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Sujet :

Résumé ;

Contribution a I'adoucissement de I'eau potable de la ville d'Alger par voie
chimique.

I'objectif de cette étude est d'adoucir I'eau potable de la ville d'Alger par voie
chimique afin de déterminer les conditions opératoires optimales.

Les jons calcium et magnésium sont éliminds par précipitation par addition de
chaux seule dans unc premiére partic et par addition de chaux et de carbonate de
sodium dans une deuxi¢me partie.

La composition de I'eau affecte de fagon notable les réactions de précipitation qui
s'accompagne de phénoménes d'adsorption et de réactions secondaires.

La dureté est alors éliminée partiellement, dans le cas d'eau potable desservie par la
station de traitement de Boudouaou (W. Boumerdes), pour passer de 282,6 a 133,1
mg/l de CaCOj; par addition de chaux seule et pour passer de 133,1 4 112,2 mg/l de
CaCQ; apres addition du carbonate de sodium.

Mots clés : Adoucissement, Conditions Opératoires Optimales, Précipitation, Adsorption.

Subject :

Contribution to softening the drinking water of Algiers city by chemical way.

Summary : The object of this study is to soften the drinking water of Algiers city by

chemical way in order to establish an optimal operative conditions.
Tons of calcium end magnesium are eliminated by precipitation by addition lime
only first and after by addition of lime and carbonate sodium. '

'The composition of the water affects preatly the seactions of precipitation that
happen with adsorption phenomena and secondary reaction.
The hardiness is then eliminated partly, in the case of drinking water served by -
the treatment station of Boudouaou (W. Boumerdes), to change the value from
de 282,610 133,1 mg/! of CaCOs by addition of lime oniy and the value from
133,1 to 112,2 mg/l of CaCOj by addition of lime and carbonate sodium.

Key words: Softening, Optimal Operative Conditions, Precipitation, Adsorption.
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Ouvrir un robinet, ce geste si banal, si quotidien, implique
en amont comme en aval, une série d'opérations et
de techniques de plus en plus complexe.
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Introduction

lément de la vie quotidienne. l'eau est si familiére que l'on oublie
souven! Son importance.

I:lle revét une importance capitale dans I'économie humaine qui ne cesse de
crottre et ['approvisionnement en eau potable devient ainsi de plus en plus
difficile, tani en raison de l'accroissement de la population et de son niveau
de vie que du développement accéléré des itechniques indusirielles
maodernes.

Le traitement des eaux de distribution a pour objet de ramener les teneurs
des éléments considérés comme indésirables a des valeurs conformes aux
normes. Pour les eaux irés dures ne constituani pas un probléme pour la
consommation humaine mais présentent de séricux inconvénients dans les
usages domestiques, ['alimentation des chaudiéres, consommation
excessive de détergent et l'entartrage des canalisations.

Le probléme se pose de facon cruciale pour les eaux de chauffage et en
particulier celle fonctionnant a haute pression.

L'equ de la ville d'Alger du point de vue de la dureté, bien qu'elle resie en
de¢a des normes, cause beaucoup de dégdis au niveau domestigue, des
laboratoires (appareils & distiller, déminéralisateur ...) et de lindustrie.
Nous nous sommes proposés d'adoucir l'eau par voie chimique étant donné
que les iraitements par résines échangeuses d'ions conduisent trés
rapidement & la saturation des colonnes de résine. lLa fréquence de
régénération des colonnes wnécessitent des quantilés importantes de
saumure landis que la chaux revient a moindre coiit.

Le coiit de l'adoucissement diminue avec la capacité de la station, tant pour
les cotits d'investissement que pour Uexploitation.

Dans une premiére partie, nous avons passé en revue les différents
traitements que subil I'eau dans les stations de iraitements et ceux relatifs &
la décarbonatation, 'adoucissement par résines échangeuses d'ions ..

Nous nous sommes également intéressés aux équilibres calco-carboniques.

L'étude expérimentale a consisté a déterminer les conditions optimales de
l'adoucissement de 'eau potable de la ville d'Aiger par la voie chimique,
par deux méthodes, soit par addition :

—  De chaux seule ;
—  De chaux et de carbonate de sodium.
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Moins de 1% de toute 'eau douce, présente sur la terre, participe au cycle de l'eau. En effet,
presque 70% des réserves restent sous forme de glaciers, glaces et neiges et les nappes
phréatiques sont peu exploitées [1].

L'eau douce a toujours éteé appreciée des utilisateurs et surtout des ménageéres car elle mousse
facilement, donne de brillantes vaisselles et n'entartre pas les récipients dans lesquelles 'eau
peut séjourner. La dureté de l'eau est surtout ressentie actuellement au niveau du chauffage
central car il y a entartrage des tuyaux de distribution d'eau chaude tant pour les cuisines et les
salles de bain que pour les radiateurs. Le probléeme devient plus crucial encore dans le cas de
la production industrielle particulierement pour les machines a vapeur.

Toutefois, depuis quelques années des études médicales fondées sur les statistiques montrent
qu'l existe une certaine corrélation entre la fréquence des maladies cardio-vasculaires et la
consommation d'eau douce. Le choix entre la consommation d'eau douce ou d'eau dure n'est
donc pas simple car il faudrait distnbuer une eau assez dure pour la santé de 'homme mais
pas trop pour éviter la détérioration de ses appareils électroménagers et I'entartrage des tuyaux
de distribution d'eau.
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I ORIGINE ET SOURCE DE L'EAU :

l.es principales sources d'approvisionnement en eau potable sont - les eaux de pluie, les eaux
de surface, les eaux souterraines et les eaux de mer. Les caractéristiques générales de chacune
de ces sources refletent I'interaction de I'eau et du milieu environnant.

Dans la plupart des cas. ce sont les eaux de surface et les eaux souterraines qui sont les plus

t

susceptibles d'éire utilisées.

.1 Eaux de pluie :

Les éaux de pluies sont des eaux de bonne qualité pour ’alimentation humaine. Elles sont
saturées d’oxygene et d’azote et ne contiennent aucun sel dissous, comme les sels de
magnésium et calcium  elles sont donc trés douces. Dans les régions industrialisées, les eaux
de pluie peuvent étre contaminées par les poussiéres atmosphériques et les gaz rejetés par ces
dernieres. La distribution des pluies dans le temps ainsi que les difficultés de captage font que
cette source est peu utilisée.

1.2 Eaux de surface :

Les eaux de surface sont captées a partir, soit d'un lac ou d'un barrage ou soit d'une riviére.
-] (el

1.2.1 Eaux de riviére :

Les éaux de riviére contiennent des matiéres en suspension en provenance du sol, des rejets
domestiques et industriels. Turbides, leur indice de couleur peut étre éleve

Le debit et la qualité des eaux de riviere.varient avec les saisons Ainsi, les rejets d'eaux usées
trouvert une dilution moindre en période d'étiage.

1.2.2 Eaux delac:

Les lacs constituent des bassins naturels de décantation dont la période de rétention est
longue. La turbidité de I'eau y est donc faible et la contamination bactérienne habituellement
peu importante. Les caractéristiques des eaux de lac varient trés lentement au cours de I'année,
a I'exception de deux courtes périodes, la différence de température entre les eaux de surface
et les eaux profondes peut provoquer un renversement des eaux du lac et en augmenter ainsi
brusquement la turbidité.

I.3 Eaux souterraines :

Les eaux souterraines sont habituellement a J'abri des sources de pollution. Leurs
caractéristiques varient trés peu dans le temps. Elles sont, en général, caractérisées par une
faible turbidité, une faible contamination bactérienne, une température constante, un indice de
couleur faible, un debit constant et une dureré souvent élevée.

La présence partfots de fer et de manganése en concentrations relativement éelevées rendent les
eaux impropres a la consommation.
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1.4 Eaux de mer:

Les eaux de mer sont utilisées en l'absence d'autres sources, lorsqu'il n'y a pas moyen de
s'approvisionner en eau douce. Elles sont caractérisées par des concentrations en sels dissous
ou des salinités élevées [1]. C'est ce qu'on appelle salinité.

11 ELEMENTS PRESENTS DANS L'EAU :

Qu'elle soit captée d'une source, tirée d'un puits, prélevée d'une riviere ou d'un lac, une eau
natureile contient de nombreux é€léments de natures diverses : éléments minéraux et/ou
organiques, micro-organismes et matiéres en suspension (souvent absentes dans les eaux de
nappes souterraines). Ces éléments sont classés en deux groupes, les éléments majeurs et les
¢léments mineurs.

I1.1 Eléments majeurs :

Parmi tous les éléments présents dans les eaux naturelles, les gaz atmosphériques dissous
ainsi que les tons susceptibles de peser dans la balance ionique constituent les éléments
majeurs. La concentration globale de tous ces éléments est au minimum de l'ordre de quelques
dizaines de milligrammes par litre d'eau [2] Elle est plus souvent de quelques centaines de
milligrammes par litre et peut parfois dépasser un gramme par litre [2]. Il s'agit

— du gaz carbonique, de l'oxygéne et de l'azote, pour les gaz dissous ;

— du calcium, du magnésiunm et du sodium, pour les cations ;

— des bicarbonates, des carbonates, des sulfates, des chlorures et des nitrates, pour les
arflions ;

— des tons d'hydrogéne et d'hydroxyde, dont les concentrations sont toujours trés faibles
dans les eaux naturelles.

1.2 Eléments mineurs :

Tous les éléments, autres que les éléments majeurs, présents dans les eaux naturelles les
constitua, sont les €léments mineurs. |

Parmi les éléments mineurs, nous citerons par exemple les jons d'ammonium, les ions
meétalliques comme le fer et le manganese, les composés organiques comme les acides
humiques, les particules argileuses en suspension et les bactéries [2]. Les teneurs de ces
¢léments, bien que tres faibles, sont de quelques milligrammes par litre, peuvent étre
excessives au regard des normes de potabilité.

I IMPORTANCE DU TRAITEMENT DES EAUX :

L’Organisation mondiale de la santé (O.M.S.) estime que 80 % des maladies qui affectent la
population mondiale sont directement associées a V’eau . on retrouve ainsi, en permanence,
400 mullions de personnes atteintes de gastro-entérite. 200 millions de schistosomase
{bilharziose), 160 millions de paludisme et 300 millions d’onchocercose [1].
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On estime par atlleurs que les eaux polluées sont responsables de 50 % des cas de mortalité
infantile. Malgré les apparences, la transmission des maladies par une eau polluée n’est pas
Vapanage des pays en voie de développement.

Il est utile de signaler que, jusqu’au début du XX° siécle, les critéres d’appréciation de la
qualite d'une eau étaient essentiellement basés sur les sens: 'eau devait &tre limpide,
agreable au golt et dépourvue d’odeur désagréable.

Depuis le debut du siecle, d’importants progrés ont été réalisés dans le traitement des eaux. La
desinfection continue des eaux est une chose courante ; des produits désinfectants comme
["ozone et le dioxyde de chlore, assurent une meilleure désinfection. Certains développements
dan les domaines de la décantation et de la filtration ont entrainé la réduction de la taille des
equipements [1]. Par ailleurs, les techniques actuelles de laboratoire permettent de mesurer,
avec davantage de précision, les concentrations des différentes substances contenues dans une
eau et déterminer si une eau est potable.

Grace a la technologie actuelle, on peut rendre potable 4 peu prés n’importe quelle eau, et ce
quel que soit son degre de pollution. La présence de virus, de métaux, de micropolluants et de
trihalométhanes engendrent autant de cas que le spécialiste doit résoudre techniquement et de
facon économique.

1V NORMES CONCERNANT LA QUALITE DES EAUX DESTINEES A LA
CONSOMMATION HUMAINE :

L'eau destinée a la consommation humaine doit étre propre a cet usage et ne doit pas étre
suscebtib!e de porter atteinte a la santé de ceux qui la consomment.

Jusqu"au debut du siecle, on déterminait si une eau était potable a partir des sens. Ce type
d'évaluation a conduit dans plusieurs cas a des catastrophes [1].

Aujourd’hui; une eau ne peut étre livrée a la consommation humaine gue dans la mesure ou
F'on s'est assuré qu'elle répond a un certain nombre de critéres de potabilité. Ces critéres se
traduisent par des normes, ensemble de parameétres assortis de valeurs limites.

1V.1 Normes microbiologiques :

Les trois groupes de microorganismes les plus utilisés comme indicateurs de contamination
bactérienne sont les coliformes totaux, les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux. Les
clostridium  sulfito-réducteurs qui n'indiquent pas nécessairement une pollution d'origine
fécale sont recherchés comme témoins de I'efficacité de la filtration [3], de la méme fagon que
certains germes pathogénes [11{3] (salmonelles, entérovirus, staphylocoques pathogénes).
L'eau ne devrait pas contenir des coliformes, les limites maximales sont données dans le
Tableau N° I, de I'Annexe N° 1.
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I¥.2 Normes physico-chimiques :

Les paramétres organoleptiques : Ce sont la couleur, la turbidité, Fodeur et la saveur. Bien
que sans incidence sur la santé, ces paramétres sont importants car c'est souvent par eux, que
le consommateur juge la qualité d'une eau [3] Toutefois qu'une mauvaise qualité physique de
F'eau découle souvent d'une contamination chimique ou bacteriologique. Ainsi, les goiits et les
odeurs desagréables sont souvent imputables a la présence de produits chimiques indésirables
ou d'algues [1]. Par ailleurs, la couleur et la turbidité peuvent étre associées a la présence de
fer et de manganese. (Voir Tableau N° 2, de I'Annexe N° 1)

Les paramétres physico-chimiques liés 4 la structure naturelle des eaux : Ce sont la
température, le pH, gaz carbonique libre (CO;). et les sels dissous {chlorures, sulfates...).
Pour la plupart sans incidence sanitaire, ces paramétres ont plutdét pour objectif d'assurer a
I'eau une minéralisation correcte [1] [3] [4]. (Voir Tableau N° 3, de 'Annexe N° 1)

Les paramétres concernant les substances indésirables : Ce sont les nitrates, les nitrites,
les matiéres organiques, les métaux comme le fer, le mangancse, etc. Tous ces paramétres ne
presentent pas de danger lorsquils sont présents dans l'eau en quantités limitées [3]. En
quantités trop importantes, ils peuvent par contre étre a Porigine de désagréments ou méme
étre toxiques. {Voir Tableau N° 4, de ' Annexe N° 1)

IV.3 Normes relatives aux substances toxiques :

Ce sont essentiellement des micropolluants minéraux et organiques. A l'exception de la
concentration maximale acceptable du toxaphéne, basée sur des critéres organoleptiques, les
concentrations maximales acceptables ont été fixées en fonction de critéres relatifs a la santé.
Toutefois lorsque plusieurs pesticides sont présents dans I'eau, la somme de leur concentration
ne doit pas excéder 0,1 mg/l. (Voir Tableau N° 5 et 6, de I'Annexe N° 1)

YV DURETE:

V.1 Origine de la dureté :

La dureté d’une eau résulte principalement du contact des eaux souterraines, fortement
chargées en dioxyde de carbone avec les formations de calcaire [4] (lessivage).

En general, les eaux dures sont présentes dans les régions ou la couche de sol organique est
épaisse et ou des formations calcaires sont présentes et surtout dans les terrains gypseux ou la
dureté trés élevée peut atteindre 1 g/l de CaCOj [5]. Par contre, les eaux douces prédominent
dans les régions o la couche de sol organique est mince et ou les formations calcaires sont
rares ou inexistantes.

V.2 Définition de la dureté :

La dureté totale ou titre hydrométrique (7y;) d’une eau correspond a la somme des
concentrations en cations métalliques bivalents a ’exception de ceux des métaux alcalins et
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de I'ion hydrogéne. Dans la plupart des cas la dureré est surtout due aux ions calcium et
magnésium auxquels s’ajoutent quelquefois les ions de fer. aluminium, manganese et
strontium [4]]5].

La dureté de 'eau s'exprime le plus souvent en mg/l de CaCO ou en meq/l (milliéquivalent).
Elle est aussi, trés souvent donnée en degrés francais

On peut considérer qu'une eau avant une dureté inférieure & 75 mg/l de CaCO; est une eau
douce et que pour des valeurs supérieures, il s’agit d’une eau dure [5]. Plusieurs classements
ont eté faits. M. TRADAT et collaborateurs proposent la classification suivante [6]

Tableau. 1 : Classification des eaux suivant la dureté. Selon Tradat, 1985 |6].
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V.3 Eléments responsables de la dureté :

V.3.1 Calcium:

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature en particulier
dans les roches calcaires sous forme de carbonates. Composant responsable de la dureté de
Peau, le calcium est généralement présent dans les eaux potables, surtout a I’état
d’hydrocarbonates et en quantité moindre, sous formes de sulfates, chlorures, etc. les eaux de
pluies n’en renferment que des traces. Certaines eaux minérales en contiennent plusteurs
centaines de milligrammes par litre [4].

L’influence du calcium de eau sur la santé de I’individu a été souvent discutée Cependant
les recherches et les études statistiques ont montré qu’il n’y aurait pas de relation dose-effet
avec la nature de cet €lément dans ’eau. Le seuil de perception gustative de I'ion de calcinm
varie entre 100 a 300 mg/l selon 1'anion associé [4].

Les eaux potables de bonne qualité renferment 100 a 140 mg/] de calcium [7). Les eaux dont
la teneur en calcium dépassent 200 mg/l, présentent de sérieux inconvénients pour les usages
domestiques et pour I’alimentation des chaudiéres. Il se trouve que la duresé de l'eau qui est
surtout due au calcium, est inversement proportionnelle a J'incidence des maladies cardio-
vasculaires [7].
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La concentration minimale requise, sefon J. Rodier [4]. est de 60 my/l de calcium  ou cations
equivalent pour Peau livrée a la consommation humaine et avant subit un tratement
d"adoucissement.

V.3.2 Magnésium :

Le magnésium, €lément tres répandu dans la nature, constitue environ 2.1 % de I'écorce
terrestre. La plupart de ses sels sont trés solubles dans I"eau, méme le carbonte peut étre
dissous jusqu’a 300 mg/l, 20°C [8]. Son abondance géologique, sa grande solubilité, a large
utilisation industrielle (alliages. pyrotechnie, batteries séches, réducteur chimique...) font que
les.teneurs dans I'eau peuvent étre importantes, allant de quelques milligrammes a plusieurs
centames de milligrammes par litre [4]. Le magnésium constitue un élément significatif de la
dureté de I’eau, sa teneur, dépend des terrains traversés.

A partir d’une concentration de 100 mg/l et pour des sujets sensibles. le magnesinm donne un
gout désagréable a I'eau. S'ils ne provoquent pas de phénoménes toxiques, les sels de
magnésinm et surtout les sulfates ont un effet laxatif a partir de 400 a 500 mg/l [4] . cette
action diminue assez rapidement avec |’accoutumance.

Dans les zones arides, les gens consomment couramment et sans problémes majeurs pour les
habitués 4], des eaux contenant 200 mg/l de magnésium avec des teneurs élevées en sulfates,
Il est vrai que les températures élevées peuvent entrainer par la transpiration une
augmentation de 25 % de 'excrétion normale {4].

V.3.3 Fer;

A des concentrations supérieures & 0,3 mg/l [9], 1¢ fer donne un mauvais golt a l'eau et une
couleur déplaisante Il peut tacher les tissus a la lessive et colmater les canalisations et les
appareils. Avec risque de corrosion par aération différentielle.

V.3.4 Manganése :

Elément essentiel de I'alimentation humaine, lingestion de manganése a des effets
neurologiques pour des doses d'environ 20 mg/jour.

A des concentrations supérieures a 0,15 mg/l [9], le manganése souille la tuyauterie et le linge
et donne un goit désagréable aux boissons. Aussi, 11 y a risque de corrosion par aération et
des marques noires apparaissent dans les appareils ou cette eau coule.

V.3.5 Aluminium ;

L'ingestion de sels daluminium ne semble pas avoir d'effets sur I'homme. A des
concentrations superieures a 0,2 mg/l la coloration de I'eau de boisson se produit [9].
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V.4 Types de duretés :
V.4.1 Dureté carbonatée et non carbonatée

A) La dureté carbonatée :

La dureié carbonaiée correspond a la teneur en hydrocarboneare et carbonate de calcinm et
de magnésium. On Appelle aussi la dureté carbonatée «dureté temporairen, du fait qu'une
¢bullition prolongee peut entrainer une précipitation des ions carbonatés.

B) La dureté non carbonatée cu permanente ;

La dureie non carbonatée ou permanente correspond a la durerd quti persiste aprés ébullition
de I'eau. Elle présente la teneur en sulfates, et chlorures de calcinm et de magnésium.

vVl CONSEQUENCE DE LA DURETE :

Une faible dureté ne permet pas I’élaboration de couche carbonatée assurant le plus souvent
une protection des canalisations contre certains risques de corrosion ; par contre, une durelé
€levée constitue un risque important d entartrage.

Au cours de ces quinze derniéres années, un certain nombre d’études epidémiologiques
pratiquées au Japon, Angleterre et aux U.S A (Kobavashi, Craun, shaper. schreeder,
Crawford, Muss) ont fait apparaitre qu’il semblait exister un pourcentage plus élevé de
mortalite par affections cardio-vasculaires [7], dans les régions ou sont distribudes les eaux
douces. Si tous les chercheurs ont évoqué une corrélation inverse, aucun n’a parlé de
causalite. Par contre une étude sur trois communautés de Los Angeles (Allwright et Coll ) [7],
indique qu’il n’y pas de corrélation entre le degré de dureié de 1’eau et la fréquence des
affections cardiaques et le taux de mortalité infantile.

Les ions calcium et magnésium précipitent avec le savon qui perd ainst de son pouvoir
détersif et ne mousse plus que difficiiement. Une ecau dure entraine une consommation
supplémentaire de savon de 100g par degré hydrométrique et par métre cube [4]. Toutefois,
emploi trés répandu de détergents synthétiques, dont P’action n’est pas liée a la dureté de
IPeau et qui contiennent généralement un «séquestrant» du calcium, estompe  ces
inconveénients [4] [8].

VI.1 Effets sur les conduites de distribution

L'entartrage de la conduite ne dépend que du caractére incrustant de l'eau et de la vitesse
d'écoulement [10].

Il faut noter que pour les eaux de dureté moyenne entre 150 et 220 mg/l de CaCOs [4], il se
forme un léger dépot de tartre protectevr a l'intérieur de la conduite. D'autre part une eau assez
dure de pH inférieur a 7 et contenant peu ou pas d'oxygéne a tendance {71, des qu'elle est en
contact avec l'air, & prendre une teinte "rouille” désagréabfe pour l'utilisation.

Tous les matériaux en présence d'une eau agressive sont soumis a la corrosion {fer, cuivre,
zinc, ciment, béton...) mais ce phénoméne est encore aggrave par la cavitation dans les points
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singuliers du réseau, coudes, piquages, ou pour les variations de vitesse ou de pression. ..etc.
La corrosion de [amiante ciment met en solution des fibres d'amiante dans l'eau de
distribution. Pour v remédier on dispose de deux solutions -

= le nettoyage physique ou chimique de la conduite suivi de la mise en place d'un revétement -
— leremplacement de tout le réseau ou d'une partie.

V1.2 Effets sur'appareillage chez le particulier :

L'eau dans un appartement est utilisée a des fins multiples, principalement les nettovages
divers (lavage du linge. entretien des sols, vaisselles, élimination des déchets humains (chasse
d'eau) et hygiene corporelle des habitants) et le chauffage central

A) Conséquences pour le lavage :
La dureré de l'eau ou sa douceur peuvent avoir quelgues conséquences désagréables -

— La consommation de produits de nettoyage est plus élevée lorsque I'eau est dure, alors
qu'une cau douce demande moins de produits détergeants mais mousse davantage rendant
ainsi tout rin¢age plus difficile.

— Les petites fuites dans les réceptacles ménagers (éviers, baignoires, cuvettes de W. C)se
matérialisent, avec de I'eau dure méme froide, par des traces peu esthétiques de couleur
jaunatres ou rouille (tartre + oxydes de fer).

— Leringage est plus facile et demande moins d'eau lorsque le lavage est effectué avec de
l'eau dure.

B} Conséquences pour le matériel électroménager :

— Leslaves linge et laves vaisselle fonctionnent avec I'eau froide qui monte généralement en
température avec le déroulement du programme, les ringages étant effectues a I'eau froide.
Cette alternance d'eau chaude et froide pourrait avoir des conséquences trés graves dans le
cas d'eau dure car il y aurait entartrage [7].

—  Un autre appareil susceptible d'étre détérioré par I'eau est le compteur, qu'il soit
divisionnaire ou desservant un immeuble. 1l s'agit en effet d'un appareil souvent sollicité,
traverse par l'eau froide de distribution adoucie ou non et donc soumis a la dureté
(entartrage) ou a l'agressivité (corrosion) de celle-ci. 1l semble que ce soit surtout Ia
corrosion et I'abrasion qui influent sur les piéces en mouvement.

C) Conséquences pour les canalisations d'eau chaude :

C'est pour la préparation et la distribution de I'eau chaude que la qualité de F'eau a la plus
grande importance.

Dans le cas d'eau incrustante, les dépdts de tartre et d'autres produits augmentent dans des
proportions importantes de telle sorte que le débit diminue notablement [11] el qu'll faut
procéder au detartrage si le diameétre des tuyaux le permet ou au remplacement de ceux-ci.

11
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Pour I'eau chaude la formation d'une couche protectrice n'est pas limitée comme dans I'eau
froide et s'accrolt parfois rapidement. C'est évidemment au niveau des chaudieres que le
probleme d'entartrage est le plus aigu car la couche de tartre constitue un isolant thermique.
Le chauffage de I'eau modifie I'équilibre carbonique de celle-ci par un dégazage qui élimine le
gaz carbonique libre et permet ainsi la précipitation du carbonare de calcium par dissociation
des hicarbonates.

V13 Dureté de I'eau dans {'industrie :

C'est evidemment au niveau de la production d'eau chaude ou de vapeur que se posent les plus
graves probléemes de qualité de I'eau dans la plupart des industries, mais ce sont les mémes
que pour {a production et la distribution d'eau chaude dans les immeubles. Néanmoins, pour la
production de vapeur, le mauvais fonctionnement ou la détérioration de l'appareillage
risquent, du fait des pressions requises, de causer des catastrophes et surtout des explostons
[7]. Les eaux de chaudiéres sont donc toujours traitées avant feur admission.

Les échangeurs thermiques, utilisés pour le refroidissement des eaux chaudes ou la
refrigération des produits, sont alimentés avec des eaux souvent non traitées. Aussi les
phénomenes de corrosion, d'entartrage, conduisent a une dégradation du matériel et surtout a
des transferts de chaleur a rendement trés faibles [12].

L'eau de fabrication de certaines industries doit satisfaire a des critéres bien particuliers. Pour
la préparation des composes électroniques 'eau doit étre exempte de sels dissous. Les eaux de
ringage du verre ou des piéces métalliques ayant subi un traitement de surface ne doivent pas
laisser de trace au sechage, elles doivent donc étre déminéralisées [13]. Le lavage des textiles
au moment de leur élaboration ou dans les blanchisseries demande moins de détergents
lorsque I'eau est douce et dans ce cas, vu les tonnages utilisés, les industriels veillent a la
consommation de ces produits.

vl METHODES DE TRAITEMENT DE L'EAU :

VIl.1 Généralitées

Le traitement des eaux de distribution a pour objet de ramener les teneurs des éléments
considéres comme indésirables a des valeurs conformes aux normes.

La détermination du traitement demande une étude analytique préalable tendant 2 la
connaissance, d'une part de la nature et de la quantité des corps indésirables a éliminer et
d'autres part, de I'environnement physico-chimique qui peut influer sur les méthodes a utiliser
pour cette élimination.

Le dispositif de traitement devra pouvoir faire face a des périodes aléatoires de pollutions
accidentelles dont I'éventualité et la gravité auront fait l'objet d'études préalables. Dans ces cas
exceptionnels, des mesures pourront étre prévues - diminution de débit prélevé,
eventuellement l'arrét du puisage, mise en ceuvre massive de produits de traitements stockés a
cet eftet.

Les processus pourront étre de nature physique, physico-chimique ou biologique. Ils peuvent
etre intensifs (obtenus en peu de temps dans un espace réduit} ou extensifs.
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Une combinaison de deux ou plusieurs processus unitaires pourra se faire dans la méme

enceinte.

De toute fagon, s'il est nécessaire d'examiner les possibilités de chaque processus unitaire
separément. il faudra toujours raisonner en fonction de I'ensemble interaciif des processus
unitaires mis en ceuvre dans la filiére de traitement [14].

VIL.2 Traitements préalables :

VIlL.2.1 Emplacement et aménagement de la prise d'eau (eau de surface) :

Une etude detaillée le tong du cours d'eau et sur plusieurs sections droites ainsi qu'un relevé
des rejets polluants en amont permettront de choisir le point de prise et le mode de prise
(fond. milieu, berge, etc.) entrainant le moins de débit solide et de pollution

Dans le cas de prise dans un réservoir naturel ou artificiel, I'endroit et la profondeur de prise
devront pouvoir étre choisis en cours d'année pour tenir compte des phénoménes
imnologiques modifiant localement ou par strates la qualité des eaux stockées [7].

VI11.2.2  Décolmatage des puits et des forages :

Le colmatage des puits apparait plus ou moins rapidement aprés la mise en exploitation des
forages. Les causes de colmatage sont assez diverses, généralement liées a la présence dans le
sous-sol de diverses substances dont les principales sont le sable, les argiles, le carbonare de
calcium, Poxyde de fer et les humates [7].

Devant le cout de nouveaux forages, on préfere décolmater les anciens forages. Pour cela,
plusieurs techniques peuvent étre mises en ceuvre [15]

- le décolmatage mécanique qui consiste a éliminer les dépdts par dragage du fond et
raclage des parois. C'est la seule technique possible lorsque le puits est ensablé, le sable
ctant insensible a I'action des réactifs chimiques ou des dispersants.

—  le décolmatage chimique n'est possible que si les agents colmatants sont solubles dans
un reactif approprié. En général, c'est de l'acide chlorhydrique qui est utilisée pour
transformer le carbonate de calcium et 'hydrate de ferrite inscluble en chlorure soluble

CaCO, + ZHCI — Ca(l, + CO, +H,0 (1)
Fe(OH), + 3HCI — FeCl, +3H,0 (2)

— le décolmatage physico-chimique par l'utilisation de polyphosphates. Cette opération
permet de séquestrer les ions alcalino-terreux, c'est-a-dire les rendre insensibles 4 leurs
réactifs précipitants et de dissoudre les précipités formés, carbonate de calcium ou
hydrate ferrique, sous forme de complexes solubles.

VIL.2.3 Dégrillage et tamisage :

Le degriliage consiste a éliminer, par passage & travers une ou plusieurs grilles placées en
série, les maticres flottantes ou en suspension de grandes dimensions qui pourraient géner le
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fonctionnement des pompes ou des appareils de traitement Les arilles et le tamis doivent étre
regulierement nettoyés [14]. 11 existe des grilles et des tamis a nettovage periodique et
automatigue. '

VIL.2.4 Dessablage :

Une prise d'eau doit étre congue de fagon a éviter au maximum 'entrainement de sable Si les
conditions locales ne le permettent pas. il faut prévoir un dessableur.

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, sables, et particules minérales
plus ou moins fines. de fagon a eviter les dépéts dans les canaux et conduites, a proteger les
pompes et autres appareils contre I'abrasion et a éviter de surcharger les stades de traitement
suivants. ,

Le domaine usuel du dessablage porte sur les particules de granulométrie supérieures a 200
microns. Une granulométrie inférieure sera du ressort de la décantation [16]. Si Vinstallation
comporte un tamisage {(a matlle de | & 2 mm, par exemple) le dessablage doit se faire
auparavant pour éviter des incidents sur les tamis.

VIL.2.5  Coagulation (coagulants et adjuvants) :

A) Coagulation — floculation :

Elle a pour but la déstabilisation des colloides et l'agglomération des particules fines en
suspension. Elle agit égalememt par adsorption sur les substances dissoutes et les arosses
molecules organiques hydrophiles en suspension stable [15] {17]. Elle est utilisée pour la
clarification, la décoloration, l'agglomération des précipités résultants d'un adoucissement
calcosodique, I'amélioration du gout et d'odeurs.

Les coagulants utilisés pour le traitement des eaux destinées a l'alimentation doivent étre peu
couteux, totalement inoffensifs par eux-mémes et par les produits qu'ils forment et facile a
manipuler. Ils doivent conduire a fa formation d'agglomérats lourds suffisamment cohérents
pour résister sans €tre détruits a la turbulence résultante de l'écoulement des eaux dans les
ouvrages de traitement. “

Pour améliorer I'effet des coagulants vis-a-vis de 'agglomération des particules en suspenston,
ou encore pour ameliorer, d'une part, la résistance mécanique des agglomérats obtenus et
pour, d'autre part, accroitre leur pouvoir d'adhésion au sable des filtres ou au microsable
fluidisé, on utilise des adjuvants a dose faible. Le plus ancien est minéral - c'est la silice
activée (silicate de sodium neutralisé par addition d'un corps fournissant des ions acides). Les
plus récents et les plus efficaces sont des polyélectrolytes organiques formant de long chaines
qui jouent le rdle d'armature au sein des agglomérats et qui par ailleurs, rendent plus
adhesives les surfaces des grains des filtres. '

VIlL.2.6 Décantation simple :

Elle est reéalisce par séparation gravitaire des matiéres insolubles lourdes et des oros
agglomérats issus de coagulation - floculation. Elle peut étre [14] |
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- statique ; lorsque le bassin de décantation est alternativement rempli, mis au repos, et
vidé.

— dynamique ; lorsque I'apport d'eau brute, la séparation des matiéres solides et
I'évacuation de l'eau décantée de font en continu, I'élimination des boues peut étre
continue ou discontinue.

VIL.2.7 Filtration :

La filtration & pour but de retenir sur un support les matiéres minérales et/ou organiques en
suspensions apportées par I'eau brute ou résultant d'un traitement préalable. L'écoulement de
l'eau est, suivant les cas, gravitaire ou sous pression [15]. La rétention des matiéres en
suspension par le milieu filtrant conduit 4 un colmatage progressif avec diminution de la
vitesse de filtration ou augmentation de la perte de charge. On procéde périodiquement a un
nettoyage par lavage a contre-courant et, si possible, injection d'air comprimé.

Les matieres filtrantes les plus employées dans le du traitement de I'eau sont

- le sable sillicieux a grains plus arrondis ;

—  certaines qualités d'anthracite particuliérement résistantes a l'abrasion |

—  certains silico-aluminates naturels permettant, grace a leur état de surface, des filtrations
extrémement poussées.

VIL.2.8 Décarbonatation :

La décarbonatation consiste & éliminer les bicarbonates des eaux naturelles. Deux techniques
sont, en général, utilisées :

— La décarbonatation acide : les bicarbonates sont détruits sous I'action d'un acide fort et
remplacés par des sulfates ou chlorures. Un traitement anticorrosif doit toujours étre
associ€ a ce type de décarbonatation, ce qui augmente son prix. La dureté totale ne varie
pas, mais la dureté temporaire est transformée en dureté permanente [3].

— La décarbonatation a la chaux : les bicarbonares sont précipités sous forme de carbonates
de calcium et de magnésium. Elle s'intégre dans les techniques d'élimination du calcium
et de magnésium.

VIL3 Techniques d’élimination du calcium et magnésium :

Parmi les eaux ayant subi ou non les traitements préliminaires, certaines peuvent étre utilisées
directement, c'est Ie cas des eaux douces. Pour des raisons techniquo — économiques, it n'est
pas toujours possible d'utiliser les eaux potables directement, surtout s'il s'agit des eaux de
chaudieres par exemple. .

Aussi, selon l'usage auquel est destinée une eau et en fonction de sa dureté et de son
alcalinité, l'eau dott étre parfois adoucie. Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées tel la
décarbonatation, Adoucissement par addition de chaux, ... etc.
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VIL.3.1 Décarbonatation a la chaux :

La décarbonatation a la chaux est généralement uiilisée pour adoucir les eaux potables de
dureté temporaire élevée et le traitement des eaux d'alimentation de circuits industriels et de
chaudiéres moyenne et haute pression. Dans le cas des eaux de chaudieres {15], le traitement
est suivi d'un adoucissement par échange d'ions ou d'une déminéralisation [3].

La chaux réagit sur les bicarbonates alcalino-terreux d'apres les réactions suivantes -

Ca(HCO,), + Ca(OH), «> 2CaCO, { +2H,0 (3)

Mg(HCO, ), + Ca(OH), > MgCO, + CaCO, + +2H,0 (4)

Dans le cas du carbonate de magnésium, un excés de chaux est nécessaire pour élever le pH a
10,5 et compléter la réaction [3][18] ;

MgCO, +Ca(OH), «> CaCO, 1 +Mg(OH), { (5)

La dureté carbonatée et l'alcalinité de 'eau diminuent, alors que la dureté permanente 1'est
pas ou peu affectée.
La soude (NaOH) peut également étre utilisé :

Ca(HCO, ), + 2NaOH — CaCO,  +Na,CO, +2H,0 (6)

Il faut toutefois remarquer que dans le cas d'une eau contenant beaucoup de bicarbonates de
sodium et/ou de potassium, ou de dureté inférieure a Palcalinité, alcalinité Jinale est plus
importante que dans le cas précédent ; car seule la moitié¢ de l'alcalinité est éliminée.

2NaHCO, +Ca(OH), <> Na,CO, +CaCO0,  +2I,0 (7)
Il est préconisé d'utiliser un autre sel de calcium pour réduire le 7ac.

Na,CO, +CaCl, <> CaCO, { +2NaCl (8)

Na,CO; +CaS0, — CaCO, { +Na,SO, (9)

D'autre part, aprés une décarbonatation a la chaux, s'il faut éliminer la durefé non carbonatée,
'eau est adoucie par permutation calco-sodique ; une filtration intermédiaire est nécessaire
[3]. :

Il est souvent nécessaire, aprés décarbonatation, de corriger le pH de I'eau par une injection
d'acide sulfurique ou chlorhydrique [3], pour rétablir I'équilibre calco-carbonique. Aprés
clarification, et pour autant que la décantation soit totale, 'eau ne contient que la totalité de la
dureté permanente et la faible part de dureté temporaire correspondant & la solubilité du
carbonate de calcium et de la magnésie.

La dose de chaux a mettre en ceuvre pour précipiter sous formes de carbonates,

— Tousle bicarbonate de calcium est calculé par la formule :

Ca(OR), = 7,4 {TACC‘ +-(:0;_Zbre} [15]

>
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- Tousles bicarbonates de calcium et de magnésium, sont calculés par la formule :

CO, libre
4

Ca(OH), = 7,4 {TACCa + +2_TAcMg} [15]

Ou les quantités de chaux et de CO, libre sont exprimées en mg/l et'le Tac calcique en degrés
francais.

La décarbonatation a la chaux préconisée dans le cas des eaux potables, diminue la salinité
[3]. La chaux étant un réactif trés bon marché, le prix de revient de la décarbonatation est
modique pour des débits importants et permet de clarifier les eaux troubles.

Elle provoque la formation de grand volume de boues et bien que la magnésie et le carbonate
de calcium ne présentent aucun danger pour le milieu naturel, leur rejet est 2 déconseiller.

VIL3.2 Procédé calco-sodique :

Ce trattement s'applique 4 des eaux dont les duretés temporaires et permanenies sont
importantes. 11 permet de réduire la dureté torale 3 moins d'un milliéquivalent, facilitant ainsi
les traitements ultérieurs éventuels [3]. Dans certains pays, ce traitement est utilisé pour
réduire la dureté des eaux potables.

On fait agir la chaux et le carbonate de sodium sur 'eau 4 traiter, suivant les réactions (3), (D),
(5), (8) et (9). Les quantités étant calculées en fonction de la composition de 'eau brute. Les
réactifs agissent sur les éléments de la dureté permanente selon les réactions (8) et (9) et
celles qui vont suivre :

MgCl, +Ca(OH), + Na,CO, — CaCO, 4 +Mg(OH), + 2NaCl (10)

MgSO0, +Ca(OH), +Na,CO, -» CaCO, | +Mg(OH), + Na,SO, (11)

La limite théorique du procédé est donnée par les solubilités du carbonate de calcium et de
Yhydrate de magnésium ce qui correspond a une duretfé minimale de 0,5 mé/l [3]. L'élévation
de la température et la présence de germes accélérent la réaction.

YI.3.3 Procédé au phosphate trisodique Na;PO, :

Le traitement s'applique a des eaux de dureté naturelle faible, ou ayant subi un traitement 4 la
chaux et calco—sodique pour réduire leur dureté. 11 permet d'abaisser la dureté de l'eau Jusqu'a
0 me/l [15] et de précipiter le bicarbonate ferreux. La précipitation est plus compléte et plus
rapide que dans les cas précédents.

Les phosphates réagissent sur tous les constituants de la dureté de l'eau pour donner des
phosphates de calcium et de magnésium, de solubilité pratiquement nulle {19]. En milieu

alcalin, les phosphates conduisent a des sels de type hydroxyl-apatite [(OH)2 (PO, )6]'20 :

Les réactions sont les suivantes :

3Ca(HCO, ), +2Na PO, +6NaOH — Ca, (PO, ), L +6Na,CO, + 61,0  (12)

3CaS0, +2Na,PO, — Ca,(PO,), 1 +3Na,S0, (13)
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3CaCl, +2Na,PO, — Ca,(PO,), | +6NaCl (14)
3MgSO, +2Na,PO, — Mg_(PO,), 1 +3Na SO, (15)
3MgCl, +2Na PO, —» Mg, (PO,), | +6NaCl (16)

Le procedé conduit a la formation de boues, en faibles quantités, étant donné qu'il est appliqué
a des eaux relativement douces.

VII.3.4 Procédés d'échange d'ions :

Cette technique s'emploie pour éliminer la durezé des eaux potables et industrielles lorsque
leurs utilisations conduisent a un entartrage ou a des dépots génants [207 : lavages divers pour
les usages ménagers, opérations diverses et alimentation de chaudieres {15].

Pour adoucir l'eau, des échangeurs organiques et synthétiques sous forme de granules sont
actuellement utilisés. Ils ont la capacité d'échanger leurs ions contre les ions alcalino — terreux
présents dans l'eau a traiter.

L'eau traverse le lit de résine, ou elle abandonne ses ions calcium et magnésium, et les
remplace par des ions sodium, par exemple. Le lit de résine devient de moins en moins actif
au fur et a mesure que la teneur en calcium et en magnésium de I'échangeur augmente lorsque
la résine est saturée, il faut procéder a une régénération qui s'effectue par percolation d'une
solution de chlorure de sodium 4 travers le lit échangeur précédé d'une fluidisation.

En fin, aprés ringage, la résine régénérée retrouve son activité premiére et le cycle peut étre
presque indéfiniment répété.

Un traitement préalable a la chaux et/ou calco — sodique pourrait étre envisagé.

VIL3.5 Procédés compléxométriques :

Ces procédés sont caractérisés par la formation de complexes internes solubles avec les

cations de calcium et de magnésium, comme 'illustre la réaction ci dessous. Les cations liés

en complexe ne forment pas de précipités avec les savons et les colorants.
‘PourletrilonBona:

-~ 00CH,C CH,COO~ | 2
N—CHz—CI-Ig—N/ 2Na  +Ca™” —
HOOCH,C”” \ CH,COOH
_2
0=C-0 -C-0

éHz\ / AH

- O—(l =0 0O=( —O -

2Na" +20° (19)
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Les produits, le plus souvent utii‘isés, sont I'héxaméthaphosphate de sodium ou caigon trilon A
et trilon B [15]. Pour I'héxaméthaphosphate de sodium [18], la température ne doit pas
dépasser 70 °C et le pH doit étre inférieur 4 13.

La stabilité des complexes dépend de la température et du PH.

Na,(Na,(PO, ), )+ Ca'" — Na,(Na,Ca(PO,), )+ 2 Na’ (17)
Na,(Na, (PO, ),)+ Mg~ — Mg(Na,Ca(PO,), )+ 2 Na" (18)

VI1.4 Adoucissement par addition de chaux (Décarbonétation a la chaux) :

ViL4.1 Mécanisme d'adoucissement par addition de chaux :

L'adoucissement par addition de chaux suit les mémes mécanismes reactionnels que ceux
cites précédemment dans la décarbonatation.

Apres ajout de la chairr de maniére a rendre I'ean "calcifiante”, il apparait alors spontanément
au sein de l'eau des particules de carbonate de calcium solide dont le volume s'accroit
progressivement selon le mécanisme suivant.

A la surface de carbonate de calcium solide mis en présence d'une eau calcifiante
apparaissent toujours des charges électriques positives. Ces charges ne sont d'ailleurs mises en
¢vidence que si le carhonate de calcium est finement divisé. Le caractére calcifiant de l'eau
entraine le dépét d'ions Ca™ et d'ions CO; ™~ sur la paroi du carbonate de calcium, mais les
ions Ca"", apparemment plus mobiles que les ions CO3 ™ 7[2], fixent les premiers de sorte que
la paroi du carbonate de calcium présente un excés d'ions Ca** positifs. Il résulte de ce qui
précede d'apparition, autour de chaque particule, d'une double couche électrique (figure 1) :

—  Une couche positive sur la paroi de la particule CaCOs, comprenant un excés d'ions Ca™".
—  Une couche négative externe comprenant un excés d'anions, tels que les ions OH 7, attirés
par la couche positive.

En conséquence, le pH au voisinage immédiat des parois des particules est supérieur au pH au
sein de I'eau, I'écart entre ces deux valeurs du pH pouvant étre d'une unité ou méme davantage
si I'eau considérée est suffisamment calcifiante, Ce phénoméne tend a accroitre la vitesse
precipitation du carbonate de calcium sur les particules, dont le volume s'accroit [2].

Au cours de précipitation du carbonate de calcium sur les particules :

—  La charge électrique positive de chaque particule diminue et s'annule lorsque l'eau atteint
I'équilibre calco-carbonique ;

—  L'écart entre le pH au niveau de la couche négative externe de chaque particule et le pH
de I'eau diminue pour s'annuler lorsque l'eau atteint l'équilibre calco-carbonique ;

—  Enfin, le caractére calcifiant de I'eau diminue et disparait lorsque I'équilibre calco-
carbonique est atteint ; ta vitesse de I'évolution peut d'ailleurs devenir extrémement lente
[2] et I'équilibre n'étre atteint qu'aprés un temps considérable,
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L'apparition spontanée de carbonate de calcium {2], est une propriété specifique des eaux
pour lesquelles :

[Ca"}[CO; 240Ky

~
N |
N !
\\ |
\ |
\ |
\ |
1 |
i Lau |
: '\
i |
I i
/ |
|
|
/ |
4 |
e I
Face externe de la — Aproximité de fa
couche double | particule :
Nette prédominance Légére prédominance
des di ot des charges négatives sur
es charges négatives. S,
& & fes charges positives.
L Face mterne de la i
couche double - Au sein de l'cau - -
Nette prédominance Egalité des charpes
Aee chaross nncitives positives @ négatives.

Figure. 1 : Mécanisme de la précipitation du carbonate de calcium dans une eau
calcifiante, selon Legrand 1981 [2].

VIL4.2 Evolution sur la courbe d'équilibre :

L'addition de chaux déplace le point figuratif de I'eau My en M, (fig.(2)). Le produit [Ca™}
[COs ] étant supérieur a K', le systéme évolue dans le sens de la précipitation de CaCO;.

Au cours d'une telle évolution, les concentrations de tous les éléments fondamentaux sont
modifices. La diminution de la concentration en ions calcium est égale a la diminution du
CO: total, entraine le déplacement du point M, en M et le dépdt du carbonate de calcium se
forme spontanément '

L'adoucissement est maximal lorsque la dose de chaux introduite améne le point My figuratif
de I'eau au point P.

La teneur minimale en ions calcium, obtenue aprés précipitation du carbonate de calcium, est
pratiquement nulle dans le cas ou A est négatif, elle est trés voisine de 1 dans le cas
ou ce terme est positif [2].
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On pose A={Ca ) = ¥

Avec N=1HCO; [+2{C0Os 1+2[SO; J#[Cl H[NO, ]
P =2 (Mg ]+ [Na]+ (K]

Y
COz tolol
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Eaux calcifiantes

0 S [Cu" +]

Figure. 2 : Evolution du point figuratif de I'eau sur la courbe d’équilibre aprés
addition de chaux.

Le CO; total est défini comme suit

CO; total = [HyCO4] + [HCO; 1+ [CO; ]
VIIl EQUILIBRE CALCO-CARBONIQUE :

VIIL1 Etude générale sur les équilibres :

Les équilibres de dissolution des gaz atmosphériques (oxygéne, azote et dioxyde de carbone)
sont régis par la loi de Henry. Les équilibres étudiés concernent principalement le dioxyde de
carbone :

Co Ioar <WW CO 2 agueux (20)

CcO +H,0 == H,CO,_, 21)

1
2 aqueuy 2
Les études cinétiques de Kern et de Jones ont montré que I'équilibre d'hydratation du CO;
dans F'eau est nettement déplacé dans le sens 2, & la température ordinaire 2]
La dissociation de l'acide carbonique en ions hicarbonate puis carbonate et hydrogéne est

represente par
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I-]ZCO."-\'Iai \l[ }_](wo ll {f‘)?
A, +H 22

CO, e +H,0[ T )
H,CO. <> HCO, +H’ (23)

Tous se passe comme si les deux équilibres correspondant I'un a I'hydratation du dioxyde de
carbone. lautre a la dissociation de l'acide carbonique vrai se ramenaient a un seul équilibre
global dans lequel apparait précisément le CO; libre (ou H2CO5) -

les equilibres de dissociation de Vacide carbonique. de 'eau et des ions bicarbonates sont régs
par la loi d'action de masse qui se traduit par les relations suivantes -

:a(HCOB' Yy a{H")

Pour T'équation (23) - K,
a{H,CO;)
0. H-
Pour I'équation (24) . K, = a(CO, }a(H")
a (HCO, )

et a (1) : L'activité de I"on considéré (i).
H,Oe H +0OH” (25)
Pour I'équation (25) . K.,=a(H")a(OH")

L'etude de J'équilibre de dissoctation de CaCOs dans I'eau, dit equilibre calco-carbonique,
revient a I'étude de la réaction réversible suivante -

Ca™ +C0," == CaCO,,, (26)

2

Ky=a(Ca ) a(CO, )

A la temperature ambiante et dans l'eau pure sa solubilité varie selon les auteurs de 13,6 mg/l
a 17 mg/l [21]. Des incertitudes ont subsisté pendant trés longtemps quant a ta valeur exacte
du produit de solubilité Kg, qui oscille dans un intervalle qui dépasse I'erreur expérimentale.
M. Le Guyader et d'autres auteurs supposent qu'au sein de la solution, doivent se former
d'autres espéces en plus que celles prises en considération [22].

De nombreuses expressions tenant compte des constantes pK; : pKi, pK:, pKs et pK. ont été
proposees par différents auteurs. Parmi celles—ci, nous avons retenu celles de Plummer et
Busemberg [23].

21834,37 1684915
pK,(0+250°C)=356,3094 + 0,06091964 - T %— 126,8339- Log,, T+—— -~
| 1517 < . 563713,
PK (0= 250°C) = 107.8871 +0,03252849T - 212172 = 9*38,92361L0gm r 2007139
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28393 91
PR ((0+90°C)=171.9065 + 0,077993 . T — —19T”—]9 - 71,595 Log,, T+ 1684913

2

T_

pK (0+80°C)==1.94.10" T +270 .10 ¢ . T? - 43,4410 - T +14.94 [2)

VHL.2 relation de neutralité :

Dans une solution, la somme des charges positives des cations est égale & la somme des
charges négatives des anions. En ne considérant que fes élements majeurs. les autres étant
negligeables, on peut donc écrire sous sa forme generale la relation suivante, dite de neutralité
electrigue -
2fCa J+[H]+2[Mg"J+[Na']+[K']=

[HCO37} + 2 [COs™ ]+ [OH ]+ 2[SOy FCH H{NO; T

VHI.3 Equilibres calco-carbonique (agressivité, entartrage) :

La plus part des eaux contiennent du bicarbonate de calcinm et du gaz carbonique dissous
ces deux composés interviennent dans I'équilibre calco-carbonique de I'eau. caractérisé par la
reaction sutvant :

1 (27)
CO, +H,0+CaCO, { === Ca(HCO,),
2 5 i)
Gaz carbonique_ Carbonate Bicarbonate
de calcium de caicium

Les phénomenes d'agressivité ou d'entartrage dépendent principalement de la temperature de
I'eau, de sa dureté (dureté calcique), de son alcalinité et de son PH 3]

D'autres éléments comme les acides humiques, 'oxygéne, I'hydrogéne sulfure, les sels, les
microorganismes, ... etc, peuvent intervenir dans le phénoméne de la corrosion.

Trois cas peuvent se présenter pour une température donnée :

—  Les quantités respectives de chacun des composes sont en accord avec la reaction (27)
I'eau n'évolue pas et est dite a I'équilibre.

—  L'eau contient du gaz carbonique en exces, la réaction s'effectue dans le sens I et l'eau
dissout le carbonate de calcium  elle est agressive et le gaz carbonique excédentaire est
le gaz carbonique agressif.

~ Lateneur en gaz carbonique est inférieure 2 la teneur ¢quilibrante : la réaction se fait dans
Ie sens 2 et I'eau dépose du carbonate de calcium ; elle est entartrante ou incrustante.

Peu d'eaux sont naturellement entartrantes, mais certaines peuvent le devenir au cours du
traitement, du transport ou de l'utilisation. On combat l'entartrage en modifiant les conditions
d'equilibre de l'eau par des traitements d'adoucissement et de décarbonatation ou en
appliquant un traitement spécifique antitartre qui en limite les effets.

Beaucoup d'eaux sont agressives ; on rétablit alors i'équilibre par un traitement de
neutralisation du gaz carbonique agressif. Le PH de I'eau égale alors le pHs.
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Vill.4 Association d'ion (ions complexes — paires d'ion) :

Dans une solution, les espéces dissoutes peuvent exister a I'état libre sous forme d'ions ou
associées avec d'autres espéces sous forme d'ions complexes [24]. Cette association dépend de
la nature de l'espéce dissoute, de sa concentration et des autres especes présentes dans la
solution [25].

C'est ainsi, qu'en 1932 Greenberg et Moberg ont pu mettre en évidence la complexation dans
Feau de mer des ions carbonates par certains cations divalents [22]. Ces résultats ont d'ailleurs
ete confirmés par Greenwald [26], qui a pu montrer que les cations Ca et Me"* formajent

avec les amons HCO; ™ et CO3 ™" des complexes solubles CaHCO, CaCOf;: . MgHCO; ", et
MgCO? et a déterminé les constantes de stabilité de ces jons associés

Depuis, de nombreux travaux relatifs & ce sujet ont été publies, mettant ainsi en évidence
I'existence d'association entre tous les ions, particuliérement entre ceux qui constituent la
majeure partie des substances dissoutes dans les eaux naturelles:

Ca'",Mg"™,Na', K", HCO;~, CO3~~, SO, , Clet OH".

Ces phénomeénes s'interprétent, selon Garrel et Christ [27] comme des associations d'ions de
charges opposées résultant uniquement d'interactions electrostatiques alors que Trusdell et
Jones [28] font quant a eux dans leur étude, la distinction entre les paires d'ions, espéce dans
lesquelles 'anion et le cation sont reliés par un pont de molécules d'eau et les jons complexes
dans lesquels aucune molécule de solvant n'intervient.

Les valeurs des constantes de dissociation des paires d'ions relevées dans la littérature varient
souvent d'un auteur a l'autre, ces différences étant lices a [25] -

~  alapossibilité d'association d'ions dans les électrolytes de référence ;

— au manque de précision dans Ja détermination des coefficients d'activité des especes en
solution ;

— alexistence possible mais ignorée d'autres paires d'ions.

Les ions complexes susceptibles d'exister dans le cas de notre étude et concernant les
. . . 4 e . . -
associations avec les ions Ca™ et Mg ' sont représentés ci-dessous -

. . - o HCO,
CaHCO," «> Ca™ +HCO, ... .. ... . (28) K, - alta)al €0, )
a (CaHCO,")
. ‘ Ca* 0,
CaCo," <> Ca™ +CO, oo (29) K, =22 ) a(Co : )
a(CaCO0,")
. | ) Mg ) a (HCO.
MgHCO," &> Mg +HCO, ... . . (30) K, =2Me") a(HCO, )
: a (MgHCO,")
| - Mg 0.
MgCO,* <> Mg~ +CO, ™ . ... (1) K, -2Mg ) 2 (€O, )
a (MgCO,™")
CaOH" ¢» Ca™ +OH™ (32) K, =2(Ca") a(OH")
a(CaOH™)

=107 (25°C) [29]
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_a(Mg") a(OH")

MgOH™ <> Mg™ +0OH ... TR (33) K -
a(MgOH")

8

En toute rigueur, 1l faut tenir compte de CaOH * et MgOH ", mais il est simple de démontrer
que les rapports a (CaOH ")/a (Ca'™) et a (MgOH “)/a (Mg™) restent faibles au PH inférieur a
8,5 car aux faible pH la concentration en OH ™ est trés faible et par suite la quantité de calcium
ou de magnésium combiné sous cette forme peut étre neglige [25].

Sachons que la valeur de la constante de stabilité de MgOH™ (Ks) égale 10~ %' 3 25 °C [22],
on peut démontrer que le rapport demeure inférieur 2 107 tant que le pH n'atteint pas 9.

a (MgOH") _a (OH")

- - ¢ 10
a (Mg™") K

V115 Influence de I'ion magnésium sur I'équilibre caIco-carboniqué, :

Dans les eaux naturelles les ions CI', SO, , Na™, K, Mg peuvent accompagner les ions

?

Ca™, CO; ™~ et HCO; ™ et par leur présence influer sur la solubilité de la calcite et créer donc
un déplacement de la courbe d'équilibre [25], _
Cet équilibre se déplace dans le sens de l'accroissement de la teneur en calcium [22].

= soit par une simple augmentation de la force ionique |

—  soit par la formation de paires d'ions complémentaires MgOH" MgHCO,",
MgCO,’, MgSO.";

—  soit par [a formation de nouvelles phases solides qui en s'additionnant 4 la calcite de
départ (calcite-argonite, calcite-calcite-magnésienne) modifient les caractéristiques
thermodynamiques de la solution.

En solution, les ions magnésium se retrouvent soit a I'état libre soit a 'état complexe sous la
forme MgOH", MgHCO.", MgCO,°, MgSO,’.

A I'état libre le magnésium posséde un pouvoir inhibiteur vis-a-vis de la calcite peut induire &
la formation d'argonite, ou s'incorporer dans les cristaux de carbonate de calcium et conduire
a la formation de calcites magnésiennes de formule générale Ca, Mg ,CO, et dont la

solubilité est supérieure a celle de la calcite,
Le produit de solubilité de ces calcites magnésiennes est défini par la relation suivante utilisée
par Plummer et Mac Kenzie [30] et boer [31] :

Ke=a"(Ca™) - a" (Mg") - a(CO,)

Par ailleurs, selon Katz [32] et Benjamin et Col [33] la fraction molaire x de MgCOs; dans la
phase solide dépend de la composition chimique de la solution,
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s : Mg , )
Katz a étabh une relation entre les rapports Fi dans le solide et en solution :

O
Ca Solide Ca + 4+ Solution

A est appele coefficient de distribution ayant pour valeur 0,057 +0,017 a 25 °C.

-

a

VIiLé Mode de représentation des équilibres calco-carbonique :

Diverses méthodes sont utilisées pour déterminer le caractére de l'eau et les conditions
d'équilibre, en particulier les méthodes graphiques.

Nous citons les diagrammes de Legrand-Poirier (CO,, =f(Ca™")), de Tillmans

(H,CO, =1 ( HCO,")), de Hallopeau-Dubin et le diagramme de Hoover et Langelier établi

a partir de la formule de Langelier.

Pour les eaux douces ou moyennement dures, on pourra utiliser les courbes de Tillmans,
Langelier, Franquin-Marecaux ou Hallopeau-Dubain.

Pour les eaux de direté trés élevée, l'interprétation des courbes est difficile et lagressivité du
COz peut étre considérée comme négligeable [34].

VIIL.7 Mise a I'équilibre calco-carbonique :

Les reactifs utilisables a cet effet sont la chaux, la soude, la carbonate de sadium, la dolomite
non calcinée, la dolomite calcinée.

On parlera que de l'utilisation de la chaux et de carbonate de sodium_puisque ce sont les
réactifs utilisés pour I'adoucissement par voie chimique.

L'addition de la chaux eau (fig. (3)) déplace vers la droite le point figuratif de l'eau,
initialement en My, sur la paralléle a I'axe des abscisses. La courbe d'équilibre C n'est pas
modifiée et non plus la position du point S,

Apres traitement, 'eau Figure en M, sur la courbe C. La dose de réactif a introduire est
déterminée a partir de la longueur du segment MgM; .

A=108Ss].

L'addition de carbonate de sodium a une eau (fig.(4)) déplace vers le haut, sur la parallele a
P'axe des ordonnées, le point figuratif de I'eau, situé initialement en M. La courbe d'équilibre,
représentée avant traitement en C, est modifiée et le point Sq se déplace vers la gauche en S,
d'une longueur égale au déplacement du point figuratif de {'eau.
Apres traitement, I'eau est figurée en M, sur la nouvelle courbe d'équilibre C,. la dose de
reactif a introduire est déterminée a partir de la longueur segment S¢S; (ou MgM;)

;Lﬁm] — i — (Nﬁna] ‘Nim‘rial )7(Pﬁnsi -

initial
2

S8y = IN%]

P .
ulmal')= S]S() < O

intsoduit
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Y X
COE teto! C
Mg My MaM, = [Co* "‘]Qntraduiz
v
K,
e So [C.(:4 +]

Figure. 3 : Mise a I'équilibre d'une eau a I'addition de chaux.

{:Na N :l rntroduit

Figure. 4 : Mise a I'équilibre d'une ean 2 I'addition du carbonate de sodinm.
g2 q
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EX COUT D'UN TRAITEMENT D'ADOUCISSEMENT :

L'eau qu'elle soit agressive ou, dans certains cas, entartrante, elle détériore les matériaux avec
lesquels elle est en contact. Or si I'adoucissement n'est pas fait dans les bonnes conditions, en
mettant I'eau en équilibre calco-carbonique, elle devient agressive et elle peut causer des
dégats dans les immeubles collectifs.

Le procédé d'adoucissement est connu depuis le début du siécle, il a été d'abord utilisé en
Grande-Bretagne, puis ensuite plus largement émployé aux Etats-Unis.

L'échange d'ions est moins utilisé pour Feau potable surtout pour les grandes installations
mais beaucoup plus pour le traitement des eaux de chaudiéres industrielles car il n'y a pas de
limite d'emploi des résines comme pour l'eau potable.

I} est impossible d'évaluer le cotit par métre cube de I'eau adoucic quel qu'en soit I'origine car
celui-ci varie avec de trop nombreux facteurs : Capacité de la station, prix du génie civil, main
d'ceuvre, colit des réactifs.

Une étude américaine montre que le colit de la déminéralisation augmente avec la capacité de
Ia station alors que pour la décarbonatation a la chaux, le phénomene inverse se produit tant
pour les couts d'investissement que pour I'exploitation [35].

Pour Ja décarbonatation a la chaux on obtient une quantité de boues assez importantes qu'il
faut filtrer et rejeter dans des lits de séchage ou dans une décharge publique ce qui augmente
le colit d'exploitation.

Aussi dans certains cas, on essaie de récupérer la chaux par calcination du calcaire et son prix
est fortement dépendant de I'énergie [7], environ 40 % du colit total.

Il faut preciser que la chaux utilisée doit étre compatible sur le plan de la pureté avec
l'utilisation pour l'eau potable et facile a mettre en ceuvre puisqu'il s'agit d'une poudre fine
appelée fleur de chaux.
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I INTRODUCTION :

Pour adoucir I'eau potable de la ville d'Alger et par conséquent éliminer partiellement les ions
calcium et magnesium. nous nous sommes proposés de procéder a l'adoucissement de l'eau
par précipitation.

La chaux, qui a le pouvoir de se combiner avec les bicarbonates, les sulfates, les chlorures
...ete, pour former des précipités trés peu solubles, est utilisée.

Desjardins propose quatre procédés [29], pour arriver a adoucir 'eau par voie chimique,
survant sa composition, plus particuliérement la dureté et I'alcalinité -

-~ par addition de chaux seule ;
—  par addition de chaux et de carbonate de sodium ;

par addition d'un exces de chaux ;

par addition d'un excés de chaux et du carbonate de sodium.

Cette étude a pour objectif de déterminer les conditions optimales de I'adoucissement de I'eau
de la ville d'Alger par précipitation.

II OPERATION D'ADOUCISSEMENT :

IL1 Principe de I'addition de chaux seule :

Le procédé par addition de chaux seulement, permet de réduire la concentration d’ions
calcium d’une eau ; il n’exerce aucune influence sur la dureté non carbonatée et sur la durete
magnesienne.

L’équation chimique qui régit la réaction, sur lequelle repose ce procéds, est la suivante -

Ca(HCO,), + Ca(OH), <> 2CaCO, ¥ +2H,0 (k- 1)

La procédure consiste a introduire autant de chaux qu'il v a de bicarbonates HCO; ~ en
présence, en terme d'équivalant. Cette étape conduit a la précipitation du CaCOs,.

La solubilit¢ résiduelle du CaCO; étant de 40 mg/l de CaCO; [29], Désjardins préconise aprés
précipitation, l'injection dans ['eau, débarrasser des boues, d'une quantité de dioxyde de
carbone {CO,) équivalente a celle des ions carbonates existant dans la solution -

CaCO, +H,0+CO, < Ca(HCO,), - _ (H - 2)

La quantité de boues qui se trouve au fond du réacteur doit étre évacude.

La derniére étape serait de procéder a la filtration du calcaire (CaCOs) présent en suspension
dans Peau adoucie, du fait de sa faible densité. -

Le diagramme de "écoulement qui illustre ce procédé est présenté sur la figure 1.

Au cours de l'adoucissement par précipitation, on procéde & melanger les réactifs de fagon
rapide pour une meilleure répartition du réactif dans tout le réacteur, puis on réduit la vitesse
d'agitation pour favoriser le déroulement de la réaction de précipitation et la coalescence des
flocons formés et éviter de les briser.
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edu £au
brute . i ) X j b . | , =\ L traitée
Melange i Floculation i Decantation > Melange | Fritration  |—>»
| | | .
A | A
| |
l I
I !
Ca(OH); boues COn

Figure. 1 : Diagramme d'écoulement : procédé par addition de chanx seulement.

IL2  Principe de I'addition de chaux et de carbonate de sodium *

Le procéde par addition de chaux et de carbonate de sodium permet de réduire outre la dureté
carbonatée une partie de la dureté non carbonatée et n'exerce aucune influence sur la dureté
magnesienne.

On exploite ici, la réaction d’¢change entre le calcium et le sodium, pour la partie de la dureté
non carbonatée associée au calcium.

Les equations chimiques qui régissent les réactions sur lesquelies repose ce procédé sont les

sulvantes

Na,CO, + CaSO, «» CaCO, i +Na,SO, (11 - 3)
Na,CO, + Ca(OH), <> CaCO, { +2NaOH (1 - 4)
2Na(OH )+ Ca(HCO, ), <> CaCO, | +Na,CO, + 2H,0 (I - 5)

La procedure consiste a introduire de la chaux comme indiqué dans le principe d'addition de
chaux seule. Aprés précipitation et avant d'ajouter le dioxyde de carbone (COy), il s'agit
d'introduire autant de carbonate de sodium qu'il y a de dureté non carbonatée et associée au
calcium en termes d'équivalents. En fin, il faut ajouter une quantité de CO; équivalente a celle
des 1ons carbonates existant dans l'eau aprés addition de la chaux et du carbonate de sodium.

Le diagramime de I’écoulement qui illustre ce procédé est presenté a la figure 2.
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. eau traitée
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Figure. 2 : Diagramme d'écoulement : Procédé par addition de chaux et de
carbonaie de sodium.

11 RESULTATS D'ANALYSE DE L'EAU ETUDIEE :

Le prelevement de I'échantillon est une opération délicate & laquelle il faut apporter un grand
soin, car il conditionne les résultats analytiques et F'interprétation qui en sera donnée.

La composition de I'eau étudiée et prélevée a partir de 'eau de robinet, est donnée dans le
tableau N° 1. L'ensemble des analyses de I'eau sont effectuées au laboratoire de I'Entreprise de
Production d'Eauv d'Alger (EP.E.AL).

Les teneurs en calcium et magnésium sont déterminées, par complexomeétrie (EDTA)
l'analyse est faite a I'E.P.A L et par photométre de flamme lorsque l'analyse est faite a 'E N.P
dans le cas du calcium.

La dureté totale est'déterminée a 'E.N.P par complexométrie (EDTA) et a partir de la somme
des duretés calciques et magnésiennes lorsque 'analyse est faite a 'E.P.E.A.L.

L'alcalinité est déterminée par la méthode conventionnelle de titrage. (voir Annexe N° 4)

Pour effectuer les calcule afin de déterminer les concentrations, des logiciels nommés Dureté,
Masse Equivalent, Alcalinité et pH de saturation, et aussi un logiciel qui comporte deux
fenétre ont été élaboré (voir Annexe N° 5)
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Tableau N° 1: Résultats de I'analyse physico-chimique de I'échantillon brute.

"""1""'" '''''''''''' ’"."-""”"""’"""'ﬁ'"""‘ '..""""”"""",-ﬁ"ﬂd"
/ ; / ‘Normes - /
H ’ Caractensuque de Teau ;.-,,--,,-“-,,-- ST DR
y 5 ;  Algérienne . .4 .CEE._[3] . !
:”’f”"'”' i "l"[”‘ ”"“J"”ﬂf”'l"),""’l'P'b’"l’l”f:”"l”’l"'”"":
* Date et lieu ;20 mars 1999 &4 22 h 40 min# ’ ’
E du prélévement E a Alger E E E
’ ¢ . ’ ’ ’
¢ Date du dosage ¢ 03-09avril 1999 ¢ - ' - ’
’ ' ’ ¢ ?
’ i ] ’ ¢ ]
E Température (°C) E 21,6 E 25 E 12-25 E
/ C ’ f / [
¢ Conductivité (uslcm) ¢ 1006,0 ! 2000-2800 ¢ 400 ;
p : 663.96 @ v ’ :
s - s ’
¢ Résidu sec (mg/l) ‘ @@ 5 20009 4 1s500©
A A 615,83 4 ’ 4
/ ’ ‘ ’ ’
g pH ; 8.0 g 6,5485 ; 6,5a85 ;
’ * 7) ’ ’ ’
¢ ] ’7 52 (3)( Fi 4 v
¢ . ’ » / A ’
s PHs (pH de saturation - - -
Y b 1600 : /
[ [ ’ / L]
¢ Ca"" (mg/l de CaCO; ’ 130,0 / ‘ 250 /
o neoecc) z :
g Mg™" (mg/l de CaCO3) ; 58 ; ; 123,5 —205.8 ;
R g [ f
{ Na(mg/lde CaCOy) 157,6 é 423 8 { 95-3261 ]
?
- ’
5 K* (mg/l de CaCOy) : 2,8 {0 128-256 ¢ 128-153
’ ’ L4 ’ /
- ‘ ' ,
¢ HCOy™ (mg/l de CaCOy) 202,0 / - / - /
¥ f $ 4 ¢
¢ SO~ (mg/l de CaCOy) 4 199,1 ; 4167 i 26-2604
; - / ; : :
¢ CI' (mg/l de CaCO3) j; 158,5 ‘ ; 35,2 ’
[} ‘ / F v
E Ty (mg/] de CaCO';) g 188 E E - E
] ¥ ’ # ’
: T,.\c (mg/l de CaCO3) E 202,0 E - E - E
¢’
flll.".rll’r‘-’t’.r-r’.r’ll'llw’tw-’o"’f’.r.l."ﬂﬂ'-’I'A".&"‘l"'l.{"l"’w16’l‘lll"lllll.rtl.ll”"ltli
E M yaleur théorique. ® par 1a formule dc Langclier, @ a 105 :C E
! @valenr expérimentale.  par le Nomogramme de o 2180 °C, .
é (voir Anncxe N° 2) Hoover et Langglicr. ' ENP. ;
"l”’"x’l' ’I’l’””‘l”"I’l'l”’i’"””"’l””””””'I”"”K’l’””fa’”’&'"/’”ﬁ‘

Les concentrations de tous les ions étant exprimées en équivalents de CaCOs, il est trés facile
de construire le diagramme & barres suivant et vérifier la balance ionique.
559,6

348 4
0 130 188 345.6

Cam  |Mg'* Na* >
HCO5 S Cl

0 202 401,1 559,6
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Les résultats d'analyse indiquent que la balance ionique n'est pas vérifiée. En théorie, la
somme des anions exprimée en concentration de milliéquivalents ou de mg/l de CaCOs, doit
correspondre a la somme des cations exprimée de la méme fagon.

it a été alors indispensable de procéder a des vérifications analytiques. Cela est di
probablement a la présence d'autres éléments qui n'ont pas été dosés, comme le fer, le cuivre,
le plomb, .. _etc. qui peuvent étre importants a cause de la détérioration et le vieillissement des
canalisations du réseau de distribution de 'eau potable d'Alger.

La conductivité électrique, de notre échantillon, inférieure 4 la norme algérienne est largement
supérteure aux directives de la CEE.

Bien que les concentrations en calcium et en magnésium soient inférieures aux normes
algériennes et aux directives de la CE.E. La dureté ou titre hydrométrique 7y reste toutefois
largement supérieure aux valeurs "idéales" proposées par différents auteurs [4] [12].
Desjardins préconise pour la dureté totale une valeur de 80 mg/l de CaCO; tandis que Tradat
et coll. [12] considérent que notre eau est trés dure.

La dureté totale est entierement égale a la dureté carbonatée :

IV ADDITION DE LA CHAUX SEULE :
IV.1 Protocole:

L'essai est effectué a l'aide d'un Jar-Test, de type (IKA-WERK), comportant une série de cing
béchers de 500 ml qui sont agités de fagon identique. Les réactifs sont d'abord mélangés
rapidement pendant une courte durée que I'on fera varier entre 1 et 2 min.

La réaction de précipitation se poursuit a vitesse plus lente (55 tours /min.) pendant 5 a 20 min.
En fin, les flocons forniés sont laissés a décanter un certain temps.

Les résultats de la prec1p1tat10n sont apprécics visuellement et par des mesures de pH durant
toute l'opération.

Apres décantation, I'eau surnageante et les boues déposées dans le réacteur sont prélevées
pour mesurer les parametres de rendement telle la turbidité, les teneurs en calcium et en
magnésium et la quantité de boues formée.

Les efficacités sont calculées, en se référant tant a la quantité de boues formée, qu'a la
quantité de calcium et de magnésium residuelie, de la maniére suivante

. R . d d r r
1. Pour la boue décantée : Efficacité (%) = masse de boue décantée x 100

masse théorique de boue décantée

2. Pour I'élément éliminé (Ca'", Mg, dureté totale) :
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Concentration de ' élément (initiale - finale) £ 100

Efficacité (%) = : — e
Concentration de I'élément initiale

IV.2 Conditions optimales de Fadoucissement ;

1V.2.1 Temps optimums :

Dans une premi¢re partie, nous avons essayé de déterminer les temps d'agitations rapides et
d'agitations lentes et celui de décantation optimums.

La quantité de chaux Ca(OH), introduite dans chaque réacteur égale la quantité de bicarbonates
(HCO; ") présents dans I'eau a traiter.

202 x37
|- 202337

[Calon), ]= =

0,5

>

La quantité de chaux Ca(OH); a ajouter, est de 74,74 mg et la masse théorique de la boue
décantée attendue serait de 292 mg/l de CaCO;.

Quantité de boues = [HCO3 ] + [Ca"'] - 40 = 292 mg/] de CaCO;.

Ensuite, on fait varier les temps d'agitations rapides, lente et le temps de décantation pour
chacun des béchers.

Pour chaque essai, nous avons utilisé deux réacteurs ; 'un d'eux a été réservé pour mesurer le
PH tout le long de l'opération de précipitation.

Aux opeérations de précipitation ont succédé le prélévement et le séchage de la boue humide.
La boue est placée dans une étuve a 105 °C, jusqu'a I'obtention d'une masse constante et que
toute I'eau s'est évaporée et la masse obtenue est la masse de la boue séche.

Temps d'agitation rapide (t,) et lente (t,) et le temps de décantation (t;) :

t, =1 minute :

Pour un temps d'agitation rapide de 1 min, nous avons fait varier le temps d‘agitation lente de :
5, 10, 15, 20 min. et avons laissé les flocs formés se précipiter pendant un temps de
décantation de 88 minutes. '

Tableau. N° 2 :efficacité de I'adoucissement par addition de la chaux seule pour un
temps d'agitation rapide de t, = 1 min.

35



FPartie Expérimentale

L'évolution du pH, depuis l'addition de la chaux jusqu'a Ia fin de la décantation, en fonction
du temps et les quantités de boues décantées en fonction du temps d'agitation lente, sont
presentées dans les figures 3 et 4. Les résultats de mesure des teneurs de boues et de
I'efficacite de la précipitation sont consignés dans le tableau N° 2.

10,5
0000
200000006000 ©
6 o o o
100 Ca(OH)2 = 202 mgh de CaCOs.
{t1. t3) ={1.88).
AAMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA T =244°C
95 1 A AA AA A
pH t2 (min.)
o5
9.0 4
AZ0
85 -
&
&
80 b L, — S
0 10 20 30 40

temps (min.)

Figure 3:Evolution du pH en fonction du temps.

o
300,0
Ca(OH)2 = 202 mgh de CaCQs.
Boues 2000 - (t,15) =(1.88).
(ma/l) o o T =244 °C.
100,0 - °
0.0 - : T : 1 1
0 5 10 15 20 25

Temps d'agitation lente (min.)

Figure 4:Evolution de la boue décantée en fonction du temps d'agitation lente.

Durant tous les essais, nous avons noté que le pH ne dépasse pas la valeur de 10,5 et que par
conséquent les précipités formés de carbonate de calcium (CaCO;) et d'hydroxyde de
magnésium (Mg(OH).) sont insolubles.

L'expérience relative & un temps d'agitation lente de cing (05) minutes a été refaite pour
vérifier le résultat obtenu. Elle a abouti 4 un résultat presque analogue.
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Dans ce cas, le rendement de Fadoucissement, faisant référence a la quantité de boues formée
théoriquement, qui précipite, dépasse largement les 100 % ce qui nous conduit a penser, que
la précipitation d'autres éléments, autre que le calcium et le magnésium, serait a l'origine de la
formation des flocs formeés.

I est claire que le magnésium précipite également sous forme d'hydroxyde de magnésium
(Mg(OH),).

Pour un maximum de dureté a éliminer, et si on se référe au maximum de boues formées, un
temps d'agitation lente de cing minutes (05) serait te plus approprié.

1, = 2 minutes :

Pour un temps d'agitation rapide de deux minutes (02), nous avons fait varier le temps de
décantation de (10, 20, 60 et 120 min.) pour différents temps d'agitations lentes qui sont de 5,
10 et 20 minutes.

les principaux résultats sont donnés dans le tableau N° 3. L'évolution du pH, depuis I'addition
de la chaux en fonction du temps et les quantités de boues décantées en fonction du temps de
décantation pour les différentes temps d'agitations lentes sont représentées dans les figures 4
et s.

Tableau. N° 3 :Résultats de la mesure de boues, de MES et de turbidités en

fonction du temps d'agitation rapide aprés adoucissement 3 Ia
chaux (2:5).

T A A A "J"I.r’/l/’l-'-'.ryar"ww-aw-l:’»'/’l’w'
N - Tutbidite 5 MES (mgfl) {B ! Efficacité (%) ]
U T rmn ) e TU ‘ (mc,/l) 2 .Boue (mg/]) 4 1ca01t { o) 5
s (min) ¢ : (N Y R 4
:-\”'D‘-p:"c”””’-\"a;"owa’--'rar'.v"i ”‘/o’&p'.r‘nv'-1)&&;.”"5'/'-‘""'ir,-’l.-’p””,l"-;
: P10 fo4s F 122 0 3230 ¢ 11062
. z : s
E E 20 E 20 ; 9.4 E 3646 ; 124,86 ,:.
P05 g [ ¥ / i
‘ ‘60 ’ - / 35 ¢ 3344 11452 ¢
! ’ ! [ / ¢
‘ ; ; / v ;. :
‘ / 120 / - ’ 3.6 7 343,0 / 117,47 i
E"””"%'l""""-"";r”"”""“"’:r’m"’v”"" "i-”f'-r'-"”"’:r””""”"""””’%
’ ’ 10 ’ 3.8 v - # 3498 1 119,79 /
¢ ’ ’ ? # ¢ ? ? ¢
2 ; : 5
/ ;20 : 75 - b 3766 - ¢ 12897 ¢
¢ 10 : : / ? :
; P60 : 65 - % 3808 ¢ 1304 i
1 ? A i 4 ¥
/ [/ ¢ ! / / ’
‘ ‘120 : 26 -~ 7 3678 i 12596 ¥
?"'.-"m’ i i i i i i i pp—— ".f’f-'f.""«'f”"l'-""f!"l'l"-"""”’ l:r""f’l"/”ﬁ"a
. 7 A : 1 }
! © 0 : - : _ {3492 119,59
A : / - s
’ ’ 20 ’ - ’ - ’ 360,2 ‘ 123,70 ’
T s s £ ’ 4
{2 ] : : : ; |
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/ : / : / ! /
! ’ 120 ’ - ’ - ’ 3442 ’ 117,88 ’
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37



Partie Expérimentale

On observe dans tous les cas que les flocs formés décantent au fond du réacteur et cela juste
apres ['arrét de l'agitation lente.

Dans le cas, par exemple, d'un temps d'agitation lente de cing (05) minutes, il faut remarquer
que la décroissance progressive du pH, s'accompagner d'une augmentation de la quantité de
boues déposées ; le méme phénomene est observé pour les autres temps d'agitation lente.

La quantite de boues formees et déposées atteint son maximum pour un temps d'agitation
fente de dix (10) mmnutes.

98 - DOXXXX
GO KO DA A KR EX XK KK X XK
L0 X ass 00 AAKH KK Ca(OH)2 = 202 mgA de CaCOs.
A TN ©0o AAMOAAKKE XXX X % _
XA o0 AAAAAA (b, t3) =(2.40}.
93 o 000 o T =244°C
‘ .
I 00 00000 V0VV0000 ]
PH i tz2 (min.)
o5
88 _ A 10
% 20
%
4
831 T T :
o] 10 20 30 40

temps (min.)

Figure. 5 : Evolution du pH en fonction du temps.

380 - 5
Ca(OH)2 = 202 mg de CaCOs.
o {t1,t3) =(1,88).
o T =244°C
boues ]

(mgfl)

t2 {min.)
2} 05
, 8 010
340 - =
A20
!

320 A : 1 . . T~ . . ; . . . S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

temps de décantation (min.}

Figure. 6 : Evolution de la boue décantée en fonction du temps de décantation.

De la courbe de pH, on remarque qu'en augmentant le temps d'agitation lente de cing (5) a dix
(10) minutes, la quantité¢ du carbonate en solution décroit davantage pour un temps plus
faible, alors qu'on observe l'inverse dans le cas des boues. Ceci pourrait étre dit & -
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— un phénoméne d'adsorption ou de séquestration des ions magnésiens ;

— lapparition d'autres paires d'ions, comme : CaCOJ et MgCO? .

1 ressort des différents essais que le rendement de la précipitation, en faisant référence 4 la
quantit¢ de boues formees dépasse largement les 100 %. Bien qu'on se situe a des pH
inférieurs a 10, par conséquent, défavorable a la formation de I'hydroxyde de magnésium
(Mg(OH}),), et en se référant aux paramétres de rendement optimum telle la turbidité, les
matieres en suspension et la quantité de boues, il y a forcement élimination d'éléments autres
que le calcaire.

Par ailleurs, aprés vingt (20) minutes de décantation, on observe une quantité maximale de
boues déposées de 376,6 mg/l de CaCOs et qui se poursuit par une phase de ressolubilisation.

A partir de cette premiere série d'essais et a partir des résultats obtenus, nous nous sommes
proposés de fixer les temps d'agitations rapides et de décantation 4 deux (02) et vingt (20)
minutes pour toute la suite des opérations.

Les essais qui donnaient les meilleurs rendements, c'est a dire correspondant 4 des temps
d'agitations lentes de cinq (05) et dix (10) minutes, ont €té repris ; en prenant en considération
le pourcentage de pureté de la chaux.

Les analyses de I'échantillon d'eau potable prélevé le 20 mars 1999 et stocké dans un jerrican ont
été refaites et consigneés dans le tableau N° 4.

Des modifications sont observées en comparaison avec les premiers résultats d'analyses obtenus,
toutefois le probléme de la balance ionique relativement moindre, reste posé.

La quantité de chaux ajoutée est donc de 68,24 mg pour 500 ml d'eau a traiter étant donné que
la pureté du produit est de 0,97 %.

Aprés décantation, I'eau traitée a été analysée et les résultats sont portés sur le tableau N° 4.
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Tableau N 4 : Résultats des analyses physico-chimiques de I'eau avant et apreés
traitement pour des temps d'agitations lentes de 5 et 10 min.

T R I A R ot o B il o P I P SR e,

"‘R"!’""-'I.‘-"”a- "’lld’l"'-’"""‘

4 - ) . %
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: : Cal'aclél’lsilque de ] ,€ :"f‘"””#" - é"'.':-r. A
; y SRR -4 algérienne § . 'CEE..Y
PR B g S L N O mawpf.--’:v‘ ""”‘L”."-"t’-“;"‘l'r"..;"...’:’:""’.\.'lg"”" I""r.;r’""'o ”a-".‘g '
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: oy f . ¢ H a
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] .
‘ ‘ ' ’ / L ‘
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* pH (mg/)) ;77 7 83 4 85 ! 65485 ! 65485 f
/ . : : / ! ] ‘
¢ pHs (pH de saturation) E - ; - E - E - - E
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’ ¢ ¢ ’ ‘ / 4
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¥ 4 q
LA ’ 4 4 ‘ ’ 1
1 K™ (mg/l de CaCO;) 2 3,6 ; 38 E 3.8 E 12.8 25,6 ‘:' 12,8153 E
L a
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: SO4 ™ (mg/t de CaCO;3) f 433§ a3 L o1sT L 4167 i 26-2608 :
. ¢ / i / ‘ /
5 CI” {mg/} de CaCO3) ; 1634 E 157.3 ; 167,2 ; 704.2 - 845, ; 35,2 ;
’ ' ' . ' ’ ; ‘
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‘L i ; ‘ i / :
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On represente les résultats sous fornie d'un diagramme i barres |
Cas de l'échantilion brut

4
053 30
0 114 1754 4017
N 4 o — - KY.+
Ca Mg Na — > Autres
HCO,” SO, Cl
0 178.9 3223 485.6
Cas de temps d'agitation lente de cing minutes :
342.1 415.7
0 663 1154 3383
- . K
Ca Mg Na _—;Autres
HCO:™ SOy Cl
0 80 2583 415,7
Cas de temps d'agitation lente de vingt minutes -
3374 050
0 S{O 105,3 3336
i , [ Na’ >K+
Ca” |Mg e T > Autres
HCO; SO, cr
0 56 231.7 398.9

Il ressort du tableau N° 4 et S, que la teneur en bicarbonates issus de la transformation des
carbonates révéle, pour les deux temps d'agitations lentes, une élimination des carbonates qui
¢gale le double de celle de calcium éliminé. Cela signifie que seule, une partie des carbonates
participent a la formation des molécules de carbonate de calcium (CaCOs) et que l'autre partie
s'adsorbe a la surface des flocons de carbonate de calcium (CaCOs) formés et/ou précipiterons
sous d'autres formes.

Le tableau N° 4 et 5 mettent également en évidence la précipitation du magneésium, ce qui
expliquerait en partie les rendements, faisant référence a la quantité de boues formeées, qui
depassent les 100 %,
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Tableau N° 5 : L'efficacités de I'élimination du calcium et magnésium et Ia dureté
total pour les temps d'agitations lentes 5 et 10 min.
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_— ; (2:5) 47,8 41,89 i

# v I
P10y 64 : 56,14 :
R TP PPy ,,;..”,.,,,.u-.m-.wmw,um.”,.w,-,-.;,,,m A s
w5 A25) 10,2 : 17,17 ¢
Mg ¢ : !
v (210§ 4.1 ; 6,9 H
- * £ S #
= 'i"r'ﬂ"-{:."ﬁ.”r'ﬂ',"‘ﬁﬂ"z Ealt f""“-l'-’ Bk O e kB T O R P P .".C”I! Lol W _Fo :":"J"—l"l-::Etf'wﬂ‘“’:lﬁ%:nﬂmf";’
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¥ ! ’ : 4
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w"rrrzrﬂ"d'JJbwﬁrﬁ’l'ﬂrfﬁktJmTI#”&cr”‘pﬂ&&byﬂﬂmﬂtw#&*ﬂ#wﬂ”ﬂﬁ’l”“'n’l’l’

tt est clair qu'un temps d'agitation lente de dix minutes serait mieux adapté pour une plus
grande €limination de la dureté. Des temps d'agitation lente et de décantation respectivement
de 10 et 20 minutes donnent une meilleure élimination du calcium et de la dureté totale.

Par ailleurs, l'addition d'autant de chaux qu’il y a de bicarbonates. ne suffit pas pour €liminer
ou transformer tout le calcium en carbonate de calcium, comme le predit Desjardin.

It est donc important de déterminer Ja dose optimale de chaux a ajouter.

Dans tous les essais qui vont suivre, le temps d'agitation rapide et lente et de décantation sont
fixés respectivement a 2, 10 et 20 min.

IV.2.2 Dose optimale de chaux :

Suite a I'épuisement de notre réserve en eau, il a fallu prélever, encore unc fois, de l'eau de
robinet dont les résultats d'analyses sont consignés dans le tableau N° 6. Le digramme a barres
construit a partir des résultats d'analyse, illustre les principaux cation et anions présent dans
l'eau.

Les mémes essais que ceux cités précédemment sont repris en maintenant constants les temps
d'agitations (2 et 10 min.) et de décantations (20 min.) optimums et en faisant varier la
quantité de chaux a ajouter.

Différents paramétres de rendement en fonction de la masse de chaux ajoutée sont suivis tel
que l'évolution

— de pH en fonction du temps pour chaque masse de chaux ajouter ;

= de la turbidité en fonction de la masse de chaux ajouter

—  des concentrations de calcium, de magnésium et de la dureté totale ;
- dela boue formée.
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Tableau N° 6 :Résultats de I'analyse physico-chimiques de I'échantillon brute.
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Réc 4 s (€} 4 @ ’
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v ' . ‘ . 7
; pH / 7,9 {65485 ¢ 65485 ¥
‘ ' g ’ ’
i /
é PHs (pH de saturation) E - 2 - ; - 2
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/ ¢ ’ i F
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’ # ] / i
¢ Na'(mg/)de CaCO3) 212,0 ;4238 § 43,5-326,) ;
/ 4 ’ ’ /
E K" (mg/l de CaCO3) ; 2,4 ; 12,8 - 25,6 E 12,8-15,3 ;
‘ - ‘ o : !
5 HCO; (mg/i de CaCO3) : 202 ;214 : - : - g
’ _ ! .
4 / ] / [
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/’ # | ¢ #
] [ / 4
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Diagramme 2 barres ci-dessous de l'eau prélevée a I'Ecole Nationale Polytechnique le 19 mai
19992 14 h 55 min. :

560,7
423 4
0 137,6 2826 421
++ 4+ + K+
Ca Mg Na 1 __; Autres
HCO; -~ S04~ cr
0 202 395,5 560,8
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105 4 {t1t213) = (2.10,20).
T =243°C
m (en mg/l de CaCO3)

f -

10 -

184.43

PH 9514 —%— 230,27

—i—-242,16

27351
280,03
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Figure. 7 : Evolution du pH en fonction du temps pour différentes teneur de

chaux.
15 .
o
Turbidité
(NTY) 10 (trt2t2) = (2.10,20).
& o T =243°C.
51 & o0
o
D T T T T T 1
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teneur en chaux {mg/l de CaCOg)
Figure. 8 : Evolution de la turbidité en fonction de la teneur de chaux ajoutée.
L'introduction de la chaux s'accompagne d'une élévation de pH comme lillustre la figure 7

qui augmente avec la quantité de la chaux ajoutée.

Egalement pour des quantités de chaux supérieures ou égales a 280 mg/l de CaCOs, il est clair
qu'il y a précipitation du magnésium sous forme de Mg(OH),.
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Au contact de la chaux et pour des concentrations croissantes et inférieures a 280 mg/l de
CaCOs, les flocs formeés sont identiques et fins, ce qui corfére a l'eau une turbidité importante.
La turbidité atteint son maximum pour une teneur en chaux de 280 mg/l de CaCOs ; puis
diminue pour des teneurs plus élevées. Dans ce cas, la taille des flocs change, ils deviennent
de plus en plus grands et plus denses.

Les résultats de mesures de la turbidité représentés sur la figure 8 sont en parfait accord avec
les observations faites durant les expériences.

1000 -

800 -
o0

a00 -
Boues o 00 {tritz13) = (2,10,20).

{mg/l) : T =243°C.
m .

0é T T T |
0 200 400 ’ 800 800

teneur en chaux (mg/l de CaCQs3)

Figure. 9 : Evolution de la boue en fonction de la teneur de chaux ajoutée.

300
mg/l l
de .
CaCO3 o5p |
O
k T (t1i243) = (2,10,20).
- T =24,3°C.
[IZL—EJ}E@M
-2 - [Ca++]
—#A - [Mg++]
=R ~x— {CO3--]
=g
B
0 100 200 300 400 500 600

teneur en chaux {mg/i de CaCO3)

Figure. 10 : Evolution des paramétres de rendement en fonction de la teneur de
chaux.
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La quantit¢ de boues formée comme ['illustre la figure ci-dessus augmente avec
Faugmentation de la quantité de chaux ajoutée.

En effet, la chaux ajoutée et en excés participe également 4 la formation des flocs qui
décantent en principe sous forme de précipités de carbonate de calcium (CaCOs;) insoluble
puisque le pH dans tous les cas reste inférieurs a 12.4.

L'allure des courbes de la dureté calcique, magnésienne et total reste la méme (figure. 10). La
dureté totale atteint son minimum dans un domaine de concentration de chaux compris entre
180 et 300 mg/l de CaCO; et est de I'ordre de 133 mg/l de CaCOs.

Au-dela de 350 mg/l de chaux, la dureté augmente comme I'illustrent le tableau N° 7 et la
figure 9.

Tableau N° 7 :Evolution du taux d'élimination du calcium, du magnésium et de
la dureté totale en fonction de la masse de chaux ajoutée.
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. 4 nitiale en $282,6 2826#2826'282,63282,62282,6 282,67 282,6 2 282,6 12826
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Courbe d'élalonnagc N° 2 ; voir Annexe N° 3
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Figure. 11 : Le volume de 'acide chlorhydrique ajouté en fonction de la teneur
en chaux ajoutée.
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45
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Figure 12: Evolution de I'alcalinité en fonction de la teneur de chaux ajoutée.

Le volume de l'acide chlorhydrique ajouté croit avec la masse de la chaux, ce résultat étant
tout & fait prévisible, en égard, a I'évolution du pH et la teneur en carbonates (figures 7 et 10)
avec la masse de la chaux ajoutée. De la méme fagon, la teneur en HCO; ™~ augmente.

Pour déterminer le pHg en utilisant 1'équation de Langelier, nous avons déterminé la teneur en
résidu sec aprés neutralisation.
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Figure. 13 : Evolution du pH initial, final, et de saturation en fonction de Ia
teneur de chaux ajoutée.

H ressort de la figure 13 que 'eau est en équilibre pour les masses de chaux comprises entre
180 et 280 mg/f de CaCOs. Aussi, la quantité de chaux optimale minimale a rajouter pour
avoir une eau de dureté minimale et équilibrée serait de 180 mg/l de CaCOQ;. Au-dela de 280,
I'eau a un caractére plus ou moins incrustant.

Les caractéristiques de l'eau aprés précipitation 4 la chaux seule, pour des conditions
opératoires sont résumees dans le tableau N° 8.

Tableau N° 8 : Caractéristiques de I'eau aprés précipitation 2 la chaux seule.

[ AT TR A o,
R N

I T

184 4
77.8

g

553

>

55

L it it s i

133,1

s

A e, e

Nous remarquons sur le tableau ci-dessous que I'eau traitée a la chaux et apres précipitation
présente une dureté totale de 133,1 mg/l de CaCO; et une alcalinité compléte (7'ac) de 55 mg/1
de CaCOs et par conséquent elle présente une dureté carbonatée et non carbonatée
contrairement a I'état initial. C'est pour cela que nous avons préconisé l'addition de carbonate
de sodium, pour réduire la dureté carbonatée et non carbonate résiduelles.
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A% ADDITION DE CARBONATE DE SODIUM :

V.1 Protocole :

L'eau traitée par addition de chaux, pour laquelle nous avons déterminé la dureté minimale et
les parametres de temps d'agitation, de décantation et la masse optimales, est prélevée et
debarrassée des boues. Cette eau est ensuite mélangée au carbonate de sodium {NazCOs) dans
un meéme reéacteur.

En se référent d'une part au principe de l'addition de la chaux et du carbonate de sodium
comme le préconise Desjardins [5] et d'autre part a la composition de l'eau traitée par la
chaux, il faudrait ajouter 77.8 mg/l de CaCOs, soit autant qu'tl y a de dureté carbonatée et non
carbonatée.

Etant donné les résultats observés avec la chaux, nous avons opté de faire varier la masse de
carbonate de sodium en premier et de déterminer la dose optimale.

Apres détermination de la quantité¢ de carbonate de sodium optimale pour une élimination
maximale de la dureté résiduelle, on essayera de déterminer les temps optimums d'agitation et
de décantation.

Les réactifs sont d'abord mélangés rapidement, pendant une courte durée, fixée a deux (02)
minutes. La réaction de précipitation se poursuit a vitesse plus lente (55 tours/min.) pendant
cing (05) et dix (10) minutes.

En fin, les flocons formés sont laissés a décanter un certain temps. Les résultats de la
précipitation sont appréciés visuellement.

Apres décantation, 'eau surnageante dans le réacteur est prélevée pour mesurer les paramétres
de rendement telle la turbidité, les teneurs en calcium et la conductivité.

V.2 Conditions optimales de 'adoucissement

V.2.1 Dose optimale :

Les temps sont fixés pour l'agitation rapide a deux (02) minutes, pour l'agitation lente a dix
(10) minutes et pour la décantation a vingt (20) minutes ; alors qu'on fait varier la masse du
carbonate de sodium.

On représente en fonction de la masse de carbonate de sodium ajoutée, I'évolution

— de la concentration de calcium |

— du taux d'élimination du calcium.

50



Partiec Expérimentale
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Figure. 14 : Evolution de la concentration de calcium en fonction de Ia teneur de
carbonate de sodium.

La durete calcique atteint son minimum dans un domaine de concentration de carbonate de
sodium compris entre 85 et 106 mg/l de CaCOs et la concentration de calcium minimum est
de l'ordre de 51 mg/l de CaCOs.

Au-dela de 106 mg/l de carbonate de sodium, la dureté calcique augmente comme I'illustre la
figure 14.

Au contact du carbonate de sodium et pour les différentes valeurs de concentrations choisies,
les flocs formes, sont trés fins et conferent & I'eau une turbidité relativement importante.

Les quantités de boues formées sont trés faibles c'est ce qui nous a mis dans Vincapacité de
prélever et peser les boues décantées. '

On en déduit de la figure 14 et du tableau N° 9, que la quantité de carbonate de sodium
optimale & rajouter est de 85 mg d'équivalents de CaCQs par litre d'eau 2 traiter.

V.2.2 Temps optimums ;

Les meémes essais que ceux cités précédemment sont repris en tenant compte des conditions
optimales de précipitation par la chaux et de la dose optimale de carbonate de sodium a
ajouter et en faisant varier le temps d'agitation et de décantation.

Temps d'agitation lente :

A Teau brute on ajoute autant de chaux qu'il y a de bicarbonates qu'on mélange treés
rapidement (2 min.). on soumet le mélange a une agitation lente de dix (10) minutes puis on
laisse décanter pendant vingt (20) minutes.
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Tableau N° 9 : Evolution du taux d'élimination du calcium en fonction de la
masse de chaux et le carbonate de sodium ajoutée.
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A l'eau ainsi traitée et débarrassée des boues, on introduit 84,9 mg/] de CaCQ; de carbonate
de sodium. On fait varier d'abord le temps d'agitation lente

Tableau N° 10 : L'efficacité de I'élimination totale du calcium pour les temps
d'agitations lentes de S et 10 min.

L g £ O P F EEF R e T T "'.’m'»’f.r’r’mm LA AT AT B AN A Al B S N A B A AP

Temps d'agitation jente: - - . Taux d'élimination du Ca™ -

ek P S P F YT LYYW S e ey [ A A A

5 72,44 M
10 64,75 @

.'WW’IW’WWW”'WP'#’I”l""""l"@'."’4"7””&--ww"""’J”,""M"”wﬁﬁ@,,

;(1) Courbe d'étalonnage N° 4 ; voir Annexe N° 3, @ Courbe d'étalonnage N° 3 ; voir Anncxe N° 3.

N ressort clairement, du tableau N° 10, qi'un temps d'agitation lente de cing (5) minutes suffit
pour une meilleure élimination du calcium.

Nous avons jugé que ce n'était pas utile de déterminer le temps de décantation optimal car
nous avons constaté visuellement que les flocs formés étaient fins et identiques et par

- RN

R
R R

T T T L
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consequent leurs décantations sont tout a fait aléatoires Un temps de décantation a priori de
dix (10} minutes serait suffisant pour une plus grande élimination de dureté calcique.

V.2.3 Autres resultats @

Dans cette partie. nous représentons I'évolution de I'élimination du calcium, de la turbidité et
de la conductivité €lectrique depuis la phase de precipitation par la chaux et ensuite par le

carbonate de sodium. en fonction du temps, pour des conditions optimales (tableau N¢ 11 et
figure 15).

Tableau N° 11 : Evolution de I'élimination du calcium durant I'adoucissement de
Feau par adition la chaux etde carbonate de sodium

P - . . e

- Concentration Initiale

{mg/l de CaCOsy) 134,47
. Temps * 2 1 7 i 12 17 22 | 27 32
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! Phasedelachaux ° ‘ ' r :
: 122,64 112037 5 12037 11469 ¢ 105,59 103.32 98,77 -
’Ca+* -,, (2 EOZ()) ; : ;’ N ;
| i:;‘l,.ff“g",di‘?i‘.(i‘??lwﬁ“. O S SR S
fg- Temps E 39 59
5:.,. a,réggcxéat};g(;i;aam 4!:': B & L L D T e e L I R i IR BRI R S oy £
'+ Phase de la chaux +
2 carbonate de sodium. ¢ 51,03 43,07
: Q5100 ‘
: (my’ldeCaCO3)

Pene s e 4t B L ey pens g P T
Courbe detalonmgc N° 4 ; voir Annexg N° 3

e - - A AT v gL v TG LA £ . s

Les resultats de mesures de la turbidité sont en parfait accord avec les observations faites.

La conductivité diminue brusquement aprés l'addition de la chaux Flle est pratiquement
constante durant V'agitation lente et la décantation.

L'ntroduction de carbonate de sodium s'accompagne d'une augmentation de la conductivité.

La dureté de l'eau passe de 2826 a 1122 mg/l de CaCO, apres addition de chaux et de
carbonate de sodium. Les teneurs de calcium et de magnésium respectivement de 36,7 et 55,5
confirment que le carbonate de sodium n'agit pas sur la dureté magnésienne.

D'autre part, la dureté totale de I'eau passe de 282.6 a 133 mg/l de CaCOy apres addition de la
chaux seule. Aussi, il nous ne semble pas trés avantageux de poursuivre le traitement par
addition de carbonate de sodium qui n'améliore I'adoucissement que de 7 %.

Nous pensons qu'il serait plus utile de reprendre les mémes essais et nous ajoutons la chaux,
pour une deuxiéme fois. & la place de carbonate de sodium
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Conclusion

objectif de ce travail est de déterminer les conditions oplimales de

ladoucissement de ['can potable de la ville d'Alger par voie chimique,

par addition de la chaux seule et par addition de la chaux et du carbonate
de sodium, afin de produire une eau potable dont la dureté toiale serait
inférieure ou égale a 80 mg/l de CaCQ;.

Les résultats d'analyse révélent que [l'eau desservie par la station de

boudoucoru est 1rés dure, Ja duretd fotale égalant la dureié carbonatée est
- w - .

presente en caraciere incrusiant.

Au cours de ce travail, nous avons constalé que la composition de l'eau et
la température - jouent un role irés important dans les réactions de
précipitation et de floculation.

Les réactions de précipitation ne sont pas toujours (ofales puisque, des
réactions secondaires et des phénomenes d’adsorption interviennent
simultanément.

Contrairement a_ce que ['on s’atiendait, c'est & dire une tolale élimination
du calcium par addition d'une quantité de chaux égale & la quantité de
bicarbonates présente dans 'eau, ¢ ‘est plutot le magnésium qui est éliming.

Le magnésium est éliminé en grande proportion lorsque la dureié tolale
résiduelle est minimale, alors qu'en théorie la chaux n’exerce aucune
influence sur la dureté non carbonatée. Il en ressort également un
rendement de la précipitation, si on fait référence a la quantité de boues
Jormées, qui dépasse largement les 100%.

L'eau potable traitée a la chaux seule, pour les conditions opératoires
(temps d'agitation rapide et lente de 2 et 10 minutes, temps de décantation
20 minutes, quanlité de chaux par litre d'eau traitée 73,8 mg/l) présente
apres neutralisation des carbonates un caractére équilibrant el une dureté
résiduelle totale de 133 mg/l de CaCO;.

Laddition de carbonate de sodium, permet de diminuer la dureté calcique,
et est sans cffet sur la dureté magnésienne. Durant la réaction de

précipitation, les flocs formés sont finis el identiques et par conséquerit lewr ™~ =~ 7 7T
décantation est toul a fait aléaloire, ce qui nous laisse prévoir une Sfiltration

avant la neultralisation par le dioxyde de carbone.



S

L 'addition de carbonate de sodium n’améliore ['adoucissement que de 7%
avec un temps d’agitation total de 7 minutes, par contre l'addition de la
chaux seule permet de réduire la dureté de 53 % pour un tcmps d'agitation
rapide et lente optimum de 12 minuies.

Il serait a priori souhaitable, d'ajouter encore de la chaux pour une
seconde fois, a la place du carbonate de sodium pour réduire davantage la
dureté.
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r‘i Tableau. 6 : Concentrations maximales acceptables pour différents pesticides.
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Annexe - 2 - Calcule du Résidu Sec et pH de Saturation

ANNEXE -2 -

I CALCULS DU RESIDU SEC :

a/ Calcule expérimentale :

Apres ¢vaporation de 500 ml d'eau brute dans une étuve a 105°C, et aprés la laissé
refroidir pendant 1/4 d'heure au dessiccateur. En pése immédiatement et rapidement. Ce poids
du résidu sec sera multiplier par 2 pour qu'on trouve le résidu sec de un litre.

En trouve que la masse du résidu égal @ 615,83 mg/1.

b/ Calcules théoriques :

On a les deux formules suivant : 1 =1,65-107-K
L=2,5-10"-§
Et = Force ionique.
K = Conductivité ionique (us/cm).
S = Résidu sec(mg/l).
Avec K = 1006, on aura S = 663,96 mg/l.
D'ou le calcule expérimentale est proche du calcule théorique.

I CALCULS DU pH DE SATURATION DE L'EAU BUTE :
Pour T =21,6 °C et $ =615,83 mg/l, on calcule le pHg par différant méthode -
a/ Méthode par calcule (formule de Langelier) :

PHs = A(T) + B(S) - Log ([Ca++]x[HCO3-])
B—9.86 _ 9.80-9386 ot A-21 _ 2,1-22
S-400  800-400 T-20 20-16
D'ou A(T)y=2,06,B(5)=9,88
Etona [Ca++] = 130 mg/l de CaCO3
[HCO3-] =202 mg/l de CaCO3
On trouve : pHs =752

Du tableau (), On a :

b/ Méthode graphique (Nomogramme de Hoover et Langelier)

On trouve ; _
Pour 8, = 615,83 mg/l (Alcalinité ~ [HCO;"] 4 pH = 8,02),
On trouve pHg = 7.6.

Conclusion :

Soit pHy le pH initial.
PHo = 8 et le pHs = 7,52. Donc pH; < pHy
nous deduisons que notre eau brute est une eau incrustante.
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Annexe - 3 - Courbes d'étalonnages du calcium:

ANNEXE -3 -

Les Courbes d'étalonnages du calcium :
2

Les dosages suivants sont obtenus par la méthode de spectrophotometre de flamme.

- Les cordonnées de la courbe d'étalonnage N° (1) est :.
b “t ‘mg/l

Y =1,233 X + 8,816 et R?=0,9898..

— Les cordonnées de la courbe d'étalonnage N° (2) est ;-

Y =0,94 X - 0,26 et R?=0,9969.

— Les cordonnées de la courbe d'étalonnage N°(3)est:

ek RN £
e e g0 AT g g2 07 7 T o SN L3 SRy e o]

Y =0,910 X - 0,393 et R2=10,9991.

— Les cordonnées de la courbe d'étalonnage N° (4) est :

P 435‘ A ettt A 'I‘Z"’.l’l‘l'ﬁ"f’ff}"{"”‘;’"”’”“}-
F AP nn ) ) f"(&l el

Y =0,9094 X - 0,5048 et R*= (,9997.
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Annexe - 4 - Courbes d'étalonnages du calcium

ANNEXE -4 -

Détermination de titre alcalin et de titre acalinométrie complet [4] :

Les échantillons destinés a I’analyse par la méthode avec indicateurs et contenant du par
"addition d’une goutte de l'acide chlorhydrique de 0,1 N
Aucun remplissage de la burette n’intervenant entre les deux lectures, 7 sera inclus dans 7ac,
et, de ce fait, lui sera toujours. On peut opérer soit en présence d’indicateurs colorés, soit en
utilisent un pH-métre. [4]
7 _ Vi xNx1000 .~V xNx1000
A V T AC V

V  est le volume a millilitres de la prise d’essai.

V1 est le volume d’acide en millilitres lu a la burette,

V2 est le volume d’acide en millilitres Iu a la burette (V, = V; + dV),
N est la normalité de la solution d’acide.

T'a et Tac sont en milliéquivalent /1.

Dosage des chlorures (méthode de mohr) [4] :

Introduire 100 ml d'eau 4 analyser, préalablement filtrée. Ajouter 2 a 3 gouttes de HNO; pur,
puis une pincée de CaCO; et 3 gouttes de solution de chromate de potassium a 10 %. Verser
alors au moyen d'une burette la solution d'AgNO; jusqu'a apparition d'une teinte rougestre,
qui doit persister 1 & 3 minutes. Soit V ie volume d'AgNO; N/10, utilisé.

Dosage de calcium et magnésium |4] :

Ajéuter a 50 mi d'eau & analyser 3 ml de solution d'hydroxyde de sodium puis quelques
gouttes de solution de bleu d'Eriochrome. Verser la quantité nécessaire d'E.D.T.A pour le
virage au violet. Noter cette quantité (V,). Ajouter 3,2 ml d'HCI (1 N) et agiter durant 1
minute jusqu'a une parfaite dissolution du précipité magnésien. Verser 5 ml de ia solution
tampon et une goutte de solution de noir d'ériochrome. Bien mélanger. Mettre la quantité
d’E.D.T.A nécessaire au virage au bleu (V,).

Dosage de la dureté total [4] :

Dosage de la dureté par complexométrie (méthode volumétrique).

Ajouter a 100 ml d'eau & analyser 1 a 2 gouttes d'indicateur du noir d'Eriochrome (NET) et
quelque millilitre de la solution tampon de pH = 10. Titrer 4 laide de la solution dED T.A
(0,1 N) dés que le changement de couleur est perceptible, on note la valeur de ce titrage.

Les expressions utilisées pour le calculent de la dureté, de calcium et de magnésiun

Dureté= (N % V)s.n.m x 10

x50 {mg/l de CaCO, )

V}ichanlillon
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Annexe - 4 - Courbes d'étalonnages du calcium

Dosage des sulfates par turbidimétre [7] :

Dans un erlenmeyer de 250 cm® placé sur un agitateur magnétique, verser 100 cm’
d'échantilion. Ajouter a la pipette S cm® de solution stabilisante. Agiter, la vitesse d'agitation
devra €tre maintenue constante pendant la durée de l'expérience. Ajouter environ 0,4 g de
BaCl, et agiter une minute, puis verser la suspension dans la cellule de mesure. Attendre 3 4 4
minutes que la turbidité se développe, puis faire la lecture sur photometre pour une longueur

d'onde de 420 nm. Cette turbidité devra, grace a la couche d'étalonnage étre exprimée en mg/l
de C3C03.

Dosage des éléments Sodium et calcium [7] :

La base de I"analyse quantitative est par la spectrographie de flamme.

Préparer une gamme de 11 étalons de 0 a 10 mg/l de sodium et de calcium a partir de NaCl et
CaCl,. Etalonner I"appareil avec de I’eau distiliée et étalon de 10 mg/l pour le 0 et 100%.
Recommencer jusqu'a ce que I’étalonnage soit reproductible. Faire passer les étalons de la
plus faible a la plus concentrée et tracer la courbe d’étalonnage en portant en abscisse les
valeurs (en pourcentage) et en ordonnée les concentrations correspondantes.

Tirant les échantillons et relever les pourcentages. A partir des courbes d’étalonnages
correspondantes, calculer les quantités de sodium et calcium en tenant compte des dilutions
effectuées s'il y a lieu. '
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