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Résumé

La pyrite de formule chimique FeSait partie des minerais de fer rencontrés abomdamh a
Madagascar. Par ailleurs, elle présente de nomiseaplications dont quelques uns d’entre elleslfainjet de
cette étude. La synthése du sulfate ferrique arpkeria pyrite est un procédé simple et avantageofit, temps,
etc.) tandis que celle de l'oxyde ferrique, pourvisela réalisation de la synthése de ferrate, w@stpeu
compliqué. La synthése du ferrate VI alcalin estpuocédé facile mais demande beaucoup de maittite.
montre des résultats positifs a une températurérgype a 800°C, pendant trois heures de tempsieEseus de
cette température nous avons obtenu un autre praddiaible pouvoir oxydant que nous avons nommeaterdV
ou V. Les applications de ces produits dans I¢etm@nt des eaux nous révelent 'avantage du feguitest en
méme temps coagulant et désinfectant, et du sufateue qui a la propriété avancée cationiquegatante et
un floculant prouvé par sa puissance de formerdg fpcs.

Mots-clés Pyrite, sulfate ferrique, oxyde ferrique, ferratigitement des eaux

1. INTRODUCTION

Madagascar dispose d'une variété de substancesalgisél exploitation de ces derniéres peut servir
de richesse et de force qui pourra jouer un réd@ndérant dans la réduction de la pauvreté etoiasance
économique du pays. La majorité des exploitatiangosalise sur I'extraction des minerais nobles meanie
nickel, le cobalt, l'iiménite, etc. qui est déja amantage pour le pays. Or, il peut étre avantageissi de
trouver une autre mode de valorisation des autiesrais comme la pyrite.

D’autre part, la croissance de la pollution et besoins en eau augmentent avec le développement
économique et industriel d'un pays. La dégradatdierda qualité physico-chimique et biologique daliglacs,
rivieres, eau souterraine, mer, etc.) généerentafebneuses maladies (comme le choléra, les diarreées.
Ainsi, une des préoccupations des dirigeants days pour préserver la santé de sa population,eedisposer
des méthodes qui permettent d’atteindre une guailitaximale d’eau. De ce fait, I'activité de traient des
eaux connait et connaitra toujours une immense fitapce.

Ce sont les raisons qui nous ont poussées a edfedes recherches sur la synthése du ferrate de
potassium et du sulfate ferrique afin d’étudierrlapplication dans le traitement des eaux potaliles. du
moment ou la pollution des eaux croit et ou leswddeds de potabilité se durcissent, il faut destifa
chimiques puissants comme le coagulant/floculent pépondre a la demande d’un traitement des aemstiné
a la consommation humaine.
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Dans ce sens, le ferrate (VI) est un réactif chimigotentiel, pour détruire les microorganismes,
oxyder et dégrader partiellement les impuretésroquees et permettre d’extraire les colloides empaunsion et
les métaux lourds (Aubertin et al, 1996). Le selffrrique est aussi capable d’atteindre une titébidinimale
grace a sa puissance de former des grands flocsadlit d'une avancée cationique coagulante etognilant
adapté a des usages de traitement des eaux pdi@htesna, 2011).

Les objectifs du présent travail sont de:

— Déterminer les parametres optimales de la syntbéssulfate ferrique et du ferrate de potassium a
partir de la pyrite au laboratoire ;
— Comparer la performance de ces deux produits gotnaitement des eaux potables.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Matériels

Différents documents scientifiques et technologsqueationaux et internationaux ont été utilisés rplau
réalisation de ce travail.

Compte tenu du caractére pluridisciplinaire deuti&t, la méthode a été celle de la compilation dééreints

documents sus-cités, ainsi que les travaux de relebeéalisées aux laboratoires pour la maitrisprdaédé de
synthése du ferrate de potassium et du sulfatefierrainsi que les essais de traitement des eatablps et
'analyse des parametres de la qualité des eaux.

2.1.1. _Synthese du ferrate alcalin et du sulfategfiee

Elle a été réalisée au laboratoire de I'Ecole Sepéz Polytechnique d’Antananarivo sis a Vontoverehdu
Centre National de Recherches Industrielle et Teldgue sis a Fiadanana-Tsimbazaza.

Aussi, les divers matériels utilisés pour la rédian de ce travail sont :

— Les verreries de laboratoires tels que béchemedilfiole, tube a essai, entonnoir, etc.

- Un four (Figure 1) qui résiste a l'attaque de bagable et réglable et que I'on peut utiliser a une
température jusqu’a 1000 °C ou plus.

Les caractéristiques du four sont les suivants:

Nom : CARBOLITE

Type : CWF 11/5

Tension : 220-240V, 2400 watts
Phase : 1 (monophasé)
Température maximale : 1100°C
Amperemetre : 10 Amperes

AN NI NI N NI
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Figure 1: Photo de I'extérieur et de l'intérieur fdur

— des creusets en acier inoxydable résistants aipnaates bases a haute température.

La caractérisation du minerai a été réalisée aorédbire minéral de 'OMNIS [Office des Mines Natales et
des Industries Stratégiques] sis a Mahavoky Besamananarivo.

2.1.2. Application dans le traitement des eauxlpeta

Les essais de floculation (Figure 2) et les analylss eaux ont été réalisés au laboratoire d’amalgs eaux de
la JIRAMA sis a Mandroseza. Les matériels aindisds sont :

» Un floculateur a vitesse réglable entre 0 et 166Gtr/
Béchers de 1llitre ;

Un siphon ;

Un chronometre ;

Matériels pour mesurer le pH, fer, M.O. ;
Turbidimétre ;

Agitateur.

vV VYV YV VY

Figure 2 : Photo d'un floculateur de la JIRAMA
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2.2. Méthodes

2.2.1. _Synthese du ferrate alcalin et du sulfategfiee

Le minerai utilisé dans le cadre de ce travailéac#tlecté dans le District de Mampikony, régionStgia

(Figure 3), dont les coordonnées géographiqueslsssuivantes:
- latitude 16°05’ sud,
— longitude 47°38’ Est et d'altitude

Le minerai a été extrait manuellement avec della pede la béche.
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Figure 3: Localisation du lieu de collecte du maiate fer (source, www.routard.com)
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Aprés extraction, le minerai a été analysé pouerddéiher sa composition. Ensuite, nous avons pasisé a

préparation qui consiste au tamisage et au lavageigerai.

La synthése du ferrate a été réalisée par la vabkes(Figure 4), qui permet de produire un feréatétat
solide a bon rendement et stable hermétiguemendaye, 1996 ; Ostrosi, 2007; Maghraoui, 2012 ; Alatie

2012).

Nous avons commencé la synthése du ferrate pabtacation de I'oxyde de fer. Le schéma du proaselé

synthése de I'oxyde de fer a partir de la pyritdesuivant (André, 1931) :
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Pyrite pur

Acide nitrique

Sulfate ferrique

Ferraille

Sulfate ferreux

Ammoniaque ou soude %

Hydroxyde ferreux

d’air)

Oxygene (Barbotage i

Hydroxyde ferrique

Calciné a 600°C

Oxyde ferrique

Figure 4 : Schéma du procédé de synthése de I'odgder

Remarque: Il convient de signaler que sur ce schéilfate ferrique est un produit intermédiaicarr la
fabrication de I'oxyde de fer.

Ensuite, nous avons porté le mélange oxyde fertpguasse/nitrate de potassium a haute température.

Le sulfate ferrique et le ferrate de potassiumiaiiéenus ont été analysés et utilisés pour leaiese
traitement des eaux potables (Aubertin et al 19#arma, 2002).

Nous avons ensuite comparé la performance de cespideduits par rapport a celle du sulfate d’alueniu
point de vue caractéristiques physico-chimiquestésilogiques et au niveau de la dose optimale.
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Caractéristiques du minerai

Les résultats des analyses chimiques complétesrranmbrut sont résumés sur le tableau 1 ci-dessou

Tableau 1 : Résultats des analyses chimiques ctasple notre échantillon brut.

Constituants Teneur [%]
Humidité 6,62
Perte au feu 1,50
Sio, 9,38
Fe0s 27,84
TiO, 0,12
CaO 0,28
MgO 1,22
Al,Oq 6,39
Somme OH 34,35

On observe sur ce tableau que la teneur en feled&trdre de 28 %. On constate aussi la préseone n
négligeable d’impuretés telles que la silice (98t)'alumine (6%°).

C’est pourquoi, nous avons effectué la purificationminerai (Figure 5) avant la synthése.

Figure 5 : Photo du minerai de fer brut

3.2. Synthése du ferrate de potassium

Neuf (9) essais ont été réalisés pour la synttiéderrate de potassium. Nous avons fait variescaus de ces
essais la température, la durée (le temps) epfmoraoxyde de fer/potasse/nitrate de potassium.

3.2.1. _Effets de la variation de |la température

Les produits obtenus se trouvaient de plus en foosés en augmentant la température. De couleur
bleue turquoise a la température de 600 °C, ilsnwiau noir-violacé a la température de 850 °Cihsat al,
2000).
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Les résultats des essais sont résumés sur latablei-dessous:

Tableau 2 : Résultats de I'effet de la variatiodadtempérature

Température (°C) 600 650 700 750 800 850

Ferrate IV ou | Ferrate IV

Nom du produit obtenu v ouV Ferrate IVouV | Ferrate IV ou Ferrate Ferrate
Couleur du produit obtenu _ Vert Vert foncé vert | Vert plus foncé|  Noir- o
Vert olive | . . . | Noir-violacé
foncé le noir vers le noir violacé

La figure 6 ci-dessous nous montre I'évolution @eydation du fer ferrique en ferrate VI par rapparla
variation de la température, aprés une analyseNéset qualitative effectuée. .

Evaluation de la formation du ferrate en fonction de la variation de la température
%

90 o—
80 -

70 }51

60 '(/

50 '1/),

40 4""7/A,

30 IM”"”"

4
20
10
0 . . . . . 6(°C)
0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 6: Evolution de I'oxydation du fer ferrigea ferrate VI par rapport a la variation de la
température

Les résultats des essais montrent que la tempérasiiressentielle dans la synthése du ferrate sApré
plusieurs essais de production, nous avons puatensjue, plus la température est élevée plus @eeisions
vers la formation du ferrate. Ceci est expliqué Ipafiait que, la température mettait les produit&tat fondu
qui, par la suite augmentait la surface de contawtse les matiéres premiéres utilisés et la \dtekes réaction.
C’est la raison de I'obtention du ferrate a I'dlaixydation IV ou V lorsque la température demandi&st pas
encore atteinte. Nous n’avons pas obtenu le feéréditstat d’oxydation VI qu'a partir de 800°C, utempérature
déja tres élevée.
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3.2.2. Effets de la variation du tem

Comme la température, nous avcconstatéles effets de la variation du ten dans la synthése du
ferrate de potassiuniis sont résumés dale tableau 3 suivant :

(+) indique la positivité (ou lréussite) du produit obtenu, et leur nombre préssatt efficience par
rapport au temps.

Tableau 3 : Résultate I'effet de la variation du tem

Temps 2 heures 3 heures 4 heure
Ferrate IV ou V ++ +++ +++
Ferrate VI ++ +++ 4+

La courbe ci-dessoyfigure 7)nous éclaircis bien le tableallabscisse c'est le temps et I'ordoie est la
proportion estiméepar rapport au temps réaction. Ce graphe est repéeprés une analyse visuelle
qualitative effectuée.

o Ewalution de |2 formatior du ferrate en foqction de la variation du -emps

100 W

80 //

60 =O= ferrate VI
// —&— Ferrate IV ou V
40 /

20

Temps

Figure 7 :Effet de la variation du temps dans la synthéstedate

La figure nous indique que lorsque le seuil du temps esingtt&es-a-dire au point ou la réaction ¢
totale, il n'est plus nécessaire de gaspiller lap®e pour allongé la réaction, celanimise aussi la dépen
d’énergie. Dans nos essais, I'aboutissenau fer IV ou V est réalisé entures tandis que le fer VI n'est
obtenu qu’au bout de 3 heures.

3.2.3. Effet de la variation de la ration mole

Sur les troigatios a savoir :4, 1 :5 et 1 :6 que nous avons utiliséscours des esss, nous n'avons pas
trouvé une grande différence sur le résultat ohteseulement le ratio 1:4 a montré une petite difiée
guelquefois mais ceci ne se trouve pas dans uml gnéarvalle par report aux autres.
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3.2.4. _Stabilisation du ferrate de potassiiBharma et al, 1999 ; Tsapin et al, 2000 ; Ost&i)7)

+ Stabilisation du ferrate

L'étude de la stabilité du ferrate a déja pris luss décennies. Le ferrate est un produit insfatletout en
milieu acide, c’est pourquoi, on le conserve torgoan milieu fortement basique (jusqu’a un pH deal®).
Lorsque les sels de ferrates VI se dissolvent dlans, de I'oxygene se dégage et de I'hydroxydeidee se
précipite comme l'indique la réaction ci-dessous :

4K,FeQ, + 10HO ————> 4 Fe(OH)+ 8KOH + 3@

Dégagement de I'©

Figure 8: Photo montrant le dégagement deg li@s de la dissolution du ferrate VI (& I'extrégeuche et &
gauche) et photo de la solution de ferrate moimgeotrée (a droite) :

A l'état liquide, le ferrate est instable (Figurg &ais lorsque on le met en milieu fortement basjda
solution peut tenir sa stabilité jusqu’a 9 heusesétat solide, conserver hermétiquement et arl’dlo soleil et
de 'humidité, le ferrate peut tenir jusqu’a plusie mois (la littérature nous dit jusqu’a 9 mois).

* Ferrate de baryum

Le ferrate peut étre aussi conservé aussi longtempe transformant en ferrate de baryum selorédation
suivante :

K.FeQ, + BaG@ ———— > BaFeQ+ 2KCI

Le transformant en ferrate de baryum nous aide searlement sur sa stabilité mais aussi de déterntner
rendement du ferrate obtenu (Tableau 4) et |la tiétede sa présence.
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Tableau 4 : Rendement du ferrate

M de départ M du Bagl Couleur du M d écipit Rend t
. asse de dépar asse du asse du précipité endemen
Type de produit P précipité obtenu precip

Ferrate VI 79 3,59 Précipité gris 1,59 21,43%
Ferrate IV ou V 79 3,59 Précipité gris 1,39 18,57%

Le rendement est de I'ordre de 21,43% pour le tefvh et de 18,57% pour le ferrate IV ou V.

La Figure 9 illustre les diverses étapes.

Le précipité gris

Figure 9 : Transformation du ferrate de potassinraidfate de baryum

3.3. Synthése du sulfate ferrique

3.3.1. _Procédé de synthése

Les pyrites finement pulvérisées sont mélangéespepetit dans un bécher de 1000 ml avec de lanittique.
Pour 40g de pyrite, nous avions ajouté 200 ml d@eide nitrique. Ce rapport est obtenu aprés I'aflmut'acide
nitrique jusqu’a la disparition total de la pyrians le milieu. Aprées plusieurs essais, nous agonstaté que la
réaction est totale au bout de quelques minutes 30mn selon le rapport des matieres premiéregpiart).

L'acide nitriqgue doit étre versé délicatement emélpartissant 4 ou 6 fois pour éviter tout risqieecdent. La
réaction se fait a une température de 80°C. Lapndation doit se faire avec précaution car pentlantéaction,
une grande ébullition se produit et des fuméesassg dégagent fortement. Le mélange doit étré dgitemps
a autre.

Au bout de quelques minutes, la disparition deumée rouge nous signale que la réaction est
compléte. Nous avons alors ajouté quelques godttesde sulfurique pour éliminer intégralement tmutes

traces d’acide nitrique résiduelles

A la fin de la réaction, nous avons obtenu desytsdle couleur jaune péle, pateux, d’odeur piciant
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Si la réaction est réussie, nous devons obtensutfate ferrique pure jusqu’a 90 a 100%. Aprés gesa
le produit obtenu est solubilisé jusqu’a 50 a 60a%ec I'eau distillé, il est ensuite filtré. A lanfide toute
manipulation, nous obtenions une solution de sulfatrique aux alentours de 50%, colorée en rouge-b
(Figure 10).

Figure 10: Sulfate ferrique avant la solubilisat{argauche) et aprés solubilisation et filtratian (
droite).

3.3.2. _Analyse qualitative

L’'analyse qualitativement est effectuée afin deifiedr I'efficacité de la réaction en identifiant la
présence du fer Ill et de I'ion sulfate $§Qdans le milieu final. Le protocole et le résukant résumés dans le
tableau suivant.

Tableau 51 : Analyse qualitative de sulfate fereiqu

Elément a

. " Réactifs d’analyse Protocole Résultat Photo d’idietiion
identifier
Solution 0,1M de Dans un tube a essais | Coloration rouge
thiocyanate contenant 1 ml de la vif due par
d’ammonium solution ferrique, ajoutef complexation
NH,SCN quelque goutte de 0,1 M
de thiocyanate
d’ammonium

Fe*
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Nitrate de baryum Ajouter 1ml d’acide HCI| Précipité blanc de
Ba(NG;),» 6M dans 1ml de solution BaSQ
Acide HCI 6M sulfat.ee. Rajouter
ensuite 10 gouttes de
Ba(NGy),.
SO
3.4. Application des produits obtenus pour le traément des eaux potables

3.4.1. Origine et caractéristiques de I'eau brute

L’eau brute utilisée pour le test des produits nbtea été prélevée dans la riviere d’Andrombagsitu
dans la commune d’Alakamisy Fenoarivo, district at&nanarivo Atsimondrano, Région d’Analamanga.

Les coordonnées géographiques du point de prélétedes échantillons sont les suivantes :

— 18°58 latitude Sud ;
— 47°24 longitude Est ;
- altitude 1318 m.

Figure 11: Image satellitaire (Google Earth) dpdaie du lieu de préléevement des échantillonsud,ezonsultée
le 23/10/2014, [http://www.gosur.com/map/]

Les prélevements des échantillons ont été effectusmnt le mois de Septembre (du 2 au 26 Septep@ird).

Les caractéristiques physico-chimiques de I'eatebsont résumées dans le tableau 6 ci-dessousalisna été
réalisée aupres du laboratoire de contrdle quadditéeau de la JIRAMA Mandroseza (DQO Mandroseza).
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Tableau 62 : Caractéristiques physico-chimiquelede de la riviere d’Andromba

Paramatres Unités Eau collectée le 2 Eau collectée le 26 Norme de potabilité
Septembre Septembre
Température °C 24,6 23,9 /
Turbidité NTU 266 236 <5
pH / 7,34 7,19 6,5-9,0
Conductivité pS/cm 57,3 37,5 <3000
Matieres minérales mg/| 40 35 /
Dureté TH mg/| 3,2 2,7 50
Dureté calcique THca mg/l en CagO 1,9 15 /
TA/ITAC mg/| 0/2,2 0/1,6 200
M.O mg/| 2,6 2,44 2,0
NH," mg/l 0,443 0,235 0,50
Fer mg/I 1 1 0,50
Cr mg/l 8,52 8,52 250
Sleka mg/l 3,89 31,392 250
NO, mg/l 0,036 0,296 0,10
NOs mg/| 0,571 5,050 50

Nous avons constaté que seule, la turbidité déplasgement la norme de potabilité pour les deux
échantillons.

3.4.2. Le Jar-Test

Le principe consiste a apprécier la qualité ou l@andeur des flocs formés au cours de la
floculation/coagulation ainsi que la turbidité nmale aprés I'ajout d'une certaines quantités d’'&gen
coagulant/floculant sur un certain volume d’écHbortid’eau.

Nous avons d’abord comparé les résultats de lapeaince des produits synthétisés au cours de ealtra
par rapport au sulfate d’alumine, produit classigtiksé par la JIRAMA pour le traitement des equptables a
Madagascar. En effet, le sulfate ferrique (fer, lié) ferrate de couleur vert (fer IV ou V) et lertge de couleur
violet (fer VI) sont tous des produits nouveaurzha JIRAMA d’aprés le personnel du laboratoire.

Tous les traitements ont été réalisés a partiadedthode habituelle du laboratoire

Les résultats du Jar-Test de chaque produit spnésentés dans les graphiques suivants (Figurel3124 et
15).
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Figure 12 : Courbe de détermination de la doseraid du sulfate d’alumine

D’ou, la dose optimale de sulfate d’alumine esalisgée a 65mgl/l.
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e Sulfate ferrique

Courbe de détermination de la dose optimale de sulfate ferrique
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Figure 13 : Courbe de détermination de la dosar@ié du sulfate ferrique

La dose optimale du sulfate ferrique est localid¢éndpour 1l d’eau.

e Ferrate IVouV

Courbe de détermination de la dose optimale de ferrate IV ou V
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250 9\
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Figure 14 : Courbe de détermination de la doserad du ferrate 1V ou V

Mada-Hary, vol. 2,2014 Page 95



e [Ferrate VI

Courbe de détermination de la dose optimale de ferrate VI
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Figure 15 : Courbe de détermination de la doserabé du ferrate VI

Les doses optimales du ferrate IV ou V et du ferkéitsont respectivement de 27,86 mg/l et 21,43mg/l

3.4.3. _Caractéristiques physico-chimiques de leaitée

Aprés les essais de clarifications, nous avonsceiéel'analyse de I'eau qui présente la turbidité
optimale. Les résultats sont reportés dans leaaltedessous :
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Tableau 7: Résultat d’analyse physico-chimiqueataltraitée, prélevé le 02 septembre 2014

Parametres Unités Norme a respecte S.A. S.Fe. atBd¥f ou V Ferrate VI
Température °C / 24,4 24,2 23,8 24,3
Turbidité NTU <5 1,80 1,28 3,50 1,57
pH / 6,5-9,0 8,31 8,33 8,51 8,30
Conductivité us/cm <3000 1366 2860 2860 1400
M.M mg/l / 1155 2648 2120 945
Dureté TH mg/l 50 3,8 2,0 3,5 3,2
Dureté calcique THca mg/l en CaCQ / 1,7 1.4 0,6 1,8
TA/ITAC mg/| 200 29,4/47 12/14,0 22,4/34,6 3,0/10,3
M.O mg/l 2,0 25 2,0 2.3 1,9
NH,* mg/l 0,50 2,534 2,529 2,524 0,00
Fer mgl/l 0,50 0,60 0,60 0,40 0,36
Ccr ma/l 250 55,38 28,4 121,41 18,10
SO mg/l 250 459,12 897,45 305,40 146,89
NO, mg/l 0,10 0,131 0,447 2.360 0,135
NO3 mg/l 50 27,271 141,70 63,690 14,230
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Les résultats obtenus montrent que le sulfatedfiageriest le plus performant, On a obtenu la tumilditplus
basse avec ce produit. Au cours des essais dentexit, c’est avec ce produit qu’on a obtenu le ghasmd floc.
Visuellement, les eaux sont toutes limpides salésé¢raitées avec du ferrate IV ou V qui ont urseé de couleur
jaune.

Nous avons apercgu aussi dans les résultats des dssfioculation, la forte présence d’ammoniachdete,
de nitrate et de sulfate dans I'eau. Ces valeupsisient largement le seuil de la norme autorisgeusipour le
sulfate d’alumine, le sulfate ferrique et le feerlY ou V. On a constaté que la valeur de ces petras a augmenté
au cours du traitement. L'apport est di a I'utiea de I'ammoniac comme agent de rectificationpiy pour le
sulfate d’alumine et le sulfate ferrique. La rectfion du pH est nécessaire car les flocs nerseefiot qu'a partir du
pH=7a8.

Pour celle du ferrate IV ou V, l'apport est di énduffisance de la température au cours de la égstldu
produit, le KNQ s’est décomposé en KN@u lieu de KO.

C’est pour ces raisons que nous avons effectuéugiéime essai de traitement. La prise d’échantiflaité
faite le 26 Septembre 2014. Nous avons utiliséh&ug pour la correction du pH. La dose optimaledéinée pour
avoir de taille de flocs optimale est la suivarital{leau 8):

Tableau 8: Dose de la chaux et pH de floculation

Type de produit Sulfate ferrique Sulfate d’alumine
Taux de chaux (en g/l) 10 g/l 2gll
pH 11312 8a9

Les résultats de I'analyse de I'eau traitée sgmtésentés dans le tableau 9 ci-dessous.
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Tableau 9: Résultat d’analyse physico-chimiqueeamultraitée, prélevée le 26 septembre 2014

Parametres Unités Norme & ,SulfaFe Sulfate ferrique. Ferrate IV ou V Ferrate [V ou v Ferrate VI
respecter d’alumine (avec chaux) (sans Chaux)
Température °C / 23,6 23,9 23,6 23,5 23,7
Turbidité NTU <5 1,92 1,30 2,15 2,57 1,61
pH / 6,5-9,0 7,19 7,05 8,12 8,54 8,17
Conductivité puS/cm <3000 848 1009 541 728 567,3
M.M mg/l / 728 953 486 656 449,2
Dureté TH mg/l 50 45 27 19 5,0 3,7
Dureté THca mg/l en CaGO / 4,5 9,1 57 1,5 1,7
TAITAC mg/l 200 0/2,6 0/1,7 0/6,1 3/15,7 0/1,8
M.O mg/l 2,0 2,0 1,3 2,6 1,9 0,9
NH,* mg/l 0,50 0,020 0,013 0,038 0,021 0,016
Fer mg/| 0,50 0,10 0,05 0,12 0,12 0,023
Cr mg/| 250 125,1 9,23 5,68 6,39 5,68
SO mg/l 250 159,36 169,05 14,6 9,35 7,18
NO, mg/l 0,10 0,026 0,049 2,332 2,350 0,039
NOs mg/| 50 3,552 15,05 78,14 97,854 2,235
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Aprés remplacement de I'ammoniaque par la chasxpdéEameétres nitrite et nitrate de I'eau traitéelpa
ferrate IV ou V persiste encore. Il est difficile tbs éliminer parce que c’est le réactif coaguldifisé lui-méme
qui apporte ces éléments dans I'eau traitée. Ligndrsences dans I'eau n’ont jamais été acceptdldgmeuvent
provoquer des conséquences graves sur la santérieurBa plus, visuellement I'eau traitée par ledtr [V ou
V présente une trace de couleur jaune qui n'estdpatut agréable a voir. Donc, le fer IV ou V w'@as
convenable pour le traitement des eaux potables.

Pour les autres produits, les paramétres se soélicaés par rapport au premier essai de traitement.
L'eau traitée avec le sulfate d’alumine et le delfferrique présentent une valeur assez grandeGafi. S
Toutefois, ils sont encore au-dessous de la noce®,peut s'expliquer par la présence de sulfates daréactif
de départ.

Certaines parametres (comme la conductivité, legenea minérales, etc.) ont augmenté par rapplat a
teneur de départ par I'effet du réactif ajouté @ande traitement. Mais ces valeurs respectenbtosjla norme,
donc ne provoquent aucun risque pour la santé memai

Du point de vue physico-chimique, le ferrate etuffate ferrique ont donné de bons résultats auivent
concourir le sulfate d’alumine, produit classiquilis¢ actuellement par la JIRAMA pour le traiterheles eaux
potables.

La dose des réactifs utilisée au cours du traitémesindonnée dans le tableau 10 suivant.

Tableau 10: Résumé de la dose des réactifs lonmsmitement des eaux

Type de produit

Sulfate d’alumine.

Sulfate ferrique

Ferrate de potassium

Dose

60mg/I

Imi/l

21,43mgl/l

Dose de chaux accompagn

ee

5ml (2g/l)

2ml (10g/l)

ns sa

D’aprés ce tableau 10, 1 ml de sulfate ferriqudisaif a clarifier 1 litre d’eau, contre 60mg/l pole
sulfate d’alumine, méme si le sulfate ferrique dedeade dose de lait de chaux beaucoup plus copeegtre

celle du sulfate d’alumine.

C’est identique pour le ferrate, la dose ajoutéer ptarifier 1 litre d’eau est inférieure a cella gulfate
d’alumine. En plus, la chaux est inutile pour lerdée, sauf si le taux de fer dans I'eau est thégée Ainsi, elle

sert a diminuer le taux de fer dans I'eau.

Nous avons vu précédemment dans les résultatslgsasaphysico-chimiques que le ferrate et le sailfat
ferrique peuvent concourir le sulfate d’alumine sléntraitement des eaux. lls présentent méme geslgtouts
supplémentaires au niveau de certains paramétrgspysau niveau des matiéres organiques. En efstdeux
produits sont capables de produire des flocs plasds que le sulfate d’alumine. Ceci est repérsi@ausniveau

de la turbidité. Le systéme de formation des feepasse comme le montre le schéma ci-dessous€Hig):

Mada-Hary, vol. 2,2014 Page 100



PIrtH:IIEI
onllmdntu

Coagulant . g

O O‘“"'_. 111

Floculation

Figure 16: Systeme de coagulation/floculation (@ab2011)

Donc d’aprés ce schéma, c'est le sulfate ferriquiearrive a plus cohérer les particules colloidalans

I'eau, ensuite le ferrate par rapport au sulfatduthine.

3.4.4. Résultats de I'analyse bactériologigue éau'traitée

Pour le traitement bactériologique des eaux, neasseffectué 4 types de traitements :

— eau traitée avec le sulfate d’'alumine sans hypoitalp

— eau traitée avec le sulfate d’alumine additionr®pochlorite ;
— eau traitée avec le sulfate ferrique sans hypoithlpr

— eau traitée avec le ferrate seul.

Les résultats des analyses sont donnés dans éatabl suivant :
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Tableau 113: Résultat de I'analyse bactériologg®eaux traitées

. Sulfate d’alumine Sulfate
Type de produit Norme Eau brute ) Ferrate
sans Hyp .+ Hyp ferrique
Coliformes totaux a
0/100ml 1,5.18 1.10 <1 8 4
37°C/100m
Escherichia coli a
0/100ml 2.16 1.10 <1 <1 <1
44°C/20 ml
Streptocoques fécaux
ptocoq 0/100ml 2.16 1.16¢ <1 6 <1
/100ml
Anaérobie sulfito-
, e Sl <2/20ml in in <1 <1 <1
réducteur/20ml

Avec : in : indénombrable, <1 : Absence ; Hyp : bgiplorite

D’apres ces résultats, le sulfate d’alumine pemiétminer a peu prés 40% des germes résiduellas da
'eau, le sulfate ferrique arrive a éliminer jusgw70% des germes mais le ferrate a presque élitoirés,
jusqu’'a 99% des germes. Ainsi, ce résultat a prdaw@ntage du ferrate dans le traitement des @atables
qui ne nécessite pas d’hypochlorite pour la déstide de I'eau.

Concernant le sulfate ferrique, le résultat estsiaustéressant car il ne demande pas beaucoup
d’hypochlorite pour désinfecter I'eau. Ceci s’egple par le fait de son état trés acide par rapporsulfate
d’alumine qui peut tuer une partie des germes pgthes lors de son ajout dans I'eau a traiter, etspa
puissance pour former de gros flocs par rapportdaux autres réactifs qui lui permet d’éliminer pdsorption
la plupart des germes pathogéenes avec les matigresspension.

La réaction du ferrate (VI) avec I'eau traitée mergue:

v la formation d’hydroxyde ferrique engendre un égeso de piégeage et de
coagulation/floculation,

v' la réaction engendre un dégagement d’oxygéene aquiédes propriétés oxydantes,

v" la décomposition de lion ferrate produit un milibasique propice a la précipitation des
métaux lourds.

4. CONCLUSION

En se référant sur les données bibliographiquesnqus avons recueillies, les résultats des tragaex
nous avons effectués au laboratoire nous ont patendéduire que le ferrate et le sulfate ferriquahgtisés a
partir du minerai de fer tel que la pyrite peuvétne utilisés dans le traitement des eaux.

La synthése du sulfate ferrique a partir du mindeaifer (pyrite) est un procédé simple mais demande
beaucoup de précautions. Un quart d’heure sufiitr mbtenir le sulfate ferrique. L'application de dernier
dans le traitement des eaux (eau de la riviere dféimba) est trés praticable car il réduit presgd @le la
turbidité de I'eau en éliminant la totalité des id@#s organiques et des matiéres en suspensior’'eangar la
précipitation de gros flocs. Il arrive aussi a étier environ 70 & 80% des germes pathogénes dems I’

Durant la synthése du ferrate de potassium, noossawbtenu un type de produit (coloré en bleu
turquoise) que nous avons le nommé ferrate IV opavce qu’'aprés analyse qualitative, nous avorsopatater
que son état d’oxydation a augmenté mais pas jadtgtat VI, ceci est di par l'insuffisance de éanpérature
(<800°C) et du temps de réaction. Par ailleurgproeluit peut étre accompagné de nitrite comme poodit
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par l'insuffisance de la décomposition du KNén K,O. Son application dans le traitement des eauslest
non acceptable car la présence du nitrite dans Bedes effets néfastes sur la santé humaine.

Aprés plusieurs essais au laboratoire, nous avangepu a synthétiser le ferrate VI de potassiume u
température supérieure ou égale a 800°C. La réadtsynthése est totale au bout de trois heuectertate VI
de potassium est coloré en noir-violacé, sa stakabt faible car en contact avec I'air, il se aépgose trés vite.
Son application sur le traitement des eaux estfaante aux normes de potabilité. Non seulenikejate le
role de coagulant puissant en précipitant les megtien suspension mais il joue aussi le role dnféésgant
puissant en détruisant la totalité des microorgaespathogéenes dans I'eau.

La comparaison effectuée sur les trois produitsrdfe de potassium, sulfate ferriqgue et sulfate
d’alumine,) a montré l'avantage et I'efficacité ferrate dans le traitement des eaux par rapporsuifate
ferrique et le sulfate d’alumine. Ces deux dernj@rsduits demandent 'accompagnement d’autres piodu
(I'hypochlorite et la chaux) pour rendre I'eau gatatandis que le ferrate réagit seul pour arrveemplir les
conditions de potabilité physico-chimique et bdotégique demandées par la norme. En plus, la Ggaté
ferrate ajoutée pour traiter 1 litre d’eau bruteiefrieure a celle du sulfate d’alumine. Maisnd faut pas nier
que les ferrates présentent des problemes liag &tibilité et des difficultés liées aux méthodegpréparation,
au rendement et a la réduction du co(t de productio

Or, le sulfate ferrique apporte plus d’avantageceomant I'abattement des matiéres colloidales teas
en les cohérant pour former de gros flocs. En plpsésente les avantages particuliers sur le dedroduction
car sa préparation est simple, ne nécessite pasiggrature élevée ni de réactifs difficile a treuv

Ainsi, notre projet de proposer deux types de isaaont chacun présente ces avantages partisulier
peut étre bien placé pour remplacer le sulfateudiate, qui déja prenait plusieurs décennies deeplians le
traitement des eaux a Madagascar. Ce projet petg abus servie une suite d'éventuelle applicaidéchelle
industrielle.
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