la sédimentation, les boues sont quantifiées. Les variables dans un jar test type EP sont

la source d’cau brute (Fleuve ou Riviere), le pH et la dose du coagulant.

Un essai de chloration type est composé d’une étape de prétest de chloration pour la
détermination de la demande en chlore de I’eau traitée et la dose de chloration pour la mesure
des SPD. Ensuite, il y a I’étape des tests de chloration avec la dose de chlore précédemment
déterminé (aux prétests de chloration). Les SPD sont mesurés a I’issue de cette étape de
chloration. Le temps de contact (tests de chloration et prétest de chloration) est de 24h et la
température d’incubation est de 20°C. De plus amples explications sur cette méthodologie

(Figure 3) sont données aux points et
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Jar Test EP (T=20°C)
HCI ou NaOH Volume des boues

Alun ou Tanfloc
Analyses : COD,

/ / UV 254nm

Eaux
) Demande en
brutes :
— — — — Chlore,
Fleuve ou
o Potentiel de
Riviere
Ajustement Coagulation Floculation Sédimentation Filtration formation  des
pH (120tr/min; 2,5min)  (40tr/min; 20min) (20min) SPD
Test de Chloration (T=20°C ; t=24H)
£ = 5 Analyses : Chlore libre & Analyses
)  résiduel, Demande en — — SPD
Chlore
Prétest de chloration : Test de chloration a dose fixe

doses de Chlore

Figure 3 Méthodologie générale eau potable

29



IV.2.1. Caractéristiques des eaux brutes

Les essais ont été realises avec des échantillons d’eau brute provenant du Fleuve
Saint-Laurent et de la Riviére Chaudiere. Les échantillonnages ont toujours été effectués (au
méme endroits) aux usines de production d’eau potable de Charny (Riviére Chaudiere) de la
Ville de Lévis et de Sainte Foy (Fleuve Saint-Laurent) de la Ville de Québec, et ce avant le
traitement de 1’eau. Cependant, les échantillons de la Riviére Chaudiére ont subi un tamisage
(diametre du tamis : 1mm). Les échantillons ont été conservés dans une chambre froide (4°C)
pendant au plus une semaine.

Les caractéristiques moyennes de chaque type d’eau sont présentées dans le Tableau 5 (3

échantillons/ source) et les caractéristiques de chaque échantillon sont dans 1’annexe B

( ).

Tableau 5 : Caracteéristiques des eaux brutes

Sources Riviére Ecartype Fleuve Saint Ecartype
Chaudiere (n"=3) Laurent (n*=3)

pH 7,7 0,1 7,8 0,1

Absorptivité

UV 254nm (M) 25,42 3,90 13,80 1,00

COD (mg/L) 6,9 1,3 4.8 0,4

SUVA

(L/m.mg) 3,69 0,48 2,99 0,28

Potentiel Zéta 15,21 2,04 15,39 0,89

(mV)

“n= nombre d’échantillons

1V.2.2. Jar test type Eau Potable (EP)

Le jar test type en eau potable présenté dans la méthodologie générale de la est
réalisé selon les quatre étapes suivantes :

Etape 1 : La préparation des réactifs
Deux types de réactifs sont utilisés dans un jar test type. L un pour I’ajustement du pH qui

sont I’acide chlorhydrique ou la soude, et 1’autre qui sont les coagulants : le Tanfloc ou I’alun.

30



Tous les réactifs sont dissous ou dilués avec de I’eau nano déionisée (18MQ). Les protocoles
de préparation de ses réactifs sont en annexe B

Etape 2 : Ajustement du pH
Des béchers de 1L ou 2L chacun au nombre de cinq sont remplis d’eau brute a I’aide d’une
fiole jaugée de 1L. L’eau brute utilisée pour les essais est conservée dans une chambre froide
a 4°C, pendant une durée maximum d’une semaine. Le pH est ajusté avec les solutions
d’acide ou de soude précédemment préparées. L’opération est réalisée au fur et a mesure
pour les cing béchers. Avant le passage a 1’étape suivante (étape 3), le pH de I’cau est a
nouveau Vérifié. A noter qu’avant I’étape d’ajustement du pH, les volumes d’acide ou de
soude nécessaires a I’opération sont déterminés par des prétests. Pour les prétests, des béchers
de 1L ou 2L sont remplis de la méme eau brute qui est utilisée pour le jar test type EP, et des
volumes successifs d’acide ou de base y sont ajoutés, jusqu’a I’obtention du pH adéquat. Ces
prétests permettent de bien ajuster le pH, et sont importants lorsque I’alun est le coagulant
utilisé.

Etape 3 : La coagulation/floculation
Des floculateurs (Floculator 2000, KEMIRA Chemical) reliés a un boitier de contrdle sont
plongés dans les béchers. L’avantage de ce boitier est qu’il permet de fixer les durées et les
vitesses d’agitation pour les différentes étapes, et de contrbler ces paramétres
indépendamment pour chaque bécher.

e L’cau subit une coagulation de 2,5min a 120 tr/min. L’injection du coagulant (alun
ou Tanfloc) marque le début de la durée de coagulation. Ensuite, la vitesse des
floculateurs est réduite a 40 tr/min pendant 20min pour la floculation.

Etape 4 : La sédimentation et la filtration

e Les floculateurs sont arrétés apres 1’étape précédente, afin de permettre la
sédimentation des flocs formés, pendant 20min. Apres ce temps de sédimentation, un
échantillon d’eau peut étre prélevé a 2cm en dessous de la surface d’eau et au centre
de chaque bécher. Il sert a la mesure de la turbidité ( ) ou du potentiel zéta.

e Le surnageant filtré, sert aux analyses du COD, de I’absorbance UV2sanm et pour la
suite des essais de chloration. La filtration se fait avec un montage composé : d’un
Erlenmeyer, d’un entonnoir Buchner, de filtres (Whatman) a fibres de verre de 0,7um
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pour limiter 1’apport en carbone lors de la filtration (préalablement carbonisés a
500°C pendant 2h), et d’une pompe.

e Le volume de boues est mesuré apres la sédimentation dans un cone Imhoff

( ).
IV.2.3. Chloration et potentiel de formation des Sous-Produits de Désinfection

Lors du traitement de 1’eau, le Tanfloc apporte un résiduel de carbone qui augmente
le COD résiduel de I’eau traitée. Afin de déterminer les conséquences de cet apport sur la
qualité de I’eau traitée et de caractériser le carbone du Tanfloc, des essais de chloration et des
mesures de SPD ont été réalisés. Les mécanismes de coagulation du Tanfloc n’étant pas
connus (11.2), il n'est pas assez rigoureux de comparer les deux coagulants seulement sur une
base massique (par rapport a leurs performances). Ces essais (demande en chlore et SPD)
permettent une comparaison plus pratique et plus rigoureuse. Les essais de chloration a partir
des eaux traitées permettent de déterminer leur demande en chlore et leur potentiel de
formation des SPD (mesure des THM4 et des AHAS).

1V.2.3.a. Essai type de chloration

Un essai type de chloration, présenté dans la méthodologie générale de la est
composé de trois grands points dont: les pré-jar test et jar test, la préchloration et la
chloration. Ces différents points sont détaillés dans les étapes suivantes :

Etape 1 : Premier jar test
Un premier jar test est realise avec des doses variables de Tanfloc, a pH 6, selon le méme
protocole qu’un jar test type EP ( ). L’objectif est de déterminer les doses de Tanfloc
qui servent & la comparaison des performances et de la qualité de I’eau traitée avec 1’alun.
Les mécanismes de coagulation, et la steechiométrie (Tanfloc/COD) du Tanfloc n’étant pas
connus (11.2), ce premier jar test est nécessaire pour déterminer les doses adéquates pour la
comparaison. La dose de traitement permettant la meilleure réduction de COD, ainsi que celle
permettant une réduction similaire (au plus 5% inférieure a la meilleure réduction de COD)
seront déterminées pour la comparaison. Le pH de coagulation est ajusté a 6, a la suite des

résultats de jar test obtenus sur I’effet du pH sur I’efficacité du Tanfloc, et aussi pour simuler
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des conditions de traitement réelles lorsque 1’alun est utilisé comme coagulant et lorsque l'on
cherche a optimiser I'enlevement de la MOD (pH de coagulation entre 5,5 et 7 pour I’alun).

Etape 2 : Deuxiéme jar test
Deux séries de jar-test type EP sont réalisées : 1’une avec les doses de Tanfloc retenues a
I’issue du premier jar test, et ’autre avec des doses d’alun de 20mg/L et de 40mg/L alun sec.
Les mécanismes de coagulation et les conditions d’utilisation de 1’alun étant mieux connus
( ) par rapport au Tanfloc, des jar tests n’ont pas été nécessaires pour la détermination
des doses d’alun. Afin d’avoir des conditions de traitement qui refletent les conditions réelles,
la dose de 40mg/L d’alun sec a été choisie, car elle représente la dose moyenne annuelle de
coagulant utilisée pour certaines usines de production d’eau potable. La dose de 20mg/L
d’alun a été choisie comme seconde dose de comparaison, parce qu’elle représente la dose
moyenne de coagulant utilisée a certaines périodes de I’année (hiver), également pour
certaines usines de production d’eau potable.

Etape 3 : Vérification de la qualité de la solution mére de chlore
Les essais de chloration sont réalisés a partir d’une solution d’acide hypochloreux (HOCI)
d’une concentration de 50g/L (RICCA Chimical Compagny), qui est préalablement disposée
dans des microflacons en verre teinté. Cette disposition en facilite I’utilisation et permet de
réduire la dégradation rapide du chlore, car le prélevement est fait avec des seringues
adéquates de 25uL et 100uL. Le caractére volatil de la solution nécessite avant de
commencer 1’expérience, la vérification de sa qualité a travers la mesure du chlore initial
(protocole de mesure en annexe C). Une solution fille de chlore utilisée pour les essais de
chloration est préparee a partir de la solution de 50g/L (aprés la vérification de sa qualité).

Etape 4 : Prétests de chloration
L’objectif des prétests de chloration est d’une part de connaitre la demande en chlore des
eaux traitées a partir des deux coagulants (alun et Tanfloc), et d’autre part de déterminer la
dose de chlore qui sert aux tests de potentiel de formation des SPD. Cette dose devra
correspondre a un residuel de chlore libre de 0,3mg/L aprés 24h de temps de contact. Dans
une procédure pour le suivi et la validation du bon fonctionnement des systemes de
production d’eau potable recommandée par le Ministére du Développement Durable de
I’Environnement et de la Lutte contre les Changements Climatiques, la détermination du

potentiel de formation des SPD nécessite des essais de chloration, dont le temps de contact
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est de 24h et le résiduel de chlore est compris entre 0,3 et 0,7mgCl2/L ((MDDELCC) 2014).

C’est en tenant compte de cette recommandation que ces essais ont été planifiés.

L’eau traitée a I’issue des jar tests (étape 2) est entreposée par échantillon de 40ml et 250 ml
dans des flacons de verre. Ces flacons sont remplis a ras bord afin d’éviter que le dégazage
du chlore influence les mesures. Un volume donné de chlore est ajouté a I’aide d’une seringue
de 25uL ou 100pL dans chaque flacon de 40 mL. Les volumes ajoutés varient d’un flacon a
un autre et correspondent a des doses de chlore qui ont été préalablement fixées. Aprés 30min
et 24h (aprées I’ajout de chlore) dans un incubateur a 20°C, le residuel de chlore libre est
mesuré. Pour limiter la perte du chlore sous forme de gaz, ce ne sont pas les mémes flacons
qui servent pour les deux mesures (a 30min et 24h).
Etape 5 : Tests de chloration

Les échantillons d’eau traitée entreposés dans les flacons de 250mL sont chlorés a la dose
ayant conduit a un résiduel de chlore libre de 0,3mg/L. Apres un temps de contact de 24h
dans un incubateur & 20°C le chlore résiduel libre est de nouveau mesuré, ainsi que le

potentiel de formation des SPD.

1V.2.3.b. Analyse du potentiel de formation des SPD

L’analyse du potentiel de formation des SPD est réalisée par le groupe SPD de la
Chaire en eau potable du département de génie civil et de génie des eaux, chapeauté par
Madame Sabrina Simard. Les SPD analysés sont les THM4 et les AHAS, qui sont les sous-

produits de chloration les plus rencontrés, et contrélés par des normes (Richardson 2011).

IVV.2.4. Protocoles analytiques

IV.2.4.a. Turbidité

La turbidité est mesurée avec un turbidimétre 2100 N (HACH). Avant son utilisation,
la bonne calibration de I’appareil est vérifiee avec des solutions standards de turbidité
connues fournies par la compagnie. L’appareil est bien calibré, lorsque les valeurs mesurées

correspondent aux valeurs attendues avec un écart de +/- 5%.
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1V.2.4.b. Potentiel zéta

Le potentiel z&ta des particules est mesuré avec un appareil, le ZETASIZER NANO
SERIES de Malvern. L’échantillon d’eau est introduit dans 1’appareil par une cellule munie
d’¢lectrodes (positive et négative). Ces ¢€lectrodes permettent de conduire un champ
électrique émis par 1’appareil a I’intérieur de la cellule. Le potentiel z&ta est déterminé en

fonction du mouvement des particules induit par ce champ électrique (Malvern. Feb, 2004).

IV.2.4.c. Absorbance UVas4nm

L’absorbance est mesurée avec un spectrophotométre Cary 100 UV-VIS (Agilent
Technologies). Une mesure avec de 1’eau déionisée (18 MQ) avant le début des analyses,
permet la vérification de la calibration de I’appareil. Les mesures sont faites avec des cellules

en quartz de 10cm.

IV.2.4.d. Carbone organique dissous

Le COD est mesuré avec un analyseur de COT (Sievers 5310C). Cette technologie
allie une oxydation chimique et une radiation ultraviolet afin d’oxyder le carbone organique
en COz. Le COD est donc obtenu par I’intermédiaire du CO>. Les mesures obtenues sont
validées par des solutions de contréle de COD avec un écart de +/-15% de la valeur de

controle.

IV.2.4.e. Chlore libre
Le chlore libre est mesuré avec un colorimétre HACH, DR/890, selon le protocole de
la Chaire de recherche en eau potable de 1’Université Laval pour la mesure du Chlore

(protocole en annexe C)

1V.2.4.f. Sous-Produits de Désinfection
Les protocoles d'analyses des THM4 (groupe SPD) et des AHA5 ((USEPA) 2003) se

trouvent en annexe C.
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1IV.2.4.9. pH

Une sonde pH (Thermo-Scientifique) plongée dans le bécher permet la lecture des
valeurs de pH. Au cours de la mesure de pH, une plaque agitatrice et un barreau aimanté
maintiennent I’eau agitée. Avant son utilisation, la calibration du pH-metre est contrdlée avec
des solutions standards de pH connu. Il est bien calibreé, lorsque les valeurs de pH mesurées

correspondent aux valeurs attendues avec un écart de +/- 10%.

1V.2.4.h. Volume des boues

Le volume des boues issues du traitement est mesuré avec un céne de sédimentation
imhoff gradué de 1000ml aprés le prélevement du surnageant (aprées la sedimentation). Le
volume d’eau et de boues restant dans le bécher est délicatement transvasé dans le cone de
sédimentation. La lecture du volume de boues est faite aprées un temps de sédimentation dans
le cone de 60 min.

1V.3. Eaux usées

Les objectifs en eaux usées sont d’évaluer les performances du Tanfloc pour le
traitement des eaux usées domestiques en comparaison avec 1’alun, et aussi de déterminer la
biodégradation des boues, de discuter du potentiel de valorisation des boues entre autres par
la biométhanisation. La Figure 4 présente de fagon générale la méthodologie qui a été utilisée.
Elle résume le protocole de jar test type EU (Eaux Usées). L’eau brute (échantillonnée au
pilote de traitement des eaux usées du département de génie civil et de génie des eaux de
I’Université Laval) subit une coagulation, une floculation et une décantation selon les durées
et les vitesses d’agitation marquées sur la Figure. Apres la décantation, le surnageant est
prélevé pour I’analyse de la MES, du phosphore total, de I’azote total, de la DCO totale et de
I’alcalinité. Les boues issues du traitement sont quantifiées et également prélevées pour
I’analyse des Solides Totaux (ST), Solides Totaux Volatils (STV) et de la DBO. Les variables
dans ce jar test type EU sont la dose de coagulant et la qualité de 1’eau usée (charge
organique : MES et DCO totale) De plus amples explications sur cette méthodologie (Figure

4) sont données aux points et
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Tanfloc ou Alun Analyses

MES, P, N, DCO,
Eaux <:|:::> <IL:;§ alcalinité
brutes /‘—\ /—\

h Analyses : ST,
>

)

—- > <1V, DBO
\%/ \%/
Coagulation Floculation Décantation Volume des boues (ml)
(100 tr/min, 2 min) (30 tr/min, 20 min) (60 min)

Figure 4 : Méthodologie générale eaux usées
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IV.3.1. Caractéristiques des eaux usées brutes

Les essais ont éte réalisés a partir d’échantillons d’eaux usées brutes prélevées dans
le bassin tampon du pilote de traitement d’caux usées du département de génie civil et de
génie des eaux de I’Université Laval. Ce bassin fait office de tampon (de débit) entre la
station de pompage et le décanteur primaire. Ces eaux usées proviennent de la résidence
étudiante Agathe-Lacerte qui est située sur le campus a proximité du pilote. L’eau brute a
toujours été échantillonnée au méme endroit et utilisée le méme jour pour éviter la
dégradation de la qualité de I’eau a cause des activités biologiques. Le Tableau 6 présente les
caractéristiques (moyennes) des échantillons prélevés. Les caractéristiques de chaque

échantillon se trouvent en annexe D.

Tableau 6 : Caractéristiques des échantillons d’eaux brutes (nombre d’échantillons, n=3)

Valeurs moyennes Ecartype
pH 7,7 0,1
Alcalinité (mg CaCOs/L) 200 25
MES (mg/L) 2533,3 417,4
DCO Totale (mg/L) 605,3 54,9
Phosphore total (mg/L P) 4,79 0,7
Azote total (mg/L N) 38,6 6,6

1V.3.2. Jar-test type Eaux Usées (EU)

Le jar test type EU présenté dans la méthodologie générale de la Figure 4 est réalisé selon les
trois étapes suivantes :

Etape 1 : Préparation des réactifs
Les solutions de coagulants (Tanfloc ou alun) sont toujours préparées avant chaque essai, en
fonction des doses de traitement et du volume d’eau a traiter. Elles sont préparées selon le
protocole de préparation des réactifs en annexe B.

Etape 2 : Coagulation/floculation
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Six béchers de 1L chacun, sont remplis d’eau brute a 1’aide une fiole jaugée du méme volume.
Des floculateurs (étape 3, ) plongés dans chaque bécher permettent une coagulation a
une vitesse de rotation de 100 tr/min pendant 2min. L’ajout du coagulant, dont la dose est
variable d’un bécher a un autre, marque le décompte du temps de coagulation. Les doses de
coagulations sont : 5, 10, 20, 40, 60, et 100mg/L. La vitesse des floculateurs est ensuite
réduite & 30 tr/min pendant 20min, afin d’assurer une bonne floculation.
Etape3 : La sédimentation

Apreés la floculation, I’eau sédimente pendant 60 min, aprés lesquelles le surnageant est
prélevé pour les analyses de : la DCO totale, du Phosphore total, I'Azote total, la MES,
I'alcalinité. Les boues sont quantifiées avec un cone Imhoff, et prélevées pour I’analyse de la

DBO . de la DCO, des ST et des STV.

IVV.3.3. La biodégradation aérobie

Les essais de DBOs sont réalisés selon le protocole 5210 B du (American Public
Health Association 1998). La biodégradation des boues issues du traitement avec 1’alun et
le Tanfloc sera discutée sur la base de la mesure de la DBOs. L’objectif est de savoir si le
carbone apporté par le Tanfloc a un effet sur la biodégradation aérobie (cinétique de

dégradation) des boues par rapport a 1’alun.

1VV.3.4. La valorisation des boues

Les boues organiques produites par le traitement avec le Tanfloc pourraient étre un
meilleur substrat pour la biométhanisation, ou pour la valorisation par 1’épandage par rapport
a I’alun dont les boues sont en partie inorganiques. Ce sujet sur la valorisation des boues
constitue un point de discussion dans la suite du mémoire. L’analyse des ST, des STV et de
la DCO des boues sert a la discussion, car ces paramétres sont utilisés pour la caracterisation
du substrat (Metcalf, et al. 2014).
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IVV.3.5. Protocoles analytiques

IV.3.5.a. MES, ST, STV et alcalinité
Les MES (eau brute) les ST, les STV (boues) et I’alcalinité (eau brute, eau traitée)

ont été analysés selon les protocoles présentés dans le Tableau 7 :

Tableau 7 : Protocles de mesure des MES, ST ET STV

Parametres Protocoles Référence

MES 2540 D

ST 2540 B (American Public Health
STV 2540 E Association 1998)
Alcalinité 2320 B
1V.3.5.b. DBO

La DBO des boues a été mesurée selon le protocole 5210 B du (American Public
Health Association 1998). Douze bouteilles d’incubation munies d’une téte composée de
capteur mesurant la variation de pression dans les bouteilles ont été utilisées pour les essais.
Ce matériel utilisé est le modele OxiTop 1S12 du fabricant WTW (WTW 1997, WTW 2017).
Ce matériel permet la mesure de la DBO en fonction de la différence de pression occasionnée
par la consommation de 1’oxygene par les microorganismes et le rejet du CO- qui est adsorbé
par la NaOH. Les tétes qui font office de capteur et de bouchon permettent 1’enregistrement

des données (de DBO) tout au long de I’expérience (cing jours dans le cas de notre étude).

1V.3.5.c. DCO totale, Azote total, et Phosphore total
La DCO totale, I’ Azote total et le Phosphore total ont été analysés avec des réactifs
industriels, selon la méthode du fabricant (HACH 2017). Le Tableau 8 présente les différents

réactifs utilisés, les protocoles, les références et I’appareil de mesure.

40



Tableau 8 : Protocoles de mesure de la DCO Totale, de 1’ Azote total, et du Phosphore total

selon les protocoles HACH.

. o Appareil de
Parameétres Réactifs Protocoles HACH
mesure
HR 20 1500 ..
DCO 8000 Reactor Digestion
mg/L
10208 Spectrophotometer ~ Spectrophotometre
Azote total TNT plus 827
HR TNT plus HACH, DR 5000
10210 Spectrophotometer
Phosphore total TNT PLUS 843
LR, TNT plus

1V.3.5.d. Volume des boues
Le volume des boues a été mesuré selon la méme méthode décrite au point I\/.2.4.h (partie

eau potable)
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V. RESULTATSET ANALYES

V.1. Caractérisation du Tanfloc

V.1.1.a. Composition élémentaire du Tanfloc
Les résultats de 1’analyse ¢lémentaire partielle du Tanfloc sont présentés dans le
Tableau 9.

Tableau 9 : Analyse élémentaire partielle du Tanfloc (% massique)

N% C% H% Autres

6,13 41,48 6,51 45,88

L analyseur (Leco, CHN628) utilisé dans cette étude ne permet que la mesure de I’azote, du
carbone et de I’hydrogene. L’oxygene fait certainement partie de ces autres éléments, car
I’extrait de tanin (Lamb, et al. 2002, Pizzi 2008) utilisé dans sa production en est compose.
L’analyse élémentaire de (Hameed, et al. 2016), présentée dans le Tableau 2 montre
également la présence d’oxygene et de chlore. La Figure 1, ainsi que 1’étude de (Graham, et
al. 2008) montrent la présence de carbone, d'oxygene, d'azote, d'hydrogene, mais pas de
chlore. Cependant, selon le brevet du coagulant (Lamb, et al. 2002), le chlorure d’ammonium
est I’'un des réactifs utilisés dans la production du Tanfloc. Il est donc possible qu’il soit
composé également de chlore selon la réaction de Mannich (Vollhardt, et al. 2009). En outre,
la Figure 1 ne présente qu’une partie de la molécule et (Graham, et al. 2008) et (Hameed, et
al. 2016) ont utilisé des méthodes d’analyses différentes pour la caractérisation du produit.
L'analyse élémentaire de notre étude et de celle de (Hameed, et al. 2016) sont
quantitativement différentes, particulierement pour les éléments chimiques analysés en
commun. Selon I’analyse (Tableau 2) de (Hameed, et al. 2016), le Tanfloc est composé de
32,32% de carbone et de 11,21% d’azote. Tandis que nos résultats montrent une composition
de 41,48% de carbone et de 6,13% d’azote. Il pourrait étre supposé que la différence soit due

a la méthode d’analyse qui est différente (la combustion 1\V.1.1.a dans notre étude et la

spectrophotométrie dans la leur). Mais en tenant compte de 1’erreur de notre méthode qui est

de +/- 0,5% (du % massique de I’azote et du carbone), nos résultats restent encore différents.
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Selon (Hameed, et al. 2016), des analyses élémentaires différentes du Tanfloc peuvent étre
observées en fonction des caractéristiques de I’extrait de tanin provenant de 1’Acacia
mearnsii utilisé pour la production du Tanfloc. Le tanin extrait provient du métabolisme de
cette plante (Haslam 1989). Cela suppose donc qu’en fonction de certaines variations
présentes dans 1’environnement immédiat de la plante, son métabolisme peut étre affecté et
par conséquent les caractéristiques du tanin produit peuvent étre également affectées. Cette
hypothése sur la variation des caractéristiques de 1’extrait de tanin pourrait étre vérifiée par
une étude sur 1’Acacia mearnsii et le milieu dans lequel elle est cultivée.

Afin de valider nos résultats (analyse élémentaire, ), particulierement le
pourcentage massique en carbone, la mesure du COD d’une solution de Tanfloc de 500mg/L
a permis d’estimer la proportion de carbone dans ce produit. Selon cette mesure, le Tanfloc
est compose de 42,2% de carbone. Ce résultat est similaire a la proportion trouvée par

I'analyse élémentaire du Tableau 9.

V.1.1.b. Solubilité du Tanfloc

La figure 5 représente le COD Tanfloc (le Tanfloc soluble) des solutions de
différentes concentrations de Tanfloc (Omg/L a 30mg/L), a différents pH (4 a 7). Selon ces
résultats, plus le pH de la solution de Tanfloc est acide (décroit de 7 a 4), plus le COD

augmente. Le pH a donc une influence sur la solubilité du Tanfloc.
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Figure 5 : Effet du pH sur la solubilité du Tanfloc

Notre hypothése est que cette influence du pH est possiblement due au groupement amine
qui compose la molécule de Tanfloc (Lamb, et al. 2002). La dissolution du produit solide
dans I’eau est rendue possible par une interaction entre le groupement amine et les molécules
d’eau. Cette interaction fait intervenir les liaisons Hydrogéne (McMurry 2012), car 1’atome
d’azote confére aux amines (primaire et secondaire) un caractere hydrophile. Il permet de
donner et d’accepter les protons H*. En outre, la solubilité des amines augmente en milieu
acide, ou ils se comportent comme des bases (McMurry 2012), d’ou les résultats obtenus.
(Graham, et al. 2008) ont conclu également que I’influence du pH sur la solubilité du Tanfloc
est certainement due au groupement amine. De plus, en comparant le Tanfloc au polychlorure
diméthylammonium, leur étude montre que le groupement amine du Tanfloc est affecté par
le pH parce qu’il n’est pas quaternaire. Ainsi, tout comme 1’alun (I11.1.1), la solubilité du

Tanfloc est fonction du pH.

Selon notre analyse elémentaire (Tableau 9), le Tanfloc est composé de 41,5% de
carbone, représenté sur la Figure 7. Cependant, selon la Figure 5, en fonction de
I’augmentation de la dose, a tous les pH, le COD par rapport a la dose diminue au fur et a

mesure que la dose augmente, et semble méme plafonné. En effet, a pH 6 (Figure 7), le
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rapport COD Tanfloc/dose Tanfloc diminue de 41,5% (qui représente la totalité du carbone
du Tanfloc dissout), a 9,1% (pourcentage obtenu selon la variation de 1’absorbance UV 254nm
Figure 6). Dans I’cau, tout le carbone du Tanfloc ne serait pas soluble. Une partie se trouverait
sous la forme dissoute et I’autre partie sous la forme solide. En outre, selon les résultats des
analyses du carbone soluble présentés par la Figure 6, le carbone soluble semble étre
caractérisé par du carbone aromatique, qui augmente en fonction de la dose de Tanfloc. La
Figure 6 présente I’absorbance UV2s4nm des solutions de Tanfloc aux mémes doses que la
Figure 7. Cette absorbance augmente quasi linéairement en fonction de I’augmentation de la
dose de Tanfloc, contrairement au COD qui semble atteindre un maximum (Figure 7). Ces
résultats (Figure 6) montrent que le COD Tanfloc est composé de carbone aromatique

absorbant le rayonnement UV a 254nm, et que le carbone soluble du Tanfloc en est composé.
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Figure 6 : Absorbance UV2sanm (M™) du Tanfloc en fonction de la variation de la dose a pH

6 (UVasanm) aprés filtration a 0,7 pm

La moléecule de Tanfloc est composée principalement de noyaux aromatiques et de radicaux
(R) certainement carbonés (Lamb, et al. 2002). 1l semble alors normal d’observer la présence
de noyaux aromatiques. Cependant, le carbone aromatique semble étre facilement plus

soluble, bien qu’il soit formé de noyaux aromatiques hydrophobes. Cette solubilité est
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certainement due aux groupements amines liés aux noyaux aromatiques dans la structure de

la molécule (Lamb, et al. 2002).

La Figure 7 présente le COD Tanfloc des solutions de Tanfloc a doses variables (plus
large gamme que la Figure 5) et & pH 6. Cette Figure montre la variation du carbone soluble
et du carbone non soluble du Tanfloc, en fonction de la dose de Tanfloc. En tenant compte
des résultats de la Figure 6 (droite correspondant au point 9,1%), la Figure 7 montre
également la variation du carbone soluble aromatique en fonction de la dose de Tanfloc. Le
carbone soluble aromatique pourrait composer tout le carbone soluble pour la dose

expérimentale la plus élevée (70mg/L).
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Figure 7 : Solubilité du Tanfloc en fonction de la variation de la dose a pH 6

Cette caractéristique du coagulant (variation de la proportion du carbone soluble et solide en
fonction de la dose) pourrait influencer I’efficacité du traitement et dicter la dose de
coagulation, dépendamment de la forme qui participe a la coagulation. Ces résultats,
particulierement a pH 6 (Figure 6 et Figure 7), sont importants pour la suite de la discussion

sur les performances du Tanfloc dans le traitement de 1’eau (\/.2).
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V.1.1.c. Lacharge électrique du Tanfloc

La Figure 8 présente le potentiel zéta des particules présentes dans I’eau du Fleuve
apres la coagulation/floculation et la sédimentation, en fonction de la variation de la dose de
Tanfloc et du pH de coagulation. Le potentiel zéta est une mesure de la charge des particules

(Crittenden 2005) présentes dans une eau.
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Figure 8 : Effet du pH sur le potentiel zéta des particules aprées la coagulation, la floculation

(Tanfloc) et la sédimentation de 1’eau du Fleuve.

Quel que soit le pH, selon les résultats de la Figure 8, le potentiel z&ta des particules augmente
en fonction de I’augmentation de la dose de Tanfloc, jusqu’a la neutralité des charges et
méme la restabilisation & pH 6. Plus la dose augmente, plus la densité de charges positives
du Tanfloc augmente, et reduit la densité des charges négatives des particules, jusqu’a la
neutralité. La restabilisation des particules est due a un surdosage du coagulant, qui apporte
un surplus de charges positives nécessaires a la coagulation. La Figure 9 présente le résiduel
de turbidité du méme échantillon du Fleuve sédimenté (que sur la Figure 8) en fonction de la
dose de Tanfloc a pH 6. Le Tanfloc permet la réduction de la turbidité jusqu'a la dose de
20mg/L apres laquelle, il y a une augmentation du résiduel de turbidité. La réduction de la
turbidité semble étre possible grace a cette neutralisation des charges négatives (forces

répulsives) des particules par les charges positives du Tanfloc qui en permettent 1’agrégation

47



et la sédimentation. Cependant aprés la dose de 20mg/L, il y a une augmentation du résiduel
de turbidité qui s’explique probablement par une restabilisation des particules.
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Figure 9 : Turbidité résiduelle de 1’eau du Fleuve coagulée/floculée avec le Tanfloc a pH 6

et sédimentée

Le Tanfloc est un coagulant cationique (Bongiovani, et al. 2016, Hameed, et al. 2016). En
outre, selon les résultats de la Figure 8, le pH pourrait avoir une influence sur la dose de
coagulation, notamment sur la densité des charges positives du Tanfloc. En effet, la dose qui
permet la neutralité du potentiel zéta a pH 6 (20mg/L) est inférieure a celle (25mg/L) a pH
7). La densite des charges positives du Tanfloc serait possiblement plus élevée a pH acide,
d’ou la dose plus faible a pH 6 pour la neutralité des charges des particules. Dans le point
(\V.1.1.b), il a été montré que I’influence du pH sur la solubilité du Tanfloc, serait due a la
sensibilité du groupement amine a la variation du pH (il peut céder ou accepter des protons
H™), d’ou la variation de la densité de charges. Cependant, nos résultats (Figure 8) ne
permettent pas de tirer une conclusion formelle sur I’influence du pH sur la densité¢ des
charges du Tanfloc. Les mémes essais qui ont conduits aux résultats de la Figure 8 pourraient
étre a nouveau réalisés, mais avec une gamme de pH acide et basique plus large afin de

confirmer cette hypothése (densité de charge positive plus élevée a pH acide (<6). (Graham,
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et al. 2008, Graham, et al. 2009) ont montré que la densité de charges positives du coagulant,
est plus élevée a pH<6 a cause de la solubilité du groupement amine.

V.2. Eau potable

V.2.1. Effet du pH et de la dose sur les performances d'abattement de la MOD, du
Tanfloc

Les résultats sur I’effet du pH et de la dose de Tanfloc sur I’abattement du COD pour
les deux sources d’eau (Fleuve Saint Laurent et Riviére Chaudiere) sont présentés par les
Figure 10 et Figure 11. Selon ces résultats, I’abattement du COD des eaux brutes est meilleur
a pH acide (5 et 6) et diminue au fur et & mesure de 1’augmentation du pH. En outre, en
fonction de la variation de la dose du coagulant, le traitement des eaux s’améliore
(augmentation de I'abattement du COD), puis se dégrade (diminution de I'abattement du
COD). Cette dégradation est plus visible dans le cas du Fleuve (Figure 10), et n’a pas lieu a
partir de la méme dose que la Riviére. La dégradation est visible apres une dose de 10mg/L
dans le cas du Fleuve et aprés 20mg/L pour la Riviere. Ces deux variables (pH et dose) ont

un effet sur les performances du Tanfloc pour I’abattement du COD.
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Figure 10 : Effet du pH de coagulation et de la dose de Tanfloc
sur I’abattement du COD du Fleuve
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Figure 11 : Effet du pH de coagulation et de la dose de Tanfloc

sur I’abattement du COD de la Riviére



Indépendamment de 1’effet du pH, la qualité de I’eau traitée se dégrade avec I’augmentation
de la dose de coagulant, qui occasionne une augmentation du résiduel de COD du Tanfloc. Il
semble que tout le Tanfloc soluble ne participe pas a la coagulation. La partie qui participe a
la coagulation serait enlevée lors de la formation des flocs et de la sédimentation, et la partie
qui ne participe pas a la coagulation constituerait le résiduel de Tanfloc dont la quantité
varierait en fonction de la dose de Tanfloc. L’augmentation de la dose aurait pour avantage
d’améliorer I'abattement de la MOD présente dans I'eau brute, mais aurait pour inconvénient
d’augmenter également le résiduel de MOD venant du Tanfloc. La Figure 12 est un schéma
conceptuel de I’abattement du COD de I’eau brute en fonction de la variation de la dose de
Tanfloc. Elle permetra d’illustrer notre hypothése. Ce schéma est composé de deux parties

(A et B), et d’un point C qui fait la distinction entre ces deux parties.
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Figure 12 : Schéma conceptuel de I’abattement du COD en fonction de la variation de la

dose de Tanfloc.

Dans la partie A du schéma, plus la dose augmente, plus le traitement est meilleur jusqu’au

point C et plus le résiduel de Tanfloc augmente. Le point C, correspondrait au point apres
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lequel, I’influence du résiduel de COD du Tanfloc est observé sur la qualité de 1’eau traitée
(augmentation du résiduel COD de I’cau traitée). En effet, dans la partie A, le résiduel de
COD du Tanfloc est présent dans I’cau traitée. Mais 1’effet de ce résiduel n’est pas observée
sur la qualité de I’eau traitée, car il y a quand méme une amélioration de I’abattement du
COD de I’cau traitée. 1l y a une amélioration du traitement parce que le résiduel de COD du
Tanfloc (apport) est inférieur au COD de I’cau enlevé. Dans la partie B, il y a une
détérioration de la qualité de I’eau traitée, car I’apport en COD du Tanfloc devient supérieur
au COD de I’eau enlevée. Toutes les doses apres le point C apporteraient un résiduel de COD
du Tanfloc qui serait supérieur a I’enlevement de COD de I’eau traitée. La dose correspondant
au point C serait fonction de la qualité de 1’eau brute, car plus I’eau est chargée, plus il faudra
une dose élevée de coagulant pour assurer I’amélioration du traitement par rapport a une eau
brute moins chargée en COD. La dose qui permettrait la meilleure réduction de COD (point
C) pour I’eau brute chargée sera donc supérieure a celle de I’eau brute la moins chargée.
Ainsi cette dose (point C) est plus élevée pour la Riviére qui est plus chargée (6.1 mg/L COD
brute), que le Fleuve (4.5mg/L COD brute), comme le montre les et .La
dose correspondant au point C serait également fonction du pH de coagulation, car au point

il a été montré que le pH a une influence sur la solubilité du Tanfloc. (Graham, et al.
2009, Sanchez-Martin, et al. 2009) ont remarqué dans leurs études une dégradation de la
qualité de I’eau traitée lorsque le Tanfloc est utilisé comme coagulant. Selon ces études, cette
dégradation est due également a ’apport de carbone par le Tanfloc. D’autres coagulants
naturels tels que le Moringa (Ndabigengesere, et al. 1998, Camacho, et al. 2017) présentent

la méme limite pour le traitement de potabilisation de I'eau.

La Figure 13 et la Figure 14 présentent 1’effet du pH et la variation de la dose sur la
réduction de 1’absorbance UV2s4nm. La réduction de I’absorbance est meilleure a pH acide (5
et 6) et diminue au fur et a mesure de I’augmentation du pH. Cependant, dans le cas de la

réduction de I’absorbance, 1’augmentation de la dose de Tanfloc améliore le traitement.
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Figure 13 : Effet du pH de coagulation et de la dose de Tanfloc

sur la réduction de 1’absorbance UV2sanm (M™) du Fleuve
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L’absorbance UVasanm est la méthode la plus utilisée dans le traitement de I’eau pour
caractériser les AH et les AF (Edzwald 2011, Matilainen, et al. 2011). Il a été remarque que
les composés aromatiques ou ceux a doubles liaisons comme les AH et AF absorbent
particulierement la lumiére a cette longueur d’onde (Edzwald 2011). Malgré la dégradation
de la qualit¢ de I’eau observée dans la partie B du schéma conceptuel ( ),
I’enlévement de la MOD de 1’eau commencé dans la partie A, se poursuit toujours dans la
partie B. La MOD facilement coagulable telle que les AH et les AF est enlevée. En effet
selon la et la , en fonction de I’augmentation de la dose de Tanfloc, il y a
une réduction de I’absorbance. L’apport en COD par le Tanfloc n’affecte pas autant la
réduction de I'absorbance UVa2ssnm que de I’enlévement du COD. Pourtant, le COD du
Tanfloc est composé de carbone aromatique (\/.1). Il semble que le carbone aromatique
apporté par le Tanfloc soit en majorité enlevé lors du traitement. Le carbone aromatique
constituerait la partie soluble ( ) du Tanfloc qui participe a la coagulation. Afin de
vérifier I’hypothése illustrée par le schéma conceptuel ( ), et ’hypothése sur la
participation du carbone aromatique du Tanfloc a la coagulation, des analyses de
caractérisation du COD résiduel de ’cau traitée a chaque dose pourraient étre réalisées afin
de connaitre la nature du carbone apporté par le Tanfloc, et le traitement effectif du coagulant
(abattement exact de la MOD présente dans I'eau brute).

Selon les : : et , le pH, est une variable qui a
autant un effet sur les performances du Tanfloc, que la dose. Le traitement de la MOD est
plus efficace a pH<7. En effet a pH<7, la solubilité ( ) et la densité des charges
positives du Tanfloc ( ) sont plus élevées. Ces caractéristiques permettent un meilleur
abattement de la MOD a travers probablement la neutralisation des charges négatives des AH
et des AF (Edzwald, et al. 1999) ( . La densité de charges négatives de ces composés
(AH et AF) est influencée par le pH du milieu. Elle diminue a pH<7 (Edzwald, et al. 1999).
Ainsi les caracteristiques du Tanfloc ( dans cette gamme de pH (<7), permettraient
I’amélioration de 1’abattement de la MOD. Par contre a pH>7 le traitement de la MOD
deviens moins efficace. En effet, a pH>7 il y a une diminution de la densité des charges
( ) et de la solubilité du Tanfloc ( ), qui entrainerait une réduction les charges

positives qui sont nécessaires a la neutralisation des charges négatives de la MOD, d’autant
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plus qu’a pH>7 la densité des charges négatives des AH et des AF est plus élevée (Edzwald,
et al. 1999). (Graham, et al. 2008) ont également montré que 1’effet du pH sur la solubilité et

la densité des charges du Tanfloc a une influence sur I’abattement de la MOD.

En ce qui concerne I’abattement de la turbidité avec le Tanfloc, nous n’avons pas
réalisé autant d’essais que pour le traitement de la MOD (variation des sources d’eau, de la
dose et du pH), car plusieurs études ont été déja réalisées sur la réduction de la turbidité. Ces
études (Graham, et al. 2008, Sanchez-Martin, et al. 2009, Sanchez-Martin, et al. 2010,
Bongiovani, et al. 2016) montrent que le Tanfloc permet la réduction d’au moins 60% de la
turbidité. Cette réduction est fonction de la qualité de 1’eau brute, et de la dose. En outre, ces
études ont obtenu de telles performances (au moins 60% de réduction) sans aucun ajustement
de pH et a partir de doses<15mg/L de Tanfloc. Les quelques essais réalisés dans notre étude
confirment effectivement que le Tanfloc permet de réduire jusqu’a 85% de la turbidité sans
ajustement du pH et avec des doses<I5mg/L de Tanfloc (annexe A, ). 1l
semblerait que la réduction de la turbidité par le Tanfloc nécessite des doses inférieures a
I’abattement de la MOD. Cela s’expliquerait par les mécanismes de coagulation. En effet,
contrairement a la MOD qui serait enlevée par le mécanisme de neutralisation des charges
par le Tanfloc, la turbidité serait réduite par les mécanismes de neutralisation des charges, et
de pontage (Bolto, et al. 2007). Le Tanfloc agirait a la fois comme un coagulant (par son
caractére cationique, a neutraliser les charges négatives des particules ) et comme un
floculant (masse molaire élevée : 6.10° g.mol) (Bolto, et al. 2007, Graham, et al. 2008),

d’ou le mécanisme de pontage qui permet de former de plus gros flocs.

Le fabricant (Lamb, et al. 2002) affirme que la différence entre le Tanfloc et les
coagulants inorganiques tels que 1’alun est que son utilisation ne nécessite aucun ajustement
du pH. Selon les fiches techniques du coagulant (TANAC 2017), il est efficace entre les pH
4.5 et 8. Cependant, le fabricant ne présente aucune étude ni aucun résultat qui prouve ses
affirmations. Quelques études (Graham, et al. 2008, Graham, et al. 2009, Sanchez-Martin, et
al. 2009) ont montré que ce coagulant permet la réduction en laboratoire d’au moins 60% de
la turbidité dépendamment des doses et de la turbidité de 1’eau brute, entre les pH 4 et 9. Les
résultats de notre étude montrent une influence du pH sur les performances du Tanfloc, en ce

qui concerne 1’abattement de 1la MOD. Elles sont meilleures a pH 5 et 6. Les affirmations du
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fabriquant sont & nuancer, car le Tanfloc est efficace pour la réduction de la turbidité entre
les pH 4.5 et 8, et ne nécessite dans certains cas (Sanchez-Martin, et al. 2010, Bongiovani, et
al. 2016) aucun ajustement du pH. Mais pour I’abattement de la MOD, 1’ajustement du pH
est nécessaire. L’efficacité du Tanfloc pour I’abattement de la MOD sera discutée au point

( ), en fonction de comparaisons avec 1’alun.

Selon, I’¢tude de (Bongiovani, et al. 2016), ce coagulant est aussi efficace que 1’alun
pour le traitement de 1’eau et son utilisation ne nécessite aucun ajustement de pH comme I’a
affirmé le fabricant. Cependant, les résultats obtenus dans notre étude sont différents de
(Bongiovani, et al. 2016). Il se pourrait que le résiduel de carbone apporté par le Tanfloc ait
été corrigé dans leurs analyses. En effet (Graham, et al. 2009), présentent dans leur étude des
résultats sur les performances du Tanfloc pour 1’abattement du COD, dans lesquels 1’apport
en COD du Tanfloc a été corrigé. La méme méthode d’analyse a pu étre utilisée par
(Bongiovani, et al. 2016). Dans cette méthode, le COD de I’eau brute et le COD apporté par
la dose du coagulant sont considérés comme le COD total brut (a enlever). Le COD de I’eau
traitée est considéré uniquement comme le COD résiduel aprés le traitement ; le COD
résiduel du Tanfloc est nul. Le Tableau 10 présente nos résultats sur I’abattement du COD
des eaux brutes de la Riviére et du Fleuve, calculés en fonction de la méthode de (Graham,
et al. 2009). Les performances ont été calculées a pH 7 (pour comparaison avec (Bongiovani,
et al. 2016)) et pour les doses de traitement qui permettent les meilleurs abattements de COD
pour le Fleuve (10mg/L) et la Riviére (20m/L). L’équation de calcul des performances est la

suivante :

= i . Cob prute + CODTanfloc) — COD résiduel eau traitée
Equation 2 : COD (%):( cau brute anfloc)
(CODeau brute CODTanfloc)

Le COD Tanfloc a été calculé selon I’équation suivante :

Equation 3 : COD Tanfloc= 0,415. Dose Tanfloc (%)
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L’analyse élémentaire (\/.1) a montré que le Tanfloc est composé de 41.5% de carbone, d’ou

le facteur 0.415 dans I’Equation 2.

Tableau 10 : Analyse des performances du Tanfloc selon la méthode de Graham et al., 2009

(11.2.1.9)
Eaux brutes: COoD COD Tanfloc Résiduel COD %
(mg/L) (mg/L) (mg/L) COD
Fleuve 2 4,6 4,2 3,5 60,3
Riviere 1 6,1 8,3 4,8 66,6

Lorsque nos résultats sont calculés selon cette méthode (Tableau 10), ils sont similaires a
ceux de (Bongiovani, et al. 2016) pour lesquels I’abattement de COD est de 57% a pH 7.5.

Avec cette méthode de calcul, selon les résultats de (Graham, et al. 2009) le Tanfloc permet
un abattement de 83% du COD. Leur abattement est plus élevée que le notre (Tableau 10),
certainement parce que (Graham, et al. 2009) ont réalisés leurs essais avec de 1’eau
synthétique dont le COD est I’AH, qui est facilement coagulable (Edzwald 2011). Tandis que
nos essais ont été réalisés a partir d’eau de surface composée a la fois de carbone facilement

coagulable (AH et AF) et de carbone difficilement coagulable ( ).

V.2.2. Comparaison des deux coagulants (Tanfloc et Alun).

Le Tanfloc est un coagulant qui présente des limites pour le traitement de 1’eau
potable, particuliérement pour 1’abattement du COD. Au Québec, il n’y a pas de norme visant
I’abattement du COD, mais les objectifs entre autres de la coagulation sont d’enlever au
mieux la MOD, afin d’éviter une demande en chlore élevée et la formation des SPD. Bien
que le Tanfloc présente des limites, ses performances pourraient étre suffisantes pour obtenir
une eau traitée qui soit moins demandante en chlore, avec un potentiel de formation de SPD
qui respecte les normes. L’alun étant le coagulant le plus utilisé pour le traitement de 1’eau,

il est nécessaire d’évaluer la qualité de I’eau traitée avec le Tanfloc par rapport a 1’alun.

Les Tableaux 11, 12, 13 et 14 présentent les résultats obtenus sur ’abattement de la

MOD par le Tanfloc et ’alun pour les mémes échantillons d’eaux brutes : le Fleuve Saint
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Laurent et la Riviere Chaudiere a pH 6. L’ abattement de la MOD a été calculé sans négliger

I’apport en MOD du Tanfloc. 11 a été calculé selon 1’équation suivante :

Equation 4 : % MOD (COD et UVyg ) = —2Peaubrute “MODeau traitée , 1)

MOD gy brute

La MOD eau traitée €St composée du résiduel de Tanfloc et du résiduel de MOD de I’eau qui
n’a pas été enlevé par le traitement. Selon ces résultats, le Tanfloc permet au plus 25%
d’abattement du COD et au moins 65% de réduction de I’absorbance UV 2s4nm (Tableaux 11
et 12). Tandis que 1’alun permet un abattement d’au moins 50% du COD et une réduction
d’au moins 70% de I’absorbance UV2sanm (Tableaux 13 et 14). L’alun est plus efficace pour

I’abattement du COD par rapport au Tanfloc, pour les deux sources d’eau.
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Tableau 11 : Résultats de 1’abattement de 1a MOD de 1’eau du

Fleuve Saint Laurent par le Tanfloc

Tableau 13 : Résultats de 1’abattement de la MOD de 1’eau du

Fleuve Fleuve Saint-Laurent par I’alun

Tanfloc Résiduel COoD UV2s4nm UV2sanm Fleuve

(mg/L)  COD(mg/L) (%) (m-) (%) Alun  Résiduel  COD  UVasim  UVasanm
0 512 14,30 (mg/L)  COD(mglL) (%) (m-1) (%)
5 4,18 18,36 10,42 27,13 0 5,12 14.30
10 4,00 21,88 6,46 54,83 20 2,38 53,52 3,54 75,24
15 3,92 23,44 4,62 67,69 40 2,12 58,59 2,84 80,14
20 4,18 18,36 4,52 68,39
25 4,47 12,70 4,88 65,87

Tableau 12 : Résultats de 1’abattement de 1a MOD de 1’eau de

la Riviére Chaudiere par le Tanfloc

Tableau 14 : Résultats de 1’abattement de 1a MOD de 1’eau de

la Riviére Chaudiére par I’alun

Riviere .

Tanfloc Résiduel COD UVasanm UVa2sanm Riviere

(mg/L) COD(mg/L) (%) (m-1) (%) Alun Residuel COD UV254nm UV254nm
0 8.47 0 285 (mg/L)  COD(mg/L) (%) (m-}) (%)
10 7.32 13,58 16,98 40,42 0 8,47 28,5
15 7,08 16,41 14,28 49,89 20 7,15 1558 2546 10,67
20 6,74 20,43 12,06 57,68 40 3,16 62,69 7,54 73,54
25 6,72 20,66 10,3 63,86
30 6,62 21,84 9,28 67,44
35 6,82 19,48 8,64 69,68
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En effet, la variation de la dose de Tanfloc permet moins de 25% d’abattement du COD, par
rapport a I’alun qui en permet au moins 50% pour les deux sources d’eau. Selon les
caractéristiques des eaux brutes (SUVA, ), la coagulation devrait permettre un
abattement de 40 % a 60% du carbone organique (Edzwald 2011), car la MOD est composée
de carbone facilement coagulable : les AH et les AF. L’apport en carbone et la faible densité
de charges (Graham, et al. 2009) (par rapport a 1’alun) sont des raisons qui expliqueraient
que le Tanfloc ne permet pas d’atteindre ces objectifs par rapport a I’alun. Cependant, tout
comme I’alun, le Tanfloc permet la coagulation des AH et des AF (réduction absorbance
UVasanm) et présente des performances comparables. La comparaison entre 1’alun et le
Tanfloc n’est pas seulement faite sur la base de leurs performances sur I’abattement du COD,
car bien que le Tanfloc soit moins efficace pour 1’abattement du COD, I’enlévement des AH
et des AF pourrait quand méme donner un intérét pour ce coagulant. Les résultats sur la
demande en chlore et le potentiel de formation des SPD (THM4 et AHAS) de I’eau traitée
permettront de conclure sur cela. Les Figures 15 et 16 présentent les résultats obtenus pour
la demande en chlore des eaux traitées avec le Tanfloc et I’alun. Le résiduel de chlore libre
en fonction de la variation de la dose de chloration permettent de déterminer les demandes
en chlore des échantillons d’eau traitée avec les doses de 20mg/L et 40mg/L d’alun (

13 Tableau 14) ainsi que des échantillons d’eau traitée avec les doses de 5mg/L et
15mg/L (Fleuve) et de 20mg/L et 30mg/L (Riviere) de Tanfloc ( ). Le
choix des doses de coagulants pour la comparaison de la demande en chlore et du potentiel

de formation de SPD des eaux traitées est expliqué au point
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Les Figures 15 et 16 montrent que dans le cas du Fleuve ou de la Riviéere, les
échantillons d’eau traitée avec le Tanfloc ont une demande en chlore (intersection entre 1’axe
des abscisses et la courbe de tendance) plus élevée que ceux traités avec 1’alun. En outre, les
doses de Tanfloc (15mg/L Fleuve et 30mg/L Riviere) qui permettent le meilleur traitement
(abattement COD) pour les deux sources d’eau, sont-elles qui produisent des eaux avec des
demandes en chlore plus élevées. L’apport en carbone serait plus important lorsque la dose
de traitement est élevée. Selon la et nos hypothéses sur les mécanismes de
coagulation du Tanfloc ( ), I’apport en carbone augmenterait en fonction de la dose
de traitement, d’ou la demande en chlore plus élevée pour les doses de Tanfloc les plus
élevées. Cette observation permet également de caractériser indirectement le COD du
Tanfloc, qui semble étre facilement oxydable par le chlore. Le résiduel de COD étant
supérieur ( ) dans les échantillons d’eau traitée de la Riviére, leurs
demandes en chlore sont plus élevées que ceux du Fleuve (traités avec le Tanfloc). La
demande en chlore des échantillons d’eau traités avec 1’alun est inférieure a ceux traités avec
le Tanfloc parce que 1’alun est plus efficace pour I’abattement du COD. Les demandes en
chlore des échantillons d’eau traitée de la Riviére avec 1’alun sont supérieures aux
échantillons du Fleuve, a cause des doses de coagulation. L’eau brute de la Riviére est plus
chargée en COD, d’ou le traitement moins efficace avec les mémes doses d'alun que le

Fleuve, et les demandes en chlore plus éleveées.

Le potentiel de formation des SPD (THM4 et AHADS) de ces échantillons d’eau traités
et chlorés ( ) a été détermine et est présenté par les Figures 17 et 18
(THM4), et les Figures 19 et 20 (AHAS). Ces valeurs ont été déterminées apres un temps de
contact de 24h, pour une dose de chlore permettant un résiduel de 0,3mg/L Cl2 libre ( ).
Les doses de chlore ayant conduit a un résiduel de 0,3mg/L Cl2 libre pour les différents

échantillons des Figures 15 et 16 sont dans le Tableau 15 :
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Tableau 15 : Doses de chlore ayant conduit a un résiduel de 0,3mg/L ClI libre
A A T T

Fleuve Saint Echantillons A0mg/L  20mg/L  5mg/L  15mg/L
Laurent Chlore (mg/L Cly) 14 1,5 338 S5,/
i Echantillons A A ! !
CEIVIgr\er 40mg/L  20mg/L  20mg/L  30mg/L
AUdIET® " Chiore (mg/L Cly) 2,1 51 9,5 10,7

Les Figures 17 et 18 présentent respectivement les valeurs des THM4 obtenus apres
chloration des échantillons d’eau traitée de la Riviere et du Fleuve, en fonction des doses des

coagulants choisies pour la comparaison.
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Selon ces résultats, les THM4, sont formés en fonction de I’efficacité des doses des
coagulants. Pour les deux sources d’eaux et quels que soient les coagulants utilisés pour le
traitement, plus le résiduel d’absorbance est élevée, plus le potentiel de formation des THM4
est élevé. Contrairement a la demande en chlore, 1’apport en carbone par le Tanfloc ne semble
pas contribuer & la formation des THM4, car les doses les plus élevées ne produisent pas des
eaux traitées (Fleuve et Riviére) avec des valeurs de THM4 les plus élevées. La
caractérisation du Tanfloc ( a montré que du carbone aromatique compose le COD
apporté par le Tanfloc. Mais, il semblerait que ce carbone aromatique ne soit pas précurseur
de THM4. Afin de confirmer cette hypothése, des essais sur le potentiel de formation des
THM4 du Tanfloc pourraient étre réalisés. En fonction des doses, de la qualité de 1’eau brute,
le Tanfloc, tout comme 1’alun, pourrait permettre de maintenir le taux de THM4 en dessous
de la norme de 80ug/L (moyenne annuelle des mesures trimestrielles). (Bongiovani, et al.
2016) ont également montré que le Tanfloc peut réduire les précurseurs des THM4, lorsque
la dose de traitement est optimale.

Les Figures 19 et 20 présentent les valeurs des AHAS obtenus aprés la chloration des

eaux traitées respectivement de la Riviére et du Fleuve. Ces valeurs sont présentées en

fonction des doses de Tanfloc et d’alun, choisies pour la comparaison.
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Selon ces résultats, le potentiel de formation des AHAS est également fonction de 1’efficacité
du traitement (réduction de l'absorbance par le Tanfloc et 1’alun) pour les deux sources
d’eaux. Cependant, il se forme moins de AHAS que de THM4, sauf pour les échantillons
d’eau traitée du Fleuve, avec le Tanfloc. Il pourrait étre supposé que le Tanfloc ne permet pas
de réduire les précurseurs des AHAS, mais dans le cas de la Riviere, le Tanfloc présente des
performances comparables a celles de 1’alun (40mg/L). En outre, le carbone apporté par le
Tanfloc ne semble pas étre précurseurs des AHAS, car les échantillons d’eau traitée avec les
doses les plus élevées (15 mg/L Fleuve et 30mg/L Riviére), ne forment pas plus de AHAS.
La détermination du potentiel de formation des AHA5 du Tanfloc pourrait donner une
explication et permettre de caractériser le carbone apporté par le coagulant. Le Tanfloc, tout
comme I’alun pourrait permettre de réduire les pressureurs des AHAS et de respecter la
norme annuelle de 60ug/L (moyenne annuelle), dépendamment de la dose de coagulation et

de la qualité de I’eau brute

V.3. Eaux usées

V.3.1. Performances du Tanfloc pour I’abattement de la MES, de la DCO totale, du

phosphore total et de I’azote total en comparaison avec I’alun

Les résultats obtenus a la suite de séries de jars tests réalisees a partir de différents
échantillons d’eaux usées brutes ( ) montrent des avantages et des limites du Tanfloc
pour le traitement des eaux usées, comparativement a 1’alun. Les résultats qui sont présentés

sont la moyenne des résultats obtenus pour chaque échantillon.
V.3.1.a. Abattement de la DCO totale et de la MES

Les Figures 21 et 22 présentent respectivement les résultats obtenus sur I’abattement

de la DCO totale et de la MES en fonction de la variation des doses de Tanfloc et d’alun.
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Selon ces résultats (Figures 21 et 22), plus la dose de Tanfloc augmente, meilleurs sont les
abattements de DCO totale et de la MES. En effet, le Tanfloc permet I’abattement d’au moins
90% de la MES a partir de la dose de 20mg/L et au moins 80% de la DCO totale entre les
doses de 20mg/L et de 60mg/L. Cependant, apres la dose de 40mg/L, qui est la dose qui
permet le meilleur traitement (abattement DCO totale et MES), il y a une diminution
progressive de 1’abattement des polluants jusqu’a la dose expérimentale la plus élevée
(100mg/L). Comme dans le cas de ’cau potable, cette dégradation de la qualité de 1’eau
traitée est probablement due aussi a un résiduel de Tanfloc, qui augmenterait avec la dose de
coagulant. En effet, notre hypothese émise en eau potable ( ), suivant laquelle une partie
du Tanfloc ne participerait pas a la coagulation pourrait également s’appliquer en eaux usées.
La partie qui participe a la coagulation serait enlevée en méme temps que les polluants, et la
partie qui ne participe pas a la coagulation représenterait le résiduel de Tanfloc. Ce résiduel
augmenterait en fonction de la variation de la dose de coagulant, d’ou la dégradation de la
qualité de I’eau traitée (Figure 12 : Schéma conceptuel de 1’abattement du COD en fonction
de la variation de la dose de Tanfloc. ). D’autres coagulants organiques naturels tels
gue Moringa (Ndabigengesere, et al. 1998, Camacho, et al. 2017), apporte un résiduel dont
la concentration varierait en fonction de la dose du coagulant. Notre hypothése permet
d’expliquer I’effet de 1’apport de MOD par le Tanfloc, sur I’augmentation de la DCO totale
de I’eau traitée. Cependant, I’augmentation de la MES (Figure 22) montre que cet apport
n’est pas seulement dissous. Dans le point (\/.1) de caractérisation du Tanfloc, il a été montré
que tout le Tanfloc ne serait pas soluble et que cette solubilité est fonction de la dose et du
pH. Le Tanfloc apporterait de la MOD et de la MES qui en fonction de la dose, augmenterait
la MES et la DCO totale de I’eau traitée, d’ou la diminution de 1’abattement de la MES et de
la DCO totale. (Hameed, et al. 2016) et (Beltran-Heredia, et al. 2009) ont également observé
I’amélioration de la qualité de I’eau (abattement DCO et MES), suivi d’une dégradation, en
fonction de I’augmentation de la dose de Tanfloc. Des analyses de 1’eau traitée par ((Beltran-
Heredia, et al. 2009, Sanchez-Martin, et al. 2009) a des doses variées, ont montre que cette
détérioration est due a la présence d’un résiduel de Tanfloc, qui agit comme de la matiere

organique polluante.
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Selon les Figures 21 et 22, I’alun permet également 1’abattement de la DCO totale et
de la MES. En effet, en fonction de I’augmentation de la dose d’alun, la qualité de 1’eau
traitée est ameliorée. Il permet ainsi d’atteindre un abattement de 75% de la DCO totale et de
95% de la MES, pour la dose expérimentale la plus élevée (100mg/L). Selon (Eddy 2014),
I’utilisation de coagulants inorganiques tels que I’alun, permettent une réduction de la MES
comprise entre 80 et 90%, et une réduction d’au moins 50% de la DBO. Ils soulignent
également que ces performances sont fonction entre autres de la charge de I’cau brute et de
la dose appliquée. (Guida, et al. 2007), obtiennent en effet une réduction de 70% de DCO
pour une eau brute ayant une DCO moyenne d’environ 400mg/l, traitée avec une dose de

150mg/1 d’alun sec.

Comparativement au Tanfloc, I’augmentation de la dose d’alun n’entraine pas une
dégradation de la qualité de 1’eau traitée (augmentation du résiduel de la DCO totale et de la
MES) dans notre étude. Les deux coagulants ont une efficacité de traitement comparable pour
I’abattement des polluants. Mais I’utilisation du Tanfloc est plus efficiente que celle I’alun
(sur une base de dose massique), car le Tanfloc permet un traitement comparable, voir
meilleur que 1’alun a des doses qui sont deux (40mg/L) a cing fois (20mg/L) inférieures a la
dose d’alun (100mg/L) qui permet le meilleur traitement. La Figure 23 montre la variation
de I’alcalinité de 1’eau traitée en fonction de la variation des doses d’alun et de Tanfloc. Selon
cette figure, en fonction de 1’augmentation de la dose, ’alcalinité des eaux traitées avec le
Tanfloc semble ne pas varier. Tandis que 1’alcalinité de celles traitées avec 1’alun diminue.
Contrairement a I’alun dont I’hydrolyse entraine la consommation de 1’alcalinité (Edzwald

2011), le Tanfloc ne semble pas altérer 1’alcalinité de I’cau traitée.
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Figure 23 : Effet de la variation de la dose de Tanfloc et d’alun sur I’alcalinité de 1’eau

traitée

(Hameed, et al. 2016) et (Beltran-Heredia, et al. 2009), montrent que les performances
(abattement DCO et MES) du Tanfloc sont comparables (mg/L Tanfloc et mg/L alun sec) ou
meilleures a celles de 1’alun, en fonction des doses de traitement et de la qualité de I’eau
brute. Dans notre étude, 1’échantillonnage n’a pas permis de réaliser des essais avec des eaux

brutes de charges organiques différentes.

Selon les résultats de notre étude (Figures 21 et 22) le Tanfloc pourrait étre utilisé
dans le traitement des eaux usées domestiques pour 1’abattement de la DCO et de la MES
dans le décanteur primaire. En plus d’étre plus efficace que 1’alun sur une base massique, son
utilisation n’altére pas le pH de I’cau traitée (Figure 23), qui est important pour la suite du
traitement secondaire. Le Tanfloc pourrait étre également utilisé pour le traitement des eaux
pluviales (dans le bassin d’orage) pour les mémes fins que le traitement des eaux usees
domestiques. Certaines eaux usees industrielles ont besoin d’étre traitees (afin de respecter
les normes en vigueurs) avant le rejet dans 1’environnement ou dans le systéme d’égouts. Le

Tanfloc pourrait étre utilisé pour 1’abattement de la DCO totale et la MES. Cependant des
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études doivent étre menées sur le type d’eaux usées industrielles que le Tanfloc peut traiter,

car les caractéristiques de 1’eau brute ont une influence sur ses performances.

V.3.1.b. Abattement du phosphore total
La Figure 24 présente les résultats obtenus sur 1’abattement du phosphore total en
fonction de la variation des doses de Tanfloc et d’alun. Selon cette figure, plus la dose d’alun

augmente, meilleur est 1’abattement du phosphore total.
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Figure 24 : Abattement du phosphore total, en fonction de la variation des doses de

coagulants

L’alun permet I’abattement de 70% du phosphore total pour la dose expérimentale la plus
élevée (100mg/L). La dose de 100mg/L correspond a un ratio molaire de 2 :1 Al : P. Selon
le Tableau 1, ce ratio molaire devrait correspondre a un abattement de 95% du phosphore
total. Mais D’efficacité du traitement est fonction de la charge de 1’eau brute, du pH de
coagulation, des espéces phosphorées. En effet, les orthophosphates sont les espéces
phosphorées solubles (phosphore inorganique) facilement coagulables. Le traitement est

souvent meilleur aprés le passage de 1’eau dans le bassin de boues activées, car les
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polyphosphates y sont transformés en orthophosphates (Eddy 2014). Des séries de jars tests
réalisées par ((USEPA) 1976) a la station de traitement d’eaux usées de la Ville de
Springfield, dont le phosphore total moyen est de 5mg/L montre un abattement de 80% du
phosphore total pour un ratio molaire moyen de 2.2 :1 Al :P. Ces résultats sont semblables
aux résultats obtenus dans notre étude. Dans notre étude, la concentration moyenne de
phosphore total est comparable a celle de Springfield (4.8 mg/L P). Le traitement avec un
ratio molaire moyen de 2 :1 Al : P (100mg/L Alun sec) a permis un abattement moyen de

70% du phosphore total.

Selon la Figure 24, I’augmentation de la dose de Tanfloc permet une amélioration de
’abattement du phosphore total. Cependant, le Tanfloc ne permet que 15% d’abattement du
polluant. Comparativement a 1’alun, le Tanfloc ne permet pas un bon abattement du
phosphore total. En effet, le phosphore total est en majorité composé de phosphore soluble,
dont 1’abattement nécessite des cations métalliques multivalents qui formeront avec le
phosphore soluble des précipités (Gray 2010). La connaissance sur les mécanismes de
solubilité des produits tels que, 1’alun, le fer, la chaux, ainsi que des especes phosphoréees
solubles permettent d’optimiser le traitement du phosphore. Les mécanismes de solubilité du
Tanfloc ne sont pas bien connus. Mais par hypothése, en fonction des résultats obtenus sur la
caractérisation du Tanfloc (\/.1) dans notre étude, des études de (Graham, et al. 2008,
Graham, et al. 2009) et le brevet du coagulant (Lamb, et al. 2002), la solubilisation du Tanfloc
conduirait a des molécules cationiques dont les caractéristiques organiques et la faible densité
de charges ne permettent pas d’enlever le phosphore soluble. L’abattement de phosphore
obtenue dans cette étude avec le Tanfloc correspondrait a la coagulation et la sédimentation
du phosphore organique ( MES composée de phosphore) (Hameed, et al. 2016). Le
phosphore organique peut composer jusqu’a 20% du phosphore total (Gray 2010).
L’utilisation du Tanfloc seul ne permet pas un bon abattement du phosphore
comparativement a [’alun, mais une co-utilisation avec I’alun pourrait améliorer le
traitement. Des études (Ozacar, et al. 2003, Zhou, et al. 2008), montrent qu’une utilisation
combinée de coagulant a base de tanin et d’alun ou de chlorure ferrique améliore I’abattement
du phosphore, et permet de réduire les doses de coagulants (alun et chlorure ferrique). En

effet, le Tanfloc est un polymeére cationique (Lamb, et al. 2002), qui selon (Graham, et al.
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2008) aurait une masse molaire d’au moins 6.10°g.mol. Selon 1’étude de (Bolto, et al. 2007)
qui présente les polyélectrolytes organiques utilisés dans le traitement de 1’eau, le Tanfloc
pourrait également étre utilisé comme floculant, dont I’'un des mécanismes serait le pontage.
Ainsi pour 1’abattement du phosphore, I’alun pourrait étre d’abord utilisé pour former des
précipiter avec le phosphore, et ensuite I’ajout du Tanfloc, comme floculant permettrait par
le mécanisme de pontage de former de plus gros flocs et ainsi d’améliorer 1’abattement du
phosphore. Les coagulants expérimentes dans ces études sont différents du Tanfloc par la
nature du tanin et certainement par les autres produits qui entre dans leurs compositions. Ces
différences pourraient avoir une influence sur le traitement. Des essais devront donc étre
réalisés avec ’utilisation conjointe du Tanfloc et de I’alun, afin de confirmer ’efficacité de
la combinaison des deux coagulants pour 1’abattement du phosphore total (surtout

inorganique).

V.3.1.c. Abattement de I’azote total

La Figure 25 présente les résultats obtenus sur I'abattement de I'azote total en fonction
de la variation des doses de Tanfloc et d’alun. Selon ces résultats, I’alun permet 1I’abattement
de I’azote total entre les doses de 20mg/L et de 100mg/L. Cependant, il ne permet que 10%
d’abattement du polluant (azote total). En outre, I’augmentation de la dose d’alun apres

40mg/L n’améliore pas I’efficacité du traitement.
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Figure 25 : Abattement de I’azote total, en fonction de la variation des doses de coagulants

L’alun est utilisé dans le traitement des eaux usées urbaines pour la réduction du phosphore,
de certains métaux lourds ou autres composés, pour I’amélioration du traitement biologique
par I’enlévement de la DCO et de la MES. Lors de I’utilisation de 1’alun pour les objectifs
cités, il est possible de réduire I’azote organique a travers la coagulation et la sédimentation
de la MES composée d’azote. Cependant, 1’essentiel de 1’azote total est réduit durant le
processus biologique de nitrification/dénitrification, car il est composé majoritairement
d’azote soluble (Metcalf, et al. 2003). Le fait que 1’augmentation de la dose apres 40mg/L
n’améliore pas 1’abattement de 1’azote total montrerait en effet qu’une seule partie de I’azote
est coagulable par 1’alun. Cette partie coagulable correspondrait a 1’azote organique qui est

réduit a travers la coagulation et la sédimentation de la MES.

Selon la Figure 25, le Tanfloc permet un abattement de 1’azote total <10%. En outre,
cette variation entraine la dégradation de la qualité de I’eau traitée apres la dose de 20mg/L.
Dans le point \V.1, il a été¢ montré a la suite d’une analyse élémentaire (Tableau 9) que I’azote
est un des éléments chimiques qui compose le Tanfloc. Le résiduel de Tanfloc présent dans
I’eau traitée, dont la proportion varierait en fonction de la dose (Erreur ! Source du renvoi

introuvable.) est composé d’azote, d’ou la dégradation de la qualité de I’eau apres la dose
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de 20mg/L. Tout comme 1’alun, le Tanfloc n’est pas efficace pour 1’abattement de 1’azote
total. Il se pourrait que 1’abattement obtenu par le Tanfloc corresponde également a la
coagulation de I’azote organique. En effet, les eaux usées domestiques brutes sont composées
d’azote soluble et d’azote organique (qui compose les MES) dont les proportions peuvent
varier entre autres, selon les saisons et les zones de rejet d’eaux usées (destinées au
traitement) (Metcalf, et al. 1991, Gray 2010). En plus comparativement a I’alun, le Tanfloc
en fonction des conditions de traitement (dose, pH, charge organique de I’eau brute) est une
source de pollution azotée. Les deux coagulants ne peuvent étre utilisés dans le traitement

des eaux usées dans un objectif d’abattement de 1’azote total en majorité soluble.

V.3.2. Valorisation des boues

V.3.2.a. Volume et biodégradation des boues

La Figure 26 présente le volume des boues issues du traitement des eaux usées avec
le Tanfloc et 1’alun en fonction des doses de coagulation. Selon les résultats obtenus,
I’utilisation du Tanfloc produirait plus de boues que 1’alun, malgré les précipités qui
contribuent & augmenter le volume des boues lorsque 1’alun est utilisé comme coagulant. Ces
résultats pourraient s’expliquer par le fait que le Tanfloc permet un meilleur abattement de la
MES par rapport a I’alun, qui se retrouve concentrée dans les boues. Cette production de
boues plus élevée en volume par le Tanfloc pourrait avoir des inconvénients tels que des
colits supplémentaires pour le stockage, le transport ou le traitement. Mais selon (Ozacar
2000), certains coagulants a base de tanin, permettraient d’améliorer 1’épaississement des
boues. Cela permettra de réduire le volume de transport, de stockage ou d’autres traitements
supplémentaires (tel que la biométhanisation). Les résultats de (Hameed, et al. 2016)
montrent également une production de boues du Tanfloc supérieure ou équivalente au

polychlorure d’aluminium.
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Figure 26 : Volumes (mL/L d’eau brute traité) des boues issues du traitement avec le

Tanfloc et I’alun

La Figure 27 présente I’évolution de la DBO mesurée sur cing jours des boues issues
du traitement avec le Tanfloc et I’alun. Dans la suite de la discussion les termes : boues
Tanfloc et boues alun désignent les boues issues respectivement du traitement des eaux usées
avec le Tanfloc et 1’alun. Selon la Figure 27, 1’évolution de la DBOs semble similaire pour
les deux types de boues. Les constantes cinétiques (Kaiun et Kranfioc) calculées, montrent en
effet une vitesse de biodégradation similaire (Kaun=0.22 j* +/- 0.01 et Kranfloc=0.23 j* +/-
0.01). La constante cinétique est une mesure de la dégradation de la MO (Mihelcic, et al.
2010). L’objectif de la détermination de la constante cinétique est d’observer un quelconque
effet de la MO apportée par le Tanfloc dans les boues, sur leur biodégradation. Les constantes
cinétiques ont été déterminées a partir des mesures de DBO sur les cing jours et de I’Equation
5 de calcul de la DBO a un temps t donné (Metcalf, et al. 2014) :

Equation 5 : DBO, = DBO,,(1 — e™X%)

DBO:= DBO au temps t (jour); DBO,= DBO ultime; K=constante cinétique; t=jour
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Dans cette équation, seule la DBO est connue. Le solveur (Excel) est 1’outil qui a été utilisé
pour déterminer K. Le solveur permet de trouver une valeur de K optimale en fonction des
contraintes que nous avons établies. La valeur de la constante est déterminée de telle sorte
que K<1 pour la premiere contrainte et que le rapport DBOs/DBO,=0.6 pour la deuxieme
contrainte. Selon (Metcalf, et al. 2014) la DBOs serait équivalente a 60%-70% de la DBO
pour la dégradation compléte de la MO biodégradable. Le résumé des calculs se trouvent en
annexe F ( a ). Les deux types de boues analysées ont une proportion
similaire de STV ( ) et il semblerait que la MO présente dans ces boues ait a peu
pres la méme vitesse de biodégradation (constante cinétique similaire) et des DBOs
similaires. En fonction de ses résultats (vitesse de biodégradation et DBOs similaires) il peut
étre supposé que la MO apporté par le Tanfloc serait certainement difficilement
biodegradable, car la constante cinétique et la DBOs des boues Tanfloc ne sont pas plus
¢élevées que celles de I’alun. Cependant, Il est difficile de tirer une telle conclusion, car il se
pourrait que 1’apport en MO par le Tanfloc ne soit pas suffisant pour observer une différence
de dégradation (constante cinétique), de DBO par rapport aux boues alun. En effet, les boues
Tanfloc utilisées pour les essais de DBO sont issues du traitement avec la dose de coagulation
de 100mg/L de Tanfloc. Selon la a cette dose, il y a une diminution de I’abattement
de la MES. Cette diminution de I’abattement de la MES est due a un résiduel de Tanfloc dans
I’eau traitée. 1l y a donc une partie du Tanfloc qui reste dans I’eau traitée au lieu des boues,
d’ou certainement ’apport en MO dans les boues insuffisantes pour observer un effet sur la
biodégradation des boues Tanfloc. (Hameed, et al. 2016) ont montrées la biodégradation de

la MO apportée par le Tanfloc, par la mesure de la DBO d’une solution de Tanfloc.
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Figure 27 : DBO des boues issues du traitement avec I’alun (100mg/L) et le Tanfloc
(100mg/L)

V.3.2.b. L’épandage.

L’un des avantages de I’utilisation du Tanfloc pour le traitement des eaux usées, est
la production de boues organiques. L utilisation de ces boues organiques permettrait d’éviter
la limitation de la disponibilité du phosphore pour les plantes. Cependant comparativement
a I’alun, ces boues pourraient étre pauvres en phosphore (Figure 24), qui est un nutriment
indispensable pour les plantes. L’utilisation conjointe du Tanfloc et de I’alun pour le
traitement des eaux usees est un des moyens qui permettrait d’avoir des boues riches en
phosphore, plus disponible pour les plantes, en réduisant la dose d’alun et par conséquent le
résiduel d’aluminium (Ozacar, et al. 2003). Il est également possible d’ajouter dans les boues
issues du traitement avec le Tanfloc du phosphore industriel pour en augmenter la teneur. Le
choix de I’un ou I’autre moyen pour enrichir les boues de Tanfloc de phosphore sera a étudier
en fonction notamment des colits d’opérations et/ou d’achat des coagulants et du phosphore

industriel.
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V.3.2.c. La biométhanisation
Dans cette étude, les boues issues du traitement avec le Tanfloc et 1’alun ont été
caractérisees par la mesure des ST, STV, de la DCO. Le Tableau 15 présente les résultats de

ces analyses.

Tableau 16 : Caractéristiques des boues issues du traitement avec le Tanfloc et 1’alun

Dose : Volume boues SfTAb;’“es STV :Oues Proportion Dcf:(?hb(’“es
100 Mg/l fraiches (M) (r;j‘;”‘*_s) (r;j;”‘*_s) STV (%) (r:jg/f_s)
Tanfloc 40 3,9 3,2 80,5 7624,5
Ecartype 0,9 0,8 1,8 393,0
Alun 40 6,5 52 81,2 7446,0
Ecartype 1,0 0,6 2,4 385,0

Selon (Moletta 2011), les matieres résiduelles caractérisées par une DCO >2000 mg/I et des
STV > 50% ST, sont des matieres qui pourraient présenter un potentiel pour la
biométhanisation. En outre, selon le tableau 8-10 de (Metcalf, et al. 2003), les déchets
industriels ayant une DCO>1500 mg/L sont valorisable par biométhanisation. Selon les
résultats du Tableau 16, les boues issues du traitement avec le Tanfloc et 1’alun ont une
DCO>2000mg/L et des STV>0.5*ST (DCO>7000mg/l, STV=80%). Ces deux types de
boues pourraient étre valorisées par la biométhanisation. Par analogie au test de DBO pour
connaitre la concentration en MO biodégradable par les microorganismes aérobies, il est
aussi possible de réaliser un test de Potentiel de BioMéthanisation (PBM), afin de caractériser
la MO biodégradable par les microorganismes anaérobies, qui sera transformée en méthane
(Riffat 2013). La réalisation de ce test aurait permis la comparaison des PBM des deux types
de boues. En effet, I’'un des avantages du Tanfloc pour le traitement des eaux usées est la
production de boues organiques, par rapport a 1’alun dont les boues sont composées de
matiere inorganique (aluminium). Cette difference pourrait faire des boues de Tanfloc un
meilleur substrat par rapport a I’alun. Pour se faire, il faudra que la MO apportée par le
Tanfloc dans les boues soit assimilable par les microorganismes anaérobies, car certaines

matieres organiques ne permettent pas la production de biométhane (Buffiere, et al. 2006).
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Une analyse sur la base des caractéristiques présentées dans le Tableau 15 ne permet pas de
tirer une conclusion sur la qualité des STV, et donc sur le PBM du Tanfloc. La digestion
anaérobie est sensible a la présence et a la concentration de certaines substances. Le tableau
11.2 de (Riffat 2013) présente des substances inhibitrices du processus. L’alun qui n’apparait
pas dans ce tableau semble ne pas étre un élément inhibiteur. Cependant, la digestion des
boues concentre I’aluminium dans le digestat, qui épandu peut limiter la disponibilité du
phosphore pour les plantes ((CCME) 2012).
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VI. CONCLUSION

Le Tanfloc est un coagulant organique naturel composé (% massique) de carbone
(41,48%), d’hydrogéne (6,51%) et d’azote (6,13%) et d’autres éléments chimiques non
déterminés (45.88%). Le Tanfloc tout comme I’alun est un coagulant, dont les performances
sont influencées par la dose, le pH et la qualité de I’eau brute. En effet, le Tanfloc est plus
efficace a pH<6 pour I’abattement de la MOD. Cela serait d0 a la variation de la densité des
charges positives du Tanfloc ( ), suite a I’hydrolyse du groupement amine (McMurry
2012) qui est I’agent actif (Lamb, et al. 2002, Graham, et al. 2008). Les performances du
Tanfloc & pH<6 seraient également favorisées par la variation de la densité des charges
négatives de la MO en fonction du pH (Edzwald, et al. 1999), d’ou la densité de charges

positives du Tanfloc suffisante pour assurer un meilleur enlevement.

En eau potable, contrairement aux affirmations de (Bongiovani, et al. 2016), nos
résultats montrent que I’alun permet un meilleur abattement du COD (au moins 50%
d’abattement) que le Tanfloc (au plus 35% d’abattement). La faible densité de charges
positives (Graham, et al. 2008) du Tanfloc (par rapport a 1’alun) et son apport en carbone,
sont des raisons qui limitent probablement son efficacité. En effet, ( ), il y aurait une
partie du Tanfloc qui ne participerait pas a la coagulation et qui représenterait le résiduel de
Tanfloc qui dégrade la qualité de I’eau traitée. Cette partie varierait en fonction de la dose de
coagulation. En outre, des essais de chloration des eaux traitées ont montré que cet apport de
carbone implique une demande en chlore plus ¢élevée que les échantillons d’eau traitée avec
I’alun. Malgré 1’apport de MOD, le Tanfloc, permet I’abattement des précurseurs des SPD,
dont les AH et les AF (tout comme I’alun), et il semble que le carbone apporté par le Tanfloc
ne soit pas precurseur de THM4 et AHADB. Il pourrait méme permettre de respecter les normes
annuelles de ces SPD. D’aprés nos résultats, et tout comme le Moringa (Ndabigengesere, et
al. 1998), le Tanfloc est un coagulant organique naturel qui ne peut étre utilisé dans le
traitement de 1’eau potable a cause de 1’apport de carbone qui dégrade la qualité de ’eau et
qui implique une demande en chlore. Cependant, une étude sur la possibilité d’utiliser le
Tanfloc en combinaison avec un désinfectant dans des zones ou les populations ont

difficilement acces a I’cau potable pourrait étre réalisée. Ce coagulant permet une bonne
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réduction (90%) de la turbidité (Sanchez-Martin, et al. 2009, Bongiovani, et al. 2016) sans
ajustement du pH et par ce biais pourrait permettre aussi I’enlévement des pathogenes.
(Pritchard, et al. 2010, Sanchez-Martin, et al. 2010) ont montré que la réduction de la turbidité
permet un abattement d’au moins 80% des pathogeénes, dont E.coli. Aujourd’hui encore de
nombreuses personnes sont affectées par des maladies hydriques liées au manque d’eau

potable. Le Tanfloc pourrait aider a réduire les risques microbiologiques d’origine hydrique.

En eaux usées selon nos résultats, le Tanfloc permet un abattement de 80% de la DCO
totale, et au moins 90% de la MES. L’alun présente des performances comparables au
Tanfloc. Cependant, pour les mémes performances, I’utilisation du Tanfloc est plus efficiente
que I’alun sur une base massique, car les doses de Tanfloc qui permettent les meilleurs
enléevements (DCO totale et MES) sont inférieures a celles de I’alun. En outre ’utilisation du
Tanfloc ne consomme pas 1’alcalinité de 1’eau, donc n’altére pas le pH dont la variation peut
affecter le traitement biologique. Le Tanfloc produit des boues organiques qui pourraient étre
un meilleur substrat pour la biométhanisation comparativement aux boues produites par
’alun qui sont en partie inorganiques. Des tests de PBM sont a réaliser pour confirmer cette
hypothese. Cependant 1’alun, comparativement au Tanfloc est meilleur pour 1’abattement du
phosphore total (abattement de 70%). Le Tanfloc ne permet qu’un abattement de 15% du
phosphore total, et cet abattement correspondrait essentiellement au phosphore organique
présent dans les MES. L’alun et le Tanfloc sont deux coagulants qui ne permettent pas de
traiter I’azote total. Malgré son faible potentiel pour 1’abattement du phosphore et de 1’azote,
et son apport en carbone, le Tanfloc pourrait étre utilisé dans le traitement des eaux usées :

e En prétraitement dans le décanteur primaire, pour I’abattement de la DCO et de la
MES.

e  Avec I’alun pour améliorer 1’abattement du phosphore (a tous les points de la chaine
de traitement ou I’alun est utilisé pour I’abattement du phosphore (Metcalf, et al.
2014)), pour réduire le résiduel d’aluminium dans les boues qui limite la disponibilité
du phosphore pour les plantes, lorsqu’elles sont valorisées en épandage.

e Pour le traitement des eaux pluviales, pour I’abattement de la DCO et de la MES
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ANNEXE A : CARACTERISATION DU TANFLOC

Tableau 17 : Solubilité du Tanfloc en fonction de la variation de pH et de doses de Tanfloc

pH 4 > ° !
Dos(er?q ;’/?_r;ﬂoc COD (mg/L)

2 12 0.4 0,5 0,7
4 23 13 1.2 1,3
6 2.9 24 2,1 19
8 32 3.1 3,0 2,5
10 39 3,5 34 28
15 a7 44 37 o
20 52 4.9 46 34
25 5.3 5.2 4.8 4,8
30 56 55 22 >

Tableau 18 : COD, Absorbance UV2ssnm, SUVA du Tanfloc a pH 6, en fonction de la

variation de la dose de Tanfloc

Dose Tanfloc UV asimm UVa2sanm COD SUVA
(mg/L) (m? (mg/L) (L/m.mg)

0,473 9,46 3.3 2,901

0,591 11,82 3,7 3,194

0,717 14,34 4 3,567

10 0,82 16,4 4,2 3,914

12 0,934 18,68 44 4,226

14 1,013 20,26 4,3 4,690

20 1,125 22,5 49 4,611

30 1,581 31,62 55 5,791

40 2,052 41,04 58 7,064

50 2,56 51,2 6,1 8,449

60 3,255 65,1 6,2 10,5
70 >3.5 6,4
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Tableau 19 : Analyse élémentaire de 500mg de Tanfloc dissous dans 1L d’eau déionisée

Poids filtre propre Poids filtre+MES Poids MES COD COD de 500 mg de COD
(mg) (mg) (mg) (mg/L) Tanfloc (mg) (%)
131 135 4 0,422 211 42,2

Tableau 20 : Potentiel Zéta des flocs formés aprés la coagulation a pH 6 de 1’eau du Fleuve (échantillon 1) avec le Tanfloc,

T(ﬁ:g}f;c 75 75 10 10 125 125 15 15 17,5 175 20 20 225 225 25 25
pH de coagulation 6,0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Moyenne 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Ecart type 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
_Turbidité eau 087 111 071 062 049 075 073 087 120 204 093 110 134 140 253 229

sédimentée (UTN)
Moyenne 0,99 0,67 0,62 0,80 1,62 1,01 1,37 2.41
Ecart type 0,17 0,06 0,19 0,10 0,59 0,12 0,04 0,17
Potentiel Zéta (mV)  ,o, 1293 481 708 545 302 285 707 221 606 (oo g0 110 066 352 172
Moyenne -12,78 -5,94 -4,24 -5,01 -4,13 -0,33 0,88 2,62
Ecart type 0,22 1,61 172 3,05 2,72 0,49 0,32 1,28
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Tableau 21 : Potentiel Zéta des flocs formés apreés la coagulation a pH 7 de I’eau du Fleuve (échantillon 1) avec le Tanfloc,

Tanfloc (mg/1) 7.5 75 10 10 125 125 15 15 175 175 20 20 225 225 25 25
pH de coagulation 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 6,9 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Moyenne 7,0 7,0 7,0 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0
Ecart type 0,028 0,007 0,021 0,007 0,007 0,007 0,000 0,014

Turbidité eau 1,12 111 091 o477 o077 078 074 0,78 106 0,77 117 164 145 149 128 092
sédimentée (UTN)

Moyenne 1,12 0,84 0,78 0,76 0,77 1,64 1,49 0,92
Ecart type 0,01 0,10 0,01 0,03 0,20 0,33 0,03 0,26
Potentiel Zéta (mV) -897 -598 -450 -535 -10,73 -499 -248 -3,03 -194 -327 -291 -136 -0,32 -252 -0,91 -0,01
Moyenne -7,48 -4,93 -7,86 -2,76 -2,60 -2,14 -1,42 -0,45
Ecart type 2,11 0,60 4,06 0,39 0,94 1,10 1,56 0,65
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Tableau 22 : Potentiel Zéta des flocs formés aprés la coagulation, a pH 7,7 (pH eau brute) de I’eau du Fleuve (échantillon 1) avec

le Tanfloc
Tanfloc o 25 25 5 5 75 75 10 10 125 125 15 15 175 175 20
(mg/L)
pH apres 79 78 76 79 79 79 80 78 79 80 77 17 18 17 719
traitement
Moyenne 7.8 7,7 7.9 7.9 7.9 7,7 7,7 7.9
Ecartype 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1
Turbidité eau

sédimentatée (\TU) 724 436 395 152 144 113 103 089 162 117 154 147 077 087 157 220
Moyenne 4,15 1,48 1,08 1,25 1,36 1,12 1,22 2,20
Ecartype 0,29 0,06 0,07 0,51 0,26 0,49 0,50

Potentiel Z&ta (mV) 1537 1052 11,05 946 1020 1517 759 7.86 675 890 909 449 630 58 683 584
Moyenne -10,78 -9,83 -11,38 -7,31 -9,00 -5,40 -6,34 5 ;34
Ecart type 0,37 0,52 5,36 0,78 0,13 1,28 0,68
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ANNEXE B: PERFORMANCES DU TANFLOC (EAU
POTABLE)

Tableau 23 : Caractéristiques eaux brutes (Fleuve Saint Laurent et Riviere Chaudiére)

Fleuve Riviére
Echantillons 1 2 3 1 2 3
pH 77 8,0 7.7 78
Turbidité
TN 7.24 42,22 10,50 5,51 35 3,81
UV zsanm 1,27 1,45 0,72 2,10 1,43 2,67
U(Y;?f)"m 25,40 14,45 14,30 21,04 28,50 26,67
COD (mg/L) 46 51 6.1 85 6.3
SUVA (L/m.mg) 318 2,79 3,47 3,35 425
Potentiel Zeta 5 4, -14.76 1377 117,16
(mV)
Alcalinité
(gL CACOS) 70 68,83 425 30

Tableau 24 : Abattement de la MOD de I’eau du Fleuve (échantillon 2) en fonction de la

variation du pH et de la dose de Tanfloc

Parameétres Dose pH 5 6 7 8 9
10 5,0 6,0 7,0 8,1 9,0
pH de 15 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
coagulation 20 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
25 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
10 32 3,3 35 3,8 43
coD 15 3,2 3,2 36 4,0 43
(mg/L) 20 33 3,8 4,0 4,4 4,7
25 6,4 3,6 38 4,4 49
10 0,53 0,60 0,75 0,90 1,20
15 0,44 0,51 0,67 0,85 1,18

UV254nm

20 0,37 0,45 0,57 0,75 1,07
25 6,38 3,60 3,81 4,38 4,92
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Tableau 25 : Abattement de la MOD de I’eau de la Riviere (échantillon 1) en fonction de la

variation du pH et de la dose de Tanfloc

Parametres pH 5 6 7 8 9
Dose
10 5,5 6,7 17,7 7,9 8,5
pH de 15 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
coagulation 20 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
25 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
10 4.8 51 51 54 6,1
15 4.4 4.4 4.9 5,3 5,8
COD (mg/L)
20 4,1 4,2 48 51 5,6
25 4,2 4,2 4.8 51 5,7
10 0,99 1,07 1,22 1,41 1,96
15 0,73 0,82 1,04 1,25 1,65
UV254nm
20 0,60 0,72 0,94 1,16 1,55
25 0,54 0,61 0,84 1,03 1,44

Protocole de préparation des solutions de coagulants (Tanfloc et alun), d’acide et de

base pour la réalisation d’un jar test type (1\V.2.2, 1\V.3.2)

La solution d’acide chlorhydrique de 0.1N est préparée a partir d’une solution de 1N
(Fisher Scientific).

Dilution de 50ml de cette solution volumétrique, dans une fiole jaugée de 500ml
d’eau distillée. En cas de non-utilisation compléte de la solution lors du jar-test, elle
est conservée pour une utilisation ultérieure.

La solution de soude de la méme concentration que celle de 1’acide est préparée a
partir d’une dissolution de 4g de grains de soude (Sigma-Aldrich) dans une fiole
jaugée de 1L

En fonction des doses expérimentales, et du volume d’eau a traiter, les solutions de
Tanfloc et d’alun sont préparées a partir d’une dissolution de la poudre des produits
dans de I’eau déionisée. La solution de Tanfloc est agitée pendant une heure pour
s’assurer de sa dissolution. Les solutions sont toujours préparées avant chaque essai.

Seule la solution d’alun est conservée pour une utilisation ultérieure.
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ANNEXE C : CHLORATION ET SPD

Protocole pour la mesure du chlore libre

(Protocole de mesure de chlore libre de la Chaire de recherche en eau potable de 1’université
de Laval)

e Rincer la cellule de mesure plusieurs fois avec I’eau a analyser

e Remplir la cellule et I’ajuster a 10ml

e S’assurer que I’appareil soit sur le bon programme : soit le programme 9

e Placer lacellule dans le colorimétre et appuyer sur « ZERO » pour déterminer le zéro.

e Verser un sachet de DPD pour la mesure du chlore libre, et agiter jusqu’a la dilution
de la poudre

e Placer la cellule dans I’appareil et appuyer sur « READ » pour lire la mesure.

e La limite de détection est de 0.01mg/L Cl>

Selon la méthode HACH 8021, I’erreur sur la mesure de chlore est de +/- 0.02mg/L Cl.

Protocole pour la Vérification de la solution meére d’acide hypochloreux (HOCI)

(protocole ¢élaboré par le groupe SPD de la chaire en eau potable de 1I’Université Laval)

Remplir une fiole jaugée de 500 mL a la jauge avec de I'eau déionisée. Ajouter 10uL de la
solution meére de HOCI (50g/L) avec une seringue de 25uL préalablement conditionnée avec
celle-ci. Mélanger et mesurer la valeur obtenue avec le colorimétre HACH.

Concentration HOCI Théorique Calculée (C1) mg/L Cl,
Solution mére (mg/L Cl>) 50.000 C1* 0,01 ml (10puL)
=0,98(lecture)*500mL (volume eau
Lecture obtenue sur le ANy
- deionisée)
colorimétre (mg/L Cl>)

Protocole d’analyse des Acides Haloacétiques, AHAS
(Protocole du groupe SPD de la chaire en eau potable de I’Université Laval basée sur la
méthode EPA 552.3).

Les 3 modifications apportées a la méthode sont : aucun ajout de cuivre au cours de
I’extraction, des temps d’agitation avec agitateur mécanique de 5 minutes plutét que 3

minutes a la main, utilisation du 2 bromopropionic acid a 68 pg/ml plutét que du 2-
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bromobutanoic acid & 20 pg/ml comme surrogate. De plus, petites variables dans les
conditions chromatographiques voir détails ici-bas.

Pour I’analyse des AHAG6, les composés visés sont: 1’acide monochloroaétique
(MCAA), I’acide monobromoacétique (MBAA), I’acide dichloroacétique (DCAA), I’acide
trichloroacétique (TCAA), I’acide bromochloroacétique (BCAA) et I’acide dibromoacétique
(DBAA). Un volume d’échantillon de 40 ml contenant déja un agent déchlorant (166l de
NH4Cl a 30g/L) est mesuré a I’aide d’un cylindre gradué¢ de 50 ml. Ensuite, un volume de
20ul de standard-analogue d’extraction : 1’acide 2-bromopropionique & 68 pg/ml (Solution
stock : Supelco 1000 pg/ml, # cat. 47645) est ajouté a chaque échantillon a extraire avec une
seringue de 25 pL (préalablement conditionnée avec du MTBE). Les échantillons de 40 ml
sont d’abord acidifiés avec 2 ml de H2SO4 conc. Ensuite un sel (18 g Na2S0Oa) est ajouté et un
volume de 4 ml de solvant methyl tert-butyl ether (MTBE HPLC grade Fisher, cat #. E124)
afin de favoriser le transfert des composés de la phase aqueuse vers la phase organique. La
phase organique est ensuite récupérée a I’aide d’une pipette pasteur et transféré dans un vial
propre de 40 ml. Ensuite, 1 ml d’une solution saturée de bicarbonate de sodium est ajouté a
la phase organique. Un Ensuite, 3 ml d’acide sulfurique-méthanol 10% (agent dérivant) est
ajouté a la phase organique. Apres ajout, les échantillons sont soumis a une température de
50°C (bain-marie) pendant 2 heures. Ensuite, 7 ml de Na>SOa (solution a 150g/L) est ajouté
a chacun des échantillons. La phase organique est récupérée rapidement a I’aide d’une pipette
pasteur. Ensuite, 1 ml d’une solution saturée de bicarbonate de sodium est ajouté a la phase
organique. Un volume précis de la phase organique (1ml) est prélevé et transféré dans un
microvial de 2 ml. A la fin de I’extraction, un volume de 10ul de standard interne, le 1,2,3
trichloropropane (standard d’injection, Supelco, # cat. 47669-U) a une concentration de 50
pug/ml (ppm) est ajouté aux extraits de 1 ml. Aprées extraction, les extraits de 1 ml sont
analysés par chromatographie en phase gazeuse (injecteur PSS, colonne capillaire DB-
1701 :30 m x 0,32 mm DI, film de 0,25 pm, J&W # cat. 123-0732) muni d’un detecteur a
capture d’électrons (Autosystem XL de Perkin Elmer avec source radioactive au ®Ni). Les
conditions chromatographiques utilisées different quelques peu de la méthode officielle
EPA552.3* : injection de 1 pL split-splitless (splitless a -0,25 min et split a 30ml/min rendu

a 0,75min), un gradient de température a I’injecteur : 175 °C (2 min), 50 °C/min jusqu’a 240
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°C (12 min), un gradient de température du four : 40°C (6 min), 5 °C/min jusqu’a 100 °C, 20
°C/min jusqu’a 200 °C, la pression du gaz porteur hélium en mode « program flow » avec
un débit de 1ml/min dans la colonne., un débit de 30 ml/min de gaz argon-méthane (pureté
99,99% Praxair #cat. iG P5C-K) dans le détecteur avec une température du détecteur a 280°C
(atténuation fixée a -2). La limite de quantification de la méthode (LQM) pour tous les AHA
analysés est a 1,0 pg/L. Les incertitudes sur les mesures des concentrations des AHA sont

en moyenne de £+ 25 % pour I’ensemble des AHA6.

Protocole d’analyse des TriHaloMéthanes, THM4

(Protocole du groupe SPD de la chaire en eau potable de 1’Université Laval)

Pour I’analyse des THM4, les composés visés sont : le chloroforme (TCM), le
bromodichlorométhane (BDCM), le dibromochlorométhane (DBCM) et le bromoforme
(TBM). Pour cette analyse, un volume de 1ml provenant d’un échantillon d’eau de 40 ml
(contenant 166ul de NH4Cl a 30 g/L, agent déchlorant) est prélevé et transféré dans un
microvial chromatographique de 20 ml. Les composés sont extraits de I’eau en employant la
techniqgue SPME (solid phase microextraction) qui consiste a une adsorption des THM a
I’aide d’une fibre servant de support solide (DVB-carboxen-PDMS 50 /30 um Supelco, #
cat. 57329-U) en mode « headspace » grace a un auto échantillonneur automatisé (CTC-
Combipal). L’extraction SPME est réalisée dans la portion d’air dans du vial, juste au-dessus
du liquide, a température ambiante (30 °C) avec un temps d’extraction de 15 min. La
désorption des composés se fait a 250 °C pendant 8 min dans 1’injecteur du chromatographe
gazeux GC (Varian 3900 avec un injecteur 1177) en mode « splitless pendant 4 min. Les
composés désorbés sont ensuite entrainés par le gaz porteur hélium (1 ml/min) dans la
colonne capillaire (RXI-5Sil : 30 m x 0,25 mm DI, film de 0,25 pm, RESTEK #13623 ou
équivalent). Le programme de température du four est : 35°C (4 min), 15 °C/min jusqu’a 250
°C (0,5 min). Une fois les composeés séparés, ceux-ci sont introduits dans un spectromeétre de
masse a trappe ionique (MS Varian 2100T) permettant d'effectuer I'identification et la
quantification des composes analysés. Les paramétres d’analyse pour la partie du
spectromeétre de masse (MS) sont : trappe ionique a 250°C, manifold a 45°C, Xferline a

300°C. L’analyse quantitative des chromatogrammes est effectuée en mode RIC
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(Reconstructed lon Chromatogram) en utilisant les ions suivants : TCM - 83 m/z ; BDCM -
83 m/z ; DBCM - 129 m/z ; TBM - 173 m/z; fluorobenzene - 96 m/z ; 4-bromofluorobenzene
- 95 m/z; 1,2-dichlorobenzene-d4 - 150 m/z. Les limites de quantification (LQM) sont
respectivement de 3,0 pg/L, 2,4 pug/L, 2,7 ug/L et 2,3 pg/L pour le TCM, le BDCM, le DBCM
et le TBM. La récupération moyenne pour le TCM, le BDCM, le DBCM et le TBM sont
respectivement 98%, 96%, 97% et 95%. Les incertitudes liées aux mesures des

concentrations des THM sont en moyenne de = 25 % pour les quatre THM analysés

Tableau 26 : Chloration d’eau du Fleuve traitée (échantillon 3) avec le Tanfloc et I’alun

Echantillon traité avec 5mg/L Tanfloc

Dose Chlore (mg/L Cly) 0 1 2 3 4 5 7 9

Résiduel de Chlore libre aprés 24H
(mg/L Cly) 0 0 0 008 023 09 253 393

Echantillon traité avec 15mg/L Tanfloc

Dose Chlore (mg/L Cly) 0 1 3 5 6 7 9 11

Résiduel de Chlore libre apres 24H
(mg/L Cly) 0 0 0 002 049 089 2,75 4,13

Echantillon traité avec 20mg/L alun

Dose Chlore (mg/L Cly) 0 1 2 3 4 5

Résiduel de Chlore libre aprés 24H

(mg/L Cly) 0 005 0,72 152 2,5 34
Echantillon traité avec 40mg/L alun

Résiduel de Chlore libre aprés 24H

(mg/L Cly) 0 0,05 0,6 139 235 3,225
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Tableau 27 : Chloration d’cau de la Riviére traitée (échantillon 2) avec le Tanfloc et I’alun

Echantillon traité avec 20mg/L Tanfloc

Dose Chlore (mg/L Cly) 1 2 4 7 9 10
Résiduel de Chlore libre aprés 24H 0 0 0 0 0,02 0,55
(mg/L Cly)

Echantillon traité avec 30mg/L Tanfloc
Dose Chlore (mg/L Cly) 1 2 3 6 8 10 11
Résiduel de Chlore libre apres 24H 0 0 0 0 0,02 0,02 0,4
(mg/L Cly)

Echantillon traité avec 20mg/L alun

Dose Chlore libre (mg/L Cly) 1 2 4 6 8 10
Résiduel de Chlore libre aprés 24H 0,03 0,03 0,03 0,37 1,61 3,1
(mg/L Cly)

Echantillon traité avec 40mg/L alun
Dose Chlore (mg/L Cly) 1 2 4 6 8
Résiduel de Chlore libre aprés 24H 0,01 0,21 1,34 2,65 4,475
(mg/L Cly)
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Tableau 28 : Potentiel de formation des SPD de I’eau du Fleuve traitée (échantillon 3) avec le Tanfloc et I’alun

THM4 AHAS
Tanfloc  Chlore Rgﬁllglrfl TCM BDCM DBCM TBM  MCAA MBAA DCAA TCAA BCAA
(mg/L)  (mg/L Cl) (mg/L Cly) (Hg/L) (Mo/L) (Mo/L)  (ug/L)  (uglL) (Hg/L) (Ho/L) (Mg/L) (Ho/L)
5 41 03 60 7 >80 24
15 56 0.35 32 4 34,6 20
THM4 AHAS
Alun Chlore Rgf]ilg‘r‘g' TCM BDCM DBCM TBM  MCAA MBAA DCAA TCAA BCAA
(mg/L)  (mg/L Cl) (mg/L Cly) (Mg/L) (Mg/L) (Mo/L)  (ug/L)  (ug/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L)
20 1,45 03 23 6 11 247
40 1,37 03 14 6 8.29 252
ableau 29 : Potentiel de formation des e ’eau de la Riviere traitée (échantillon 2) avec le Tanfloc et 1’alun
Tabl 29 : Potentiel de f t des SPD de 1 delaR trait hantillon 2 le Tanfl t [’al
THM4 AHAS
Tanfloc Chlore Rgﬁig‘;:' TCM BDCM DBCM TBM MCAA MBAA DCAA TCAA  BCAA
(mg/L)  (mg/L Cl) (mg/L Cl) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L)
20 10 0.33 123 2 0 0 LQ LQ 51.3 >80 LQ
30 116 0.33 90 2 0 0 LQ LQ 501 >80 LQ
THM4 AHAS
Alun Chlore Réf]'lglrf' TCM BDCM DBCM TBM MCAA MBAA DCAA TCAA  BCAA
(mg/L)  (mg/l Cl2) (mg/L Cl) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Ho/L)
20 6 0.32 187 4 0 0 84.94 >80 1,47
40 3 0.35 62 2 0 0 20,59 30,12
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ANNEXE D : DCO, MES, P, N (EAU USEES)

Tableau 30 : Caractéristiques eaux brutes usées domestiques

Echantillons 1 2 3
pH 7,6 7,7 7,8
MES (mg/L) 2880 2070 2650
DCO totale (mg/L) 622 544 650
DCO soluble (mg/L) 149 198 179
Phosphore total (mg/L P) 4,2 4,67 55
Azote total (mg/L N) 32,2 38,1 45,5
Alcalinité (mg CaCQOas/L) 175 200 225
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Tableau 31 : Abattement de la DCO, de la MES, du Phosphore total, et de I’ Azote total de 1’échantillon n°1 d’eaux usées par le

Tanfloc et ’alun

Tanfloc (échantillon n° 1)

Tanfloc DCO totale DCO soluble  Azote total Ph(:g[sar:ore Phc:(s)[i');ore Volume Boues MES Al(ﬁli/r:_ité H
(mg/L) (mg/L) (mg/L) MYLN)  ipoy  (mgLpy | (MiLeaubrute)  (mglL) Ca(?os) P
0 622 149 32,2 12,8 4,2 2880 175 7,64
5 202 134 29,6 11 3,6 24 315 175 7,6
10 169 109 29,3 10,6 3,5 24 270 165 75
20 105 83 27,8 11 3,6 36 50 155 7,45
40 84 84 29,2 11 3,6 36 15 165 75
60 85 83 30,04 10,7 3,5 40 65 165 7,52
100 138 81 31,08 11 3,6 59 175 175 7,6
Alun (échantillon n° 1)
Alun DCO totale DCO soluble  Azote total Phc:(s)?:Iore Ph(:g[taanore Volume Boues MES Al((r:ﬁ”/r:_ité H
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (MYLN) POy (mgLpy (MiLeaubrute)  (mgiL) CaC?03) P
0 622 149 32,2 12,8 4,2 2880 175 7,64
5 216 149 32 11,5 3,8 28 345 165 7,5
10 209 141 32 9,48 31 28 405 160 7,4
20 201 129 29,5 7,76 2,5 28 365 150 7,37
40 162 119 28,6 7,32 2,4 28 270 140 7,34
60 146 117 27,9 571 1,9 28 265 125 7,15
100 95 92 27,5 4,16 1,4 40 45 100 6,9
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Tableau 32 : Abattement de la DCO, de la MES, du Phosphore total, et de I’Azote total de 1’échantillon n° 2 d’eaux usées par le

Tanfloc et I’alun

Tanfloc (échantillon n° 2)

Tanfloc DCO totale DCO soluble  Azote total Phct)(s;?;ore Phct)(s;?;ore Volume Boues MES Al((r’ﬁ"/r:_ité H
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (MYLN) POy (mgiLp) (MULeaubrute) - (mglL) CaC?Og) P
Eau brute 544 198 38,1 14,3 4,67 2070 77
E""E‘Og]égﬁ_”)tée 343 127 38,1 13,8 4,50 14 720 200 7,7

5 239 120 38 13,8 4,50 13 505 185 75

10 206 116 37,8 13,8 4,50 14 475 185 75

20 139 87 37 134 4,37 21 145 190 77

40 114 11 37,1 12,6 4,11 33 35 190 77

60 130 117 36,3 12,6 411 34 50 190 77

100 157 139 373 13,2 431 38 105 190 77
Alun (échantillon n° 2)

Alun DCO totale DCO soluble  Azote total Ph(:(s)i);ore Ph(:(s)i);\lore Volume Boues MES Al((r:;alli/r:_ité H
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (MGLN) (ol Poy  (mglLp) (MiLeaubrute)  (molL) Cac?o?,) P
Eau brute 544 198 38,1 14,3 4,67 2070 77
Eau decantee 343 127 38,1 13,8 4,50 14 720 200 77

(Omg/L)
5 300 189 38 13,8 4,50 13 635 190 7.6
10 291 188 37,7 134 4,37 14 590 185 7.6
20 262 186 37,2 11 3,59 15 535 180 7.4
40 243 185 36,6 9,4 3,07 15 395 165 7.4
60 237 168 36,1 7,52 2,45 15 385 165 73
100 177 153 35,1 2,86 0,93 25 200 150 7.2
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Tableau 33 : Abattement de la DCO, de la MES, du Phosphore total, et de I’ Azote total de 1’échantillon n°3 d’eaux usées par le

Tanfloc et ’alun

Tanfloc (échantillon n°® 3)

'{r?]nﬂoc DCO totale soDISt?Ie Azote total Ph(:(s)?;ore Phc:cs)[i');ore Volume Boues MES Alcalinité bH

g/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L N) (mg/L POy) (mg/L P) (ml/L eau brute)  (mg/L)  (mg/L CaCOs)
Eau brute 650 179 455 16,9 55 2650

Ea(uoor:f;/";‘_r;tée 334,00 148 455 16,3 53 23 900 225 7,82

5 229,00 174 45,1 16 5,2 19 345 215 7,7

10 214,00 162 445 14,6 4,8 19 345 225 7,78

20 144,00 113 44,6 13,8 4,5 29 170 215 1,7

40 111,00 104 48,2 15 4,9 40 15 225 7,82

60 133,00 124 48,2 16,4 54 49 25 215 7,7

100 169,00 153 48,4 16,2 53 49 30 215 7,7

Alun (échantillon n°3)

Alun DCO totale S([))Iﬁlge Azote total Phcig?;ore Ph(:(s)?;ore Volume Boues MES Alcalinité pH

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L N) (mg/L POy) (mg/L P) (ml/L eau brute)  (mg/L)  (mg/L CaCO:s)
Eau brute 650 179 45,5 16,9 55 2650 225

Eat’o‘rfgﬁ_”)tée 334,00 148 455 16,3 53 23 900 225 7,82

5 283,00 187 45,5 16,8 55 22 410 215 1,7

10 272,00 194 44,2 16,8 55 22 390 207,5 7,64

20 256,00 189 41,6 16 52 23 305 200 7,59

40 224,00 179 41,1 12,8 4,2 24 295 195 7,48

60 211,00 165 40,7 9,85 3,2 26 275 175 7,16

100 166,00 148 40,5 5,32 1,7 33 130 155 6,98
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ANNEXE E : CARACTERISATION DES BOUES : DBOs

Tableau 34 : DBOs des boues issues du traitement de I’Echantillon 1 des eaux usées avec le

Tanfloc
Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
0 0 2400 423 4800 565
20 56,5 2420 452 4820 593
40 84,7 2440 452 4840 565
60 113 2460 452 4860 565
80 113 2480 452 4880 565
100 141 2500 452 4900 565
120 169 2520 452 4920 593
140 141 2540 452 4940 593
160 169 2560 452 4960 565
180 169 2580 452 4980 565
200 169 2600 452 5000 593
220 169 2620 452 5020 593
240 169 2640 452 5040 593
260 198 2660 452 5060 593
280 198 2680 452 5080 593
300 198 2700 452 5100 593
320 198 2720 452 5120 593
340 198 2740 480 5140 593
360 198 2760 480 5160 593
380 198 2780 480 5180 593
400 198 2800 480 5200 593
420 198 2820 480 5220 593
440 226 2840 480 5240 593
460 198 2860 480 5260 593
480 226 2880 480 5280 593
500 226 2900 480 5300 593
520 226 2920 480 5320 593
540 226 2940 480 5340 593
560 226 2960 480 5360 593
580 226 2980 480 5380 593
600 254 3000 480 5400 621
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Suite du Tableau 34

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
620 254 3020 480 5420 593
640 254 3040 480 5440 593
660 254 3060 480 5460 621
680 254 3080 480 5480 621
700 254 3100 480 5500 593
720 254 3120 480 5520 621
740 254 3140 480 5540 621
760 254 3160 480 5560 621
780 282 3180 480 5580 621
800 282 3200 480 5600 621
820 282 3220 508 5620 621
840 282 3240 480 5640 621
860 282 3260 480 5660 621
880 282 3280 508 5680 621
900 282 3300 508 5700 621
920 282 3320 508 5720 621
940 282 3340 508 5740 621
960 254 3360 508 5760 649
980 310 3380 508 5780 621
1000 310 3400 508 5800 621
1020 310 3420 508 5820 621
1040 310 3440 508 5840 649
1060 310 3460 508 5860 649
1080 310 3480 508 5880 649
1100 310 3500 508 5900 649
1120 310 3520 508 5920 649
1140 339 3540 508 5940 649
1160 310 3560 508 5960 649
1180 310 3580 508 5980 649
1200 310 3600 508 6000 649
1220 339 3620 508 6020 649
1240 310 3640 508 6040 649
1260 339 3660 536 6060 649
1280 339 3680 536 6080 649
1300 367 3700 536 6100 649
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Suite du Tableau 34

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1320 367 3720 536 6120 649
1340 339 3740 536 6140 649
1360 339 3760 536 6160 649
1380 339 3780 536 6180 649
1400 339 3800 508 6200 649
1420 367 3820 536 6220 649
1440 367 3840 536 6240 649
1460 367 3860 536 6260 649
1480 367 3880 536 6280 649
1500 367 3900 536 6300 649
1520 367 3920 536 6320 649
1540 367 3940 536 6340 649
1560 367 3960 536 6360 649
1580 367 3980 536 6380 649
1600 367 4000 536 6400 649
1620 367 4020 536 6420 677
1640 367 4040 536 6440 677
1660 367 4060 536 6460 677
1680 367 4080 536 6480 649
1700 367 4100 565 6500 677
1720 395 4120 536 6520 677
1740 395 4140 536 6540 677
1760 395 4160 565 6560 677
1780 367 4180 565 6580 677
1800 395 4200 565 6600 677
1820 395 4220 565 6620 677
1840 395 4240 565 6640 677
1860 395 4260 565 6660 677
1880 395 4280 565 6680 677
1900 395 4300 565 6700 677
1920 395 4320 565 6720 677
1940 395 4340 565 6740 677
1960 395 4360 565 6760 677
1980 395 4380 565 6780 677
2000 395 4400 565 6800 677
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Suite du Tableau 34

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
2020 395 4420 565 6820 677
2040 423 4440 565 6840 677
2060 423 4460 565 6860 677
2080 423 4480 565 6880 677
2100 423 4500 565 6900 677
2120 423 4520 565 6920 677
2140 423 4540 565 6940 677
2160 423 4560 565 6960 677
2180 423 4580 565 6980 677
2200 423 4600 565 7000 677
2220 423 4620 565 7020 677
2240 423 4640 565 7040 677
2260 423 4660 565 7060 677
2280 423 4680 565 7080 677
2300 423 4700 565 7100 677
2320 423 4720 565 7120 677
2340 423 4740 565 7140 677
2360 423 4760 565 7160 677
2380 423 4780 565 7180 706
7200 706

Tableau 35 : DBOs des boues issues du traitement de 1’Echantillon n°® 2 des eaux usées avec le

Tanfloc

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs

(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
0 0 2400 480 4800 621
20 28,2 2420 480 4820 621
40 56,5 2440 480 4840 621
60 56,5 2460 508 4860 621
80 84,7 2480 536 4880 621
100 84,7 2500 508 4900 621
120 84,7 2520 508 4920 621
140 84,7 2540 508 4940 621
160 84,7 2560 508 4960 621
180 84,7 2580 536 4980 649
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Suite du Tableau 35

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
200 84,7 2600 508 5000 649
220 113 2620 508 5020 621
240 141 2640 508 5040 621
260 113 2660 508 5060 621
280 141 2680 508 5080 621
300 169 2700 508 5100 649
320 113 2720 536 5120 649
340 169 2740 508 5140 649
360 113 2760 508 5160 649
380 169 2780 508 5180 649
400 141 2800 565 5200 649
420 141 2820 508 5220 649
440 141 2840 508 5240 649
460 198 2860 536 5260 649
480 141 2880 536 5280 649
500 169 2900 508 5300 677
520 169 2920 508 5320 621
540 198 2940 536 5340 649
560 198 2960 536 5360 677
580 226 2980 536 5380 621
600 198 3000 536 5400 621
620 226 3020 536 5420 649
640 198 3040 536 5440 649
660 226 3060 508 5460 677
680 254 3080 536 5480 621
700 198 3100 536 5500 649
720 226 3120 536 5520 649
740 282 3140 536 5540 649
760 254 3160 536 5560 649
780 226 3180 536 5580 649
800 282 3200 536 5600 649
820 254 3220 536 5620 649
840 254 3240 536 5640 649
860 254 3260 536 5660 649
880 282 3280 536 5680 649
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Suite du Tableau 35

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
900 254 3300 536 5700 649
920 282 3320 565 5720 649
940 254 3340 565 5740 649
960 254 3360 565 5760 677
980 282 3380 565 5780 649
1000 282 3400 565 5800 649
1020 282 3420 565 5820 649
1040 282 3440 565 5840 649
1060 282 3460 565 5860 649
1080 282 3480 565 5880 649
1100 282 3500 565 5900 649
1120 282 3520 593 5920 677
1140 310 3540 565 5940 706
1160 310 3560 565 5960 649
1180 310 3580 565 5980 649
1200 310 3600 565 6000 649
1220 339 3620 565 6020 649
1240 282 3640 565 6040 649
1260 367 3660 565 6060 649
1280 395 3680 565 6080 677
1300 367 3700 565 6100 649
1320 367 3720 565 6120 706
1340 367 3740 593 6140 677
1360 367 3760 565 6160 649
1380 367 3780 593 6180 677
1400 367 3800 565 6200 677
1420 395 3820 593 6220 677
1440 367 3840 593 6240 677
1460 367 3860 593 6260 677
1480 367 3880 593 6280 677
1500 367 3900 593 6300 677
1520 395 3920 593 6320 677
1540 395 3940 593 6340 677
1560 423 3960 593 6360 677
1580 395 3980 593 6380 677
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Suite du Tableau 35

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1600 423 4000 593 6400 677
1620 395 4020 593 6420 706
1640 395 4040 593 6440 677
1660 395 4060 593 6460 677
1680 423 4080 593 6480 706
1700 423 4100 593 6500 677
1720 423 4120 593 6520 677
1740 423 4140 593 6540 677
1760 423 4160 593 6560 677
1780 423 4180 593 6580 677
1800 423 4200 621 6600 677
1820 423 4220 593 6620 677
1840 452 4240 593 6640 677
1860 423 4260 621 6660 677
1880 452 4280 649 6680 677
1900 423 4300 593 6700 706
1920 423 4320 593 6720 677
1940 452 4340 593 6740 706
1960 452 4360 593 6760 706
1980 452 4380 593 6780 677
2000 452 4400 649 6800 677
2020 452 4420 593 6820 677
2040 452 4440 621 6840 734
2060 452 4460 621 6860 706
2080 480 4480 621 6880 677
2100 452 4500 621 6900 677
2120 480 4520 621 6920 706
2140 452 4540 621 6940 677
2160 452 4560 649 6960 706
2180 480 4580 621 6980 706
2200 480 4600 621 7000 677
2220 480 4620 621 7020 706
2240 480 4640 621 7040 706
2260 480 4660 621 7060 706
2280 480 4680 621 7080 706
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Suite du Tableau 35

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
2300 480 4700 621 7100 706
2320 480 4720 621 7120 706
2340 480 4740 621 7140 706
2360 480 4760 621 7160 706
2380 480 4780 621 7180 706
7200 706

Tableau 36 : DBOs des boues issues du traitement de I’Echantillon n°3 de I’eau usée avec le

Tanfloc
Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
0 0 2400 452 4800 621
20 28,2 2420 452 4820 621
40 56,5 2440 452 4840 621
60 84,7 2460 452 4860 621
80 113 2480 452 4880 621
100 113 2500 452 4900 621
120 141 2520 452 4920 649
140 141 2540 452 4940 621
160 141 2560 452 4960 621
180 141 2580 480 4980 649
200 141 2600 480 5000 621
220 141 2620 480 5020 621
240 169 2640 480 5040 649
260 169 2660 480 5060 649
280 169 2680 480 5080 649
300 169 2700 480 5100 649
320 169 2720 480 5120 649
340 169 2740 480 5140 649
360 169 2760 480 5160 649
380 198 2780 480 5180 649
400 169 2800 480 5200 649
420 198 2820 480 5220 649
440 198 2840 480 5240 649
460 198 2860 480 5260 677
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Suite du Tableau 36

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
480 198 2880 480 5280 649
500 198 2900 480 5300 649
520 198 2920 480 5320 649
540 226 2940 480 5340 649
560 226 2960 508 5360 677
580 226 2980 508 5380 649
600 226 3000 508 5400 649
620 226 3020 480 5420 677
640 254 3040 508 5440 649
660 254 3060 480 5460 649
680 254 3080 480 5480 649
700 254 3100 480 5500 677
720 254 3120 508 5520 677
740 254 3140 508 5540 677
760 254 3160 508 5560 677
780 254 3180 508 5580 677
800 282 3200 508 5600 677
820 282 3220 508 5620 677
840 282 3240 508 5640 677
860 282 3260 508 5660 677
880 282 3280 536 5680 677
900 282 3300 508 5700 677
920 282 3320 508 5720 677
940 282 3340 508 5740 677
960 282 3360 536 5760 677
980 310 3380 508 5780 677
1000 310 3400 508 5800 677
1020 310 3420 536 5820 677
1040 310 3440 508 5840 677
1060 310 3460 508 5860 677
1080 310 3480 508 5880 677
1100 310 3500 536 5900 677
1120 310 3520 536 5920 706
1140 310 3540 536 5940 706
1160 339 3560 536 5960 706
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Suite du Tableau 36

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1180 339 3580 536 5980 677
1200 339 3600 536 6000 706
1220 339 3620 536 6020 706
1240 282 3640 536 6040 706
1260 367 3660 536 6060 706
1280 367 3680 536 6080 677
1300 367 3700 536 6100 706
1320 339 3720 536 6120 706
1340 339 3740 536 6140 706
1360 367 3760 536 6160 706
1380 367 3780 536 6180 706
1400 367 3800 536 6200 706
1420 367 3820 536 6220 706
1440 367 3840 536 6240 706
1460 367 3860 565 6260 706
1480 367 3880 536 6280 706
1500 367 3900 565 6300 734
1520 367 3920 565 6320 706
1540 367 3940 565 6340 706
1560 367 3960 565 6360 706
1580 367 3980 565 6380 706
1600 367 4000 565 6400 706
1620 367 4020 565 6420 706
1640 367 4040 565 6440 706
1660 367 4060 565 6460 706
1680 395 4080 565 6480 706
1700 395 4100 565 6500 706
1720 367 4120 565 6520 734
1740 367 4140 565 6540 734
1760 367 4160 565 6560 734
1780 395 4180 565 6580 734
1800 395 4200 593 6600 706
1820 395 4220 593 6620 706
1840 395 4240 593 6640 706
1860 395 4260 593 6660 734

114



Suite du Tableau 36

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1880 395 4280 593 6680 734
1900 395 4300 593 6700 706
1920 395 4320 593 6720 734
1940 395 4340 593 6740 706
1960 395 4360 593 6760 734
1980 395 4380 593 6780 734
2000 423 4400 593 6800 734
2020 395 4420 593 6820 734
2040 395 4440 593 6840 734
2060 423 4460 593 6860 734
2080 423 4480 593 6880 734
2100 423 4500 593 6900 734
2120 423 4520 593 6920 734
2140 423 4540 621 6940 734
2160 423 4560 621 6960 762
2180 423 4580 593 6980 734
2200 423 4600 621 7000 734
2220 423 4620 621 7020 734
2240 452 4640 621 7040 734
2260 423 4660 593 7060 734
2280 452 4680 621 7080 734
2300 423 4700 621 7100 734
2320 423 4720 621 7120 734
2340 452 4740 621 7140 734
2360 452 4760 621 7160 734
2380 423 4780 621 7180 734
7200 762
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Tableau 37 : DBOs des boues issues du traitement de I’Echantillon n°1 des eaux usées avec I’alun

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
0 0 2400 508 4800 734
20 28,2 2420 508 4820 734
40 84,7 2440 508 4840 734
60 113 2460 508 4860 734
80 113 2480 536 4880 734
100 141 2500 536 4900 734
120 141 2520 536 4920 734
140 141 2540 536 4940 734
160 141 2560 536 4960 734
180 141 2580 536 4980 734
200 141 2600 536 5000 734
220 169 2620 536 5020 734
240 169 2640 508 5040 734
260 169 2660 536 5060 734
280 169 2680 536 5080 762
300 198 2700 536 5100 762
320 169 2720 536 5120 762
340 198 2740 565 5140 762
360 198 2760 565 5160 762
380 198 2780 536 5180 762
400 198 2800 565 5200 762
420 226 2820 565 5220 762
440 226 2840 565 5240 762
460 226 2860 565 5260 762
480 226 2880 565 5280 762
500 226 2900 565 5300 734
520 226 2920 565 5320 762
540 226 2940 565 5340 762
560 254 2960 565 5360 762
580 254 2980 565 5380 762
600 254 3000 565 5400 762
620 282 3020 565 5420 762
640 282 3040 565 5440 762
660 282 3060 565 5460 762
680 254 3080 565 5480 762
700 282 3100 565 5500 790
720 282 3120 565 5520 790
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Suite du Tableau 37

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
740 282 3140 593 5540 790
760 254 3160 593 5560 790
780 282 3180 593 5580 790
800 310 3200 565 5600 790
820 310 3220 593 5620 790
840 310 3240 593 5640 790
860 310 3260 593 5660 790
880 310 3280 593 5680 790
900 310 3300 593 5700 790
920 310 3320 593 5720 790
940 310 3340 593 5740 790
960 254 3360 621 5760 790
980 339 3380 621 5780 790
1000 339 3400 593 5800 790
1020 339 3420 621 5820 790
1040 339 3440 621 5840 819
1060 339 3460 593 5860 819
1080 339 3480 621 5880 819
1100 339 3500 621 5900 819
1120 339 3520 621 5920 819
1140 367 3540 621 5940 819
1160 367 3560 621 5960 790
1180 367 3580 621 5980 819
1200 367 3600 621 6000 819
1220 367 3620 621 6020 819
1240 310 3640 621 6040 819
1260 367 3660 649 6060 819
1280 423 3680 621 6080 819
1300 423 3700 621 6100 819
1320 395 3720 649 6120 819
1340 395 3740 649 6140 819
1360 395 3760 621 6160 819
1380 395 3780 621 6180 819
1400 367 3800 621 6200 847
1420 423 3820 649 6220 819
1440 395 3840 649 6240 847
1460 395 3860 649 6260 819
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Suite du Tableau 37

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1480 395 3880 649 6280 847
1500 395 3900 649 6300 819
1520 395 3920 649 6320 847
1540 423 3940 649 6340 847
1560 423 3960 649 6360 847
1580 423 3980 649 6380 847
1600 423 4000 649 6400 847
1620 423 4020 649 6420 847
1640 423 4040 649 6440 847
1660 423 4060 649 6460 847
1680 423 4080 677 6480 847
1700 423 4100 677 6500 847
1720 423 4120 649 6520 875
1740 423 4140 677 6540 847
1760 423 4160 677 6560 847
1780 423 4180 677 6580 847
1800 452 4200 677 6600 847
1820 452 4220 677 6620 847
1840 452 4240 677 6640 847
1860 452 4260 677 6660 847
1880 452 4280 677 6680 875
1900 452 4300 706 6700 847
1920 452 4320 706 6720 875
1940 452 4340 677 6740 847
1960 452 4360 706 6760 875
1980 452 4380 706 6780 875
2000 452 4400 706 6800 875
2020 452 4420 706 6820 875
2040 480 4440 706 6840 875
2060 480 4460 706 6860 875
2080 480 4480 706 6880 875
2100 480 4500 677 6900 847
2120 480 4520 706 6920 875
2140 480 4540 706 6940 875
2160 480 4560 706 6960 875
2180 480 4580 706 6980 875
2200 480 4600 706 7000 875
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Suite du Tableau 37

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
2220 480 4620 706 7020 847
2240 480 4640 706 7040 875
2260 480 4660 706 7060 903
2280 508 4680 706 7080 875
2300 480 4700 706 7100 903
2320 480 4720 706 7120 875
2340 508 4740 734 7140 875
2360 508 4760 706 7160 903
2380 480 4780 734 7180 903
7200 903

Tableau 38 : DBOs des boues issues du traitement de I’Echantillon n°2 des eaux usées avec I’alun

Temps DBO5 Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
0 0 2400 395 4800 565
20 28,2 2420 395 4820 536
40 84,7 2440 395 4840 536
60 141 2460 395 4860 565
80 141 2480 395 4880 536
100 113 2500 423 4900 565
120 141 2520 423 4920 593
140 198 2540 423 4940 536
160 141 2560 423 4960 565
180 198 2580 452 4980 565
200 141 2600 423 5000 565
220 169 2620 423 5020 536
240 169 2640 423 5040 565
260 169 2660 423 5060 565
280 198 2680 423 5080 565
300 198 2700 423 5100 565
320 198 2720 452 5120 565
340 198 2740 452 5140 565
360 198 2760 452 5160 565
380 198 2780 452 5180 593
400 198 2800 423 5200 565
420 198 2820 423 5220 593
440 198 2840 452 5240 593
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Suite du Tableau 38

Temps DBO5 Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
460 226 2860 452 5260 565
480 198 2880 452 5280 565
500 254 2900 452 5300 565
520 226 2920 452 5320 565
540 254 2940 480 5340 593
560 226 2960 452 5360 593
580 254 2980 452 5380 593
600 226 3000 452 5400 565
620 282 3020 452 5420 565
640 226 3040 452 5440 565
660 254 3060 452 5460 565
680 254 3080 452 5480 593
700 254 3100 452 5500 565
720 310 3120 452 5520 565
740 282 3140 452 5540 593
760 254 3160 452 5560 593
780 282 3180 452 5580 593
800 310 3200 480 5600 593
820 282 3220 452 5620 593
840 282 3240 452 5640 593
860 310 3260 452 5660 593
880 310 3280 480 5680 593
900 310 3300 480 5700 593
920 282 3320 480 5720 593
940 310 3340 480 5740 593
960 254 3360 480 5760 593
980 339 3380 480 5780 593
1000 310 3400 480 5800 565
1020 310 3420 480 5820 621
1040 339 3440 508 5840 621
1060 339 3460 480 5860 593
1080 310 3480 480 5880 621
1100 310 3500 480 5900 593
1120 339 3520 480 5920 621
1140 339 3540 480 5940 621
1160 339 3560 480 5960 593
1180 339 3580 508 5980 621
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Suite du Tableau 38

Temps DBO5 Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1200 367 3600 480 6000 621
1220 339 3620 508 6020 593
1240 282 3640 480 6040 593
1260 339 3660 508 6060 593
1280 367 3680 508 6080 621
1300 395 3700 508 6100 593
1320 367 3720 508 6120 593
1340 367 3740 508 6140 593
1360 339 3760 480 6160 621
1380 339 3780 508 6180 621
1400 339 3800 508 6200 621
1420 367 3820 536 6220 621
1440 339 3840 536 6240 621
1460 339 3860 508 6260 621
1480 339 3880 508 6280 621
1500 339 3900 508 6300 621
1520 367 3920 508 6320 621
1540 339 3940 536 6340 621
1560 339 3960 508 6360 621
1580 367 3980 508 6380 649
1600 395 4000 536 6400 649
1620 367 4020 508 6420 621
1640 339 4040 508 6440 621
1660 367 4060 508 6460 621
1680 367 4080 536 6480 621
1700 367 4100 508 6500 649
1720 367 4120 536 6520 621
1740 395 4140 536 6540 649
1760 367 4160 536 6560 649
1780 395 4180 508 6580 649
1800 395 4200 565 6600 649
1820 367 4220 565 6620 677
1840 339 4240 536 6640 621
1860 367 4260 536 6660 649
1880 395 4280 536 6680 649
1900 367 4300 565 6700 649
1920 367 4320 536 6720 649
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Suite du Tableau 38

Temps DBO5 Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1940 367 4340 536 6740 621
1960 367 4360 536 6760 649
1980 395 4380 536 6780 649
2000 395 4400 536 6800 649
2020 367 4420 565 6820 649
2040 367 4440 565 6840 677
2060 395 4460 536 6860 649
2080 395 4480 536 6880 649
2100 395 4500 536 6900 649
2120 395 4520 565 6920 649
2140 423 4540 536 6940 649
2160 395 4560 565 6960 649
2180 395 4580 536 6980 649
2200 395 4600 536 7000 677
2220 395 4620 565 7020 649
2240 395 4640 536 7040 677
2260 395 4660 536 7060 677
2280 395 4680 536 7080 649
2300 395 4700 536 7100 649
2320 395 4720 536 7120 649
2340 395 4740 536 7140 677
2360 395 4760 565 7160 677
2380 395 4780 536 7180 649
7200 649

Tableau 39 : DBOs des boues issues du traitement de I’Echantillon n°3 des eaux usées avec I’alun

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
0 0 2400 480 4800 677
20 28,2 2420 508 4820 677
40 113 2440 480 4840 677
60 141 2460 480 4860 677
80 141 2480 508 4880 677
100 169 2500 508 4900 677
120 169 2520 508 4920 677
140 198 2540 508 4940 677
160 198 2560 480 4960 677
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Suite du Tableau 39

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
180 198 2580 480 4980 677
200 198 2600 508 5000 677
220 198 2620 480 5020 677
240 198 2640 508 5040 677
260 198 2660 480 5060 677
280 198 2680 508 5080 677
300 226 2700 508 5100 677
320 226 2720 508 5120 677
340 226 2740 536 5140 706
360 254 2760 508 5160 677
380 254 2780 536 5180 677
400 226 2800 536 5200 706
420 254 2820 508 5220 706
440 254 2840 536 5240 706
460 254 2860 508 5260 706
480 282 2880 536 5280 706
500 254 2900 508 5300 677
520 282 2920 508 5320 706
540 282 2940 536 5340 706
560 254 2960 508 5360 677
580 282 2980 536 5380 706
600 282 3000 536 5400 677
620 282 3020 536 5420 677
640 282 3040 508 5440 706
660 310 3060 536 5460 706
680 310 3080 536 5480 706
700 310 3100 536 5500 706
720 310 3120 536 5520 706
740 339 3140 536 5540 706
760 339 3160 565 5560 706
780 310 3180 536 5580 677
800 339 3200 536 5600 706
820 339 3220 536 5620 734
840 339 3240 536 5640 734
860 339 3260 565 5660 734
880 339 3280 565 5680 706
900 339 3300 565 5700 706
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Suite du Tableau 39

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
920 339 3320 565 5720 706
940 367 3340 565 5740 706
960 310 3360 565 5760 706
980 367 3380 536 5780 706
1000 367 3400 593 5800 734
1020 339 3420 536 5820 734
1040 339 3440 565 5840 706
1060 367 3460 565 5860 734
1080 367 3480 593 5880 706
1100 367 3500 593 5900 734
1120 367 3520 565 5920 734
1140 395 3540 593 5940 734
1160 367 3560 593 5960 734
1180 395 3580 593 5980 734
1200 395 3600 593 6000 734
1220 395 3620 593 6020 734
1240 339 3640 593 6040 734
1260 395 3660 593 6060 734
1280 423 3680 593 6080 734
1300 423 3700 593 6100 734
1320 395 3720 593 6120 734
1340 395 3740 621 6140 762
1360 423 3760 593 6160 734
1380 423 3780 621 6180 762
1400 395 3800 593 6200 762
1420 423 3820 621 6220 762
1440 395 3840 621 6240 762
1460 423 3860 621 6260 762
1480 395 3880 621 6280 762
1500 395 3900 621 6300 762
1520 423 3920 621 6320 790
1540 423 3940 593 6340 762
1560 423 3960 621 6360 762
1580 423 3980 621 6380 762
1600 423 4000 621 6400 762
1620 423 4020 649 6420 790
1640 423 4040 649 6440 762
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Suite du Tableau 39

Temps DBOs Temps DBOs Temps DBOs
(min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L)
1660 423 4060 649 6460 762
1680 423 4080 621 6480 734
1700 423 4100 621 6500 790
1720 423 4120 649 6520 790
1740 423 4140 621 6540 762
1760 423 4160 649 6560 762
1780 423 4180 649 6580 790
1800 452 4200 649 6600 790
1820 423 4220 621 6620 790
1840 423 4240 621 6640 790
1860 452 4260 649 6660 790
1880 452 4280 649 6680 790
1900 452 4300 649 6700 790
1920 423 4320 677 6720 790
1940 452 4340 649 6740 790
1960 452 4360 649 6760 790
1980 452 4380 649 6780 819
2000 423 4400 649 6800 819
2020 452 4420 677 6820 819
2040 480 4440 621 6840 819
2060 452 4460 649 6860 819
2080 480 4480 677 6880 819
2100 452 4500 677 6900 819
2120 452 4520 677 6920 819
2140 480 4540 677 6940 819
2160 480 4560 649 6960 819
2180 480 4580 649 6980 790
2200 452 4600 649 7000 790
2220 480 4620 677 7020 819
2240 480 4640 649 7040 819
2260 480 4660 649 7060 819
2280 480 4680 677 7080 819
2300 480 4700 677 7100 819
2320 480 4720 677 7120 819
2340 480 4740 677 7140 819
2360 480 4760 677 7160 847
2380 452 4780 677 7180 819
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7200 819
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ANNEXE F: CARACTERISATION DES BOUES: ST, STV, DCO, CONSTANTE
CINETIQUE

Tableau 40 : Caractérisation des boues issues du traitement des eaux usées avec 1’alun et le Tanfloc

Alun (dose de 100mg/l)

\gﬂen;e Cclz)’l?lceijle Coupelle+ Boues  Coupelle+Boues sechesa ST~ Coupelle+Boues Calcinées STV STV/ST COD
P fraiches (mg) 105°(mg) (g/L) a 550°C(mg) (/L) (%) (mg/1)

(ml) (mg)
mesure 40 2272,5 53876,5 2559,5 7.2 2329,7 57 80,1 7038
duplicata 40 2241,2 53569,3 2516,8 6,9 22975 55 79,6 7497
triplicata 40 22475 38625,2 24627 5,4 2282,1 45 83,9 7803

Tanin (dose de 100mg/l)

\gcz)lﬂerge Cgl?l?jle Coupelle+ Boues Coupelle+Boues seche a ST  Coupelle+Boues Calcinées STV STV/ST COD
P fraiche (mg) 105°C (mg) (g/L) a 550°C(mg) (/L) (%) (mgll)

(ml) (mg)
mesure 60 2378,5 61286,3 2652,5 4.6 2428,5 3,7 81,8 10404
duplicata 60 2383,0 58403,9 2580,1 3,3 24240 2,6 79,2 4845
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Tableau 41 : Détermination avec le solveur de la constante cinétique de biodégradation des boues issues du traitement avec
I’alun
Jours As Az As A (A-A'1)? A"z (A2-A'"2)? A's (As-A'3)?
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,3 452 396 564 202,623 62188,945 160,632 55398,272 193,950  136937,231
0,7 508 508 620 391,606 13547,588 309,336 39467,367 374,120 60456,752
1 790 678 790 567,867 49342975 446,999 53361,516 541,491 61756,629

2 1130 904 1072 1028,600  10281,862 801,637 10478,264 975,578 9297,114

3 1412 1072 1354 1402,412 91,935 1082,997 120,941 1323,565 926,277

4 1580 1186 1412 1705,700  15800,404  1306,222 14453289 1602529  36301,425

5 1806 1298 1638 1951,769  21248,669  1483,323  34344,463  1826,161  35404,697
172502,377 207624,112 341080,124

A1, Az, As= Triplicata de la mesure de DBO des boues issues du traitement avec 1’alun

A’1, A’2, A’3= DBO calculé en fonction de I’équation : DBO, = DBO,,(1 — e~ k%)
K est déterminée de telle sorte que erreur (Ai-A'i)? soit la plus petite possible ; K<1 ; DBOs/DBOy=0.6

Tableau 42 : Constantes cinétiques de biodégradation des boues issues du traitement avec 1’alun

A1 Ao Az
K1 DBOu DBO5/DBOu K2 DBOu DBO5/DBOu K3z DBOu DBO5/DBOu
0,21 3010 0,6 0,23 2163,3 0,6 0,22 2730 0,6
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Tableau 43 : Détermination avec le solveur de la constante cinétique de biodégradation des boues issues du traitement avec le

Tanfloc
Jours T1 T (T2-T'2)? T T (T2-T'2)? Ts T3 (T3-T'3)?
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3 452 171,616 78615,161 282 180,512 10299,735 396 176,015 48393,404
0,6 508 330,717  31429,239 508 347,179  25863,526 564 339,833  50251,006
1 734 478,216  65425,604 734 501,061  54260,730 734 492,298  58419,769
2 960 859,254 10149,684 1072 895,438 31174,155 960 889,180 5015,460
3 1130 1162,863  1079,981 1186 1205,846 393,878 1186 1209,139 535,419
4 1298 1404,776  11401,154 1354 1450,164 9247,537 1354 1467,084  12788,062
5 1412 1597,531  34421,651 1412 1642,463 53113,162 1524 1675,035 22811,594

232522,475 184352,723 198214,713
T1, T2, T3= Triplicata de la mesure de DBO des boues issues du traitement avec le Tanfloc

T’1, T2, T’3= DBO calculé en fonction de 1’équation : DBO, = DBO, (1 — e K%
K est déterminée de telle sorte que I’erreur (Ti-T'i)? soit la plus petite possible; K<1 ; DBOs/DBOy=0.6

Tableau 44 : Constantes cinétiques de biodégradation des boues issues du traitement avec le Tanfloc

T T2 T3
K1 DBOu DBO5/DBOu K2 DBOu DBO5/DBOu Kz DBOu DBO5/DBOu
0,23 2353,3 0,6 0,24 2353,3 0,6 0,22 2540 0,6
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