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Résumé:

L'eau est considérée comme l'un des éléments les plus importants de la vie
humaine qui est nécessaire dans tous ses usages quotidiens tels que boire, de

I’industrie et bien plus encore.

Cependant, la dureté de I'eau est un probleme majeur dont les étres humains

essayent toujours de le résoudre.

Parmi les traitements utilises pour adoucir la dureté de I'eau est ce qui est connu
comme I'échange d'ions et I'adoucissement de 1’eau par précipitation chimique

etc...

Dans cette étude, nous nous sommes basé sur la précipitation chimique de 1’eau
en utilisant deux types de chaux et de carbonate de sodium dans le traitement de

forage d’Ain El Houtz a Tlemcen.

Nous avons aussi suivi I'impact du traitement de cette eau par la précipitation
chimique avec de la chaux et du carbonate de sodium sur plusieurs éléments tels
que des changements dans le pH et la conductivité électrique de I'eau ainsi que

I'impact de la concentration de certains ions calcium et bicarbonate.

A la fin de notre étude, nous avons conclu que l'utilisation de carbonate de

sodium donne de meilleurs résultats que l'utilisation de la chaux.

Mots clés: dureté, précipitation, adoucissement, échange d’ions, chaux,

carbonate de sodium



Abstract :

Water is considered one of the most important elements in human life which is

needed in all of its daily uses such as drinking , industry and much more.

However the harshness of water is a major problem which humans are always

trying to solve it.

Among the treatments used in softening the harshness of water is what is
known as ions exchange and softening water by chemical precipitation by using
two types of lime and sodium carbonate in the treatment of Ain El Houtz well

in tlemcen.

We have also followed up the impact of treating this water by chemical
precipitation with lime and sodium carbonate on several elements such as
changes in the pH and the electrical conductivity of the Water and also the

impact on the concentration of particular calcium ions and bicarbonate.

At the end of our study, we concluded that the use of sodium carbonate gives

better results than the use of lime.

Keys words : hardness, precipitation, softing, ions exchange, lime, sodium

carbonate



5 IS el aslabiinl JS 8 aleaio Cuny (¥l sla L8 ol eaic oLl giay
A AV el e g deliall

Gyl Jglag Sl JSLEWD (g (e 5 allaliad cois sbaal) dadlas L) J slay Sl
ol 3 gld o Leadle

&9“\&}@)4&\@53&\&& ;u‘z;m#&&m‘&um‘wdwj
(oSl o il (3 ha

Oloaliy i gall e i olae Z3le (A pgd guall Sy g paall (e (pe o Badlie ) Ll j3 8

385 Gle ol 5 AL 5 A gaal) s oS yualic 3ae ez 0lall 1 il Lyl Lials ol
_QU}Q‘)S:\A\}‘;M\S]\QU}&\

Jerine) (o i Jumdl ilis Jamy o 533 suaall g S aladiind ) Uit Uil )3 Bl b
el

eﬁd)d\ Gl g S ch.;J\ cL;.JJm Jals ¢ opli TR 3 gludrdaaliag AN



Introduction...............

Chap | :

Sommaire

PROPRIETES GENERALES DES EAUX

I.1.Introduction

I.2. Propriétés de I’eau

1.2.1. Propriétés physiques

|.2.1.1 La température d’ébullition
1.2.1.2 La masse volumique

1.2.1.3 La viscosité

1.2.1.4 La tension superficielle

1.2.1.5 La conductivité électrique
1.2.2. Propriétés chimiques de I’eau
1.2.3 Propriétés biologiques de I’eau
1.3 Ressources hydriques naturelles
[.3.1. Eaux souterraines

1.3 .2. Eaux de surface

1.3.3. Eaux de mers et océans

1.4 Pollution des eaux

1.4.1.0rigine de la pollution

1.4.1.1 L’industrie

1.4.1.2 L’agriculture

1.4.1.3 Pollution domestique

1.4.1.4 Pollution par les eaux pluviales

1.4.1.5 Pollution d’origine naturelle

1.4.1.6 Pollution par les substances associées au traitement de 1’eau

1.4.2. Les principaux polluants des eaux naturelles

1.4.2.1 Polluants physiques
1.4.2.1.1 Les éléments grossiers

1.4.2.1.2 Les sables

1.4.2.1.3 Les matieres en suspension (MES)

W W 0 W 0 ~N ~N N ~N N N~ N~ oo oo oo A M DMDM DM DM W oW oW



I.5. Les paramétres de qualité des eaux 8
1.5.1. Les parameétres organoleptiques 8
1.5.1.1 Turbidité 8
1.5.1.2. La couleur 9
1.5.1.3. Gout et odeur 9
1.5.2. Les parameétres en relation avec la structure de I'eau 10
1.5.2.1. La température 10
1.5.2.2. La dureté 10
1.5.2.3. Le pH 11
1.5.2.4. L’alcalinité 12
1.5.2.5. La conductivité 12
1.5.2.6. Sodium et potassium 12
1.5.2.7. Les chlorures 12
1.5.2.8. Les sulfate 13
1.5.3. Les parametres indésirables 13
1.5.3.1 Les matiéres organiques 13
1.5.3.2 L’azote 15
1.5.3.3 Certains métaux 15
1.5.4. Les paramétres toxiques 16
1.5.5. Les caractéristiques biologiques 16
1.6. Conclusion 17
Chap Il : DURETE ET PROCEDES D’ADOUCISSEMENT DE L’EAU
[1.1. Introduction 18
[1.2. Principaux éléments responsables de la dureté 18
[1.3. Normes et recommandations 19
[1.4. Impact de la dureté sur les utilisations domestiques 19
I1.5- Techniques d’adoucissement 21
IL.5.1. L’échangeurs d’ions 21
I1.5.2. L’Osmose inverse 22



11.5.3. Décarbonatations a la chaux

[1.5.4. Décarbonatation au carbonate de sodium (Na,CO3)

I1.6. Types d’adoucisseur d’eau

11.6.1. Adoucisseur d’eau au CO»

11.6.2. Adoucisseur d’eau sans électricité

11.63.. Adoucisseur d’eau industriel

Chapitre 111

23
23

23
24

25
26

Matériel et méthodes

I11.1- Introduction
I11.1. Prélevement des échantillons
[11.2. Mesure de la température

I11.3. Mesure du pH

[11.4. Mesure de la conductivité
[11.5. Détermination de la salinité
[11.6. Mesure de la turbidité

[11.7. Dosage de la dureté totale
111.8. Dosage de calcium
111.9.Calcul du magnésium (Mg*?)
II1.10. Dosage de ’alcalinité
I11.11. Calcul des bicarbonates (HCO3)
I11.12. Dosage des sulfates
[11.13. Dosage des chlorures
[11.14. Dosage des nitrites

[11.15. Analyse Spectrophotomeétre
Chapitre IV

28
28
28

28
29
29
30
30
31
32
32
33
33
33
34
34

Résultats Et Interprétation

IV.1 Eau du forage de Ain El Houtz

36

1% cas: Adoucissement de I’eau du forage d’Ain EL Houtz par addition de la chaux éteinte

Ca(OH),

38

2%cas: Adoucissement de 1’eau du forage d’Ain EL Houtz par addition de CaO 40



3°™ cas: Adoucissement de 1’eau du forage d’Ain El-Houtz par addition du carbonate de

sodium : 43

Conclusion générale 46



Liste des tableaux

Tableau 1.1 Principales différence entre eaux de surface et eaux souterraines 6
Tableau 1.2 : Principales maladies transmises par 1’eau 17
Tableau I1.1: Concentrations admissibles dans 1’eau potable 19

Tableau IV.1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux de forage d’AIN ELHOUTZ 36
Tableau V.2 : Résultats d'adoucissement des eaux du forage d’AIN ELHOUTZ a la chaux
Ca(OH) , 37
Tableau 1V.3 : Résultats d'adoucissement des eaux du forage d’AIN ELHOUTZ & la chaux
Ca0 40
Tableau 1V .4: Evolutions du pH des eaux au cours du traitement a la chaux. (Ca(OH),) 40
Tableau V.5 : Evolutions du pH des eaux au cours du traitement a la chaux. (CaO) 41
Tableau 1V.6 : Evolutions de la conductivité des eaux au cours du traitement a la chaux
(Ca(OH),) 41
Tableau 1V.7: Evolutions de la conductivité des eaux au cours du traitement a la chaux
(Ca0) 41
Tableau V.8 : Résultats d'adoucissement des eaux au carbonate de sodium 41

Tableau 1V.9: Résultats d'adoucissement de 1’eau par addition ducarbonate de sodium 44

Tableau 1VV.10 : évolution de la concentration de calcium la conductivité dans I'eau

en fonction de la teneur en carbonate de sodium additionné 44



Liste des figures

Figure 1.1: Forme du carbone dans une eau naturelle 14

Figure 11.1: Principe d’échange d’ions et la regeneration 21
Figure 11.2: Photo d’un adoucisseur d’eau au CO; 25
Figure 11.3: Photo d’un Adoucisseur d’eau sans électricité NS40 d’ Aquaticre 26
Figure 11.4: Photo d’un adoucisseur d’eau industriel 27
Figure 111.1 : Photo du pH-métre/ conductimeétre 29
Figure 111.2: Photo du turbidimetre Hatch utilisé 30
Figure 111.3 : Photo du photomeétre Hach utilisé 35
Figure V.1 : Concentration des principaux ions de 1’eau du forage d’Ain El-Houtz 37
Figure 1V.2: Diagramme a barres de 1’eau brute du forage de Ain El Houtz 38

Figure 1V.3: diagramme a barres de 1’eau brute du forage aprés addition de cahux éteinte 39

Figure 1V.4: Diagramme a barres de 1’eau brute du forage apres réaction de la chaux 39
avec les ions OH- et les HCOs-
Figure 1V.5: Diagramme a barres de 1’eau brute du forage apres précipitation de CaCO;

teneur en carbonate de sodium additionné 39
Figure 1V.6: Diagramme a barres de ’eau finale apres precipitation de CaCOs 40
Figure IV.7: Evolutions du pH de I’eau au cours du traitement a la chaux 42
Figure 1V.8: Variation de la conductivité de 1’eau au cours du traitement a la chaux 42

Figure 1V.9: Evolutions de la conductivité de 1’eau en fonction de la teneur en carbonate de
sodium ajoutée 45



LISTE DES ABREVIATION
C° : Degré Celsius
MES : les matieres en suspension
J.T.U : Jackson turbidity unit
F.T.U : Formazine turbidity unit

N.T.U : Néphélémétric turbidity unit
UCV : Unité de couleur vraie

°F : Degré francais

EDTA : Acide éthylene diamine tétracétique
pH : Potentiel hydrogene

KMnO, . permanganate de potassium

UV : Ultra violé

COT : Le carbone organique total

DCO : La demande chimique en oxygene
DBO : La demande biochimique en oxygéne
Ca®*: Calcium

Mg®* : Magnésium

Na*: Sodium

K" : Potassium

AI**: Aluminium

SO, % Sulfate

cl: Chlorure

NOs : Nitrate

NO; : Nitrite

NH;" : Ammoniaque

ADE : Algérienne des eaux

OMS : Organisation mondial de la santé

CEE : Communauté économique européenne


http://fr.wikipedia.org/wiki/Communaut%C3%A9_%C3%A9conomique_europ%C3%A9enne

INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Introduction générale

L'eau, ou encore l'or Bleue, est une ressource indispensable a toute vie donc a
I'nomme. Elle est le constituant le plus abondant de I'organisme humain (65 % d’eau). Toute
variation entraine des risques parfois irréversibles.

L'eau est egalement indispensable aux activités humaines comme la consommation
domestique, agricole et industrielle. A la surface de la planete, I'eau est répartie entre
différents réservoirs trés inégaux : les océans, I'eau douce,...

L’eau douce est la ressource la plus importante pour ’humanité, a la convergence de
toutes les activités sociales, économiques et environnementales. C’est la condition de toute
vie sur notre planéte, un facteur de croissance ou de limitation de tout développement social et
technologique, une source possible de bien-étre ou de misere, de coopération ou de conflit.

La dureté d’une eau, c’est a dire son degré d’hydrotimétrique dépend en grande partie
de sa concentration en sels de calcium et de magnésium. Il semble qu’une eau dure présente
des avantages pour la santé, car une partie des minéraux qu’elle renferme est probablement
mieux assimilé par 1’organisme. Une eau est dite «dure» lorsqu'elle est fortement chargée en
ions calcium (Ca®*) et magnésium (Mg®"). A linverse, elle est dite «douce» lorsqu'elle
contient peu de ces ions. Cette dureté s'exprime en degrés francais (°F). Un degré francais de
dureté correspondant a une teneur en calcium et magnésium équivalente a 10 mg de carbonate
de calcium (CaCQOg) par litre.

La dureté de l'eau résulte de son contact avec les formations rocheuses lors de son
passage dans le sous-sol. Elle varie donc en fonction de la nature de celui-ci et de la région
d'ou provient I'eau.

Pour réduire la dureté de I’eau il y’a plusieurs méthode comme 1’échange d’ion,
I’osmose inverse et I’adoucissement par précipitation chimique. Dans ce travail, on a mené
une étude expérimentale sur I’adoucissement de 1’eau par précipitation chimique en utilisant
deux types de chaux (chaux vive Ca(OH),, chaux eteinte CaO) et le carbonate de sodium
(Na,CO:s). Le travail a été fait sur une eau de forage situé a Ain El Houtz, wilaya de Tlemcen.

Nous avons structuré notre mémoire 04 chapitres :
- Le premier chapitre donne des généralités sur 1’eau;
- La dureté de I’eau et les procédés d’adoucissement sont présentés dans le deuxieme

chapitre ;
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- Le troisieme chapitre présente le matériel et les méthodes analytiques utilisées dans le
cadre de ce travail ;
- Le quatrieme chapitre présente les résultats trouves et leurs interprétations.

Au terme de cette étude, une conclusion est donnée.
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CHAPITRE I: PROPRIETES GENERALES
DES EAUX

1.1 Introduction

De toutes les planétes du systeme solaire, la terre est la seule a étre pourvue d’une
hydrosphere. Celle-ci recouvre plus de 70 % de sa superficie [1]. Schématiquement, 1’cau
évolue entre trois secteurs: les océans (I’hydrosphere), I’atmosphere et le sol (lithosphere).

La terre recevant 1’énergie solaire, I’hydrosphére chauffée s’évapore, conduisant a la
présence d’eau dans I’atmosphere. Cette eau, suite a un refroidissement de 1’air, se condense
en gouttes ou cristaux de glace et se retrouve précipitée sous forme de pluie, neige ou gréle
sur la lithosphere a la surface. Le fonctionnement de ce systeme conduit a définir différents
types d’eau, d’usage et de composition on différents [2].

Sous la pression des besoins considérables, on est passé de I’emploi des eaux de source
et de nappe a une utilisation de plus en plus poussée des eaux de surface. Parallelement se
sont développées les recherches des eaux souterraines, les méthodes de recyclage et
maintenant on se préoccupe de plus en plus du dessalement de 1’au de mer. Ces trois types
d’eau constituent une source importante pour la satisfaction des besoins en eau potable.

L’eau potable est une eau qui est apte a étre consommée par I’étre humain. Cette
derniére peut étre causée par des microorganismes, des substances toxiques des contaminants
biogénétiques (engrais), de la matiere organiques... etc. Ces éléments sont soit naturellement
présents dans I’environnement, soit le résultat des activités humaines, d’une fagon ou d’une

autre, la qualité de I’eau potable est alors dégradée.

I. 2 Propriétés de I’eau :

Sur la terre, I’eau existe dans les trois états phases: liquide (eau proprement dite),
solide (glace) gazeux (vapeur d’eau). Ces trois phases coexistent dans la nature, toujours
observables deux a deux, et plus ou moins en équilibre: eau- glace, eau-vapeur, glace-vapeur

selon les conditions de température et de pression [1].

1.2.1. Propriétés physiques :
Le caractére polaire de la molécule d’cau est a 1’origine d’associations possibles entre

les molécules d’eau. Nous signalons brievement quelques propriétés physiques de ce liquide:
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1.2.1.1 La température d’ébullition :

Anormalement élevée, si on la compare avec celle des composés de masse moléculaire
du méme ordre et possédant plusieurs atomes d’hydrogene. Dans les conditions normales elle
est 100°C.
1.2.1.2 La masse volumique :

Elle varie avec la température et la pression, mais aussi avec la teneur en sels dissous.

L’eau a une masse volumique de 1000 kg/m®.

1.21.3 La viscosité :
Elle diminue lorsque la température croit ; par contre, elle augmente avec la teneur en
sels dissous. Contrairement aux autres liquides, une pression modérée, rend 1I’eau moins

visqueuse aux basses températures [2].

1.2.1.4 La tension superficielle :
Elle est définie comme une force de traction qui s’exerce a la surface du liquide en
tendant toujours a réduire le plus possible I’étendue de cette surface. Elle est extrémement

élevée [3].

1.2.1.5 La conductivité électrique :
L’cau est légérement conductrice. Cette conductivité trés faible, mais jamais nulle est
expliquée par une légere dissolution de la molécule d’eau selon 1’équation chimique:
2H,0 — H0" + OH
Elle est exprimée en ps/cm

1.2.2. Propriétés chimiques de I’eau :

L’¢énergie de formation de la molécule d’eau, 242 kJ/mol, est élevée. Il s’ensuit que
I’eau possede une grande stabilité. Cette stabilité, associée aux propriétés électriques et a la
constitution moléculaire de 1’eau, la rend particulierement apte a la mise en solution de
nombreux corps gazeux, liquides polaires, et surtout solide. La plupart des substances
minérales peuvent se dissoudre dans 1’eau, ainsi qu’un grand nombre de gaz et de produits
organiques.

La solvatation (ou action hydratante de 1’eau) est le résultat d’une destruction compléte
ou parti elle des divers liens électrostatiques entre les atomes et les molécules du corps a
dissoudre, pour les remplacer par de nouveaux liens avec les molécules d’eau, et forger ainsi
des nouvelles structures: il se produit une véritable réaction chimique (une solvatation

complete est une dissolution) [2,3].
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1.2.3 Propriétés biologiques de I’eau :

L’cau, l’oxygéne et le dioxyde de carbone contribuent & créer des conditions
favorables au développement des étre vivants [4]. Il existe un cycle biologique ; cycle
au cours duquel s’effectue une série d’échanges ; 1’cau entre pour une grande part dans

la constitution des étres vivants.

1.3 Ressources hydriques naturelles :

Les réserves disponibles d’eaux naturelles sont constituées des eaux souterraines
(infiltration, nappe), des eaux de surf ace retenues ou en écoulement (barrages, lacs,
rivieres) et des eaux de mer.

1.3.1. Eaux souterraines :

Du point de vue hydrogéologique, les couches aquiféres se divisent en :

*Nappes phréatiques ou alluviales: peu profondes et alimentées directement par les
précipitations pluvieuses ou les écoulements d’eau en dessus.

*Nappes captives: plus profondes que les premiéres et séparées de la surface par une
couche imperméable, I’alimentation de ces nappes est assurée par I’infiltration sur leurs
bordures [5].

La nature du terrain sous lequel se trouvent ces eaux est un déterminant de leurs
compositions chimiques, cependant elles sont appelées aussi les eaux propres car ils
répondent en général aux normes de potabilité. Pourtant, ces eaux sont moins sensibles aux
pollutions accidentelles, elles perdent totalement leur pureté originale dans le cas de
contamination par des polluants.

Quand une eau souterraine contient une concentration en certains minéraux dépassant
les normes de potabilité, mais elle représente des propriétés thérapeutiques on la distribue en

bouteilles avec parfois un traitement bien définit, ces eaux sont dites eaux minérales [3].

1.3 .2. Eaux de surface :

Ce type des eaux englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des
continents (riviéres, lacs, étangs, barrages,...). La composition chimique des eaux de surface
dépend de la nature des terrains traverses par ces eaux durant leurs parcours dans I’ensemble
des bassins versants. Ces eaux sont le siége, dans la plupart des cas, d’un développement
d’une vie microbienne a cause des déchets rejetés dedans et de I’importante surface de
contact avec le milieu extérieur. C’est a cause de ¢a que ces eaux sont rarement potables sans

aucun traitement [3].
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Le tableau 1.1 donne les éléments caractéristiques des eaux de surface par rapport aux

gaux souterraines.

Tableau 1.1 Principales différence entre eaux de surface et eaux souterraines [3]

Caractéristique

Eaux d e surface

Eaux souterraines

Température Variable suivant saisons Relativement constante

Turbidité Variable, parfois élevée Faible ou nulle (sauf en
terrain karstique)

couleur Liée surtout aux MES sauf dans | Liée surtout aux matieres en

les eaux trés douces et acides

(acides humiques)

solution (acides humique...)

Minéralisation globale

Variable en fonction des
terrains, des précipitations, des

rejets

Sensiblement constante en
général nettement plus élevee
que dans les eaux de surface

de la méme région

Fer et Manganése dissous

Généralement absents

Généralement présents

nitrates

Peu abondants en général

Teneur parfois élevée

Micropolluants minéraux

et organiques

Présents dans les eaux de pays
développés, mais susceptibles
de disparaitre rapidement apres

suppression de la source

Généralement absents mais
une pollution accidentelle
subsiste

beaucoup  plus

longtemps

Eléments vivants

Bactéries, virus

Ferro bactéries fréquentes

1.3.3. Eaux de mers et océans :

Les mers et les océans constituent des énormes réservoirs d’eau. Elles représentent
pres de 97.4 % du volume d’eau existant actuellement sur notre planéte. Le reste est la part
des eaux continentales (eaux souterraine et superficielles). Les eaux de mers sont caractérisées
par une grande salinité, elles sont dénommeées aussi «eaux saumatres», ce qui rend leur

utilisation difficile, notamment leur codt trés elevé pour leur traitement [2].

1.4 Pollution des eaux

La pollution des eaux peut étre définie comme une dégradation de celle-ci par les
¢léments qu’elle a accumulée de son utilisation. Ces éléments indésirables proviennent des
excréments chimiques, des rejets provenant d’industries divers, du lessivage des terrains
traversées. Le probléme de la pollution des eaux représente sans aucun doute 1’un des aspects

les plus inquiétants de la degradation du milieu naturel.
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1.4.1. Origine de la pollution
1.4.1.1 L’industrie :

Les activités industrielles rejettent un bon nombre de substances qui vont polluer nos
riviéres et nos nappes, parfois d’une maniére intensive que 1’on n’en connait pas les effets a
long terme [2].

Les rejets industriels renferment des produits divers sous forme insoluble ou soluble
d’origine minérale et/ou organique, a caractére plus ou moins biodégradable et parfois toxique
méme a tres faible concentration.
1.4.1.2 L’agriculture :

Elle utilise des engrais chimiques azotés et phosphorés, des produits phytosanitaires
destinés a protéger les cultures. Ces produits parfois toxiques lorsqu’ils sont utilisés en exces
vont contaminer en période de pluie les eaux de surface et les eaux souterraines par
infiltration [6].

1.4.1.3 Pollution domestique :
Nos eaux usées urbaines sont constituées de matiére organique biodégradable, de

germes pathogénes et de produits chimiques [3].

1.4.1.4 Pollution par les eaux pluviales :
Il ne faut pas oublier par ailleurs la pollution générée par les eaux pluviales. L’eau de

pluie se charge d’impuretés au contact de I’air (fumées industrielles).

1.4.1.5 Pollution d’origine naturelle :

Certaines substances naturellement présentes dans 1’environnement entrainent parfois
des problémes de contamination de 1’eau potable. Des composés inorganiques comme le
baryum, DP’arsenic, les fluorures, le sodium, les chlorures, le mercure, le cadmium et les
cyanures peuvent contaminer 1’eau potable. L’eau souterraine est particuliérement vulnérable

lorsqu’il y a présence de métaux dans les formations géologiques environnantes [6]

1.4.1.6 Pollution par les substances associées au traitement de ’eau :

La chloration de I’eau dans le but de la rendre potable est un procédé¢ trés répondu et
reconnu efficace. La chloration est méme considérée par les experts comme ¢étant 1’une des
plus importantes initiatives de santé publique du XXe siecle. Cependant, bien qu’il soit
efficace pour contréler principalement les virus et les bactéries. Le chlore, en présence de
matiéres organiques, entraine la formation de plusieurs sous-produits de chloration (SPC)

potentiellement cancerigenes comme par exemple les trihalométhanes(THM). Le sulfate
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d’aluminium est un produit utilisé pour coaguler les substances contenues dans I’eau. L’eau
ainsi traitée présente des concentrations d’aluminium plus élevées que dans 1’eau non traitée.
La toxicité de I’aluminium a été étudiée en relation avec la maladie d’ Alzheimer qui influe sur

la mémoire et le comportement des personnes atteintes.

1.4.2. Les principaux polluants des eaux naturelles :

1.4.2.1 Polluants physiques: La pollution physique représente les éléments solides entrainés
par I’eau. IIs se subdivisent en plusieurs catégories selon leur nature et leur dimension.
1.4.2.1.1 Les éléments grossiers : Leur dimension est suffisamment grande pour étre retenue
par de simples grilles. Dans les eaux de surface, ces éléments sont général: les brindilles, les
feuilles, les arbres...etc.

1.4.2.1.2 Les sable: Les sables sont des particules minérales d’une certaine dimension. Ils
sont généralement a base de silice ou de composition minérale équivalente. Leur masse
spécifique est de 2,5 & 2.6 g/cm?®, ce qui permet leur élimination par simple décantation [7].
1.4.2.1.3 Les matiéres en suspension (MES): Les matiéres en suspension rencontrées dans
les eaux, surtout superficielles, sont tres diverses tant par leur nature que leur dimension .Elles
sont constituées de quartz, d’argiles, de sels minéraux insolubles, de particules organiques

composées de micro-organismes, et de produits de dégradation animaux ou végétaux [8].

1.5. Les parametres de qualité des eaux :
1.5.1. Les parametres organoleptiques:

Il s'agit de la saveur, de la couleur, de I'odeur et de la transparence de I'eau. Ils n'ont
pas de signification sanitaire mais, par leur dégradation, peuvent indiquer une pollution ou un

mauvais fonctionnement des installations de traitement ou de distribution.

1.5.1.1 Turbidité :

La turbidité est la mesure de I’aspect trouble de I’eau. C’est la réduction de la
transparence d’un liquide due a la présence de matiéres non dissoutes. Elle est causée, dans
les eaux, par la présence de matiéres en suspension (MES), comme les argiles, les limons est
les micro-organismes. Une faible part de la turbidité peut étre due également a la présence de
matiéres colloidales d’origine organique ou minérale [9,10].

La turbidité résulte de la diffusion de la lumiere qui est ainsi déviee dans toutes les
directions. Ceux sont des particules en suspension dans I’eau qui diffusent la lumiére. Leur
origine peut étre extrémement variable: érosion des roches, entrainement des matieres

minérales ou organiques du sol, déversement d’eaux usées domestiques ou industrielles riches
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en matiéres en suspension grossieres.

Pour mesurer la turbidité on utilise certains instruments [11,12].
- Le turbidimeétre de Jackson (méthode visuelle).
- Le turbidimeétre de Hellige
- Le néphélémétre de Hach

La turbidité est mesurée par trois unités qui sont équivalentes : Unité J.T.U (Jackson
turbidity unit)= Unité F.T.U (Formazine turbidity unit) = Unité N.T.U (Néphélémétric
turbidity unit).

La mesure de la turbidité, treés utile pour le controéle d’un traitement, ne donne pas
d’indications sur la nature, la concentration et la taille des particules en suspension qui en sont
responsable. Cette turbidité doit étre éliminée pour améliorer 1’aspect esthétique de I’eau de
consommation mais aussi pour permettre une désinfection efficace et éviter les dépbts dans
I’'usine ou dans le réseau. En effet, les MES peuvent servir de support aux microorganismes
qui seront ainsi partiellement protégés de 1’action des désinfectants et qui pourront ensuite se

développer dans les réseaux et entrainer des problémes sanitaires [10].

1.5.1.2. La couleur :

Les eaux naturelles sont toujours plus ou moins colorées. Leur couleur varie du jaune
paille a peine perceptible au brun rougeétre, selon la nature et la concentration des matiéres
colorantes. Ces matiéres sont le plus souvent d’origine naturelle et proviennent de la
dégradation de matiéres végétales. Le degré de couleur dépend non seulement de la
concentration en matieres colorantes, mais aussi du pH et de la turbidité [13].

La mesure de la couleur d’une eau naturelle se fait par comparaison avec une échelle
artificielle de couleur. La substance de référence choisie est le chloroplatine de potassium
(K2PtClg) dans une solution de chlorure de Cobalt (CoCl,).L’unité de couleur est le Hazen
correspondant a un mg/l de platine sous forme de (K,PtCls). On I’appelle aussi unité platino-
cobalt ou unité de couleur vraie (UCV). Pour une eau potable, le degré de couleur maximale
est de 15 UCV [11,14].

1.5.1.3. Gout et odeur :

L’odeur peut étre définie comme étant ’ensemble des sensations percues par 1’organe
olfactif en flairant certaines substances volatiles. Le golit est défini comme I’ensemble des
sensations gustatives, olfactives et de sensibilit¢ chimique commune percue lorsque I’aliment

ou la boisson est dans la bouche [11].
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Ces deux parametres sont regroupes et font appel aux mémes types de traitement
(adsorption, oxydation, filtration...). La saveur et I’odeur anormales sont causées par la
présence dans I’eau des matiéres organiques dissoutes provenant de la décomposition des
matiéres organiques végétales, de résidus agricoles, de rejets urbains ou industriels et les
métabolites de certains microorganismes vivant dans 1’eau comme certaines algues ou
champignons microscopiques, et aussi certains sels minéraux donnent des go(Qts particuliers a
I’eau.

Dans le cas d’une eau potable, ’apparition ou le changement de gout et d’odeur
peuvent étre signe d’activité microbienne et de lacune dans le traitement ou de contamination
dans le réseau de distribution. Par ailleurs, une eau traitée peut avoir un goQt plus prononcé

qu’une eau non potable du fait du chlore résiduel [10, 11, 13].

1.5.2. Les parametres en relation avec la structure de I'eau :

Ceux sont eux qui font I'identité de base de I'eau. IlIs sont essentiellement représentés
par les sels minéraux (calcium, sodium, potassium, magnésium, sulfates...) ou par des
indicateurs plus globaux comme la conductivité électrique, qui permet d'avoir une idée de la
salinité de I'eau, et le titre alcalimétrique, qui permet d'apprécier la concentration de tous les

carbonates et bicarbonates dans I'eau.

1.5.2.1. La température: La température joue un role dans la solubilité des sels et surtout des
gaz, dans la dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique, dans la
détermination du pH, pour la connaissance de 1’origine de 1’eau et des mélanges éventuels
etc... Pour I’eau potable, la température maximale acceptable est de 15°C. Dans les eaux
naturelles et au dessus de 15°C, il y a risque de croissance accélérée de microorganismes,
d’algues, entrainant des golts et des odeurs désagréables ainsi qu’une augmentation de la
couleur et de la turbidité.

La température est un parametre important dans 1’étude et la surveillance des eaux
quelles soient souterraines ou superficielles, les eaux souterraines gardent généralement une
fraicheur constante, mais la température des eaux de surface varie selon plusieurs facteurs,

saisonniers et autres [11, 15, 16].

1.5.2.2. La dureté: La dureté ou titre hydrotimetrique correspond essentiellement a la
présence de sels de calcium et de magnésium. Elle est directement liée a la nature des terrains

traversés. lls proviennent des roches calcaires ou dolomitiques.
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Dans une eau naturelle, on peut distinguer différents types de dureté:

- Dureté totale: somme des concentrations en calcium et magnésium ;
- Dureté calcique: concentration globale en calcium ;
- Dureté magnésienne: concentration globale en magnésium

Les ions calcium et les ions magnésium sont positifs, donc dans ’eau, ils peuvent se
lier a d’autres ions négatifs ; de ce fait on peut diviser la dureté en deux catégories:

- Dureté permanente ou non carbonatée: dureté qui persiste aprés ébullition de I’eau et qui
correspond unigquement aux sels de calcium et de magnésium solubles a chaud, sous forme de
chlorures et de sulfates, car les hydrogénocarbonates sont décomposés et précipitent sous
forme de carbonate de calcium;

- Dureté carbonatée ou temporaire: dureté qui correspond aux sels de calcium sous forme
d’hydrogénocarbonates, et qui est la différence entre la dureté totale et la dureté permanente
[10,17].

La pollution peut aussi, dans une certaine mesure augmenter la dureté de 1’eau ; c’est
le cas dans certaines régions ou le chlorure de calcium CacCl, est utilisé massivement pour
faire fondre la neige. La dureté calcique et la dureté magnésienne peuvent s’exprimer en mg/1
de Ca et en mg/l de Mg. Ces diverses teneurs ne peuvent évidemment pas étre additionnées et
pour calculer la dureté totale, on doit exprimer la concentration de chaque ion participant dans
une unité commune.

La dureté s’exprime généralement en degré Frangais ou en milli- équivalents/I:
1°F =5 meqg/l, 1°F = 4 mg/l de Ca ou 2.43 mg/l de Mg ou 10mg/l de CaCO3.

La mesure de la dureté se fait par une réaction de complexation entre les ions Ca?" et
Mg?" et une substance d’acide éthyléne diamine tétracétique(EDTA) en présence d’un
indicateur coloré (noir Eriochrome T) [11,18].
1.5.2.3. Le pH: Le pH correspond, pour une solution diluée, a la concentration d’ions
d’hydrogene .1l mesure 1’acidité ou la basicité d’une eau. Le pH d’une eau naturelle dépend de
I’origine de celle-ci et de la nature des terrains traversés. Dans le domaine de 1’eau, le pH joue
un réle primordial a la fois dans : Les propriétés physico-chimiques (acidité, agressivité) Les
processus biologiques dont certains exigent des limites tres étroites des pH. L’efficacité de
certains traitements (coagulation, adoucissement, contr6le de la corrosion, chloration). Les
mécanismes de la coagulation La détermination du pH est donc la mesure que I’on doit

effectuer le plus fréquemment. Pour mesurer le pH, on utilise un pH metre [11,15].
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1.5.2.4. L’alcalinité: L’alcalinité d’une eau correspond a sa capacité a réagir avec les ions
hydrogéne (H) qui est due a la présence des ions hydrogénocarbonate (HCOj3), carbonate
(CO3%) et hydroxyde (OH"). Autrement dit, on est amené & considérer deux types d’alcalinité
qui correspondent, encore une fois a deux bornes de pH:

* Alcalinité au virage du rouge de méthyle: elle correspond a 1’alcalinité totale au pH de 4.5,
ce qui revient & déterminer les ions HCOs, COs* et OH™. Cette alcalinité se nomme
également titre alcalimétrique complet TAC.

* Alcalinité au point de virage de la phénophtaléine (alcalinité composite): Elle correspond a
Ialcalinité entrainée par les ions OH™ et & la moitié des ions CO3” ~. Cette alcalinité composite
est nulle pour une eau dont le pH est inférieur ou égal a 8.3. L’alcalinité composite se nomme

également titre alcalimétrique (TA) [11, 13,15].

1.5.2.5. La conductivité: La conductivité, caractéristique physico-chimique de 1’eau liée a la
concentration des substances dissoutes et a leur nature. Les matieres organiques et colloides
ne présentent qu’une faible conductivité. Elle varie avec la température. La conductivité
¢lectrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre deux électrodes
métalliques de 1 cm? de surface et séparées 1’'une de I'autre de 1 cm. La conductivité
¢lectrique s’exprime en micro siemens/cm La mesure de la conductivité permet d’avoir tres
rapidement une idée sur la concentration des sels dissous dans 1’eau. Une conductivité élevée
traduit soit des pH anormaux, soit le plus souvent une salinité élevee [11,10].

1.5.2.6. Sodium et potassium: Le sodium et le potassium les 6°™ et 7°™ éléments les plus
abondants a I’état naturel sont en proportions trés variables. Aucune norme ne limite la
concentration en sodium (ou en potassium) dans les eaux potables .On peut également
signaler que le sodium joue un réle important en agriculture, pour I’irrigation, du fait de son
action sur la perméabilité des sols. Le potassium, beaucoup moins abondant que le sodium, et
rarement présent dans I’ecau a des teneurs supérieurs a 20 mg/l. 1l ne représente aucun
inconvénient particulier bien que le K soit une des sources possibles de radioactivité de 1’eau

[12.19].

1.5.2.7. Les chlorures: L’cau contient presque toujours des chlorures, mais en proportion tres
variable. Ainsi, les eaux provenant des régions granitiques sont pauvres en chlorures, alors
que les eaux des régions sédimentaires en contiennent davantage. D’ailleurs, la teneur en
chlorures augmente généralement avec le degré de minéralisation d’une eau. Certaines eaux
souterraines sont trés saumatres. 1l en est de méme pour les nappes souterraines voisines des

eaux de surface salines, surtout s’il y a pompage excessif de ces nappes [11,18].
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1.5.2.8. Les sulfates: Les eaux naturelles contiennent pratiquement des sulfates, en proportion
tres variables. Leur présence résulte de la solubilité ses sulfates de calcium des roches
gypseuses et de I’oxydation des sulfures répandus dans les roches (les pyrites par exemple).
Les eaux traitées au sulfate d’aluminium ajouté lors du traitement en mesurant la teneur en
sulfates avant et aprés la coagulation, bien qu’une légere fraction d’ions SO4? soit entrainée

par adsorption avec le floc [16].

1.5.3. Les parameétres indésirables: Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent
créer soit un désagrément pour le consommateur: goQt et odeur (matieres organiques, phénols,
fer...), couleur (fer, manganése...), soit causer des effets génants pour la santé (nitrates,
fluor...). On surveille donc prioritairement la contamination des eaux par des maticres
organiques (mesurée par l'oxydabilité au permanganate de potassium), la concentration en

ammonium, la présence de nitrites et de nitrates et la concentration en fer.

1.5.3.1 Les matiéres organiques :

a) L’oxydabilité au permanganate de potassium (KMnQO,): Cette mesure renseigne sur la
concentration en matieres organiques présentes dans une eau peu chargée. On utilise un
oxydant, le permanganate de potassium (KMnQO,), qui, dans des conditions opératoires
précises, va oxyder des molécules présentes dans I’eau. Ces molécules sont essentiellement
des molécules organiques mais des molécules minérales peuvent étre également oxydées et
I’on devrait parler plutot de maticres oxydables. Le KMnO4 n’attaque pas toutes les molécules
organiques mais il est trés utilis€é pour suivre 1’évolution de la matiére organique dans une
station de traitement. L’oxydation des matiéres organiques et des substances oxydables est
effectuée par le permanganate de potassium a chaud ou a froid. La méthode a chaud est la

plus utilisée a cause de sa rapidité [11,10].

b) Absorbance UV 254 nm: La mesure de 1’absorption a 254 nm est un indice caracteristique
des substances possédant une ou plusieurs doubles liaisons (carboxyliques, benzéniques.....).
La mesure de 1’absorbance peut nous renseigner sur le contenu organique d’une eau,
notamment la fonction aromatique. L’absorbance (densité optique) lue sur un
spectrophotométre peut permettre une estimation de la teneur en substances humiques d’une

eau naturelle (eau de surface) [12].

c) Le carbone organique total (COT): Le COT est défini comme la concentration en mg de
carbone/l d’échantillon, c’est une méthode directe pour mesurer la teneur en matieres

organiques d’une eau. Il consiste a briler 1’échantillon d’eau & 950°C sous I’action de
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I’oxygeéne gazeux et de mesurer le CO, dégagé, et par suite de mesurer le carbone total
(organique et minéral).

Le COT est une méthode rapide et présente plusieurs avantages tels que: on peut
analyser I’eau quelle que soit sa qualité (de forte salinité, acide, basique, ou contient des
composés toxiques).Mais malgré ses avantages, il exige un appareillage colteux [3,8].

Si on fait le bilan de toutes les formes du carbone contenu dans une eau naturelle, on a
donc le schéma suivant :

Carbone total (CT)

v

l i

carbone mineral Carbone organiqueltotal (COT)

H,CO3 HCO; C032' Carbone organique dissous Carbone particulaire
Figure 1.1: Forme du carbone dans une eau naturelle

La détermination du carbone organique total (COT) ou dissous (COD) passera donc

par I’¢élimination du carbone minéral avant la mesure, ou par sa soustraction du carbone total.
Le principe de la mesure du carbone organique dans les eaux consiste en une minéralisation
par oxydation des matiéres organiques (M.O), suivi de la mesure de CO; libéré.
d) La demande chimique en oxygene (DCO): C’est une mesure de toutes les matiéres
organiques (ou presque) contenues dans les eaux naturelles ou usées, qu’elles soient
biodégradables ou non biodégradables. L’oxydation est effectuée ici dans des conditions
énergiques, par voie chimique. Elle se fait sous ’action d’un oxydant puissant (bichromate de
potassium), en milieu acide fort (H2SO4) et au reflux pendant deux heures.

La DCO constitue donc un parametre important. C’est un test rapide, trés utile pour la
surveillance des eaux usées et des rejets industriels (surtout ceux a caractere toxique qui se
préte mal aux mesures de DCO, exprimée, elle aussi en mg/l d’oxygene, differe de celle de la
DBO. Elle est généralement supérieure, surtout pour les eaux usées domestiques, mais il y a

souvent un rapport a peu prés constant entre les deux (de I’ordre de 1,5 a 2) [12,20].

e) La demande biochimique en oxygene (DBOs): L’oxydation des composés organiques
biodégradables par les microorganismes entraine une consommation d’oxygene; le milieu

exerce donc une certaine demande biochimique d’oxygene. La mesure de cette DBO permet
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d’évaluer le contenu d’une eau en matieéres organiques biodégradables et donc, dans une
certaine mesure, sa qualité ou son degré de pollution.

La degradation complete des matiéres organiques peut étre relativement longue
(plusieurs semaines). D’autre part, I’oxydation des dérivées ammoniacaux et des nitrites en
nitrates (nitrification) absorbe également de 1’oxygene. Cette nitrification, dans les eaux
naturelles, ne débute qu’au bout d’une dizaine de jours. Pour ces deux raisons, on mesure la
DBO en 5 jours, ou DBO5, c'est-a- dire la quantité d’oxygéne consommée ; pendant ce laps
de temps , pour I’oxydation partielle des matieéres organiques biodégradables sous 1’action des

microorganismes[12,20,8].

1.5.3.2 L’azote: L’¢élément azote existe principalement sous forme ionique, a savoir NH,",
NO, et NO3". La pollution en ions NH," existe principalement pour les eaux de surface. Leur
oxydation conduit a la formation d’ions NO; . lls sont en équilibre avec la forme gazeuse
NH;. Ces deux espéces sont tres toxiques pour la faune aquatique et problématique pour la
santé publique. Elles induisent une prolifération bactérienne sur le réseau, pour conséquence,
la dégradation des qualités organoleptique de I’eau et la corrosion des canalisations. Mais les
nitrates sont la principale source d’inquié¢tude. Ces ions se transforment en milieu acide faible
en ions nitrites. Ceux-ci sont toxiques pour l’organisme humain. Ce sont des agents
vasodilatateurs puissants qui causent vertiges et hypotension. Ils s’oxydent au niveau des ions
ferreux de 1’hémoglobine pour redonner des nitrates. On obtient alors de la
méthémoglobineVV(MetHb) contenant des ions ferriques incapables de transporter les

molécules d’oxygene [5,15].

1.5.3.3 Certains métaux :

a) Le manganése est généralement associé au fer mais en quantité plus faible .C’est le Mn>+
qui est soluble dans les eaux naturelles bien que le manganese présente de nombreux autres
¢états d’oxydation. La teneur en Mn est limitée a 0,05mg/I dans les eaux potables pour le gotit
qu’il peut communiquer, pour les taches et les dépots qu’il peut occasionner et aussi parce
qu’il favorise la croissance de certains micro-organismes. (La teneur souhaitable est inférieure
ou égale a 0,01mg/I [11,19].

b) Le Cu ou le Zn présentent peu d’inconvénients, du moins lorsque les concentrations sont
faibles. D’autres comme le cadmium, le chrome, le mercure, le plomb ou le sélénium ont un
caractére toxique marqué et leurs concentrations maximales acceptables dans 1’eau potable
sont tres faibles [18].

c) Le fer est, lui aussi, un élément essentiel a la santé de I’homme; certaines eaux souterraines
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en contiennent une forte proportion. Le fer ferreux est soluble dans I’eau alors que le fer
ferrique 1’est trés peu et tend a précipiter sous forme d’hydroxyde .Sous 1’action de 1I’oxygene,
le fer ferreux s’oxyde en fer ferrique et il est difficile de les doser séparément .11 est tout aussi
difficile de distinguer nettement entre fer en solution, en suspension, a 1’état colloidal, sous
forme de complexes minéraux ou organiques. Le fer contenu dans 1’eau provient des roches et
des sols mais aussi, bien souvent, des tuyauteries lors de 1’échantillonnage ; ce qui peut
fausser considérablement les résultats de 1’analyse. Dans I’eau potable, la teneur maximale

acceptable est de 0,3 mg/1 et I’objectif est inférieur a 0,05 mg/l [13,21].

1.5.4. Les parameétres toxiques :

Une pollution industrielle du captage ou une dégradation des réseaux de distribution
peut entrainer la présence d'éléments toxiques dans I'eau, dangereux pour la santé en cas de
consommation réguliere. Les matiéres toxiques sont constituées de micropolluants minéraux
(métaux lourds : chrome, cadmium, nickel...) ainsi que de substances telles que les cyanures,

ou des molécules organiques présentant une action d'inhibition des mécanismes biologiques.

1.5.5. Les caractéristiques biologiques

L’eau potable ne doit contenir aucun microorganisme pathogene et étre exempte de
toute bactérie indiquant une pollution par excréments. Le principal indicateur bactérien
recommandé¢ pour suivre la pollution humaine est constitué par 1’ensemble des
microorganismes du groupe coliformes. Une eau qui est porteuse d’un seul Escherichia Coli
par 100ml devient potentiellement dangereuse. Ce point est important, car le critére de
potabilité de 1’eau se fixe a partir de la présence ou de 1’absence de ces germes témoins
[26,18].

Dans le tableau 1.2 nous présentons les différentes maladies transmises par 1’eau pour

chaque micro-organisme (bactéries, virus et protozoaires).

16



Chapitre | Propriétés générales des eaux
Tableau 1.2 : Principales maladies transmises par 1’eau
(Association Francaise pour I’étude des eaux : A.F.E.E.1985)
Organismes Maladies Principal site atteint
1. Bactéries
Shigella Shigelloses(dysenteriebacillaire) Systéme gastro-intestinal

Salmonella typhi

Fievre typhoide

Intestin

Salmonella chlera

Fievre entérique

Systeme gastro-intestinal

Salmonella entéritique

Gastro entérite

Systeme gastro-intestinal

Escherichia coli

Gastro entérite

Systeme gastro-intestinal

Vlbrio chleras

Choléra

Intestinal

Francisella tul arensis

Tularémie

Systéeme respiratoire  foie—

rateganglions lymphatiques

Leptospirose

icterohaemorragiae

Leptospirose

foie

2. VIRUS

Entérovirus Poliovirus

Poliomyélite méningit aseptique

Moelle épiniere Méningite

Coxsackievirus

Myocardit méningite aseptique
— épidémie myalgia

cceur -muscle

Echovirus Méningite aseptique gastro- entérit Méningites- intestin

Adénovirus Pharyngite Pharynx

Réovirus Maladies respiratoires diarrhées Appareil  respiratoire et
digestif

Virus A del’hépatite Hépatite infectieuse Foie

Virus gastro- entéritique

Gastro-entérite

Systéme gastro intestinal

3. Protozoaires

Entamoeba histolytica

Ambiase

Systéme gastro-intestinal

Naegleria grubéria

Meéningite encephalitique

Systéme nerveux central

Giardia lamblia

Intestin

1.6. Conclusion :

L’eau est la plus répandue sur terre. Elle qui est un élément indispensable a toute
forme de vie. D’un point de vue chimique, I’eau, lorsqu’elle est pure, est un liquide inodore,
transparent et insipide. D’un point de vue biologique, c¢’est dans I’eau que la vie est apparue et
c’est grace a elle se maintient. En effet, I’organisme humain peut vivre pendant pres d’un

MOis sans manger mais ne peut survivre que quelques jours sans boire.
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CHAPITRE Il : DURETE ET PROCEDES
D’ADOUCISSEMENT DE L’EAU

I1.1. Introduction

Une eau est dite "dure” lorsqu'elle est chargée en ions calcium (Ca®") et magnésium
(Mg™) et, par opposition, "douce" lorsqu'elle contient peu de ces ions. La dureté d'une eau
s'exprime en degres francais (°F). Un degré francais correspond a une teneur en calcium et

magnésium équivalente a 10 mg/L de CaCOs.

11.2. Principaux éléments responsables de la dureté

La dureté d’une eau est due a la présence des ions métalliques bivalents, ca’*, Mgz+,
Fe?*, Mn®*, Sr**. Les plus abondants étant les ions Ca®* et Mg®*. Les ions Fe**, Mn** et Sr?*
sont facilement oxydables et leurs impacts sur la dureté sont négligeables.

« Le calcium est un métal alcalino-terreux tres répandu dans la nature. Les eaux potables de
bonne qualité ayant des teneurs en calcium comprissent entre 100 et 140 mg/l. La directive de
I’OMS recommande pour sa limite supérieure une teneur de 200 mg/L.

« Le magnésium est un des éléments aussi trés répandus dans la nature, il constitue environ
2,5 % dans 1’écorce terrestre. La directive de la communauté européenne recommande un
niveau guide de 30 mg/l et ’OMS recommande pour sa limite supérieure une teneur de 85
mg/l.

Les eaux de surface peuvent contenir jusqu’a 1,5 mg/l de fer qui peut avoir pour
origine la lixiviation des terrains traverses, ou les pollutions industrielles; dans les eaux de
distribution, il provient le plus souvent de la corrosion des conduites d’amenées. Le fer peut
se rencontrer jusqu’a 10 mg/l dans les eaux de sondage [22].

En pratique on considére souvent que la dureté totale d’une eau de consommation est
égale & la somme de sa dureté calcique et la dureté magnésienne: TH = [Ca®'] + [Mg?*]. On
distingue deux types de dureté, carbonatée ou temporaire et non carbonatée ou permanente.
L'eau peut étre classée suivant son degré de dureté [23] :

* Eau douce, de 0 a 60 mg/l de CaCOs,

» Eau modérément dure de 60 a <120 mg/l de CaCOs,
* Eau dure, de 120 a <180 mg/l de CaCOs,

* Eau trés dure, 180 mg/l et plus de CaCOs.
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11.3. Normes et recommandations :

Une eau potable doit présenter un certain nombre de caractéristiques physiques,
chimiques, biologiques et en outre répondre a des critéeres organoleptiques essentiels
(incolore, insipide, inodore, fraiche) appréciés par le consommateur (tableau 4).
L'organisation mondiale de la santé a édicté des normes internationales pour I'eau de boisson,
qui comprennent un exposé général des normes bactériologiques, physiques, chimiques,
biologiques et radiologiques [22,24]

Tableau I1.1: Concentrations admissibles dans 1’eau potable [25,26]

Elément Unité O.M.S C.EE
pH - 7-8,5 6,5-8,5
Conductivité puS/cm - 1250
dureté °F - 10-35
Ca” 200 100
Mg %* 150 50
Na* - 100
K* - 12
AP mg/I - 0.2
S04~ 200 250
cr 200 200
NO3 44 50
NOy - 0.1
NH4* - 0.5

I1.4. Impact de la dureté sur les utilisations domestiques :

L'eau dure n'est pas mauvaise pour la santé. Au contraire, il semble que les
populations alimentées en eau naturellement dure sont moins sujettes a 1’infarctus du
myocarde. En revanche, I'eau adoucie peut présenter certains inconvénients tels que pour des
localités ayant des anciennes canalisations en plomb induit a la solubilité du plomb.

L'utilisation domestique des eaux dures pose les principaux problémes suivants:

* Entartrage des appareils et des canalisations d'eau.
» Consommation d'énergie

» Consommation de lessive
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Depuis la premiére exploitation des eaux géothermales en 1974, aucun traitement n'a
été entrepris pour résoudre le probléme d'entartrage dans la région de Touggourt.

La décarbonatation successivement a la chaux, Ca(OH), (traitement de la dureté
carbonatée) et au carbonate de sodium, Na,CO3; (traitement de la dureté non carbonatée),
semble la plus appropriée. Elles sont d’application facile, sire et économique,
comparativement a la résine échangeur d'ions, grand consommateur de produits chimiques de
sa régénération [27]. L'osmose inverse, concurrente de la nanofiltration [28], est d'une
perméabilit¢ non sélective [27] et s'accompagne, comme ['électrodialyse, d'une forte
consommation d'énergie [29]. Les inhibiteurs (I'nexamétaphosphate), malgré leur efficacité
[30], sont trés colteux et contenant des métaux lourds. Le recourt & I'nydroxyde de sodium est
déconseillé du fait de sa contamination par le mercure [31].

La décarbonatation au CO, [32] est tres colteuse si la source est industrielle alors que
la source naturelle (air), moins chere, risque d'étre polluée. On a évalué entre 40 a 50 tonnes,
la masse de tartre formée annuellement par forage d’eau exploité [33] et en méme temps, la
précipitation de tartre continue a se produire dans les conduites d'alimentation en eau potable.
Durant dix ans de mise en service des conduites ont été constaté que le diametre de ces

derniéres a été réduit a 50 %.

- Nécessite d’adoucir I’eau:

Les ions calcium (Ca®*) et magnésium (Mg®") d’une eau déterminent sa dureté. Le
corps humain a besoin d’apports quotidiens en calcium et en magnésium, provenant de 1’eau
de boisson et des aliments. Par contre, si ’eau est trop incrustante [36], cela peut entrainer des
inconvénients: dép6ts de calcaire dans les réseaux de distribution, les chaudieres et les
machines a laver, dépenses supplémentaires en énergie, risque de développement bactérien,
risque de dissolution du plomb des canalisations, ... d’ou la nécessité d’adoucir I’eau pour
enlever une partie de sa dureté, quand celle-ci est importante. En pratique, on cherche a

diminuer le TAC entre 10 et 20 °F, mais tout en limitant les risques de corrosion [36].

20



Chapitre 11 La dureté et Procédés d’adoucissement de ’eau

11.5- Techniques d’adoucissement:

Plusieurs procédés (physiques et chimiques) sont actuellement disponibles pour
résoudre le probleme d'entartrage. Les techniques d’adoucissement font appel a trois
procédés, a savoir la décarbonatation qui n’élimine que les ions calcium et magnésium liés
aux bicarbonates. Il s’agit alors d’un adoucissement partiel, et 1’adoucissement total qui
¢limine I’ensemble des ions calcium et magnésium, mais sans modifier ’alcalinité de 1’eau.
Le troisieme procédé est représenté par la nanofiltration qui élimine partiellement les ions
calcium, magnésium et bicarbonates [38]. Parmi les procédés de décarbonatation, on trouve:
la décarbonatation a la chaux; la décarbonatation a la soude; la décarbonatation sur résines
¢échangeuses d’ions du type cationique carboxylique, régénérée par une solution de chlorure
de sodium.

11.5.1. L’échangeurs d’ions :

C’est un procédé destiné a éliminer la dureté de 1’eau par 1’échange d’ions, I’eau dure
passe sur un lit de résine cationique, préalablement saturé en sodium (Na), qui s’échange avec
les ions calcium (Ca?") et magnésium (Mg®"), responsables de la dureté de I’eau [39,40]:

2R-Na+Ca®* — R,-Ca+2Na"

lons de calcium et magnésivm
(dureté) ;

lons sodium (sel)

Figure 11.1: Principe d’échange d’ions et la regeneration [41]
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11.5.2. L’Osmose inverse :

Les procédés membranaires (ultrafiltration, microfiltration, et osmose inverse)
prennent une place importante et semblent étre la technologie du futur pour ce type de
traitement. En effet, ces procédés présentent les avantages suivants par rapport aux autres
procédés [42]:

* Pas d'ajouts d'additifs chimiques et absence de boue.

* Réduction des frais d'exploitation (énergie, main-d'ceuvre).
* Encombrement réduit

* Possibilité d'exploitation automatique du procéde.

Bien que ces techniques aient connu un développement industriel, leur essor est ralenti
par les phénomenes intrinseques aux techniques membranaires, du codt élevé des membranes,
de la polarisation et du colmatage des membranes [43].

e Principe de I'osmose inverse:

L'osmose inverse est un phénoméne observé quand deux solutions de concentrations
différentes sont séparées par une membrane. Celle-ci laisse passer le solvant vers la solution
la plus concentrée et arréte le soluté. L'égalité des potentiels chimiques ne pouvant se rétablir
par diffusion du soluté vers le solvant, celle-ci va alors diluer la solution; la pression
correspondante est appelée pression osmotique de la solution (), le solvant passera du milieu
le plus concentré au milieu le moins concentré, ce qui se traduit par une inversion du flux
osmotique, d'ou le nom d'osmose inverse [42].

Une membrane sélective, sous I'effet d'une force de transfert, va permettre ou interdire
le passage de certains composants entre deux milieux qu'elle sépare.

Les caracteéristiques principales d'une opération d'osmose inverse sont:
* Le taux de conversion (YY), qui est par définition, la fonction du débit de liquide qui traverse
la membrane en régime continu:
Y=Qp/Qo
Y est le rapport entre le volume de perméat et le volume de produit a traiter initial.

* La sélectivité de la membrane qui est en général définie comme le taux de rétention
R de I'espece (sel, particule,...) que la molécule est censée retenir:

R=(Cy -Cp) /Cy = 1- (Cp/Cy)
C : Concentration de I'espece a retenir dans concentrat (rejet).

Cp : Concentration de la méme espéce dans le perméat.
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11.5.3. Décarbonatations a la chaux :

Ce procédé est employé lorsque la dureté carbonatée est due essentiellement aux
ionsCa®*. Pratiquement, 1’addition de chaux entraine la précipitation du CaCO3 (chaux seule)
et Mg(OH); (chaux en axées), suite a I’augmentation du pH.

La cinétique de cette réaction étant relativement lente, le procédé est accéléré soit par
une re-circulation des boues dans lesquelles se trouvent des germes de cristallisation déja
formés, soit en ajoutant des cristaux sur lesquels le carbonate de calcium s’agglomeére (sable
par exemple) [44, 45].

Ca(OH); + Ca(HCO3); --------------- 2CaCOs + 2H,0
Ca(OH),; + Mg(HCO3);, --------------- MgCO; + CaCO3; +H,0
L’addition de chaux nécessite de prendre plusieurs précautions pour sa mise en ceuvre:
I’eau ne doit pas contenir de colloides en suspension pouvant géner la cristallisation. Il est
donc parfois nécessaire d’ajouter un coagulant.

La décarbonatation doit comprendre une zone de clarification appropriée pour séparer
les cristaux de CaCO 3 de I’eau.

Cette technique présente un inconvénient, a savoir la quantité de boues produites, mais
celles-ci sont facilement déshydratées.

Cependant, il ne faut pas oublier les avantages de ce procédé : aisé a mettre en ceuvre
et ne nécessitant pas 1’utilisation d’équipements spécifiques. De plus, il n’est pas contraignant

en exploitation, si ce n’est les inconvénients inhérents a 1’emploi de la chaux.

11.5.4. Décarbonatation au carbonate de sodium (Na,CO3)
Le carbonate de sodium a pour objectif de réduire la dureté permanente, c'est-a-dire,
précipité le calcium lié aux chlorures et aux sulfates en solution :
Na,CO3" 2H,0 ---------- 2Na + 20H- + H,CO;
2Na*+ 20H" + Ca® + (2Cl-, SO4%) ------ CaCOs + 2H,0 + 2Na* + (2CI', SO4?)

11.6. Types d’adoucisseur d’eau :

Outre I’adoucisseur d’eau a résines échangeuses d’ions, il existe d’autres alternatives
aussi efficaces selon les budgets et les spécifications de la qualité de 1’eau ciblée. En premier
lieu, on peut citer I’osmoseur d’eau, dispositif d’ultrafiltration d’eau généralement sous
pression basé sur le principe de I’élimination des «grosses» molécules minérales et organiques

contenues dans 1’eau du réseau au passage sur un filtre a pores extrémement petits.
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L’adoucisseur d’eau au gaz carbonique consiste a injecter sous forme de gaz du CO,
dans les canalisations d’eau en amont des robinets d’arrivée de fagon a solubiliser dans 1’eau
sous forme de bicarbonates de calcium et de magnésium le calcaire se déposant sur les parois
autrement. Sur le méme principe mais avec une méthode purement physique -c’est a dire sans
ajout notamment de substances supplémentaires-, la filtration magnétique empéche les
particules de calcium ou de magnésium de se déposer sur les parois des canalisations en se
positionnant grace au champ magnétique au centre des canalisations.

L’univers des adoucisseurs d’eau est trés vaste. Il existe une multitude de modeéles
d’adoucisseurs d’eau différents. Selon ses besoins, et son budget, ce ne sera pas le méme
adoucisseur qui nous correspondra. Choisir son adoucisseur d’eau demande de bien se
renseigner au prealable. Ci-dessous, des exemples d’adoucisseurs d’eau qui sont

commercialisés a 1’échelle industrielle.

11.6.1. Adoucisseur d’eau au CO;

C’est un adoucisseur qui permet, par injection de fines bulles de CO,, d’adoucir 1’eau
que I’on regoit chez soi. Il permet ainsi de transformer I’eau courante du robinet ou de la
douche en eau douce beaucoup moins agressive pour la peau et surtout sans calcaire.

Ce type d’adoucisseur (figure 11.2) consiste donc a injecter une grande quantité du CO,
dans I’eau avant son utilisation dans la maison. Le CO; est, quant a lui, stocké dans de grosses
bouteilles de 10 kg.

Il est composé en tout de 3 modules indépendants. Il y a le module hydraulique qui
comprend un compteur hydrauliqgue mais également un manometre. Il permet de favoriser
I’ajout de CO; dans I’installation mais permet aussi de la sécuriser grandement.

Il'y a aussi le module qui comprend la bouteille de CO,. Il permet de réguler la
pression en CO; et permet de doser la quantité de CO, envoyé dans I’installation a un instant.

Il y a enfin un boitier de contrdle qui gére I’ensemble de 1’installation.
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Figure 11.2: Photo d’un adoucisseur d’eau au CO;
* Avantages d’un adoucisseur d’eau au CO;
- Le gros avantage de ce type d’adoucisseur est le peu de place qu’il prend dans la maison.
Méme si il y a bien 3 modules bien distincts, il prenne tres peu de place dans la maison ;
- Egalement, le rendement de cette installation reste trés bon en comparaison avec les autres
adoucisseur d’eau car il ne colte finalement que le remplacement de la bouteille de CO, qui

peut traiter jusqu’a 150 métres cube d’eau.

11.6.2. Adoucisseur d’eau sans électricité:

Ceci est un systeme qui fonctionne sans électricité et permet ainsi de faire des
économies d’énergie et d’argent (il n’est pas cher). Ce type de systéme fonctionne tout
simplement avec la pression de I’eau ou avec des piles. Le réglage est simple avec toutes les
fonctions incorporées. Il faut simplement remettre le sel aprés quelques mois pour régenérer
I’adoucisseur pour ceux qui fonctionnent avec la pression de 1’eau. Son systeme électrique
autonome permet de gagner en temps pendant D’installation et D’entretien annuel sert

simplement a changer les piles.
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Parmi les adoucisseurs sans électricité on peut citer le vanne hydro 19 ou le NS40
d’Aquatiere. Ces deux adoucisseurs ont un fonctionnement assez proche.

Le Vanne Hydro 19 a une résine d’une capacité de 20 litres avec un systéme
électrique. Un produit avec un faible encombrement facile a installer et a entretenir. Il
fonctionne a I’aide de deux piles alcalines LR20 avec une autonomie électrique d’au moins un
an. 1l a aussi un type de régénération qui passe facilement de co-courant a contre-courant. Le
NS40 d’Aquatiére (figure 11.3) est un adoucisseur d’eau sans sel qui fonctionne sur batterie.

Il propose un débit de 40 litres par minutes.

Figure 11.3: Photo d’un Adoucisseur d’eau sans électricité
NS40 d’Aquaticre

11.63.. Adoucisseur d’eau industriel

Comme chaque appareil, un adoucisseur d’eau industriel (figure 11.4) possede des
caractéristiques qui lui sont propres. En ce sens, il peut avoir une capacité qui varie entre 42 a
1130 litres de résine. La vanne est un simple disque. Concernant la régénération, elle se fait a
contre-courant. De plus, durant la régénération, le by-pass est automatique. Toutefois,
I’adoucisseur d’eau industriel posséde un systéme modulable.

Comme la dureté de ’eau varie selon les régions, I’adoucisseur doit également étre
réglé selon les chiffres indiqués. Ainsi, il se régle entre 8° et 15°f, selon le Ministere de la

santé.
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Figure 11.4: Photo d’un adoucisseur d’eau industriel
* Avantages :
- Il protége les équipements contre les méfaits du tartre ;
- Il prolonge la durée de vie des tuyaux, des chaudieres et de tout autre appareil.
* Inconvénients :
- L’eau adoucie favorise la corrosion des installations.
- L’eau adoucie ne se destine pas pour un usage alimentaire.

- Nécessite des contrbles réguliers
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CHAPITRE Ill: MATERIEL ET
METHODES

I11.1- Introduction

Au cours de ce travail, nous avons procédé a la mesure des principaux parametres
physico-chimiques des eaux a savoir : la température, le pH, la conductivité, la salinité, la
turbidité, la dureté totale, le calcium, le magnésium, I’alcalinité (totale et taux en

bicarbonates), les sulfates, les chlorures et, les nitrites.

I11.1. Prélevement des échantillons

Le prélevement d'eau est manuel, I'échantillon est prélevé dans un flacon en plastique. Avant
son remplissage, le flacon est rincé plusieurs fois avec de I'eau de forage de Ain el houtz.

Les parameétres physico-chimiques de I'eau, avant et aprés traitement, ont été déterminés au
laboratoire de 1’algérienne des eaux (A.D.E) d’Aboutachfine Tlemcen. Les analyses ont été

effectuées selon les méthodes décrites par [47].

111.2. Mesure de la tempeérature:

La mesure de temperature doit étre faite sur site, soit en utilisant un appareil
électrométrique, soit un thermometre. La lecture doit s’effectuer apres 10 minutes de
I’immersion de 1’électrode.

La température est d’une grande importance dans 1’étude et la surveillance des eaux.
Une eau de boisson est de bonne fraicheur a la consommation lorsque sa température
varie de 9 et 12 °C.

111.3. Mesure du pH:

Parmi les paramétres les plus importants dans la qualité de I’eau c’est le pH qui est un
élément important pour définir le caractere agressif ou incrustant d’une eau. La mesure du pH
a été effectuée par la méthode électrochimique en utilisant une électrode en verre. L’appareil
(pH- métre) permet de mesurer le pH de I’cau.

- Mode Opératoire :
- Rincer I’électrode avec 1’eau distille, puis une a 2 fois par I’échantillon a analyser ;
- Immerger I’électrode dans 1’échantillon.

- Lalecture apres stabilisation du pH a une température donnée. [48]
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i,
'

Figure I111.1 : Photo du pH-metre/ conductimetre

111.4. Mesure de la conductivité :

La conductivité d’eau est la conductance d’une colonne d’ecau comprise entre deux
électrodes en platine de 1 cm? de surface et séparé I’une de I’autre de 1 cm.

La mesure de conductivité permet d’évaluer la minéralisation de 1’eau dont par
exemple une eau déminéralisée sa conductivité est de I’ordre de 0 .042 uS/m. La mesure doit
s’effectuer le plutot possible.

- Principe :

Le conductimétre posséde une cellule désigné pour donner une lecture précise de la
conductivité en ps/cm directement sur le cadrant digital.
- Mode opératoire :

- Régler I’appareille.

- Onrince la cellule du conductimétre avec 1’eau distillée puis avec 1’échantillon.

- Immerger dans 1’eau a analyser.

- Lire I’affichage de la conductivité et la température de 1’échantillon.

111.5. Détermination de la salinite :

Le sel dissous modifie les propriétés de 1’eau, en premier lieu sa capacité de
dissolution, sa densité, mais aussi sa compressibilité, son point de congélation et d’ébullition,
sa conductivité électrique, sa dureté ainsi que sa dureté ainsi que sa viscosité ou sa corrosiviteé,

et tres légérement sa capacité a transport les sons et la lumiére. La quantité des sels dissous
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dans un liquide modifie la pression osmotique de celui-ci. La salinité est limitée a une
température donnée dit seuil de saturation, au-dela duquel le liquide ne pouvant dissoudre
plus de sel.
- Mode opératoire :

> Régler I’appareil a I’aide.

> On rince la cellule avec I’eau a analyser.
> Immerger dans 1’eau a analyser.
>

Lire I’affichage de I’appareil P4 et la température de 1’échantillon.

111.6. Mesure de la turbidité :

L’eau peut contient des substances qui peuvent perturber la couleur transparente de
I’eau, pour confirmer cette transparence de I’eau potable on doit mesurer la turbidité de cette
eau.
- Si la turbidité < 5 NTU, 1’eau est claire.
- Sila turbidité est comprise entre 5 et 30 NTU, I’eau est 1égérement trouble,
- Si la turbidité est supérieure a 50 NTU, 1’eau est trouble
NTU: néphélométrique turbidity unit.

La turbidité se mesure a 1’aide d’un appareil appelé turbidimeétre (Figure 111 .2)

Figure 111.2: Photo du turbidimeétre Hatch utilisé

111.7. Dosage de la dureté totale:
- Principe :

Les alcalino-terreux présents dans 1’ecau sont amenés a former un complexe de type
chélate par le sel di sodique de I’acide éthyléne. La disparition des derniéres traces d’éléments

a doser est décelée par le virage d’indicateur spécifique en milieu convenablement tamponné
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pour empécher la précipitation de Mg, Cette méthode permet de doser la somme des ions
calcium et magnésium.
- Réactifs utilisés :

- Solution d’EDTA 0.02 N

- Solution étalon de calciuma 0,4 g /I

- Solution tampon.
- Mode opératoire :

Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préléeve 10 ml d’eau, on chauffe avec un bain Marie
a une température d’environ 60°C puis on ajoute 1 ml de la solution tampon (pH =9,5 — 10) et
(3) gouttes d’indicateur coloré N.E.T. Verser la solution d’EDTA jusqu’au virage du rouge
au bleu vert.
- Expression des résultats :

T.H= (Ngptax Vepra) x1000/V,

T.H : c’est le titre hydrométrique en méq.g

T.H= (NEDTAXVEDTA) x1000/Vox5 (FO)

111.8. Dosage de calcium:
- Principe:

Pour déterminer la dureté calcique, on utilise ’EDTA comme complexant. Auparavant
on précipite le magnésium sous forme de Mg(OH), vers pH = 12, par addition de la murixide
qui répond a cette condition. Connaissant la Dureté totale d’une part et la dureté calcique
d’autre part, il est facile par différence de calculer la dureté magnésienne qui pour la plupart
des eaux naturelles inferieure & la dureté calcique.

- Réactifs utilisés :
- Solution d’EDTA 0.02 N

- Solution NaOH

- Murixide
- Mode opératoire :

Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préléve 10 ml d’eau a analyser

On ajoute 0,4 ml de la solution NaOH une pincée de muréxide puis verser la solution

d’EDTA jusqu’au virage du rose au pourpre.
- Expression des résultats :
Ten Ca™ = (NepraxVepra) X1000/Vx20 mg/l
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111.9.Calcul du magnésium (Mg*?) :
Pour calculer la concentration des bicarbonates, nous a utilisé la loi suivante :
[Mg*?] = (TH - [Ca*?]) /20
Avec :
TH : La dureté total...(°F) [Ca*?] : Concentration du calcium (mg/I)

111.10. Dosage de I’alcalinité:
A /- Détermination du titre alcalimétrique :
- Principe :
Cette détermination est basée sur neutralisation d’un certain volume d’eau. Un acide
minéral dilue en présence de la phénophtaléine (p.p) [47].
- Réactifs utilisés :
- Acide chlorhydrique HCI 0.1N ou H,SO,.
- Solution Phénophtaléine.
- Mode opératoire :
Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préléve 10 ml d’eau a analyser, on ajoute 3 gouttes

de la solution P.P une couleur rose doit se développer dans le cas contraire le TA est nul.

B /- Détermination du titre alcalimétrique compléte (TAC) :
- But : Le TAC mesure la teneur en hydrogénocarbonate dans 1’cau.
- Principe :
Cette détermination est basée sur la neutralisation d’un certain Volume d’eau par acide
minéral dilué en présence du méthyle orange [47].
Réactifs utilisés :
- Acide chlorhydrique Hcl 0.1N.

- Solution de méthylorange.

Mode opératoire :

Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préleve 10 ml d’eau a analyser on ajoute (02)
goutte de la solution méthylorange ; on titre ensuite avec 1’acide Hel 0.1 N jusqu’au virage du
jaune au jaune orangé.

- Expression des résultats :
TA=00
TAC= (NHei X Vier) X1000/V
Avec :
Vo : Volume de la prise d’essai (ml), TAC : Titre alcalimétrique complet en méqg.
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111 .11. Calcul des bicarbonates (HCO3):
Pour calculer la concentration des bicarbonates, nous avons utilisé la loi suivant :
[HCO3] = (TACxM)/5
Avec :
TAC : titre alcalimétrique complet.

M : masse molaire HCO3".

I11.12. Dosage des sulfates :

La concentration en ion sulfate des eaux naturelles trés variable, dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante des sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a 50
mg/l, mais ce chiffre peut étre trés largement dépassé (jusqu’a 300 mg/l). Dans les zones
contenant du gypse ou lors que le temps de contacts est élevé [47].

- Mode opératoire :
1-  Appuyer sur Programmes HACH sélectionner le programme 680 Sulfate appuyer
sur démarrer.
2-  Transférer 10 ml de I’échantillon dans une cuve ronde et propre
3-  Transférer le contenu d’une pochette de réactif sulfate dans la cuve.
4-  Appuyer sur I’icone représentant la minuterie ; Appuyer sur OK.
5-  Une période de réaction de 5 min va commencer ; ne pas remuer la cuve durant
cette période.
6-  Transférer 10 ml de I’échantillon (le blanc) dans une deuxiéme cuve ronde.
7-  Lorsque la minuterie retentit ; essuyer 1’extérieure du blanc (cuve) et I’introduire
dans le compartiment de cuve.
8- Appuyer sur Zéro ; I’indication suivante apparait 4 I’écran : 0 mg/l SO,
Dans les 5 min apres le retentissement de la minuterie ;
- Essuyer I’extérieur de la cuve contenant 1’échantillon préparé et I’introduire dans
le compartiment de cuve ;

- Lire les résultats.

111.13. Dosage des chlorures :
- Principe :

Les chlorures sont doses en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en
présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par I’apparition de la

teinte rouge caractéristique du chromate d’argent [47].
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- Réactifs utilisés :
- Solution de chromate de potassium.
- Solution de nitrate d’argent a 0,1N.
- Mode opératoire :

Dans un erlenmeyer de 250 ml, on préléve 10 ml d’eau a analyser on ajoute (03)
goutte de chromate de potassium a 10% puis on titre ensuite avec le nitrate d’argent (AgNO3
0.1 N) jusqu’au virage rouge brique.

- Expression des résultats :
Pour une prise d’essai de 10 ml

TenCl = (NAgNO3 X VAgNog) XlOOO/VoX 35,45

111.14. Dosage des nitrites :

Les nitrites sont les sels de I’acide nitreux. L’acide nitreux est un acide instable de
formule HNO.,. La formule de I’ion nitrite est NO, .

La présence de nitrites dans le sang empéche I’hémoglobine de fixer convenablement
I’oxygene. C’est la maladie bleue du nourrisson plus souvent appelée méthémoglobinémie.
C’est la raison pour la quelle la teneur en nitrites dans 1’eau potable est réglementée et
indirectement celle des nitrites en de leur capacité a se transformer en nitrites.

- Mode opératoire :
Prélever V ml de la prise d’essai ; ajuster a 40 ml d’ED; ajouter 1ml du réactif
coloré ; compléter d’ED. Lire ’absorbance aprés 20 min. Le blanc étant composé d’ED; traité

de la méme maniere que les échantillons.

- Expression des résultats :

Une coloration rose se développera en présence de nitrite.

111.15. Analyse Spectrophotometre :

L’analyse spectrophotomeétre a été réalisant en utilisant un spectrophotomeétre
(Figure I11. 2). C’est un appareil a simple faisceau, commandé par un microprocesseur pour
utilisation au laboratoire ou sur terrain. II nous a permet I’identification de plusieurs corps
mineraux. Cette analyse consiste a ajouter le contenu d’une gélule de réactif « produit

HACH » prét a mesurer a 25 ml d’un échantillon [48].
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Figure 111.3 : Photo du photométre Hach utilisé

- Mode opératoire :

Allumer ’appareil.

Sélectionner le programme mémorisé (le code de chaque élément a analyser).
Régler la longueur d’onde.

Introduire le blanc (ED) et a zéro.

Placer 1’échantillon préparé dans la cuve de mesure (on a déja ajouté le réactif

spécifique pour chaque élément de la réaction).

Attendre le temps de développement de la réaction.
Presser la touche READ/ENTRER [’affichage indiquée le résultat de la mesure.
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Chapitre 1V Résultats Et Interprétation

Chapitre 1V : Résultats et interprétation

IV.1 Eau du forage de Ain EIl Houtz
Les principales caractéristiques physico-chimiques de 1’cau du forage d’Ain EL-Houtz
sont consignées dans le tableau IV.1 suivant :

Tableau IV.1. Caractéristiques physico-chimiques de 1’eau du

forage d’AIN ELHOUTZ
Elément Unité Concentration
Calcium (Ca") mgl/l 150
Magnésium (Mg”") 39
Na" 27
NH4" <0.01
NO, <0.001
Chlorure (CI') 35.45
Sulfate (SO4%) 45
Bicarbonates (HCO3) 433.1
pH - 7.12
Conductivité pS/cm 680
Salinité totale g/L 0.730
Dureté totale °F 53.75
Titre alcalimétrique complet (TAC) | mg/l de CaCO3 355
Titre alcalimétrique complet (TAC) | °F 71

En outre, I’histogramme indiqué sur la figure IV.1donne les concentrations des

principaux ions présents dans 1’eau du forage.
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Concentrtion des ions dans I'eau de forage
d'AIN ELHOUTZ

500

450
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100
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Na+ Cl-

T
Ca2+ Mg 2+ 5042- (HCO34)

Figure V.1 : Concentration des principaux ions de 1’eau du forage d’Ain El-Houtz

L’examen des résultats indiqué sur le tableau IV.1 montre que I’eau du forage d’Ain
El Houtz présente un pH neutre, des traces d’ammonium (NH,4") et de nitrite (NO,). Sa dureté
totale évaluée a environs 53.75 °F le classe, selon le tableau IV.2, comme une eau dure avec
une potabilité mauvaise.
Le tableau (1V.2) présente une classification de 1’eau en matiére de sa potabilité selon
sa dureté totale.
Tableau (IV.2) : Classification d’une eau selon sa dureté totale

Eau TH (°F) Usage domestique
Eau trés douce 0a7°F Sans saveur; goQt fade
Eau douce 7a14°F Bonne potabilité
Eau moyenne douce 14 3 22°F Potabilité passable
Eau assez dure 22 a 32°F
Eau dure 32 4 54°F Potabilité mauvaise
Eau trés dure > 54°F Potabilité mauvaise

La littérature rapporte qu’une dureté de 7 °F est optimale pour la saveur (le godt) alors
qu’une dureté de 8 a 10 °F est meilleure pour I'utilisation générale de 1’eau (alimentation,

industrie).
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La qualité chimique de I’eau, notamment sa dureté élevée, constitue une vraie contrainte a
son utilisation en alimentaire ou industrielle. Pour un tel usage, un adoucissement de cette eau
est indispensable. Dans ce travail, nous avons mené une étude expérimentale dans ce cadre en
utilisant la précipitation chimique comme méthode d’adoucissement.

Le travail expérimental a été fait en utilisant comme produit de précipitation:
- Lachaux éteinte commerciale, choisie pour sa large disponibilité et son faible co(t
(produit bon marche) ;
- Lachaux vive et le carbonate de sodium choisis suite a leur disponibilité dans notre
laboratoire.
Le travail a été réalisé en condition batch. Dans des béchers de 1 L d’eaux brutes du
forage, on a ajouté la quantité de chaux ou de carbonate de sodium aux solutions. Le mélange
est mis en agitation pendant 60 min. Des analyses du pH et de la conductivité sur les solutions

ont éte réalises a différents intervalles de temps.

1*" cas: Adoucissement de I’eau du forage d’Ain EL Houtz par addition de la chaux
éteinte Ca(OH);

Le diagramme & barre de 1’eau brute du forage est présenté sur la figure 1V.2 ci-dessous :

0 150 189 216
Ca** Mg | Na*
HCO- S0~ ol
0 433.1 478.1 513.55

Figure 1V.2: Diagramme a barres de 1’eau brute du forage de Ain El Houtz

Le diagramme a barres a pour avantage de déduire directement la dureté totale ainsi

que la dose optimale de la chaux nécessaire a 1’élimination de la dureté carbonatée calcique.

- Détermination de la quantité de la chaux optimale
La quantité de la chaux nécessaire dans le cas de 1’addition de la chaux seule est
équivalente a la concentration des ions de bicarbonates (HCO3') dans 1’eau [33].
Selon le diagramme & barre des eaux brutes, la concentration de la chaux nécessaire pour
réduire la dureté carbonatée calcique de 1’eau du forage de Ain El Houtz est de 433.1 mg/I de
CaCOs. En additionnant cette concentration au diagramme & barre de I’eau brute (figure

IV.2), ce dernier devient:
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433.1 0 150 189 216

Cca** Ca** Mg* Na*

OH" HCO3 S0.* cr

433.1 0 433.1 478.1 513.55

Figure 1V.3: diagramme a barres de I’eau brute du forage aprés addition
de cahux éteinte

Apreés addition de la chaux, la réaction des bicarbonates (HCOj3’) avec les ions

I’hydroxydes (OH") issue de la chaux est rapide et ce transforme en carbonates (CO3*) selon
la réaction suivante:

HCO; + OH <—> CO0*

Et le diagramme a barre précédent devient:

433.1 0 150 189 216

ca* Ca** Mg** Na*

COs% CO5* S0,.% ol

433.1 0 433.1 478.1 513.55

Figure 1V.4: Diagramme a barres de 1’eau brute du forage apres réaction de la chaux
avec les ions OH- et les HCOs-

-Précipitation des carbonates de calcium (CaCO3)
Selon le diagramme ci-dessus (figure 1V.4), on observe que les conditions a la
précipitation du calcium sont réunies et une zone de précipitation est clairement distincte

comme I’indique les résultats indiquées sur le diagramme a barre suivant :

433.1 0 150 189 216

2+

Ca Mg?* Na*

COs* S0.% cr

433.1 0 150 433.1 478.1 513.55

Figure IV.5: Diagramme a barres de 1’eau brute du forage aprés précipitation de CaCO3
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La masse de calcium précipitée, si on considére que la totalité du calcium liée au
carbonate, c'est-a-dire la dureté carbonatée calcique sera éliminé, est de 583.1 mg de CaCOs.
Le résultat final de 1’adoucissement de I’cau en utilisant la chaux éteinte seule est

présenté dans le diagramme a barre indiqué sur la figure IV.6.

0 49 76

Mg™ | Na*
Coz” S0/~ Ccr

0 283.1 328.1 363.55

Figure IV.6: Diagramme a barres de 1’eau finale aprés précipitation de CaCOs

2°" cas: Adoucissement de I’eau du forage d’Ain EL Houtz par addition de la chaux vive
CaO:

Des experiences au laboratoire avec la méme eau ont été réalisée, par addition de la chaux
vive Ca0, en suivant les mémes démarches citées precédemment. Le résultat comparatif avec
la chaux vive et éteinte sont consigné respectivement dans les tableaux 1V.3 et IV 4.

Tableau 1V.3: Résultats d'adoucissement des eaux du forage
d’Ain El Houtz a la chaux Ca(OH),

Eléments Unité Eaux Brutes Eaux traitée a la
chaux

Mg ** 39 34.83

HCOs 433.1 182.75

pH - 7.12 8.02

Conductivité puS/cm 680 720

Dureté °F 53.75 34.93

Tableau 1V.4 : Résultats d'adoucissement des eaux du forage d’Ain El-Houtz
Par addition de chaux vive CaO

Eléments Unité | Eaux brutes | Eaux traitée a la chaux
vive

Mg ** 39 35.33

HCO3 433.1

pH - 7.12 7.02

Conductivité | uS/cm | 680 780

Dureté °F 53.75 51.14
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De ces résultats expérimentaux on confirme que I'efficacité du traitement a la chaux
(vive et éteinte) de I’eau du forage d’AIN ELHOUTZ est faible. La dureté totale de I’cau
brute a passé de 53.75 °F a 34.93 °F avec I'nydroxyde de calcium et a seulement 51.14 °F en
utilisant de la chaux vive (ou oxyde de calcium). La chaux éteinte Ca(OH), est plus efficace

en adoucissement des eaux comparativement a la chaux vive (CaO).

-Suivi du pH et de la conductivité de I’eau au cours de I’adoucissement :
Au cours des essais d’adoucissement, on a mesuré la variation du pH et de
conductivité de I’eau au cours du temps. Pour les (02) types de chaux testés, les résultats sont

indiqués sur les tableaux V.5, IV.6, IV.7, 1V.8 et les figure IV.7 et IV.8.

Tableau 1V.5: Evolutions du pH de 1’eau au cours du traitement & la chaux. (Ca(OH),)
pH 7.12 |8.02 782 | 723 |6.62 [7.02 |6.99
T(min) |0 10 20 30 40 50 60

Tableau 1V.6 : Evolutions du pH des eaux au cours du traitement a la chaux.(CaO)
pH 712 | 754 | 702 |6.95 |6.80 [6.77 |6.75
T(min) |0 10 20 30 40 50 60

Tableau 1V.7: Evolutions de la conductivité de I’eau au cours du traitement
a la chaux (Ca(OH) ;)

conductivité | 680 | 730 | 760 | 750 |720 |710 |710

T (min) 0 10 20 30 40 50 60

Tableau 1V.8: Evolutions de la conductivité de I’eau au cours du traitement & la chaux (CaO)
conductivité | 680 | 780 | 780 | 760 |740 | 700 |700
T (min) 0 10 20 30 40 50 60
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’ pH=f(t)
8,5

3

3
Jc == A Pour CaOH2
=B Pour Ca0

7

6,5 | | T | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Temps (min)

Figure 1V.7: Evolutions du pH de 1’eau au cours du traitement & la chaux
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Figure 1V.8: Variation de la conductivité de 1’eau au cours du traitement a la chaux
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Le suivi de I'évolution du pH (figure IV.7) et de la conductivité électrique (figure
IV.8) au cours de traitement a la chaux (vive et éteinte) en fonction de temps montre qu’au
bout de dix minutes apres addition de la chaux, le pH et la conductivit¢ de I’eau brute
augmente. Ceci peut été expliqué par un enrichissement de 1’eau brute par les ions OH" et
Ca?*.

Pour les valeurs du pH, on constate (figure 1V.7) qu’au-dela de 10 minutes de réaction
le pH chute rapidement jusqu’a 40 minute de réaction pour la chaux éteinte, et jusqu’a 30
minutes pour la chaux vive. Un palier apparait aprés ces temps indiquant 1’équilibre de et la
fin de la réaction de précipitation de la totalité du calcium.

Par ailleurs, les observations précédentes restent valables pour le cas de I’évolution de
la conductivité électrique (figure 1V.8), avec une différence dans la diminution de la
conductivité éectrique. Ce comportement semble étre expliqué par la cinétique de la réaction
entre les OH™ et HCO3™ qui aboutie & la formation du CO5>".
3°™ cas: Adoucissement de I’eau du forage d’Ain El-Houtz par addition du carbonate de
sodium :

L’analyse chimique de 1’eau brute du forage d” Ain El Houtz montre que la présence
d’une dureté de type non carbonatée dans 1’eau. L’adoucissement a la chaux (Ca(OH), ou
Ca0) seul n’est pas suffisant. Pour réduire davantage la dureté de I’ecau du forage, le
carbonate de sodium (Na,CO3) est la solution pour ce type de dureté. Ce cas d’expérience est
réservée a 1’étude de I’efficacité du carbonate de sodium sur ’amélioration de la dureté des
eaux. Le procédé est basé sur la précipitation du calcium lié aux Cl et SO42.

Les réactions chimiques régissant ce phénomene sont les suivantes :

Na,CO;3 + CaSO; —— CaCO;3 + Na,SO4

Na,CO; + Ca(OH), —» CaCO3 + 2NaOH

2NaOH + Ca(HCOs3), —— CaCOgs+ NaSO, + 2H,0

La précipitation du carbonate de calcium est spontanée apres addition du carbonate de

sodium. Par ce procédé I’ensemble du calcium lié¢ au chlorure et au sulfate sera précipité.
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-Précipitation du carbonate de calcium
La quantité de Na,CO3 en mg/l de CaCOj3 nécessaire a 1’élimination de la dureté non
carbonatée associé au calcium est de 150 mg/l de CaCOs3), est équivalente a la concentration
du calcium résiduel en solution (eau brute).
Par addition du carbonate de sodium, le tableau 1.9 donne les résultats d'adoucissement

de I’eau par addition du carbonate de sodium

Tableau 1V.9: Résultats d'adoucissement de 1I’cau par addition du
carbonate de sodium

Eléments Unité Eaux brutes | Eaux traitée a la chaux
ca” 150 64.5

Mg ** mg/l 39 35.33

Na® 27 120

pH - 7.12 7.8
Conductivité | uS/cm 680 820

Dureté F° 53.75 26.33

Comme le montre les résultats indiqués sur le tableau 1V.9), le traitement avec le
carbonate de sodium offre une trés bonne efficacité d’adoucissement comparativement au
traitement a la chaux. La dureté finale de 1’eau a passé de 53.75 °F a 26.33 °F par addition de
carbonate de sodium comparativement a la chaux (34.93 °F). La dureté finale de I’eau du
forage d’Ain El,Houtz devient apres traitement au carbonate de sodium de 1’ordre de 26.33 °F
Soit.

Par ailleurs, le tableau 1V.10 donne 1’évolution de la conductivité de 1’eau brute en

fonction de concentration du carbonate de sodium ajoutée.

Tableau 1V.10 : Evolution de la concentration de calcium la conductivité dans 1’eau en

fonction de la teneur en carbonate de sodium additionné
La quantité de la soude (mg/l) |0 20 50 80 100
680 |730 |790 |[810 |820

150
830

Conductivité (uS/cm)
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Figure 1V.9: Evolutions de la conductivité de 1’eau en fonction
de la teneur en carbonate de sodium ajoutée
L'évolution de la conductivité (figure 1V.9) en fonction de la concentration du
carbonate de sodium ajoutée montre que la teneur optimale en sodium nécessaire pour réduire
la dureté de 53 a 26.3 °F est de 100mg/l en Na ,CO3.
Par ailleurs, la conductivité électrique des eaux montre une évolution linéaire en
fonction du carbonate de sodium. La conductivité passe de 680 uS/cm avant traitement a 880

puS/cm apres traitement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'eau dure entraine I'entartrage des réseaux de distribution et une consommation excessive
de savon; I'eau douce peut provoquer la corrosion des canalisations. La dureté acceptable
par le public peut varier considérablement d'une ville a I'autre, selon les conditions locales.

On ne peut donc pas fixer de concentration maximale acceptable quant a la dureté.

On considére généralement qu'une dureté comprise entre 80 et 100 mg/L (en CaCOs) assure

un équilibre acceptable entre la corrosion et I'entartrage.

Le choix de la technique d’adoucissement la mieux adaptée a une eau donnée, se fait sur la
base de nombreux critéres, a savoir.

Notre travail qui s’est axé principalement sur I'adoucissement de |'eau par précipitation
chimique (en utilise de types de chaux et le carbonate de sodium), nous a permis de relever
les conclusions suivantes :

-L’adoucissement par la chaux (Ca(OH) , ou CaO) a des effets sur la conductivité et le ph de
I'eau et sur la dureté et le taux de calcium magnésium

-L’adoucissement par le bicarbonate de sodium a des effets sur la conductivité et la
concentration du calcium et la dureté mais il augmente le taux de concentration du sodium
dans l'eau

En remarque dans ce travail que I'adoucissement par la chaux soit Ca(OH) , ou CaO dans
une faible efficacité dans le traitement de la dureté par ailleurs le carbonate de sodium
donne une bon efficacité dans le traitement de la dureté de I'eau.

Le procédé de décarbonatation des eaux géothermales, met en évidence que la dureté des
eaux est de type non carbonaté. L'efficacité de traitement par la chaux est trés faible (< 10
%) comparativement a l'adoucissement avec le carbonate de sodium qui présente une
efficacité de traitement (> a 57%). Ce résultat montre que la dureté dominante des eaux est

de type non carbonatée.
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