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SUJET : Etude des eaux d'alimentation a 1'ENPMH de Berrouaghia

RESUME : L'objet de cette étude est le traitement chimique des
eaux du forage local et du barrage Ghrib, alimentant les utili-

tés du complexe ENPMH de Berrouaghia.

Ce traitement pourra éventuellement limiter les con-
traintes au quelles fait face l'ensemble du circuit de distri-
bution.

SUBJECT : ¢ Study the waters of ENPMH in Berrouaghia

syNopsIS :The aim of our work has been to study the waters from
local alwell and the dam of Ghrib, used for different purposes
at the valves and pumps ENPMH plant in Berrouaghia.

As a résult of our experimental work, we have been able
tocome up with a chemical treatment as a remedy to the problems

encountered at the plant.
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L'eau est un facteur indisponsable pour l'industrie
moderne.

Elle est d'une importaznce majeure. Cepencdant, les eaux
naturelles qui sont réguliérement utilisées dans l'industrie répon-
dent rarement aux exigences. Les substances minérales et organiques
qu'elle renferme, peuvent présenter des nuisgances pour les équi-
pements qu'elle utilise. En effet, un mauvais conditionnement ou le
non respect des conditions d'exploitation entraine, en particulier,

ltentartrage ou la corrosion de ces équipements.

Pour les rendre propres au usages industriels, il est
necessaite de rechercher un traitement pratique et économique.
Ce traitement doit €tre en rapport avec les propriétés de l'eau I
utiliser

Notre travail a pour objet 1'étude des eaux de forage et
du barrzage GHRIB, qui alimentent le complexe de 1'ENPMH de Berrouaghia,
en vue d'un traitement chimique. Pour cela on a divisé cette étude

en deux étapes.

La premiére étape consiste a determiner les proprietés
physiques et chimiques des eaux en guestion. Ces résultats nous
renseigneront sur la nature et la teneur en impuretés. En outre,ils
sont comparés a l'eau de Cheffa, précédemment utilisée, touk en tenant
compte des normes qu'exigent les installations de 1'ENPMH (chaudiéres,

circuits de refroidissement, compresseurs et échangeurs).

La deuxiéme étape constitue une mise au point d'un traitement
chimique susceptible de remédier aux altérations que subissent les
installations du complexe ENPMH,

Dans un premier temps, nous avons procédé a la décarbona-
tation de ces eaux par vaccination & l'acide sulfurique. Ce traitement

sera d'un apport non négligeable pour les circuits de refroidissement.

Dans un autre temps, nous avons choisi, d'adoucir ces eaux

au carbonate de sodium (Naacoj) et au triphosphate de sodium (NaBPOA).



Enfin et pour des raisons économiques, nous avons

essays un adoucissement miyxte utilisant Ha2003 et HajPO!. Cela
+

LA

est envisaga dans le but de faciliter la préparation des eaux

33

(s

de chau res.
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Au complexe pompe et vanne de Berrouaghia, les cir-
cults de refroidissement et les chaudiéres présentent des incrus-
tations (dépdt de tartre). L'alimentation de ces installations par
l'eau de barrage de Ghrib et 1l'eau de forage en est la cause prin-
cipale.

Cela entraine :

- Une augmentation importante de la consommation d'éner-
gie dlle a 1la baisse du coefficient d'échange thermique des appareils
entartrés.

-Une réduction du diamétre des canalisations (d'eu

leur bouchage progressif).

- Des déformations de tubes duss & une surchauffe
locale du métal pouvant s'accompagner d'une vaporisation brutale
de 1l'eau,

- Aussi, 11 faut noter l'accroissement des risques de

corrosion.

———— i ————————— . —

Depuis le démarrage du complexe ENPMH en 1975, on n'a
noté aucun incident dans les circuits de refroidissement et des

chaudiéres.

I1 faut préciser qu'une installation de traitement
d'eau a été prévue, Celle ci sert 4 couvrir les pertes en eau
dans le circuit de refroidissement, L'esau brute prédablement
utilisée était celle de la Cheffa. L'eau d'appoint de 1l'installa-
tion est traitée par HCI & 5 % et au tripolyphosphates de sodium
a1 %.

De méme on a noté la présence d'un adoucisseur pour
le traitement de l'eau d'appoint des chaudiéres.

Les besoins domestiques de la région de Médéa ont absorbé 1la
totalité de cette eau. De ce fait, en 1283, l'alimentation en
eau des installations de 1'ENPMH a été remplacé alternativement par

1'eau de barrage de Ghrib et par l'eau de forage.
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Dés les premiers temps de 1l'utilisation de ces eaux, on a remarqué
des altérations dans les installations. Il s'agit de l'entartrage

et de la corrosien des circuits de refrolidissement et de chaudiéres.

I1 faut préciser que l'effet de 1l'eau de forage est moins impor-

tant par rapport a cellé du barrage Ghrib.

I1 a résulté de ces incidents le renouvellement de
quatre (04) chaudiéres.
En dépit de ce changement, les incrustations de tartre se sont

de nouveau apparugs.

Neus nous semmes fixés pour but de remédier a cela,
en procédant 4 un essai de traitement sugceptible d'étre efficace
et simple avec récupération des installations de traitement précé-

demmentutilisées.
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L'eau a une impoertance considérable sur le plan indus-
triel.
Ainsi plusieurs préparations industrielles font usage de l'eau
et H.30,). L'eau est

3 2 'L
trés employée comme solvant, comme agent de lavage et comme fluide

comme matiére premiére (préparation de HNO

de refroidissement. Elle a une trés grande influence sur les

climats & cause de la trés grande quantité de chaleur qu'elle
emmagasine, lorsqu'elle se réchauffe lorsqu'elle fond et lorsqu'elle
s'evapore.

Le tableau Ia nous donne certaines proprietés physiques et chimiques
de l'eau.

————— T ————

La quantité des impuretés dépend en partie de l'origine

de 1l'eau qui peut étre atmospherique, superficielle ou souterraine,

1.1. Les eaux météoriques (plule, neige, gréle)

Généralement, elles renferment peu d'impuretés, Elles
contiennent surtout des gaz dissous, alors que les sels dissous

sont presque totalement absents.

1.2. Les eaux superficielles

Ce sont celles des rivieres et des fleuves, des lacs
et des mers. Ellesse caractérisent par une composition trés variée

des impuretés.

1.3, Les eaux souterraines (puits, sources)

Elles présentent une teneur variable en sels dissous,
qui dépend de la composition et de la structure des sols et des

roches.




Tableau I.a

T — " ——— T —— - ———

————— ——————————— -

- ———————————

Paramétres

Chaleur de vaporisation

Temperature d'ebullition

Chaleur de fusion

Chaleur massique

Densité

Chaleur de formation de

la molécule Hao

Tension superficielle X

Conductivité de l'eau

pure K.

—— ———

539,55 Cal/g

100°C

76,4 Col/g

1,00697 Col/g°C

0,59828 Col/s°C

1,000
0,92

57,8 K Col/mole

73.1072N/m (73 dyms/cn)
52,5. 1072 N/m

Ly2. 10_65iements/m

L —— ———— ———

—— —— ——————

Conditions
operatoires

a 100°C et

1 atm

4 pression
athmospheri-
que

a 0°C et 1atm

a 100°C et
1 atm

a 25°C et
1 atm

a uec

l'eau en for-

me de glace

[

18°C
100°C

D

20°C

g
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Le tableau I.b nous donne les principales differences
entre les eaux superficielles et profendes.

2. _Composition des eaux ( 3%, 5% ,10% )

Les eaux naturelles contiennent diverses impuretés
d'origine minérale, ou organique. Elles peuvent renfermées des

gaz dissous (Na, 02, COZ’ HES, CHQ’ NH5)° Les sels, les acides et

les bases dissous dans l'eau sont pour la plupart des cas dissociés
: : + + + 2+ 2+ 2+ = o
encations et anions Na , K , NHQ, Ca- 4 Mg~ , Fe™ , HCO3 s C1 , Mn

soﬁ' , Hsiog, F~, Nog, cog‘ atc: =

2+

2.1. L'oxygéne

C'est un gaz trés peu soluble. Toutes les eaux qui se
trouvent en contact avec l'air atmosphériques en contiennent un peu.
Cependant, certaines eaux d'origines souterraines en sont totalement

dépourvues.

2.2. Le gaz carbonique

Toutes les eaux naturelles contiennent une proportion
de gaz carbonique. Une partie de COZ’ contenu dans 1l'eau, se trou-

ve en solution sursaturée et tend a se dégager.

2.3, Les sels de dissolution contenus dans 1l'eau

Parmi les sels qui peuvent se présenter en solution
dans l'eau, il faut noter les carbonates et les bicarbonates al-

calino - terreux.

2.3.1., Les carbonates alcalino - terreux
00000000000000OOOOODOOOOOOUQOIOOOOOO 000000

Ils representent les carbonates de calcuim et de magné-
sium, qui sont peu solubles. Leur présence en solution sursaturée

communique a4 l'eau un caractére entartrant ou incrustant.




o0 g

Tableau I.b

- ———

—————

Caracteristiques Eaux superficielles Eaux profondes
Température Variable selon les Relativement stable
saisons

Turbidité Variable Faible om nulle
Fer, Manganése Généralement absents Généralement
dissous presents
Dioxyde de carbone Généralement absents Généralement pré-
dissous gent en grande

| quantité.
Oxygéne dissous Souvent au voisinage Absence totale

de la saturation

H5S Généralement absent Présent

NH4 Présent seulement Présence fréquente,
dans les eaux pol- qu'elle soit un in-
luées dice systématique

de pollution.

Silice . Teneur modérée Tenéur souvent ele- .
- vée.
Micropolluants Présents dans les Généralement abscents
organiques et régions industriel- | mais une pollution act
minéraux les susceptibles de cidentelle subsiste
disparaitre a?rés beaucoup plus long-
suppression de la temps.

source polluante.

Eléments vivants Bactéries (certaines Ferrobacteries fré-
sont pathogénes,virus| quentes

plancton.

- ——— -

———————— — T ——— T T —— — — —— —— — T T — . T — —— ——
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2.3.2. Les bicarbonates alcaline - Terreux
©000000000000000000000000000000000000000000

Ce sont des sels solubles dans l'eau, il ne sont stables
qu'en présence d'une quantité de gaz carbonique suffisante pour les
maintenir en équilibre.

2.3.3. Les sels de fer (9 %)

0000000000000 000000000

Ce sont des sels instables. Ils sont présents en général
que dans les eaux agréssives sous l'influence d'une élévation de PH;

ils s'hydrolysent en donmant l'hydroxyde ferreux. Pour éliminer

le fer, 'il suffit de le transformer en 'Lon ferrique (de Fe2'ta
F33+) ; en vue d'obtenir sa précipitation et sa séparation.
* Jkt
{um?s {mn) eawur dy for (mg|l)
354 £
6o 4 A
5 34
30 4 2
154 41
T G T ol < A5 30 & (mn)
Vitesse d'oxydation du Fer Ferreux Teneur du Fer en fonction du
en fer Ferrique en fonction du pH temps d'oxydation.

2.3.4., Les sulfates et les chlorures
0000000000000 00000000000000000000000

Les sulfatss et les chlorures conférent a4 l'eau une
dureté désignée sous le nom de dureté permanente. Ils sont treés

solubles et parfaitement stables.

2.3.5. Les sels ammoniacaux et les nitrites
0000000000000 000000000000000000000000000000

Les sels ammoniacaux et les nitrites sont alsement
oxydables, la teneur en ces sels dans l'eau ne présente aucune
stabilité.
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L'analyse des eaux destinées a des usages industriels,

consiste généralement a déterminer:

- La dureté

- L'alcalinité

- La salinité

- La teneur en silice
- La turbiditeé

La dureté d'une eau est proportionnelle au nombre total

d'atomes de calcuim et de magnésium qu'elle renferme.

On exprime la dureté en degré hydrotimétrique, mais il faut dis-
tinguér les "degrés', Frangais, Anglais, Américain, Allemand.

Il existe aussi une unité internationale le "milliéquivalent".

Imilliéquivalent = 5 degré Frangals = 3,5 degré Anglais = 2,9 degré
Américain = 2,8 degré Allemand = 50 P.P.M.

2.1.1. La dureté temporaire (ou dureté carbonatée)
Q0000000000000 000000000000000000000000000000000000

Elle résulte de la présence dans l'eau des hydrogéno-
carbonates de calcuim et de magnesium. Quand on fait bouillir une
eau, les hydrogénocarbonates se transforment en sels neutres ou
basiques insolubles, en se précipitant sous forme d'un dépdt de

tartre.

3.1.2. La dureté permanente (ou dureté non carbonatée)
0000000000000 00000C0000000000000000000000000Q000000000000

Elle est dfle & la présence des sulfates et de chlorures

de calcium et de magnésium,

Ces substances ne se décomposent pas dans 1l'eau bouillante.



La somme des deux duretés (permanente et temporaire)
est la dureté totale.

3.2. L'alcalinité (14 %)

L'alcalinité d'une eau correspond & la présence des

hydrogénocarbonates, carbonates et hydroxydes.

3.2.1. Le titre alcalimétrique T

00000000000000000000000000000000

I1 mesure la teneur de l'eau en alcalis libres et en

carbonates alcalins caustiques.

3.2.2. Le titre alcalimétrique complet ou TAC

00000 0000000000000000000000000000000000000000

Il correspond a4 la teneur de l'eau en alcalis libres,

carbonates et hydrogénocarbonates.

3.2.3. Signification du titre hydrotimétrique ou TH

00000000000000000000000000000000000000000000000000

Le titre hydrotimétrique donne la quantité des bicar-
bonates, sulfates, chlorures etc..., des alcalino-terreux présents

dans l'eau.

. THtotal : indique globalement la teneur en sels de
calcuim et magnesium.,

. THCalcique y Indique la teneur en sels de calcium

. THp : Désigné sous le nom de dureté permanente
indique la teneur en sulfates et chlorures
de calcuim et magnesium

Too = TH total = Tac

. Le TH’ TA et TAC sont exprimés en degré Frangais

5-3« La Salinité

Elle s'exprime en milligramme ou en gramme de sels

solubles par litre d'eau.
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3.4. La teneur en silice

La teneur en silice s'exprime en mg de SiO, par litre

2
ou en PPm.

Elle peut varier de quelques mg a 50 mg par litre.
i Les eaux, les plus douces sont le plus souvent trés riche en silice.

La silice existe principalement dans les eaux, a 1l'état ionique.

3.5, La turbidité

La turbidité d'une eau est l'inverse de sa transparence.
Plusieurs méthodes ont été proposé pour la détermination de la
turbiditsé,

. Comparaison de la transparence de l'échantillon &
celle d'un échantillon d'eau distillé.

. Détermination de la limite de visibilité d'um objet.
. Certaines appareils ( tmrbidimétre) permettent une

lecture directe.
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L'alimentation des circuits de refroidissement et de
chaudiéres avec les eaux naturelles, peut &tre a l'origine de l'en-
tartrageyla corrosion et le primage.

Ces incidents sont 1liés a la qualité d'eau.

Lel. L'entartrage

L'eau naturel contient en général une quantité importante
de bicarbonate de calcium, qui se décompose au contact des tubes
chauds des réfrigérants, e¢ondenseurgset sur les surfaces de chauffe

de chaudieéres. La décomposition des bicarbonates forme un dépdt in-

crustant (tartre) de carbonate de calcium (003H)2 Ca + Chaleur ----- >
3
Ca.CO3 + CO2 + H,0.

Lo.1.1. Mécanisme de l'entartrage
000000000000 00000000000000000000

Lorsque la solubilité d'un sel diminue avec 1l'augmentation
de la température il se forme des incrustations dures et adhérentes

trés fortement aux surfaces chauffées.

S1 la solubilité augmente avec la température, les dépéts
adhérents sont, en général, peu abondants et localisés surtout aux
parois les moins chaudes.

Si la solubilité varie dans le sens contraiwe de la température, c'est

sur les parois chaudes que la sursaturation sera atteinte en premier
lieu.

L.l1.2. Danger des incrustations
000000000000 0000000Q000000000000

Les incrustations sont dangereuses en ralson de leur con-
ductibilité thermique inférisure a celle du fer. Par conséquent, lors-
que le fer est surchauffé, sa résistance mécanique s'en trouve affai-
blie. Il se produit alors des déteriorations.

Au cas ou un morceau de tartre d'une certaine surface vient a se
décollery la vaporisation brutale de 1l'eau qui arrive au contact du

métal trés chaudjy
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peut provoquer des éclatements de tubes. Par conséquent, la capacité

de vaporisation diminue et la consommation de combustible augmente.

L.2. La corrosion

Le phénoméne de corrosion conduit a la modification de
1tétat initial d'un métal, lorsque celui ci se trouve en contact
avec d'autre milieu (lig-sol-gaz).

I1 faut noter qu'il y a plusieurs formes de corrosion de chaudiéres
et de circuits de refroidissement, dont les principaux agents sont :
l'eau, l'oxygéne, le gaz carbonique et certaines substances organiques.
Les dépdts qui se forment & partir des sels peu solubles ne doivent
pas étre confondues avec l'accumulation d'oxydes de fer(couleur rouge
orangé ou noir),

Ils révelent le caractére corrosif de l'eau de refoidisgsement,

Le tartre évite, en partie, le contact métal eau, donc
i1 inhibe la corrosion.
Le traitement des eaux de réfrigeration met en équilibre les
phénoménes d'entartrage et de corrosion:
Le procédé du traitement permet de regler le PH des eaux de refroi-
dissement, en injectant des reactifs acide ou base. Les injections

permettent d'obtenir un équilibre entre le tartre et la corrosion,

Les bulles de vapeur qui se forment & la surface de
séparation entre l'eau de chaudiére et 1l'eau vaporisée entrainent a
l'état vésiculaire des solutions concentrées, qui provoquent, dans les

condenseurs et les turbines, la formation des dépdts solides.

Ellegsbaissent la température de la vapeur surchauffée et

diminuent ainsi le rendement de l'installation.
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2. Traitement de base des eaux des circuits de refroidissement et
de_chaudiéres
Les caractéristiques des eaux d'alimentation des unités
industrielles déterminent le choix du traitement a opérer.
Le tableau Ic¢ nous donne le traitement & prévoir en fonctions des

parameétres & corriger ou a éliminer.

5.1. Traltement des eaux de refroidissement (6%, 10%, 15%)

La composition chimique de l'eau ne constitue pag le
seul facteur a4 prendre en consg¢deration pour 1'étude du traitement

des eaux d'un circuit de refroidissement.

I1 est nécessaire de connaitre le type des échangeurs,
les conditions d'exploitation et les proprietés de l'eau.
La nature des réfrigérants est extremement varieé.

On distingue 3 types de circuits de réfrigération.

Il s'agit des circuits ouvert (fig 1), fermé (fig 2) et semi
ouvert (fig 3).

Pouraqrantir la bonne conservation des appareils, l'eau
doit étre débarasser des micro-organismes de prolifération. Elle

ne doit pas 8tre ainsi incrustante ni corrosive.

5.1.1. Lutte contre les incrustations
000000000000 0000000000000000000000000

L'eau naturelle contient en proportions importantes du
bicarbonate de calium, qui se décompose au contact des tubes chauds
des réfrigérants et condenseurs, pour former un dépdt incrustant de

carbonate de caliun.

(co3H)20a + Chaleur ———a== > Ca 005 + co2 + HEO
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Tableau_ _Ic
Traitement a prévoir en fonction des ()
Paramétre A corriger ou 3 éliminer
Natur? des Conséquences traitement a prévoir Doyaing d'§p-
parametres en_cas plication 1e
d'insuf- d'excés plus friquent
o 2= flsanceldli 0@ e T R
1.Elements non| turbidité clarifica- eaux superfi-
dissous MES, vion cielles
M.colloidales
Elements vi-| santé public désinfection| toutes les
vants bac- corrosion eaux
teries,virug aspect es-
plancton thétique
2.Elements couleur calrifica- toutes les
dissous
2.1 Matié- fermentation tion eaux
res organiquesg
matiéres colo-
rantes d'origi-
ne indust:ielle
2.2. Sels dis- corrosion reminerali-| décarbonata-| toutes les
sous HCOZ, ou entar- sation tion eaux
cog', TAC trage
g1S soi‘SAF gout cor- osmose in- eaux marines
rosion verse Ou eaux sou-
matres.
No; méthémaglo- | denitrifi- eaux souter-
binémie cation raines
HES Odeur aération eaux souter-
raines
_______________________________________ L.
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Poi‘ Fermentation calrification | toutes les

eaux

sioi— géne sur osmose aluminate eaux

inverse souter-.
raines

F dents, 0s, sy fluarura- |défluorura- eaux

steme nerveux tion tion souter-
raines
2+ 2+ s -

Ca~ ,Mg  , Corrosion entar-| reminérali-| décarbonata- toutes les

TH trage tion tion ou adou- eaux

cissement
+ + . X )

Na , K Santé publique osmose inverse | eaux mari-
nes @\ sou-
matres

+ . ;
NHq Fermentation chloration ou toutes les
nitrification eaux
2+ 5 ’ .

Fe eauxcolorées, défferisation eaux sou-

corrosion terraines

______________________________ e e —————————— ————————————————————————— . -

L - .

Mn eauXcolorées, démanganisa- eaux
corrosion sante tion souter-
rublique raines

Minéralisa- santé publique osmose inverse | toutes les

tion zlobal] corrosion eaux

2.3 Gaz gout nération filtration eaux

dissous corrosion sous une pres- | Souter-

fermentation sion suffisante| raines

COa libre corrosion aération neut- | eaux

ralisation souter-
raines
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La formation des incrustations peut &tre accélerée par la présence
de particules solides dans l'eau. Elles constituent des amorces de
cristallisation du carbonate de calcium.

Les principaux procédés de traitement utilisés pour lutter contre les
incrustations sont : 1l'inhibition aux polyphosphates, décarbonatation

a4 la chaux et & l'acide et l'adoucissement par échangeurs d'ions.

51 2. Lutte contre la corrosion
0000000000000 0000000000000000000

Les phénoménes de corrosion que l'on rencontre dans les
q

circuits de réfrigérations sont dus

A 1l'agressivité propre des eaux naturelles qui contiennent du gaz
carbonigue libre et de l'oxygéne. Ces corrosions apparaissent surtout

enpHacide, ainsi qu'au traitement 4 1l'acide de l'eau d'appoint.

5.2. Traitement des eaux de chaudiéres

L'élevation de la température de l'eau s'accompagne

(il

: par la diminution de la solubilité de tous les gaz dissous, notam-
ment du gaz carbonique libre et de 1l'oxygéne

b :-de la dissociation des bicarbonates en carbonates et en gaz car-

bonique

Ca (Hcos)2 + Chaleur ==——====2 > CaCO; + CO, +H 0

b 2

c : de l'augmentation ou de la diminution de 1la solubilité des sels
alcalino - terreux.

d : de l'hydrolyse des carbonates solubles en alcali caustique et
en gaz carbonique au dessus de 10Q°C.

NaZCO3 + HZO ----------- > 2 NaOH + CO2

___________ +
MgCOz + H,0 » Mg (OH)2 co,
e : de la dissociation de l'eau en hydrogéne et oxygéne a trés

haute température.
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L'objet du traitement des eaux de chaudiéres, vise a
écarter

. L'entartrage (par la dureté carbonaté)

. La corrosion (par le gaz carbonique et l'oxygéne)

. La fragilité caustique (elle apparait quand la teneur en

NaOH est trés elevée

Le choix des moyens a mettre en oeuvre est commandé par
la pression de foactionnement de la chaudiére. Il faut notee l'existence
des chaudiéres a4 basse pression, moyenne pression et haute pression.
Cependant les réactifs les plus couramment employés pour le traitement
des eaux de chaudiéres sont les phosphates de soude (mono, di et tri).
Ils conduisent 4 la formation des boues non incrustantes.
Le tableau Ie nous donne une idée sur les caractéristiques des eaux

de chaudiéres.
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Caractéristiques_des_eaux

de chaudiéres

B Pression E;tm) __________________
Paramétres - i i e —
0 =-10 10.=~ 17 17 - 28 > 28
Turbidité PPm 20 10 5 1
Couleur PPm 80 40 5 2
O2 Consommé PPm 15 10 L 3
0, dissous PPm 1,4 0,14 0 0
H,0 PPm 5 3 0 0
Dureté totale en PPm du 80 40 10 2
Ca 005
Rapport sulfate carbonate | 2 3 3
Na,80, / Na, €Oy
A1203 PPm 5 0,5 0,05 0,05
SEO2 PPm 40 20 5 1
Hcog PPm 50 30 5 Y
co3™ PPm 200 100 40 20
OH™ PPm 50 Ko 30 15
Solides totaux PPm 3000~500 2500-500 1500-100 50
PH (minimale) L 8,0 844 9,0 S,6
cesio ot e SRS R TS LR sen o b s USRS
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6.1. Définition d'une eau industrielle

On entend par eaux industrielles, toute sorte d'eau
utilisée exclusivement dans l'industrie.
Une eau industrielle doit étre débarassé non seulement des substances
nuisiblesqu'elle renferme en dissolution, mais encorei%ellesqu'elle
contient en suspension. Elle doit étre limpide et purifiée selon son

usage dans l'industrie.

6.2. Procédés chimiques (7%, 10%, 9%)

6.2.1. L'échange d'ions
00000000C000000000000000

- Principe

Le phénoméne d'échange d'ions est basé sur le principe
d'utilisation de substances insolubles, ayant des proprietés d'échan-
ger leur lons avec ceux de l'eau. Le procédé d'échange d'ions est
utilisé pour déssdler les eaux saumatres dont la concentration en
sel varie de 8 a 10 g/1.

- Avantages et inconvénients

. L'échange d'ions produit de 1l'eau trés pure dont 1la
salinité est inférieure a 1 mg/1

» Son application est limitée pour les faibles salinités.

» Ce procédé est tres couteux, son prix de revient -depend
de la salinité et des quantitésde résines employées.

. La régénération des résines est trés couteuse.

6.2.2. Extraction par solvants selectifs

0000C00000000000000000C000000000000000000

-Principe

Il consiste & la formation des hydates liquides en utili-

sant des liquides organiques (amines tertiaires).

Ces deniers sont des solvants pour 1l'eau
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- Avantages et inconvenients.

. Ce procédé traite les eaux saumatres

. Les eaux obtenues contiennent des traces de solvant qui
sont éliminées par soufflage d'air dans une colonne d'épuration.

. L'extraction de solvant s'effectue a des températures
basses (18 - 55°C)sce qui minimise les pronlémes de corrosion.

. Ce procédé est couteux par 1l'emploi des solvants.

6.3. Procédés physico-chimiques (7%, 9%, 10%)

6+3.1. L'osmose ionique
000000000 00000000000000

- Principe

Ce procédé se base sur la différence de concentration entre

une saumure concentrée et l'eau a déssaler.

- Il est employé pour déssaler les eaux saumatres.
Il présente l'avantage d'utiliser 1l'energie interne des
solutions salines trés concentrées.

6.3.2. L'éléctrodialyse

0000000000000 00000GCG0O000

- Principe

L'éléctrodialyse d'une solution saline est basée sur la
migration des ions sous l'effet d'un champ éléctrique a travers des

membranes n'absorbant pas l'eau.

- Avantages et incovenients

.I1 présente l'avantage de traiter les eaux de faible
salinite.

.Les problémes qui se posent sont liés par trois facteurs

. Qualité des membranes
. Phénoméne de polarisation

. Nettoyage des cellules

.Les membranes n'étaht pas gkéléctives, l'eau obtenue est
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6.3.3. L'osmose inverse
00000000000 00C0O0000C0O00000

-Principe
L'osmose est un phénoméne naturel qui se manifeste par le
passage d'un solvant (eau pure) a travers une membrane semi perméable

qui retient le flux d'un soluté (sels mineraux dissous)

- Avantages et inconvenients

Les principaux inconvénientsde ce procédé sont :

- La réduction de la durée de vie des membranes

- La diminution de la perméabilité de ces membranes.

Quand aux avantages, on peut citer qu'il ne necessite pas :
- Une élevation de température

- Un changement de phase

- La corrosion est limitée pour des températures inférieurs

a 30°C.
6.3.1{-. Ultra filtration
Q0000000000000 000000000Q
L'ultra filtration est assimilable au procédé d'osmose
inverse.

Elle est définie comme étant un procédé de séparation, en phase
liquide par perméabilité a travers des membranes selectives.
Ces dernieres constituent des barrieres et permettent une séparation

en fonction du poids moleculaire.

6.4.Procédés physiques 7 ’ 9¥ » 10

6.4.1. Extraction par formation d'hydrates
00000000 000000000000 0000C00000000000000000

~ Principe

Ce procéde utilise des composés hydrocarbonéé de faible
masse moléculaire qui se combinent avec 1l'eau en donnant des Lydrates
de formule RH(HEO).

Ces hydrates solides subissent un lavage et leur décom-
position par chauffage produit de l'eau -‘depourvue de sels.

- Avantages et inconvenients

.Le procédé est avantagé par la décomposition a faible
température des hydrates,
faible.

ce qui nécessite une consommation d'énerzie

.L'eau produite contient des traces d'hydrocarbures.
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6.4.2. La congélation

0000000000000000000000

-Principe

Le déssalement par congélation se base sur le fait qu'une

partie d'une masse donnée d'eau saline se congéle.

-Avantages et inconvenients

. Le cout de l'installation est trés réduit par la congé-

lation naturelle.
. Le probléme de la corrosion est réduit a faible tempé-

rature
« La congelation indirecte présente un inconvénient. En

effet 1l'eau produite contient des traces d'hydrocarbures.

« La consommation enefgétique est faible.

6e4ie3. La distillation

0000000000000 000000000

-Principe

La distillation a pour but la vaporisation de 1l'eau
sBlée, La vapeur est exemple de sel, sa condensation 8'effectue

sur une surface d'échange refroidie.
Le distillat contient de l'eau pure
- Avantages et inconvénients

. L'eau traité est trés pure

. Le chauffage de 1l'eau exige un apport d'énergie.
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THEORIES DE TRAITEMENT A LA VAC-

CINATION ACIDE AU Na,CO, et Na,PO,

———— i ——————— — ——

La vaccination acide est une technique destinée au
traitement des eaux naturelles utilisées dans l'industrie.
Le traitement acide est utilisé pour la prévention de l'entartrage,

en particulier, dans les circuits de refroidissement,

C'est un liquide clair, inodore, de consistance huileuse.

Sa température d'ébullition est de 304°C,

La température de congelation est de + 10°C.

L'acide sulfurique 100 % a un poids specifique de 1,8454.

51 1'on chauffe les vapeurs d'acide sulfurique au dela de 430°C,
il y a décomposition de SO3 d'aprés 1'équilibre.

+1/2 0

2 2

La chaleur de formation de l'acide sulfurique au départ

de SO3 et H,0 d'aprés 1'équation.

_____ A - e
SOBgaz 3 Haoliq == Hgsoqliq (pH = 22,5 Lcal)

l'acide sulfurique forme plusieurs hydrates donnés par

le tableau ci dessous.
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Tableau 1
Dénomination | Dénomination
Technique Scientifique | Formule | H,S0, 100% | Foint de
R £ e h fusion (°C)
(relative a (relative a
L 503) HZDOQ)
Monohydrate Acide sulfu- HZSOQ 2100 +10,5
rique
Dihydrate acide sulfu- HZSOQ' 84,48 9,72
fique mono- H20
hydrate
Tri%ﬁrate Acide sulfu- stoq. 78413 - 10
rique dihy- EHEO
____________ drate. _ S g
Pentahydrate | Acide sulfu- Hasou. 574,67 - 25
rique tétra- 4H20
hydrate £
1.2. Décarbonatation acide

On rencontre dans les circuits de refroidissements exploités

a PH élévés, avec des taux de concentrations Aﬁportants, la précipita-

tion du sulfate de calcium et des composés magnésiens.

Pour éviter ces précipitations, le procédé du traitement par vac-

cination acide permet de solubiliser ces sels carbonatés.

I1 faut signaler que la teneur en bicarbonates diminue en fonction de

la quantité d'

acide ajoutée.

1.5+ Mécanisme de la réaction de vaccination

L'acide sulfurique (HESOQ) réagit selon les réactions

suivantes

» CaS0
L

- ———

+ 2C0

ca(HCO +
a 5)2 Haso >

I + 2H20

+ 2C0

Mg +
u(Hcoj)a H,S0 5

4 > MgSo i + 21:120

La

est transforméewdureté permanante.

dureté totale ne varie pas, mais la dureté temporaire



’ _28_

L'acide sulfurique est peu couteux et la mise en oeuvre
demeure simple. La technique de vaccination est utilisée comme pré-
traitement avant déssalement. Elle s'applique souvent aux circuits
de refroidissement.

Cependant, les eaux traitées peuvent étre corrosives

(valeur de PH et également du COa).
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u carbonate de sodium.

La soude calcinée, carbonate de soude anlydre, Na

est souvent

5695

désigné sous le nom de soude a l'ammoniaque.

C'est une poudre blanche se trouvant sous deux formes qui ne se dis-

tinguent que par leurs densités, mais sont identiques au point de

vue chimique.
La soude calcinée con
de NaCl. La soude

tient de 98,5

tenu de sa fabrication industrielle.

a 99 % de NaZCO3

‘+ calcinée a un trés haut degré de pureté, compte

et environ 0,5 %

Le carbonate d& sodium forme avec l'eau trois hydrates

qui cristallisent de la solution aqueuse suivant 1la température.

Tableau 2

Nom du produit

Formule du produit

Température (°C)

Décahydrate Naacoj.m HZO T & 32°C
Décahydrate mono- NaZCOB.lO HZO 32°2C L T & 35,6°C
clinique
Heptahydrate rhom- NaZCOB'? H20 T) 35,6°C
bique instable
Monohydrate rhom- Na2003°H20
bique.
2.2, L'utilisation du carbonate de sodium

La carbonate de sodium est utilisé dans de nombreuse

branches de l'industrie.

On 1l'utilise pour l'épuration du gaz et l'adoucissement de 1l'eau.

Le carbonate de soude, mis en oeuvre sous forme de solution, trans-

forme les sulfates et les

correspondants,

chlorures alcalino-terreux en carbonates
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2¢2.1., Adoucissement a froid
0000000000000 000000000000000

Pour l'abaissement de la dureté, il faut abattre une
fraction ou la totalité de la dureté non carbonatée paraction de car-
bonate de soude et de la chaux.

Les réactions mises en jeu sont les suivantes.

50, Ca + Na_,CO, ======= S0, Na_, + CaCO

L 2°°3 472 3
ClZCa + NaZCO3 ======= 2 Gl Na + CaCO3
SO, Mg + Na2005 + Cao + H,0 ====== 504 Na, + Ca co5 + Mg(OH)2
012 Mg + Na2003 + Cao + H20====== 2C1Na +005Ca + Mg(OH)2

2.2.2. Adoucissement a chaud
000000000000 QO0000000Q0000000

Dans le traitment des eaux d'alimentation des chaudiéres,
(lorsque l'on fait appel & un processus de précipitation) les opérations
d'adoucissement sont menées au voisinage de la température d'ébulli-
tion.

La traitement comprend :

- Un préchauffage de l'eau additionnée de réactif (lait de
C
chaux et Na, 03)

- Une sédimentation

- Une filtration.

Au lieu d'une élimination par précipitation des ions
Ca et Mg, comme celle qul se produit dans la décarbonatation par la
chaux, il y a en fait, remplacement des ions calcium et magnesium

(de 1la dureté non carbonatée) par des ions sodium,

2.4. Avantage du traitement par NaECO

Dans les opérations d'adoucissement au carbonate de
sodium et a4 la chaux, on peut obtenir des effets bénifiques comple-
mentaires, notament
- La précipitation du fer et du manganése et 1'élimination de la

silice.
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« Théorie d'action du phosphate trisodigue Na.PO
3 pho 9 520

A

3.1. Historique

En 1936, ROSENSTEIW a découvert que l'addition de trés
faibles quantités de polyphosphates (2 a 3g par metre cube d'eau)
permet, dans de nombregcas, .d'éviter l'entartrage des circuits

d'eau provoqué par la précipitation du carbonate de clacium.

3.2. Définition et proprietés (11%, 9*)

Le phosphate trisodique est obtenu, habituellement par
neutralisation de 1l'acide phosphorique au carbonate de sodium
Jusqu'au stade dibasique, puis a4 la soude caustique jusqu'a
neutralisation tribasique.

Le passage du stade dibasique au stade tribasique se fait selon 1la

reaction suivante.
+ e P
Na2P04 NaOH Na 0

Le phosphate trisodique est mis en vente sous forme de
Na3P04.12H20, en cristaux, en poudre et en paillettes.

Il se vend aussi comme substance andydre NaSPO# sous forme de poudre.

3.2.1. Forme commerciale usuelle
000000000000 00000000000000000000

Tableau 3 a

Nom commercial Formule du produit pur Forme | I % poilds
Phosphate disodi-| Na, H PO,, 12 H,O Cristal-"| 20 % P.O

que = 4 & lisé &2
Phosphate triso- | Na,PO,, 12 H_O " 20 % P_O

dique Dy 2 ' 25 |
Phosphate trtso- Na3 POQ i, 40 % 9205
dique anlydre




- 32 -

3,2.2. Solubilité en (g/1)

00000000000000000000000000

Tableau 3.b

corps Formule 0eC 20°C 30°C J
Phosphate monosodique Na HZPOA’ZHaO 615 288 1101 i
Phosphate disodique NaZHPO4,12H20 233 293 Lan |
Phosphate trisodique Na3P04,12 HZO 15 110 200 !
Fhosphate trisodique Na3 PO£+ 231 326 416 ‘
anlydre l

Les traitement aux polyphosphates s'appliquent généra-
lement & des eaux d'alimentation des chaudieres, afin de diminuer
leur dureté totale.

Le phosphate trisodique anlydre Na,PO, reéagit dans le cas du traite-

34
ment des eaux, selon les réactions suivantes.

3 Ca soi+ + 2 NaBPOQ ------ Ca3 (POL})a *+ 3 Na, 504
3 CaCl, +2 Na5 POI+ ————— Ca3 (POQ)2 + 6 NaCl
3 Mg 504 & 2 Na3 Poi+ ----- ng (Poq)a + 3 Naasoq
3 Mg C1, + 2 Na3 PoLF ----- Mg3(Poq)2 + 6 NaCl

3+3.1, Etapes du:mécanisme
Q0000 OO0OODO0OOO0O0000000D00C0O00O000

a : Le mécanisme débute tout d'abord par une réaction

primaire de précipitation.

b : Dans une seconde phase le phosphate trisodique qui
se trouve en solution vient s'adsorber sur les germes cristallins
ainsi formés

¢ : Dans une troisiéme étape, la cristallisation du
carbonate de calium est freinée par la limite de son integration
au reseau de;formé’par L'adsorption du phosphate trisodique a la

surface des germes cristallins.
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Il en résulte une sursaturation relativement durable
qui empéche l'entartrage.

3.4.Importance de Na POA dans le traitement des eaux

Dans le cas du traitement des eaux de chaudiéreg,il faci-
lite 1'élimination du CO2 et de 1l'oxygéne dissous.

Ces deux constituants jouent un rdle potentiel dans 1la
corrosion des chaudiéres.
I1 provoque la formation d'un film colloidal qui protege les parois
pouvant faire 1l'objet de corrosion.

I1 empéche le dép8t des incrustations sulfatées et permet d'éliminer
la silice.
En résume le phosphate trisodique sert & éliminer les derniéres

traces de dureteé.
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4. Burette
2- Electrode combinee
3. Support
4. Bécher
3- Barreau magnétique
6- Agitateur magnétique
7- pH -metre

Fig.4: Dispositif de L'analyse .
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CHAPITRE III

Caracteres des eaux a étudier

Pour envisager un traitement se rapportant aux proprié-
tés des eaux utilisées & 1'E.N.P.M.H de Berrouaghia, nous avons pro-
cédé a la détermination des propriétés physico - chimiques, =t de 13

composition de ces eaux,

Les résultats d'analyse d2 l'eau de Cheffa nous ont 2ta

fournis par la direction de 1'E.¥.P.M,H de Berrouazhia.

Les résultats d'analyse sont renortids sur les tableaux

suivants.

T Caracteres physico - nlulauas

Tableau n°1

F__——__;__ X Eau de -é;;_dc Zau&;; ______ T
Dakuc = barrage foraze Cheffa
P 748 8,0 8,0
Bt A R B
B R e R T s
_______________________________________________ L e
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2. Composition de ces eaux

Tableau n°2

= U Eau de Bau de 7 Fau de
Yature | UntS | barrage| forage | _ cherta
Dure;i totale op 80,0 61,4 25

e B e e e e R S |

Dureté perman. o o
! . )

-ente Typ | e, NN Sl N
T?Erg alcili— " 0 0 0
métrique T,

______ - P — - - ——— e ———— ] — ——— — ——— ——— — — — ]
Titre alcali-
métrigue com- 8 10,7 Thylk 17

ot I e e e
Bicarbonates

3003 L ng/l 130 287 201
CanOﬁgtES
cOy I 0 0 0
_______ e e et e R T R D
++
Ca Ui 155 148 oy
++
______ Ms__ N s o 30
+

Do N A S | IS S | S, 222 | __ 22 e 20 |

+.
SN R L e R ST e e 21,5 1SR e A Tl
SO;- B 730 32 25
o, " 12 33 0
NO, i 0,008 0,014 0,005

Ll G I | S LR 500 INERER RO Al 20_____|
e e Sl 0,20_| __ 0(Fel0,10_ |
nio; I 0360 ﬁ',s i}‘,O

‘Miniralisatdonds M. J. . 15504 . 292 il oo sle. o
Résidu sec | " 0 _____ NSl eS80 il
Nous avons procédé une température T(vC) = 20.
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3 - Interpretation des résultats.

On constate que la valeur de la conductivité est suces-
sivement plus elevée pour le cas des eaux de barrage (25OU/MEﬂ£ﬁQHS/
Cm) et de forage (TGOOI/bsiemens/Cm) par rapport a celle de Cheffa
rrecedenment en usage. Cela peut s'expliquer pvar une minéralisation
plus inmcortante de ces eaux comparativement 2 1l'eau de Cheffa.
Cette minéralisation peut activer les phénoménes de corrosion qui
peuvent réisulter de leurs utilisations. Aussi cette minéralisation
peut contribuer grandement a la formation des dépdts de tartre

cie

dans les circuits de distribution.

3.2 = Composition

La valeur du titre alcalimdtrique (TA) est nulle pour
1'ensemble des eaux de barrage, de forage et de Cheffa. Cela sisni-
fie qu'il y a abgsence d'alcalis libres c'est le cas de la plupart

des eaux naturelles.

La valeur du titre alcalimétrigue complet est relati-
vement plus elevée. Blle indique la présence de bicarbonates en

quantités importantes. Pour la comparaison, il faut relever que

le Tyg 'cheffa;> Y AC forage :} Tac barrage °

Les eaux bicarbonatées suffisamment oxysénées et en

équilibre carbonique ont la proprieté de provoguer, a froid la
formation d'une couche naturelle de tartre a base de précipité
mixte de CaCO, et d'oxyde de fer. Ce processus se déroule danz un

3 ns
domaine de FH voisin de a 8,5:

La valeur de la dureté totale (TE) révéle que 1l'eau
de barrace (50°F) élevée par rapyort a
Cette valeur est dide 3 1la

celle de forage (61,4 °F).
rrésence des sels de calcium et de ma-

gnésium,
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La valeur de la teneur en chlorure est importante dans
1'eau de barrage (500 mg/l). Elle peut contribuer au developpement

des phénoménes de corrosion.

La teneur en sulfates (SOZ- ) est plus importante dans
1'eau de barrage (730 mg/l) par rapport & celle de forage (523 mg/1)
Cependant elle est plus faible dans l'eau de Cheffa (¢3 mg/l). Il
faut signaler que la solubilité des sulfates, lors de la formation
des dépSts de tartre, est faible. Par conséquent la résistance du

dép8t de tartre, que provoque les sels de sulfates, augmente.
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CHAPITRE IV

On procéde & 1l'ébullition dans un ballon de 500 ml

a

d'eau

analyser.

Le début d'ébullition est fixé au temps t = O,

Aprés 15 mn du temps fixé, on arréte le chauffage .

On laisse refroidir 1l'eau. Aprés filtration, on preleve un volume

necessaire pour la détermination de TA, TAC,et TH.

On refait la méme expérience pour 30,60, 75 et ¢0 mn.

Au cas ol le volume d'eau a analyser est insuffisant,; on com-

pléte avec 1l'eau distillée pour avoir les mémes conditions opéra-

toires.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

Bau de forage

e — e e .

[F31

e e o i s e e e e S -

—— e g

macem ]

3.2 8.1

_ 10565 1 8,0 |

SRCEE /4 O (O 722_|

SO 1 2231

2570 | 7,1 1
0,75 sl
______ l
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Eau de barrage GHRIB

Tableau n°® 3.2
- e e S, M e i e R et 1
Echantillon Tenps de chauffe TH(°F) | Ta(°F) | TaC(°F) DpH
B N° (mn)

}. _____ —— - ] - -
1 0 78,0 0 9,7 | 852
_____________________________________________ = e e e e P
2 15 7h,4 0 0,2 8,1
3 30 72,0 0 657 | 8,0
______________________________________________ SR S
I 60 69,0 0 Syl | 797
5 75 68,5 0 2,2 | 6,8
6 90 68,2 0 0,8 5,2
I I |- % S M v SRR | | SRS RS | el | ] (g |

Nous avons procédé & la température T(°C) = 18.
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10

TAC (F)

EYOLUTION DU TAC DE L'EAU DE FORAGE

EN PONCTION DU TEMPS D EBULLITION

?ia: 3.4

30 60 30
Temps (wn)



EVOLUTION DU TAC DE L'EAU D& BARRAGE

EN FONCTION DU TEMPS D’EBULLITION
b

?f% : 3.%

~

30

60 90
Temps (mn)



THCF)

EYOLUTION DU TH DE L EAY DE FORAGE

EN FONCTION DU TEMPS D’EBULLITION

61

59

ST

55

531

FL’:} : 3:'4.{

60

90
Temps (m.n)



T8

76}

74

2|

70

68

N

TH(F)

EVOLUTION DUTH DE L’EAU DE BARRAGE

EN  [EONCTION dU TEMPS DEBULLITION

giﬂ s 3'

w

36 60 90
Tempsid
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1l - Interprétation des résultats

Nous relevons une diminution des valeurs du TH et du
TAC avec l'augmentation de la température (voire tableau 3.1 et
3.2). Cela peut s'expliquer par la décomposition des bicarbonates

selon les reactions :

Ca (HCO;), =—-=-----= Ca CO, + CO, + H,0

Mz (HCOB)d i Mg (OH)Z + 2002
Nafiieo, Bice—a= : co, + H

2 Na # 003 Naaboj + 02 + 20

Le chauffage provoque 1l'instabilité de l'eau, l'entar-
trage puis la stabilisation calcocarbonique, mais aussi un accrois-
sement simultané de la corrosivité. Il en résulte que le PH diminue
chaque fois que le temps d'ébullition augmente, il y a donc forma-
tion de COZ’

La dureté totale diminue trés legerement, de sorte que son influ-

ence n'est pas prise en considération.

En conclusion : le temps d'ébullition contribue principalement a

la réaction de formation du précipité de carbonate de calcuim, 1'ac-
cunmulation de ce dernier provoque la formation des dépots de tartre.
Pour remedier a ce phénoméne, on procéde 4 une vaccination acide.
Celle - ci conduit a une diminution de oH de la solution.,

Pour ce but on calcule le pH d'équilibre en vue de se renseigner

sur la quantité d'acide a injecter.

Calcul du pH d'éauilibre carbonique (22*, 20% )

On calcule ce pH en tenant compte des conditions d'ex-

™

—

oitation de 1l'eau de forage qul alimente les circuits de refroi-

dissement, c'est a dire a la températurs de 30°C.

2.1, Détermination de la force ionigue de 1l'eau de forage
LA e R R R AR AR AR R AN A A AR AR R R AR R IR AN RN RN AR N RN AR AN A NI N ]

I Ca = 148 mg/l = 37 °F
TAC = 14,4 OF

Résidu sec = 1125 mg/1 = R
J = 2,2.107° R

T = 2,000 21125
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d'ou J = 0,025 J : la force ionique

2.2. Détermination des constantes d'équilibre a 30°C
R AR R R R AN RN R R AR RN R RN IR R RN AR AR ARI AR

L'évolution des constantes d'équilibre avec la tempi-
rature est donnée par J. Hissel (22% ).
Ces constantes d'équilibre sont données pour une force ionique
nulle.
On les calcule par notre force ionigue par la méthode de LARSON
et BRUSWELL.

a) Détermination du terme = (facteur de correction)

1 + 1,4 0,025

€= 0,129

b) Détermination des constantes d'équilibre: & t=30°C
et J = 0,025

Ko (350°C) = 246l . IO—_ ====3 PK, = 15,578

K,(30°C) = 4,52. 1077 =223 PK = 5,34

K,(30°€C) = 5,13. 1ol 2aeas PK, = 10,289
Pour Ji = 105025

PK, = PKo, - £

i
PN S
PI\I' = PI\.]

€
PK, = PK, - 2¢

I

15,578 = 0,129 = 15,449
6,3y - 0,129 = 6,215
10,289 = 2.0,729 = ]0'03!

it

Sachant que PH = = Log]'OK

4 o -16
Ko =13,556 . 10
1 -
K, =26,095 . 10"
; 11
K2 = 9,311 . 10
On désigne respectivement K, K., K. par K K., K
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2.3. Détermination des coefficients d'activité a t = 30°C
LA R AR R NN NN R R RN RN AR AR AR AR AR R R RN RN RN RN AR AR NN

On sait que

L < _12826.10°
= 372

(gT) 2

€ = 78,54 . [I - 4,6.10 = (t —25) + 8,8.107° (tu—25)2]
€= 78,54 - [[1 - 4,6.107 (30-25) + 8,8.107° (30-25)2]

E = ?6375}
= e=lag26 o100 0,515
(76,751 .303)> 2

A= 035]5

Puisque la force lonique J » 0,02, on calcule les coefficients

d'activité par la formule suivante.

. AZiEVJ_'

Log X S e ————————
* 1S+ Ba\f31
N
B = 0,3}0].108
A = 0,515
J = 0,025

Log ¥ ; = __:_9 515. 23 \[o 025‘

Log Y ; = 0,0674 7
Zi . o) :::=;=:§>1og K 5 = -0,260 ::;;:}Ka = 0,54

2+ 4o Détermination du CO, d'équilibre
AR RS R R R R AR RN e iR RIS RN A R AR RANA ]

La condition d'équilibre d'éxprinme par

¥ Cea™] feo37] -
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ou KB est le produit de solubilité de CaCO5 qui est donné a dif-

férentes températures dans um abaque du manuel J.Hissel. (ﬂﬂ!@f]

K_ = 4,422,107

S

En considérant la relation précédente & 30°C on a

XZZ [Ca++]-@a;_eq] = KS oq =
Y?Og-eq] i

-9
4,422.10 -

1&Ei g

X22@a+j

1,14.8.10-.3 mole / 1

[CaH-]

]

{Cog_eq]'-t 2’049']0‘2(] g/1 |

2.5. Détermination du CO3 total
(IR R RN NN R NN R A RN RN R e AR RERER NN A
On sait que
LA, . + T =
(ﬁ ajouts] = [ﬁ totai] iyl [L tauai} P ac
[ﬁ*ajnuté] = 1ac = Ac )?’5
I-,S
ol 8,5 pH de virage de la phénolvhtaleine
4,8 pH de virage de ltheliantine
S S )
A )%r = E::ii__%a__ )82 [bu t;;ﬂi]+
Clas = Xq - 107PE “4,8 ' ﬂ
- —-DH
232.u32*{+-g$1g.10 B
A ( T T I’&Di Y:CO tota]]+
32.10 -+ ¥ K, 1074 K b2 5 >
e .
8¢ 1907 832 a0 S
] =
e 8
=
A _:_éziiézl‘-lg T ) 3,556.IO_T6 o
T iR =l - (1 —-T:——-:g—s) B S5
0,86.10 0,86.10
| = 1,307,107
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2.0,54.1072 48 g% . 6,095,107, 10” 48

i —————— —— - — -— -

0,54.10724s8, 015% . 6,095.10°7,107%2845,005.10779311.10~

Bi = 1,957

= 154
B = 2:0:34s10 2:8+5, 585 . 6,095.10°7,107827

S 3153.6,095.10".10“8’5 +6,095,1077,6311,10™"!
2
By = 0,971
B =By - By = 1,957 - 0,971
B = 0,986
oo IOE B0
0,86

C = 1,842.1077

On sait gque :

AC = ©AC = 4 + B .[ﬁUB totqi] +C
= TAC= £ = C
(C:Ojtota]J =

]

= = 5
I?o}totllj 2588210 7= 1,307.10 "~ 1,842.10_
0,986

29,020.10‘4

[ontotai]
On sait qu'a 1'équilibre on a

6, o= 75060.307¢



On pose a

On aura

On nose
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Ka = 0,54
KK, = 65095.1077.9,311.10""! = 56,75,1018

82

L 0o = e -7 _ -7
= 4— Kl = 6':66 003095.}0 = 3,8270]0

=IO pHeq

L e
aE B c(dlP e 1) =0

= 0,54.7,060.10°% = 3,812,107 %

I
Bt
- L“
&
a
|

3,827,107 .7,060.10 4227,018.10""!

|
o
joH
f
0
]

= o(dyg, -1) = 56,75.10"19(7,0,20.107%~1)

= a0 oLk

On obtient 1l'équation suivante

NXC +BEEC =0
3,812610 7 &= + 27,018,107 % = 5,570 107" o o
A = B2~ yaC
A= (27,018.107' )%= 4 (3,812.107%) (= 5,670,10717)
A= 1,504.107"7
V&' . 5 003.1071°
X, = =B AN << O excluede la zone du DvH
24
Y o= _:_g_f}EE_
o= 31
o & 1,689.1077
pHeq = - Loglo X 5
pHeq = 6,8 eau de forage

= 7,1 eau du barraze
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On prépare une solution de H

_____ 28

250,

0,1 N.

94_Bour ramener_;g

On preleve des échantillons de 100 ml d'eau 4 aralyser et on

leur ajoute des quancités différentes et bien déterminées de H.,SO
o

& 0,1 N.

A

Les résultat de l'expérience sont regroupés dans les tableaux

suivants.

Egu_de _forage

Tableau 4.1

volune de HESO1+ 0,1 N (ml) Poh.CL (OF)

0 - 15,4
0,2 13,2
0,6 10,8
1,0 9,0
154 8,4
158 6,2
2,0 5,6
2,4 L,4
2,8 35l
Bl 258
23k 2,51
5.8 1,1
5,0 0,7
Ly2 0,53
by3 G52
i 0

L %36 0




- Y7 -

Bau de barrage

——— — i —

—— e ————— — i ———

Volure de H,SO, (0,1 N) (ml) ToAsC. (°F)
_____________________________________ A T T e
0 10,5
0,2 8,2
0,4 6,9
0,6 527
0,8 i y6
1,0 A
132 2,8
1 2,0
145 1456
1,6 152
1,8 0,55
152 0,2
2,0 0,0
2,1 0,0
2iy2 0,0
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* TAC (*F)

EVOLUTION DU TAC DE LEAU DE FORAGE

EN FONCTION DU VOLUME DACIDE SULFURIQUE

?(% -4

-2 3 4
VH2504 (me)

N



e

EVOLUTION DUTRAC EN FONcTION

An DUVOLUME DACIDE SUL FURIQUE
PouR 'EAU DE BARRAGE DE GHRIB

figeat

8.

&l

4

24

o

V #2504 (ml)
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.0n remarque que le TAC evalue sous forme d'une
parabole pour l'eau de forage. Pour l'eau du barrage l'allure

de la parabole est caractérisée par une pente assez importante.

.La vaccination acide transforme les bicarbonates de
calcuim et de magnésium en sels: solubles de Ca et Mg qui se tra-
duit par les équations suivantes :

Ca (H003)2 + 32504 —————3 CaSOk + 2H20 + 2 co2

Mg (zrco})2 + HESOL+ ————— > MgSO# + 2H20 £ 200,

.Pour ramener le TAC & zéro on depense 4,4 ml d'acide
sulfurique 0,1 N pour l'eau de forage , alors que pour l'eau de

ll.a
par ltallure de la courbe caractérisée par une pente importante.

barrage on dépense 2,0 ml d'H SOQ 0,1N. Ceci peut s'expliquer

En vue de prévoir la formation d'une mince couche de
tartre, pour la protection des parois de l'installation contre la
corrosion, l'analyse est effectuée dans le but d'aboutir a un TAC

Z

hig
siverieur a zero,.c'est a dire a une valeur de 0,7 °F

de forage et 0,55 °F pour 1l'eau de barrage.

I1 en résulte que le volume ri'HBSO!+ a injecter et cor-
respondant a 0,7°F et 0,55°F est successivement de 4,0 ml et 1,8 ml
pour 100 ml d'échantillon.

<
1l

] 40 ml d'HZSOh(O’1 N) / T 1 d'eau de forage

i
Il

T 18 ml d'HZSOQ(O,lN) / 1 1 d'eau de barrage.

En conclusion ; La vaccination acide consiste a4 injecter un acide
fort dans la station de traitement de 1'eau d'appoint pour 1le
circuit de refroidissement.

Il faut remarquer gue 1l'zau de forage exige un volune imrortant
d'H_ 50, a

4
A4S

injecter par rapport & celui de barrage. Cela ezt envi-
sazéd daas le but de tr

AY}

snsiormer les bicarbonates de Ca et de Mg en

=il

szls solubl

D

Se
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4. Neutralisation de la dureté

temporaire par

On procade a 1'ébullition

a examiner.

_H,50, (W

£10)

de 700 ml des échantilillons

Le debut d'ébullition est fixé au temps (t=0). Aprés 40 mn, on

arréte fle chauffage.

Oh laisss refroidir 1l'eau, arres filtration, on divise la gquantité

d'eau en cing échatillons et

pour avoir les mémes conditions opératoires.

Ayant mesuré le TH avant et aprés ebullition de 1'échantillon

on ajoute des quantités d'acide sulfurique (N/10) pour chaque
1He

échantillon, puis on mesure leur

Les résultats d'analyse sont donnés sur les tableaux suivants

Tableau n%5.1

on complete & l'eau distillée (TH=0)

o
)
£

[ Ccnantillon | Tesps dtsbullition| voluse 50| mm)| o]
F N° (mn) (N/10) (ml)

BN L wol | S T
2 L0 0,1 3,6 5,8
3 40 0,2 Osd | 456
4 40 0,5 61,0 | 5,
5 | 40 0,7 61,7 | 3,0

e e e e el

PH avant

T A
L1 apres

ullition = p2°F
ullition = 56,8 °F
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S ———

'H avant ébullition 78,4 (°F)

TH aorés ébullition v0,8 (°F)

e e e T e o e e o b Py P o e g
Bchantillon Tempds d'ébullition | Volume H.JSO!+ TH(° F) pH
B N° (mn) (N/10) (ml)
___________________________________ SETER <= ——mm
1 40 0 70,8 7yh
2 L0 0,1 72,6 6,8
5 40 0,2 7450 6,0
Li‘ ‘}'i‘o 035 ?5,6 5-1-,2
5 40 0, 78,0 3,6




EYOLUTION DU TH EN FONCTION JACIDE
SULFURIQUE 04N DE L'eau DE FORAGE

APRES EBRULLITION

T TH ¢F) fig: 5

62

561}

v

0.0 0.2 04 0,6 0.8
VHa5 04 (mt)



EVOLUTION DU TH EN FONCTION D'ACIDE
* THCF)
7] SULEIRIQUE NAo DE L'EAU DE BARRACGE
APRES EBULLITION .
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Le TH permanent relatif au temps d'ébullition pour
1l'eau de forage et de barrage est successivement de 55,8 °F et
70,8 °F,

mporaire représente la dureté carbonatée en fonction de lz

TH temporaire = TH total - TH permanent

Bau de forage
T"
:It

62 = 56,5 = 5)2 SR
Bau de barrage

THy

8yl = 70,8 = 7,6 °F

4 la valeur du pH 6,8 (pH d'équilibre) correspond un
TH de 58,6 °F.
Pour cette valeur de pH les bicarbonates se décomposent.
Cela permettra donc d'éviter la formation des dép8ts de tartre.

Cependant , il faut remarquer que la quantité d'HZSOq necessaire

pour ramener le TAC a O est plus importante par rapport & celle

quli est necessaire pour neutraliser le TH temporaire.

On pripare une solution d'acide sulifurique a N/10.
On prend un volume de 100 ml d'eau de forage dans un becher, Fuils

on lui ajoute des quantités croissantes d'acide sulfurique 0,1 U

(R

A chaque addition d'acide , on mesure le pH de la solution Jjusgu'au

. o

oH d'équilibre qu'on a déja calculsa,

L

Les resultats de l'expérience sont dans les tableaux suivants @
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Eau de forage

Tableau n%6.1

—— — S T ———

[ twmemso @l | owm
e : S
0,3 7585
0,6 7575
1,5 7545
2,1 7525
3,0 6,85
356 6,80
3,9 6575
Ly 6,60
o] 5,50
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ggu de barrage

Tableau n*®

6.2

s

[vorune 1,50, (a1 e

i 0,0 - N ?:g;-
0,5 7365
0,5 755
0,9 7540
1,3 7422
157 7,00
1,9 6595
2,0 6,90
2l €585
2,3 6,80
2y 6,70

ORI b B AN

une temprératurs
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\ PH EVOLUTION DU PH DE VEAU DE FORAGE
EN FONCTION DU VOLUME H2504 o4nN

fig: 6.4
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6. Neutralisation a la soude (NaOH 0,1 N)

On prépare une solution de soude NaOH a N/10.

e avec H2804 0;1N.
r

e pour ramener le

On prend la méme eau de forage deja traité
Puis on mesure la quantité de soude necessal
pd de l'eau traitée au voisinage de pd = 9.

Les résultats sont donnés dans les tableawx suivants

_________________________ mm ey
Volume de NaOH (ml) pH

0,0 6,75
0,2 6,80
0,3 5,80
0,5 6,85
Qs 6595
0,9 7,10
1,0 7325
159 8,85
57 $,00
2,0 0,20
29l 9,25
2,4 9,40

L 236 [ 9,45
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Bau de barrage

Tableau n°7.2

Volume de NaOH (ml) W pH
0,0 5,90
0,2 6,95
0,3 6595
0,5 7,00
0,8 Feli0
1,0 74520
152 7525
1,5 7540
1,8 7555
2,0 8,00
253 8,55
255 8,69
2yt 8,75
2,9 8,85
3,0 8,90
3,1 8,95
355 9,00
355 9,10
4,0 9,20
Ly7 9545

Nous avons procédé a

1a

température
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Traitement au carbonate de sodium et au phosphate trisodigue(Na

———————————

Adoucissement au carbonate de sodium Naagg

56

3

2805
et Na

3P04)

On prépare une solution de NaZCO5 a 0,1 N,
Puis, on prend des échantillons de 100 ml d'eau de forage. On
leur ajoutes des gquantités différentes et bien déterminédes de
Na,CO5 4 0,1 N.
Aprés filtration, on procede 4 la mesure des caracteristiques
(1H, TA, TAC, ©PH).
On porte les résultats dans les tableaux suivants :

Tableau n°8.1
Lo » B Lo b et e qrmmmmmmmm
v ?32003 TH (°F TA (°F) TAC (°F oH
(ml)
0 61 0 15,1 8,0
I 51 by2 2l ,2 841
10 L1 857 2L 46 853
20 28 16,2 38,7 5 1
30 17 37,7 56,3 32
1.0 14 4752 66 54 ©,8
50 11,5 49,3 68,2 10,0
50 10 50,5 70,1 10,1
70 S 53,6 7855 10,3
20 Va7 59,1 80,3 10,5
(ste) AT 62,7 89,7 10,7
c5 755 67 c8,0 10,¢
_____________ e e e G W O R RO SR ¢
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Eau de barrage

V Na,CO, (m1)| TH (°F) [ TA (°F) | *AC (°F)| ©pH
s e e o o ] e
0 68,0 0 10,7 8,0
L 67,0 5,4 16,0 856
10 51,0 10,8 21,9 9,0
20 33,0 16,0 25,9 9,1
20 2545 42,6 52,9 S5
40 20,0 48,4 60,2 | 10,0
50 15,3 50,4 86,8 | 10,1
60 11,8 61,2 90,0 | 10,2
70 ) 65,4 95,3 1045
80 8,7 68,7 98, 10,7
90 8, 78,4 100,2 | 10,7
c5 85l 80,1 110,1 10,8
[ L L (= Wi o] LR, [T




EVOLUTION DU TH DE L'EAU DE FORAGE

~ EN FONCTION DU VOLuME DE Na,C03
TH (F)
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EYOLUTION DU TH DE L'EAU DE BARRAGE
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Interprétation et discussion des résultats

Ce traitement est généralement appliqué dans le cas
des eaux 4 haute dureté temporaire et vpermanente., Il permet de
réduire la dureté et la teneur en silice ( 5* Y
Dans le cas de nos échantillons, sounis &,ce traitement, la valeur
de la duretsd totale a sensiblement diminué. La réduction maximale
de la duretéd de l'eau de forage et de barrage est respectivenmsnt de

?s5 °F et 8,7 °F pour un volume de S5 ml de Na,CO, & 0,1 N,

25

I1 faut signaler, également, que les valeurs de T4,
TAC et pH se sont notablement accrues.

(voire tableaux et graphiques).

La valeur de TH a ét& limitée et n'a pu atteindre la valour =zéro,
Cela sst dde probablement aux sulfates de la duretd magnésienne
(Mgsoq).

I1 en résulte de ce traitement que la dureté totale n'est pas
conpletenent eliminée.
L'association 4 un autre traitement peu probablement améliorer

1'adoucissenent de ces eaux,.

Adoucissement au phasphate trisodique Na

322

On prépare une solution de Na3 Poh a 0,1 N.
PuiS, on prend des échantillons de 100 ml de l'eszu de forage.
On leur ajoute des gquantités différentes et bien determinédes de
Najpoq a 0,1 N. Aprés filtration, on procéde & la mesure des
caractéristiques (TH, TA, TAC, PpH)

On porte les résultats dans les tableaux suivants :



Eau d

= 59 -

e forage

v Na3 PoiF (ml) PH(>F) | A (*F)| TAC (°F) pH
0] 62 0 14,7 850
2 L735) 0 21,7 8,0
8 L5 1,2 22,0 842
| 12 37 235 22,5 8,3
16 28,5 L7 25,1 8,6
|
‘ 2'{" !?’] 6’1 27,0 C‘,?
|
| 35 @,0 9,0 30,0 9,1
L5 5y 2 10,2 5241 953
50 2yl 11,3 3445 9+5
70 1,0 15 7 36,0 G,7
50 0,3 15,51 37:5 10
90 Or3 |£,7 QO:O 1023
b i o I l ________ ] e ] e ]
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Eau de barrage

R ey e e N e P e Lt 1
N\ Na3P04 (m1) TH (°F)| TA (°F) | TAC (°F) DH
. ; 78 0 10,6 7,8
2 69 0 10,8 7,9
8 57 1,3 17150 250
12 46 1at 1151 8,0
16 36 2,7 15 8,0
I 22 651 11,6 8,3
55 12 752 11,8 846
L5 Loly 9,0 12,0 8,8
50 3,0 Gs7 17455 955
70 1,6 10,3 19,1 9,5
30 0,25 11,0 21,0 97
20 0,25 11,8 23,0 10,5
__________________ PSS e f e Tt et sy T LD |

.

Nous avons procédé a une tempdrature T(°C) = 17
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# TH (*F) EVOLUTION DU TH DE L'EAU DE BARRA&E
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2+1.Interprétation das résultabs:

Ce traitement s'applique & des eaux de dureté naturelle
faible, ol qui ont deja subit un traitement ayant réduit leur
dureté ( 5%).

Les phosphates ont la particularité de réagir sur l'ensemble des
constituents de la dureté de 1l'eau. Cette réaction résulte sur la
formation de phosphate de calcuim et de magnésium.

La solubilité de ces derniers est pratiquement nulle ; en par-

o

1

a

3L

[¢)]

%

ticulier ; lorsque la valeur de 1l'alcalinité est leégérement f
t le

de 1'eau de forage et de Barrasze sont respectivement (0,3 °F)

aamn

«
(e}
w

Les valeurs de la dureté totale issue de ce traitemen

et (0,25°F). Cela correspond & un volume de S0 ml de Na3P04 a 0,1,

Les vwaleurs de 1'A, TAC et pH, sont sensiblement
accrues (voire tablsaux et graphiques).
I1 apparait de ces résultats, que ce traitement peut 8tre eventu-
ellement promottsur par rapport au précédent traitement au

carbonate de sodium.

Compte tenu des colits de ce réactif, un traitement
mixte associant les cartonates de sodium et ce dernier (HaBPO,)
il

peut aboutir & des résultats efficaces, en particulier pour le cas

ds traitement dos eaux de chaudiéres.
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%, Adoucissement mixte au carbonate de soude Na_.CO, et au phosphate

B ey, P b bt <l
trisodigues Nag O

On prépare une solution N/10 de Naaco3 et N/10 pour
NajPO#. Puis on prend des échantillons de 100 ml d'eau de foraze.

On leur ajoute la méme quantité de volume de NaZCOE a 0,1 N
(volume ajouté de NaECO3 est de 95 ml),

Aprés filtration, on leur ajoute des quantités différent

NaB?Ohé O,! N. On filtre de nouveau, puis on procede a la mesurs
de TH.

Les résultats de 1l'analyse sont dans les tatleaux suivants

Volume de ﬁajpo,(ml) TH (°F
0,C 7,60
0,2 6,50
0,4 2355
0,7 L, ,00
1,0 2,80
15L 1,70
1,8 0,85
2,0 0,65
2,2 0,42
2,54 0,25
2,6 0,20
= 0,20 {
MR St W, A s e . SR (e L B L e e




| ors g e | men |
0,0 3,70
0,2 7350
Oyl 54550
057 5,00
1,0 3,80
154 2,70
1,8 1,40
200 1,00
252 0,65
254 0,40
2, 0,23
257 0,23
2,8 C,25
e e A ]
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ADOUCISSEMENT MIXTE
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ADOUCISSEMENT MIXTE

p THCF)
EVOLUTION DU TH DE L'EAU DE BARRAGE
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Interprétation et discussions_des _résultats

Pour ce traitement les valeurs de la dureté totale
des deux échantillons ont sensiblement diminué.
Elle est pour l'eau de forage et de barrage respectivement de
0,20 °F et 0,23°F, correspondants aux volumes ajoutés de 95 ml
de Na,CO, plus 2,7 nl de Na5P04 (eau de forage) et de 95 ml de

255
Naﬁ805 plus 2,8 ml de ¥a,PO, (eau de barrage).

3k

o

I1 apparait qu'une réduction de la consommation de

ce réactif lorsgue le traitement est simultand a Na.CO, et

2>

n
A

[¢+]

wajPoq.
la peut conduire a un traitement relativement économigue.
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Conclusion Générale

Les résultats d'analyse de l'eau de forage et de barrage
révelent une dureté particulisdrement trés elevée par rapport a4 celle

A mir
de Cheffa (_..,mrmge} Jrforaouyf.icqﬁffq)

Le traitement de ces eaux est indispensable. pour la
prévention de la maintenance des équibderments du circuit le dis-

L

tributione.

Le traitement par la vaccination a l'acide sulfurique
peut prialablement remedier aux contraintes subles par,le circuit
de refrigération de 1'E.N.P.M.H.

Pour ce faire, l'installation précedemment utilisée, pour la vac-

cination & 1l'acide chlorydrigue, pout &tre récuperée eventuellenent

L)

Le traitement mixte aux carbonate de sodium et phos-
phate trisodique peut &tre d'un apport efficace dans l'adoucisse-
ment de ces eaux pour l'alimentation des chaudiéres.Cependant ce

procédé conduit 4 une eau sans dureté résiduaire.

La prévision d'installation d'évacuation des boues

de formation résultant de ce procédé demeure indispensable.

2

Il en résulte de ces traitement que le recours a l'eau
ja]

de barrage GHRIB pour 1l'alimentation des utilités de 1'E.XN

Lelie

. B .rI

peut &tre utilisée sans inconvenients najsurs comparativement 4

l'eau de forage.

Par ailleurs, le contrdle et le suivi des produits
de traitements necessitent une grande friquence d'échantilloraza

et une mesure précise au laboratoire 2t 2n varticulier pour la
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ANNEXE

Mesure_du_p

Elle est effectuéeda 1l'aide d'un pH métre millivolt métre
type U9N.

pH : 0 = 7 - 14 (précision } 0,03 pH)

Mesure de la conductivite

Elle est effectuéée a 1l'aide d'un conductimetre
Model CM - 8ET.

Elle est déterminée avec le Pycnométre.
Le liquide est introduit dans un pycrnométre, dont le volume
exact a été déterminé avec l'eau on pése le pycnométre et calcule

la densité sur la base de la pesée.

d = ==—==-= P : poids du pycnometre plein avec 1l'échan-

tillon a analyser

p : poids du pynométre a via

P1: poids du pynométre plein avec 1l'eau
distillée.

Il est mesuré par méthode volumétrique.

Le TA est égale au nombre de millilitres d'acide sulfurique N/50
nécessaire pour neutraliser arla phénolphtaleine ; c'est & dire a
pH de 8,3 ; 100 ml d'eau.

----------------------------- AC

Mesuré dans le méme échantillon que le TA’ il est égal au nombre de
millilitres d'acide sulfurique N/50 pour neutraliser au méthylorange,
c'est 4 dire au pH de 4,3 ; 100 ml d'eau.
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Titre hydrotimétrique ou Ty
Mesuré par complexométrie (EDTA), le Ty est égal au nombre de
millilitres de complexon III a N/50 nécessaire pour le virage
au violet du bleu d'ériochrome et le virage au bleu du noir

d'eriochrome, par une prise d'essal de 50 ml.

Dosage des sulfates

Ils sont dosés par gravimétrie ou les sulfates sont précipités

par une solution de chlorure de Baryum.

Teneur_en_chlorures

Le dosage des chlorures est effectué par la méthode de Mohr.

Les chlorures sont dosés 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 l'apparition de la teinte

rouge caractéristique de chromate d'axngent.

Le résidu sec

Une certaine quantité d'eau est évaporée dans une capsule tarie.

Le résidu desseché est ensuite pesé.

Ces deux élements sont dosés par spectrophotométrie a flamme ;

en utilisant la méthode d'étalon.
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