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Introduction

Introduction

L’eau, molécule simple et indispensable pour la continuité de toute sorte de vie ainsi qu’au
développement des populations. Elle est un enjeu vital, économique et culturel.

L’eau est si familiére qu’on oublie souvent son rdle, son importance et sa nécessité absolue.
Sans I’eau, la terre ne serait qu’un astre mort, et aucune vie humaine, biologique ou animale,

n’existerait [1].

La qualit¢ de I’eau destinée a la consommation humaine est une priorité pour toute
population, qu’elle soit urbaine ou rurale. Elle constitue 1’élément majeur du monde minéral

et biologique, c’est également le vecteur privilégié de la vie et de 1’activité humaine [2].

L’eau est un corps remarquable parmi ceux qui se trouvent naturellement sur terre. Cette
importance toute particuliere est non seulement due a la quantité élevée d’eau qui se trouve
dans I’atmosphere et la crolte terrestre, mais provient également de ses propriétés physiques,
chimiques et biochimiques qui lui permettent une vaste utilité dans divers domaines.

Cl¢é du développement durable, la maitrise de 1’eau constitue un défi mondial. La survie de
régions entiéres, notamment en Afrique, dépend de cette ressource stratégique.

Cependant, I’eau dont nous disposons dans la nature n’est souvent pas directement utilisable

ni pour la consommation humaine ni pour I’industrie car elle n’est pas suffisamment pure

[2,3].

Le secteur agroalimentaire représente, dans les pays de 1’arc méditerranéen, entre 10 et 20 %
approximativement de la totalité du secteur industriel. L’ Algérie est le seul pays a se situer
au-dessous de ce rang avec seulement 2 %. C’est un pays nettement importateur ; il ne produit
en effet que 40 % des produits laitiers dont il a besoin. Une des causes principales de la
faiblesse du secteur laitier est le développement limité du réseau d’approvisionnement en lait
frais issu des fermes. Le lait de consommation en Algérie est du lait reconstitué et il est
obtenu principalement du lait écrémé en poudre importé. Le lait frais est rarement disponible

sur le marché et les consommateurs achétent normalement du lait reconstitué ou du lait entier

en poudre prét a consommer (26 % de teneur grasse) [4].
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La transformation industrielle de la poudre de lait en un lait U.H.T, est un processus délicat
dont le but est d’obtenir un produit de qualité demandé par le consommateur, et ce, a moindre
codt.

Dans I’industrie laitiere, I’eau est la matiére premiére la plus importante, raison pour laquelle
son traitement est d’une importance cruciale, car une simple négligence ou mauvais
fonctionnement du matériel peut affecter la qualité du produit fini. Pour cela, Candia Tchin-
Lait effectue plusieurs traitements, a savoir une filtration par charbon actif, un adoucissement
ou encore I’osmose inverse. Cette derniere présente 1’intérét de pouvoir fonctionner a
température ambiante et de produire une eau de bonne et constante qualité quelque soit les

variations de la quantité de 1’eau brute.

Afin d’assurer une protection optimale des équipements et une conformité absolue de la
qualité de I’cau utilisée dans le process, Candia Tchin-lait fait le suivie des différentes eaux
par des analyses quotidiennes au sein du laboratoire physico-chimique.

L’objectif de ce travail consiste a effectuer une étude continuelle des eaux utilisées dans la
reconstitution du lait et des boissons fabriquées par 1’unité Candia Tchin-Lait de Bejaia.

Une collecte quotidienne de différentes eaux de I’unité seront traitées en mesurant différents
paramétres physico-chimiques.

Une étude sera consacrée aux bacs a glace, exposés au probléme de corrosion, en se référant a
des parametres expérimentaux et de modélisation. L’étude est complétée au niveau des
laboratoires LPMTSR du Département de Geénie des Procédés de 1’université de Bejaia afin de
déterminer la teneur des métaux lourds présents dans les eaux utilisées dans 1’unité de Candia
Tchin-Lait.

Le présent mémoire est subdivisé en trois parties.

La premiére partie comprend trois chapitres.

Au cours du premier chapitre, des généralités sur ’eau, ses propriétés et les substances la
contenant ainsi que le comportement de 1’eau dans les installations, seront présentés aux COtés
des traitements effectués.

Le second chapitre donnera un apercu du systeme calcocarbonique, la relation entre le
carbonate de calcium et 1’entartrage.

Dans le troisieme chapitre seront exposés, des généralités sur le lait, sa composition, ses

propriétés, les traitements subis et leurs effets.
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La deuxiéme partie sera consacrée aux méthodes d’analyse effectuées au sein du laboratoire
physico-chimique de Candia Tchin-Lait et aux laboratoires du département de Génie des
procédés de I’'université de Bejaia.
La derniére partie de ce présent mémoire englobera I’ensemble des résultats obtenus ainsi que
leurs discussions et interprétations.

Une conclusion regroupera 1’essentiel des résultats de cette étude.

« Jusqu’ a ce que la douleur le [ui enseigne, [homme ne sait pas quel
trésor est Leau » Lord Byron (1788- 1824).
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Présentation de I’ entreprise Candia Tchin-Lait

Présentation del’entreprise Tchin-Lait/ Candia

1. Historique

Tchin-Lait est une société privée de droit Algérien, située al’ entrée de laville de Bgaia. Elle
a été fondée par M. Fawzi BERKATI en 1999, implantée sur |I’ancien site de la limonaderie
Tchin-Tchin qui était, al’ origine, une entreprise familiale de production régionale de boissons
gazeuses dans les années 1950.

Cest face a I'explosion des grandes firmes multinationales sur le marché des boissons
gazeuses, |'importation des grandes marques de boissons gazeuses en Algérie a créé une
importante concurrence que la société a révisée sa stratégie d'ou I'idée de reconversion vers le
lait UHT qui a donné naissance a Tchin lait sous label « Candia ».Le 18 avril 2001, jour pour
jour, Tchin-Lait asigné un contrat de partenariat avec le leader Candia.

2. Site

Tchin Lait produit et commercialise le lait longue conservation UHT (Ultra Haute
Température) sous le label Candia, depuis mai 2001. En 2015, Générade Laitiére Jugurta,
deuxieme site de production, dont le siege est Baraki (Alger).

En novembre 2017, fusion des deux sociétes, Tchin-Lait et Générale Laitiere Jugurta en
société par actions, dénommeées « SPA Tchin-Lait ».

Cette laiterie moderne construite sur une superficie totale de 3000 m? Les installations des
machines ont été effectuées par la société francaise Tétra pack. L'unité est dotée d'un

équipement ultra moderne, de trés grande capacité sous la marque Candia.

3. Organisation

La laiterie est gérée par un PDG qui dirige les différents services incluant I'administration
générale, service technique et commercial.

L'unité fonctionne avec un effectif total de plus de 120 personnes entre cadres, agents de
maitrise et ouvriers de production, 24/24 heures avec trois équipes de production :

- Premiére équipe, 5 heures du matin a 13 heures,

- Deuxieme équipe, 13 heures a 21 heures,

- Troisiéme équipe, 21 heures a5 heures du matin.
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Lagestion de l'unité est subdivisée en plusieurs directions :
Direction commerciale.

Direction administration générale.

Direction finances et comptabilité.

Direction marketing.

Direction production.

Direction maintenance.

YV V.V V V V V

Direction laboratoire.
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4. Organigrammedel’entreprise
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Chapitrel

Généralitéssur |'eau

L'eau est I'une des ressources |a plus abondante sur la Terre, elle recouvre les trois quarts de la
surface de notre planéte, ¢’ est un corps remarquable parmi ceux qui se trouvent naturellement
sur terre. Cette importance toute particuliere est non seulement due ala quantité élevée d’ eau
qui setrouve dans|’ atmosphere et la crolte terrestre, mais provient également de ses propriétés

physico-chimiques qui lui permettent une vaste utilité dans divers domaines.

|.1. Définition [5]

L’ eau est un liquide transparent al’ état pur, incolore, sans odeur et saveur. Sacomposition H.O
déterminée en 1798 par Lavoisier et Meusnier, résulte de lacombinaison d’ un atome d’ oxygene
et deux d hydrogeéne. Indispensable a la vie, catalyseur de nombreuses réactions chimiques,

C’ est également le principal agent d’ érosion et de sedimentation.

|.2. Eau potable[6]

La définition d’ une eau potable repose sur des normes établies par une réglementation. Cette
derniere varie d' une communauté économique ou d’un pays a |’ autre et est évolutive. Selon
certaines normes, une eau potable est une eau qui ne porte pas atteinte a la santé.

Lesnormes d’ eau potable selon I’ Algérie et selon I’ OM S sont données dans | e tableau suivant :

Tableau 1.1 : Normes d eau potable selon I’ Algérie et selon I’OMS (source ADE)

Paramétre Unité | Normes Algériennes | NormesOM S
pH / 6,5-8,5 6,5-9,2

Température °C 25 -
Conductivité ps/cm 2800 -

Résidus sec 2180°C | mg.L*? 2000 1500
Turbidité NTU 5 5

Duretétotale (TH) | mg.L™ 500 500
Calcium mg.L*? 200 -

Magnésium mg.L? 150 150
Sodium mg.L? 200 -
Potassium mg.L? 20 -
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Sulfate mg.L?t 400 250
Chlorure mg.L?t 500 250
Nitrate mg.L*? 50 50
Nitrite mg.L 0,1 0,1
Aluminium mg.L*? 0,2 0,2
Phosphate mg.L*? 0,5 0,5
Ammonium mg.L?t 0,5 -
Matiéresorganiques | mg.L? 3 -
M étaux lourds mg.L?t 0,3 -
Fer mg.L? 0,3 0,3
M anganese mg.L? 0,5 0,1

|.3. Eaux en Algérie[7]

L’ Algérie est un pays trés contrasté. Le nord est humide et pluvieux et le sud est sec et aride.
L’ Algérie est considérée comme un pays semi-aride avec une forte irrégul arité pluviométrique.
La pluviométrie moyenne est de 200 a 400 mm/an, représentant un apport total des
précipitations de I’ ordre de 100 milliards de m® par an.

L es ressources en eau disponibles en Algérie sont évaluées a 19 300 millions m? par an, dont
12 400 millions de m® constituent I’ eau de surface et 6 900 millions de m® I eau souterraine.
L es ressources renouvel ables en eau sont de I’ ordre de 665 m3/an par habitant. Selon les normes
mondiales (le seuil delarareté del’ eau se situant 8 1000 m¥/an/habitant), I’ Algérie est un pays
qui souffre de la rareté de I’eau. L’irrigation agricole est le principal secteur consommateur
d’eau, suivi par les secteurs municipa puisindustriel.

Béaia, ville chtiere, fait partie d’ une région assez pluvieuse. En effet, elle recoit en moyenne
670 21000 mm de pluie par an. Elle est traversée par plusieurs oueds dont |e plusimportant est
I’ oued Soummam. Les données stati stiques disponibles auprés delaDirection de I’ Hydraulique
de laWilaya de B§aia (DHWB) montrent que les eaux de larégion de Bé&aia sont en général
peu minéralisées. Laminéralisation varie selon I’ origine de |’ eau exploitée.

L’ alimentation en eau potable de laville de Béjaia est assurée a partir des eaux de source et des
eaux delastation de pompage del’ oued Djemaa. L e réseau de distribution étant maillé, les eaux
de distribution se trouvent ére ains un mélange d'eau de diverses origines mais sont
considérées de bonne qualité d’ un point de vue minérae et agréable pour la consommation

humaine.
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|.4. Substances présentes dans les eaux naturelles

|.4.1. Matiéres colloidales[8]

Les matiéres colloidales sont des particules de trés petites dimensions contenues dans |’ eau,
dont le diamétre mesure entre 1 et 100 nanométres. Elles sont responsables entre autre de la
couleur et delaturbidité des eaux de surface. L’ importance de |’ état colloidal e peut étre estimée

en premiere approche par laturbidité si non par la couleur de I’ eau.

|.4.2. Matiéres organiques dissoutes[9]

Par définition, ce sont des composés de carbone, d hydrogene et d’'azote. Ces matiéres
proviennent soit par I'érosion des sols, soit de la décomposition de la matiére animale ou
végétale qui se trouve dans I’ eau. Elles se décomposent du fait de leur instabilité chimique et
de I’ action des micro-organismes de I’ eau en formant des composés de plus en plus simples.

|.4.3. Matiéres minérales dissoutes
Ce sont essentiellement des composésioniques, anioniques et cationiques|[9]. Elles proviennent
de ladissolution des roches par |’ eau lors de son cheminement dans la nature [8].

|.4.4. Gaz dissous

Lors du contact de |’ eau avec I’ air, les gaz de I’ atmosphére peuvent se dissoudre.

|.4.4.1. Oxygene dissous

Son taux dans I’ eau détermine directement la nature de |’ écosysteme aquatique aérobiose ou
anagrobiose. C'est I’un des paramétres les plus importants et les plus sensibles a I’ apport de
pollution organique dans un cours d’ eau [8].

L’ oxygéne dissous est un composé essentiel de I'eau car il permet la vie de la faune et il
conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans | es écosystémes aquatiques.

La solubilité de I’oxygene dans I’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la
pression et laforce ionique du milieu.

L a concentration en oxygéne dissous est exprimée en mg.L ™ O, [10].

1.4.4.1.1. Demande Chimique en Oxygene[11]
La Demande Chimique en Oxygene (DCO) est la quantité d’ oxygene consommée par les
matieres existant dans I’ eau et oxydables dans des conditions opératoires définies. En fait la
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mesure correspond a une estimation des matiéres oxydables présentes dans I’ eau quelque soit

leur origine organique ou minérale.

1.4.4.1.2. Demande Biochimique en Oxygéene

Pratiquement, la Demande Biochimique en Oxygene (DBO) devrait permettre d appreécier la
charge du milieu considéré en substances putrescibles, son pouvoir auto-épurateur et d’en
déduire la charge maximal e acceptable, principalement au niveau des traitements primaires des
stations d’ épuration [11].

La Demande Biochimique en Oxygéne apres 5 jours (DBOs) d’un échantillon est la quantité
d’ oxygene consommeé par les microorganismes aérobies présents dans cet échantillon pour

I” oxydation biochimique des composés organiques et/ou inorganiques [10].

1.4.4.2. Gaz carbonique

Il intervient dans les propriétés organol eptiques (godt, odeur, ...), €' est aussi un élément majeur
de systeme calcocarbonique. Ainsi il joue un role important dans I’ équilibre physico-chimique
del’eau[12].

Le dioxyde de carbone occupe une position centrale dans le cycle géochimique. Bien qu’il
représente qu’'un tout petit réservoir dans I’atmospheére, il joue un réle primordial dans la
biosphére et dans de nombreux processus géochimiques de dissolution de roches et de
formation de minéraux [13].

|.5. Propriétés des eaux naturelles

|.5.1. Propriétés organoleptiques[12]

1.5.1.1. Turbidité

Laturbiditéest lamesure del’ aspect trouble de |’ eau. C’ est laréduction de latransparence d’ un
liquide due a la présence de matiéres non dissoutes. Elle est causée, dans les eaux, par la
présence de matieres en suspension (MES), comme les argiles, les limons et les micro-
organismes. Une faible part de la turbidité peut étre due également a la présence de matiéres

colloidales d’ origine organique ou minérale.

10
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1.5.1.2. Couleur
Elle dépend de la nature et la concentration des matieres colorantes, elle provient de la
dégradation des matieres végétal es, | es matieres organiques col orantes comme |’ acide humique

et fulvique.

1.5.1.3. Godt et odeur

Les eaux de consommation doivent posséder un go(t et une odeur non désagréable. Les odeurs
sont causées par la présence dans I’ eau de substances relativement volatiles. Ces substances
peuvent étre inorganiques comme (le chlore, les hypochlorites, ...) ou organiques comme (les

esters, lesalcoals, ...) qui provient de la décomposition de matiéres animales ou végétales.

|.5.2. Propriétés physico-chimiques

1.5.2.1. Dureté ou titre hydrométrique (TH) [14,15]

Ladureté d' une eau correspond a la somme des concentrations en cations métalliques, excepté
celles des métaux acalins (Naf, K* et H"). Elle est souvent due aux ions Ca?* et Mg?*. La
présence de ces deux cations dans |’ eau tend souvent aréduire latoxicité des métaux. Ladureté
se mesure en mg de CaCOs, €lle peut étre également exprimeée en degré frangais.

Un degré francais de dureté correspond a une teneur en calcium et magnésium équivalente a 10
mg de carbonate de calcium (CaCOs) par litre.

1°f =4 mg.L ! de Ca?*.

1°f = 2,4 mg.Lt de Mg?*.

1°f = 10 mg.L* de CaCOs.

L’ eau est considérée:

e Douce:de0al8°f;

e Mi-douce: de18a30 °f ;

e Dure: +de30 °f.

1.5.2.2. Acidité[12]

L’ acidité d’ une eau correspond a la présence d anhydride carbonique libre, d’ acide minéraux,
de sel d’'acidefort et de base faible.

L’ acidité est attribuable a la présence du gaz carbonigue provenant de la dissolution de CO»
atmosphérique et de larespiration des étres vivants aguati ques.

En solution, cet acide faible, se dissocie comme suit :

11
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CO2+2H,0 — HCOs + H30O"

1.5.2.3. Alcalinité[12]

L’ alcalinité d' une eau correspond a la présence des bicarbonates, carbonates et hydroxydes.
Cette acainité est déterminée par la mesure du titre acaimétrique (TA) et le titre
alcalimétrique complet (TAC).

> Alcalinité ala phénophtaléneou titre alcalimétrique (TA)
Le titre alcalimétrique ou TA mesure la teneur de |I’eau en acalins libres et en carbonates
alcalins caustiques.

Tel que: TA = [OHT] + 1/2 [CO3?]

» Titrealcalimétrique complet (TAC)
Le titre acalimétrique complet ou TCA correspond a la teneur de I'eau en alcalin libre,
carbonates et hydrogénocarbonates.

Avec: TAC =[OH7] + [HCOs] + [CO#]

1.5.2.4. Conductivité[16]

La conductivité éectrique est une expression numérique de la capacité d'une solution a
conduire le courant éectrique. La plupart des sels minéraux en solution sont de bons
conducteurs. Elle peut é&re comme lasomme des conductivités des différentsions présents dans
I eau.

La conductivité éectrique standard s exprime géenéralement en milli siemens par centimeétre

(ms/cm).

1.5.2.5. Potentiel d’hydrogene pH [14]

Le pH est une mesure de |’ acidité de I’ eau c'est-a-dire de la concentration en ions d’ hydrogene
(H"). L’ échelledespH s étend en pratique de O (trésacide) a14 (tresalcalin) ; lavaleur médiane
7 correspond a une solution neutre a 27 °C. Le pH d'une eau naturelle peut varier de4 a10en
fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés. Des pH faibles (eaux acides)
augmentent notamment le risque de la présence de métaux sous une formeionique plustoxique.

Des pH élevés augmentent |es concentrations d’ ammoniac, toxique pour |es poissons.

12
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1.5.2.6. Température

Latempérature joue un réle dans la solubilité des sels et des gaz, dans la dissociation des sels
dissous, donc sur la conductivité électrique et dans la détermination du pH [17].

La température optimale d'une eau d’aimentation se situe entre 9 et 12°C. Les eaux
souterraines, qui circulent a des profondeurs moyennes, présentent des températures
sensiblement constantes, oscillant autour de 10 a12°C.

Les eaux deriviéres sont sujettes a des variations de température selon les saisons (de 0 a25°C)
[18].

Les eaux du sud algérien d' une grande profondeur sont caractérisees par une température

changeant de 25 a 73°C et a une minéralisation forte, menant a une dureté trés forte [19].

|.6. Originedela pollution des eaux [20]

Lapollution del’ eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et perturbe le milieu
aquatique et I’ ensembl e des organi smes vivants dans ce milieu (ou écosysteme aquatique). Elle
peut concerner les eaux superficielles et /ou les eaux souterraine. Elle a pour principales
origines :

e L’activité humaine;

e Lesindustries;

e L’agriculture;

e Lesdécharges des déchets domestiques et industrielles.

La pollution des eaux a essentiellement pour origine les rejets d’ eaux urbaines et industrielles ;
dont I’ abondance et lavariété croissent au fil desannées sous|’ effet del’ urbanisation gal opante.
Pendant des millénaires, les eaux usées étaient déversees directement dans les cours, leslacs et
lesmers. Il y aseulement moins d’un siecle, que |’ accent a été mis sur le résultat désastreux de
telles pratiques.

L es substances polluantes peuvent étres de natures différentes :

e Matiéres en suspension «<MES» ;

e Matieres organiques carbonées ;

e Matieres phosphatées et azotées;;

e Agent pathogéne comme les bactéries, virus, protozoaires, helminthes et d’ autres é éments

comme les métaux lourds et les pesticides.

13
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|.7. Métaux lourds

|.7.1. Plomb [21]

Le plomb est un métal grisétre que I’ on retrouve dans la croQte terrestre, il existe sous forme
métallique, inorganique et organique, il alongtemps été utilise dans la fabrication de conduites
d’eau. Bien qu’ on le retrouve de fagon naturelle dans I’ environnement, des concentrations tres
faibles de plomb sont mesurées dans les eaux de surface et souterraines qui servent a alimenter
la population en eau potable. La présence du plomb dans I'eau de consommation est
habituellement attribuable au phénomeéne de corrosion qui survient dans les composantes
structurales des réseaux de distribution et dans la tuyauterie domestique qui contiennent du
plomb. La corrosion du plomb survient en milieu acide lorsgue le plomb métalique de la
tuyauterie ou des soudures entre en contact avec un agent oxydant (ex. : oxygene dissous ou
chlore). Le plomb métallique est aors converti en une forme oxydée (habituellement Pb?*) qui

se dissout dans |’ eau.

1.7.2. Cuivre[22]

Le cuivre est un métal stable et conducteur, il est présent naturellement dans I’ environnement,
maisil est aussi abondamment utilisé dans les domaines industriels et domestiques. 1l peut étre
détecté dans les eaux de surface, les eaux souterraines ou I’eau de mer. Depuis longtemps, le
cuivre métallique est utilisé danslafabrication de monnaies, de fils électriques, et de tuyauterie.
Sa présence fait suite a I'érosion du sol ou des rochers, ou encore a des activités
anthropogeéniques, telle que I’ activité miniére ou agricole, et les effluents provenant des usines

de traitement des eaux usées.

1.7.3. Cadmium [23]

Le cadmium métallique est utilisé dans I'industrie de I'acier et de plastique. Les composés du
cadmium sont largement utilisés dans la fabrication des piles. La contamination des eaux de
boisson peut étre provoquée par des impuretés présentes dans les conduites de zinc ou des
conduites galvanisées et de quelques garnitures métalliques. La nourriture est la principale

source d’ exposition quotidienne au cadmium.

1.7.4. Zinc [23]
Le zinc est un oligo-é ément essentiel qui se trouve dans presque tous les aliments et dans|'eau

potable sous forme de sel's ou de complexes organiques. Bien que les niveaux de zinc dans les
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eaux de surface et les eaux souterraines ne dépassent pas 0,01 et 0,05 mg .L ™%, respectivement,
les concentrations dans I'eau du robinet peuvent étre beaucoup plus élevées a cause de la

dissolution de zinc a partir de tuyaux.

|.7.5. Fer [23]

Le fer est I’un des métaux les plus abondants dans la cro(te terrestre. 1l se trouve dans I'eau
douce naturelle a des niveaux alant de 0,5 a50 mg.L™t. Le fer peut également étre présent dans
I'eau de boisson ala suite de I'utilisation de coagulants de fer ou de la corrosion de l'acier et des
tuyaux en fonte pendant ladistribution del’ eau .Le fer présent dans|'eau potable est un élément

essentiel dans la nutrition humaine.

|.8. Utilisation des eaux [24]
Les besoins en eau de I’homme a travers la planete sont considérables et variables. Ils sont
principalement liés atrois domaines d' utilisation qui sont les secteurs agricoles, industriels et

domestiques.

1.8.1. Besoins agricoles

L’ agriculture est trés gourmande en eau. Globalement, environ 77% des ressources en eau
douce sont utilisées a des fins agricoles. Si I’ usage agricole est énorme et en forte croissance,
ceci est principalement di a I'accroissement de la population mondiale et de ses besoin

aimentaires.

|.8.2. Besoins domestiques

lIs couvrent un domaine large d'utilisation, méme sS'ils représentent le secteur le moins
consommateur d eau (8%). Il y atout d abord la consommation basique individuelle : |’ étre
humain utilise I’ eau pour se désaltérer, se laver, cuisiner, nettoyer, ou arroser son jardin. L’ eau
est un excellent solvant et un produit de nettoyage tres efficace et c’est cette propriété qui
expligue son utilisation s large. La majeure partie de I’eau a usage domestique n’est pas
réellement consommee mais utilisée puis rejetée, polluée ou tout au moins dégradée. En effet,
le besoin le plusvital, I’ eau de boisson est |le moindre. L’ homme consomme quel ques litres par
jour en eau de boisson. La consommation domestique moyenne globale est estimée a environ

150 L/jour/personne, et varie sensiblement suivant le niveau du dével oppement du pays.
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1.8.3. Besoinsindustriels

L’industrie consomme en moyenne 22% des ressources en eau douce du globe. L’industrie
utilise I'eau principalement pendant la fabrication, le refroidissement et le nettoyage des
produits manufacturés. L’industrie alimentaire, I'industrie métallurgique, les industries du
papier et du bois, ains que les industries chimiques et pétrolieres sont de grandes
consommaitrices d’ eau. Certains pays ont dével oppé des techniques personnelles afin de limiter
cette utilisation abusive, ils préévent I’ eau nécessaire au refroidissement directement dans la

mer.

1.9. Traitement des eaux

1.9.1. Filtration

Lafiltration est un procédé physique qui permet de retenir les microorganismes par rétention a
I'aide d'un filtre. Qu'elle soit réalisée sur sable ou sur membrane, cette technique exige une
épuration secondaire préalable garantissant une élimination assez poussée des matiéres en
suspension [25].

L’ éimination des virus, des bactéries et des protozoaires est fonction du milieu poreux, de la
vitesse de percolation, de |’ épai sseur du massif filtrant et du niveau d’ oxydation de |’ eau filtrée
[26].

Les filtres a eau sont des dispositifs qui peuvent éliminer le chlore, les mauvais golts, les
mauvaises odeurs et retenir certaines substances chimiques. Ils retiennent également les
sediments et contribuent donc a protéger I’ ensemble des appareils d’ él ectroménageres contre
une usure prématuree.

On trouve trois grands types defiltresaeau :

- Lesfiltresaparticules;

- Lesfiltresacharbon actifs;

- Lesfiltresderésigne[27].

1.9.1.1. Filtresa particules[27]
Cesfiltres retiennent les particules en suspension (impuretés) en les empéchant de traverser une
membrane. Ils sont inefficaces sur les contaminants dissouts. Ces filtres sont caractérisés par

leur seuil de coupure ¢’ est-&-dire le diametre de leur pore.
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1.9.1.2. Filtres a charbon actif [27]

Le charbon actif réduit le chlore résiduel et retient par adsorption des particules solides et des
molécules organiques de faible masse moléculaire (pesticides notamment) qui donnent al’ eau
des odeurs et des saveurs désagréables.

1.9.1.3. Filtresarésigne échangeuse d’ions [ 28]

Ces filtres sont essentiellement destinés a retenir les ions nitrate et les ions métalliques. Le
procédé de traitement utilisé est I’ échange d’'ions. Dans le cas de la dénitration, lesions qui se
substituent au nitrate (NOs") dans|’ eau traitée sont lesions chlorures (CI°). Il n'y apas de cycle
de régénération prévu pour ce type de dispositif. La cartouche doit simplement étre remplacée

guand larésigne arrive ala saturation.

1.9.2. Adoucissement
Les adoucisseurs sont destinés a réduire les possibilités de formation du calcaire de I’ eau dont
les effets sont bien connus detous ceux qui effectuent destaches ménageres : dépbts blanchétres
sur la vaisselle ou le linge, disfonctionnements des appareils d’ é ectroménageres chauffants
I’ eau, peau séche.... Ces appareils sont egalement appel és conditionneurs ou affineurs [29].
C’ est un procéde de traitement destiné a diminuer la dureté de I’ eau par échange d’ions. L’ eau
dure passe par un lit de résine cationique, préalablement chargée d'ions sodium (Na"), qui
échange les ions calcium (Ca?*) et magnésium (Mg?"), responsable de la dureté de I’ eau, par
desions sodium (Na") :

2R-Na" + Ca?* - R2-Ca+2Na'
Lorsque la résine est saturée d'ions calcium et magnésium (substitués aux ions sodium) la
régénération de celle-ci se déclenche et se déroule automatiquement selon un processus
d’ échange ionique arebours :

R2-Ca+ 2 Na" —» 2R-Na+ Ca?*

Larégénération de larésine saturée s effectue avec du chlorure de sodium (NaCl), sous forme
de pastilles, qui conduit al’ évacuation, al’ égout, des ions calcium et magnésium sous forme

de chlorure de calcium et de magnésium et alafixation, a nouveau, desions sodium [30].

1.9.3. Osmoseurs
Ces appareils permettent d’ obtenir une eau presque totalement déminéralisée et faiblement

chargée en matieres organiques. L’ osmose inverse est un procéde de séparation par membrane
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semi-perméable, dont la structure particuliére ne laisse passer ni les microorganismes, ni les
molécules organiques, ni les sels minéraux. La charge minérale peut ainsi étre réduite de 90%
[31].

Lorsque deux solutions de concentration différentes sont séparées par une membrane semi
perméabl e (diametre des pores < 50 nm), |’ eau passe de la solution la moins concentrée vers la
solution la plus concentrée. 1l en découle une augmentation de la pression exercée sur la
membrane par lasolution la plus concentrée. Ce phénomeéne appel € Osmose se poursuit jusqu’ a
ce gue I’augmentation de pression soit suffisante pour empécher le passage de |’ eau. Cette
valeur de pression est appelée : pression osmotique [29].

Si par contre, on applique ala solution la plus concentrée une pression supérieure alapression
osmotique, I'eau passera alors de la solution la plus concentrée vers la solution la moins

concentrée. C' est e phénomene d’ osmose inverse [31].

1.9.3.1. Modules d’ osmose inver se

En osmose inverse, les modules spiralés sont majoritairement employés, ainsi que les fibres
creuses. Ces deux types de modules ont I’ avantage d’ étre compacts et peu chers, ils présentent
de faibles volumes morts et nécessitent une faible consommation énergétique [32].
Actuellement, les modul es spiral és représentent 95 % du marchée de membranes osmoseinverse
[33].

Figurel.l: Structureinterne d’ une membrane a spirae
1: Entréed eau;
2 : Sortie de concentrét ;
3: Sortie de perméat ;
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: Sens d’ écoulement de |’ eau brute ;

: Sens d’' écoulement du perméat ;

: Matériau de protection ;

: Joint d’ étanchéité entre module et enveloppe ;

: Perforations collectant |e perméat ;

© 0 N o o1 b~

. Espaceur ;
10 : Membrane;

11 : Collecteur de perméat.

1.9.4. Systéme de désinfection par rayonnement ultraviolet [31]

Ces systémes permettent d’ éliminer les organismes vivants, bactéries, virus. Ces appareils sont
recommandés pour une désinfection supplémentaire. L’un des principaux avantages de ce
procédé est | absence d’ gjout de réactif. Les systémes de traitement aux rayons UV ne sont pas
censés a eux seulstraiter une eau qui apparait contaminée en une eau potable sire.

1.10. Comportement del’ eau danslesinstallations[34]

Les différents désordres qui se manifestent dans les installations ont pour principales origine
I" aptitude de I’eau a déposer ou dissoudre du calcium, d’'une part, a provoquer la corrosion,
d’ autre part, le comportement est en grande partie lié a un ensemble de réactions chimiques qui

se manifestent entre les é éments dissous et |es matériaux en contact avec |’ eau.

1.10.1. Agressivité [34]

Les eaux agressives ou plus genéralement les eaux présentant un excédent d acidité sont
susceptibles d’ entrainer la dissolution du calcaire et d’ autres minéraux. L’ agressivité est liée a
la présence dans |’ eau de gaz carbonique excédentaire par rapport aux concentrations requises
pour |’ équilibre cal cocarbonique.

1.10.2. Corrosivité[35]
La corrosion est I aptitude d'une eau a dissoudre les métaux, liée a sa composition physico-
chimique (pH, résistivité, teneur en oxygene, chlorures et sulfates). La corrosivité d’ une eau

augmente avec latempérature.
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1.10.3. Incrustation [35]

Une eau est dite incrustante si elle tend a former un dépdt plus ou moins épais de composés
insolubles dans les conduites. On y trouve souvent :

e Du carbonate de calcium et magnésium ;

e Del hydroxyde de calcium et de magnésium.

Cette partie sera détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitrel|

Carbonate de calcium et entartrage

Le carbonate de calcium est le composé majeur de la couche du tartre, il est donc important de
connaitre quel ques-unes de ses propriétés, relatives a ses formes cristallines, a sa solubilité et a
sa thermodynamique. Quand le tartre est formeé seulement de CaCOs, par la combinaison des
ions calcium (Ca?*) et carbonate (CO3?), le dépdt formé est dit un dépdt carbonaté.

L’ entartrage est un phénomeéne naturel qui met un temps long a se manifester. Dans la plupart
des cas, I’ entartrage alieu par élévation du pH suite ala perte du CO>, souvent occasionné par
élévation de température ou par agitation du milieu, selon un processus homogene ou
hétérogéne. Ce phénomene a suscité la mise au point de plusieurs techniques pour estimer le
pouvoir entartrant des eaux ou encore pour prévenir laformation du tartre dans un temps assez

court.

I1.1. Cristallographie du carbonate de calcium [7]

Le carbonate de calcium est e principa constituant du tartre. Il est a priori |I’un des minéraux
les plus répandus dans |'écorce terrestre et constitue un élément essentiel des roches
sedimentaires.

Le carbonate de calcium se présente sous plusieurs formes qu’ on peut diviser en deux groupes,

les formes anhydres et |es formes hydratées.

11.1.1. Formes anhydres
Elles sont peu solubles et se distinguent par leur structure cristalline. Elles sont au nombre de

trois : calcite, aragonite et vatérite.

a) Calcite

La calcite est de structure rhomboédrique a face centrée et se présente habituellement sous
forme de cristaux quasi-cubiques, incolores et blancs (Figure 11.1). C est laformelaplus stable
du point de vue thermodynamique. Elle est soluble dans |’ acide chlorhydrique dilué froid, avec
une vive effervescence. Elle reste stable jusguaux plus hautes températures, subissant

seulement une recristallisation et une augmentation de lataille des grains.
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b) Aragonite

C est laforme lamoins stable. Sa structure cristalline est peu différente de la calcite avec une
maille orthorhombique pseudo-hexagonale et se présente généralement sous formes d’ aiguilles
plus au moins allongées (Figure 11.1). Elle est métastable a la température ambiante et peut se

transformer en calcite apres précipitation aux températures supérieures a 60°C.

c) Vatérite
Cette variété se cristalise dans le systéme hexagonal et présente une grande sensibilité au
contact de I’eau a température ambiante. Elle est donc la moins stable et pratiquement

inexistante al’ état naturel et n’ est observable qu’ a des températures basses (figure 11.1).

Photo 1: cacite ' Photo 2 : aragonite

Photo 3 ; Vatérite

Figurell.l: Différents facies des variétés cristall ographiques du carbonate de calcium [7]
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11.1.2. Formes hydratées
Les formes hydratées sont beaucoup moins étudiées, probablement a cause de leur faible

stabilité dans | es conditions ordinaires.

a) Carbonate de calcium amorphe

Le carbonate de calcium amorphe qui contient une molécule d’ eau par molécule de CaCOs est
la forme la plus instable. Sa forme peut facilement étre obtenue par précipitation tres rapide
d’ une solution de carbonate de calcium, ¢ est-a-dire par simple évaporation rapide a basse
température, on obtient un précipité blanc géatineux, trées hydraté et instable qui évolue

rapidement verslacalcite.

b) Carbonate de calcium hexa hydraté

Le carbonate de calcium hexa hydraté semble plus stable que la forme amorphe et peut se
conserver dans cet état a des températures voisines de 0°C pendant quelques jours. |l est tres
instable au contact de I'eau, il cristallise dans le systeme monoclinique selon un facies en

plaguettes ou sous forme de prisme.

c) Carbonate de calcium monohydraté

L e carbonate de calcium monohydraté, lui aussi découvert au laboratoire avant d’ étre identifié
en milieu naturel, cristallise dans le systéme hexagonal. 1l semble invariablement précipiter
sous forme de sphérule.

I1.2. Systéeme calcocar bonique [36]

L’ eau contient naturellement du dioxyde de carbone d’ origine atmosphérique, rhizosphérique
et/ou volcanique. Cet apport de CO. al’eau I’ acidifie.

L’ eau, lors de son infiltration et de sa percolation dans les couches géol ogiques sédimentaires,
peut, du fait de son pH acide, solubiliser les sels minéraux constitutifs de ces couches. Une eau
en contact avec un excés de carbonate de calcium le dissolvera jusqu’a atteindre un état
d’ équilibre chimique, dit équilibre calcocarbonique et noté CO,-HO-CaCOs,

Il est bon d observer que la présence de CO. donne une saveur plus agréable a |’eau et ne

présente aucun inconveénient pour la santé.
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[1.2.1. Solubilité dans|’eau [37]
Le carbonate de calcium n’est que tres faiblement soluble dans I’eau exempte de CO,. Sa

solubilité augmente en présence de CO» par suite de laréaction (1) :
CaCOjz + COz (g +H20 = Ca&* + 2HCOs

Letableau 1.1 rassemble la solubilité du carbonate de calcium a deux températures dans |’ eau
pure.
Tableau 11.1: Solubilité dans |’ eau pure des différentes formes de CaCOs[7].

Solubilité (mg.L™?)
Forme cristalline 25°C 60°C
Calcite 14,33 15,04
Aragonite 15,28 16,17
CaCOzamorphe 14,40 15,15

Bien que la solubilité du carbonate de calcium augmente avec la température, on observe en
fait un entartrage beaucoup plus important a chaud qu’ a froid. En réalité, ce phénomeéne est en
relation avec la diminution de la solubilité du CO. quand la température s éléve, ce qui induit
une éévation du pH.

Le tableau 11.2 donne la concentration du CO- dissous exprimé en mmol.L™* en fonction de la

température.
Tableau 1.2 : Concentration du CO- dissous dans |’ eau en fonction de latempérature [7].
Concentration de CO:
Température (°C) mmol.L*? mg. Lt
15 45,5 2,00
20 39,1 1,72
25 34,1 1,50
30 30,0 1,32
35 26,6 1,17

La solubilité du carbonate de calcium est minimale pour des pH compris entre 8,5 et 12. Dans
ce domaine de pH la solubilité du CaCOs est minimale, ' est-a-dire que sa précipitation est
maximale, pour des concentrations respectives [Ca?*]=10>M, [COs>]1=103M. (Figure 11.2).
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Figurell.2: Solubilité apparente du carbonate de calcium en fonction du pH [7].

[1.2.2. Principe du systeme calcocarbonique

L e systeme cal cocarbonique est I’ ensemble formé par trois types de composés chimiques :

e Dans|’atmosphere : le gaz carbonique (CO») ;

e Dansl’eau : les composés de | acide carbonique (H2COs, HCOs et COs%) ;

e Dans les roches : les minéraux carbonatés (surtout CaCOs sous forme de calcite et de la
dolomite CaMg(COs)2) [7].

Dansle cas ou le sens de laréaction est le sens (@), le CO. attague la couche calcaire présente

dansles canalisations, |’ eau est donc agressive. Dans | e cas contraire, |e manque du dioxyde de

carbone par dégazage et/ou échauffement, la réaction peut étre déplacée dans le sens (b) et

donnelieu aune précipitation de CaCOs qui, S'il adhére aux paroisvaconstituer letartre. C'est-

a-dire une partie de Ca(HCO3). se dépose en calcaire et augmente lateneur en CO: libre, |’ eau

est donc incrustante ou entartrante [ 38].

11.2.2.1. Equilibre entre gaz et solution [19]
Ce sont les équilibres de dissolution ou d’ évasion de gaz carbonique.
COz2¢9 = COz2(a
CO2 (ag) tH20 = H2CO3 (vrai)
Si I’on considere le CO: libre (H2CO2) on aural’ équilibre suivant :
COz2(g tH20 = H2CO3
Cet équilibre est défini par laloi d HENRY/, dont la constante est Hco, tel que:

H,CO3
Pco,

Hco, =
Notons que H2COs représente | activité de COz libre.
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Pco. représente la pression partielle du CO; dans le milieu gazeux avec lequel I'eau est en
contact.
Cette constante varie avec latempérature (exprimée en °C) selon I’ expression suivante :
Log Hcoz2= 1,46 + 0,0127 (t - 25)
o t=25°C Hcop=10"146
e t=60°C Hcop=10"1904%

11.2.2.2. Equilibre entre especes dissoutes [19]
Ces équilibres concernent principalement le dioxyde de carbone CO> et sont régis par la loi
d action de masse.

CO2 (aqueux) TH20 =  H2CO3 (vrai)
K = (H,CO3)vrai

(COz)aq

Laconstante K = 10°1° alatempérature ordinaire, cette valeur indique qu’il n’ existe que 3% du
dioxyde de carbone sous forme de H2COs (vrai). Ce dernier se comporte comme un acide faible.
-dissociation de |’ acide carbonique en ion hydrogénocarbonate et hydrogene.

HoCOsva = H'+HCOs

. (HCO3)(H)
1™ (H,CO3)vrai

-dissociation de|’ion hydrogénocarbonate en ion carbonate et hydrogéne.
HCO3 H* +COs*
K, = (C0§‘)(_H+)
(HCO3)
-il y alieu de considérer aussi e solvant eau qui est dissocié en ions hydroxyde.
HO = H"'+OH
Ke=(H") (OH)

11.2.2.3. Equilibre entre minéraux et solution [19]
L’ion calcium est susceptible de réagir avec les anions présents en solution : I'ion hydroxyle,
I’ion hydrogénocarbonate ou I’ion carbonate pour donner al’interface liquide-solide I’ un des
trois précipités correspondants, les trois produits de solubilité sont notés par définition :

(Ca?"). (OH)?=P
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(C&*). (HCO*) =
(Ca®). (CO3%)=n
Le compose dont le produit de solubilité est le plus faible dans|es conditions detravail utilisées,
imposera la limite de solubilité réagissant I’ équilibre du systeme triphasé. Le carbonate de
calcium est le seul composé rencontré dans les eaux naturelles.
Ca?* + COs> = CaCOs

IT dépend de la température, de la force ionique de la solution, de la variété cristallographique.
-[Ca?*] [OH] 2< , les eaux peuvent dissoudre du carbonate de calcium (agressivité vis-a-vis
du carbonate de calcium.

- [Ca?*] [OH] 2> B m, avec B> 1, elles sont saturées en carbonate de calcium (eaux calcifiantes).

I1.3.Phénomene d’entartrage

11.3.1.Définition

L’ entartrage est un phénomene complexe, qui met un temps assez long a se manifester dansles
conduites des installations industrielles ou domestiques [39]. Il peut se définir comme étant un
dépdt cristallin dont I’ apparition est génante lorsque les cristaux formés adhérent aux parois
[33]. Comptetenu desions présents dans | es eaux naturelles (cal cium, magnésium, bicarbonate,
sulfate), ces dépdts sont constitués principalement par du carbonate de calcium (CaCOs),
d  hydroxydes de magnésium (Mg(OH).) et de sulfate de calcium (CaSOa) et en quantitéfaible,
il y aauss du carbonate de magnésium, de la silice, des silicates des oxydes de métaux
constituant le circuit... [19].

11.3.2. Parametresinfluencant le phénomene d’ entartrage [37,39]

L’ entartrage est un phénomene naturel influencé par plusieurs paramétres extérieurstels que le
changement de la pression atmosphérique mais aussi |a variation de latempérature du milieu.
Vue la complexité du probleme d entartrage il est difficile de prédire la susceptibilité du depot
sur la surface solide en contact avec |’ eau.

La précipitation du carbonate de calcium est favorisée::

e Par I'augmentation de la concentration en calcium liée a un phénomene d'évaporation ;

e Par |'augmentation de la température qui joue a la fois sur la diminution du produit de
solubilité, et sur latransformation des bicarbonates en carbonates ;

e ParI'éévation du pH qui entraine une augmentation de la concentration en carbonates ;
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e Par évasion du gaz carbonique par un dégazage lié a une élévation de température ou a une
modification de la pression partielle de ce gaz.

I1.4. Letartreet le carbonate de calcium [37]

Le carbonate de calcium(CaCOs) est le constituent majeur du tartre que |’ on trouve dans les
canalisations d'eaux et dans différents ouvrages en contact avec les eaux naturelles ou de
distribution. 1l peut étre accompagné de divers sels peu solubles selon I’ origine de I’ eau, les
traitements qu’ elle a subit, latempérature, la nature et I’ éat de corrosion des tuyauteries.

On citera principalement CaSOa, Mg(OH)2, Fe(OH)z et des sels de divers métaux.

11.5. Conséquences de I’entartrage [19]

La formation du tartre qui s observe dans les innombrables installations industrielles et
domestiques a des effets néfastes, conduisant a des surcolts parfois spectaculaires. Les
principal es conséguences rencontrées sont :

[1.5.1. Conséquences hydrauliques

L’ apparition du tartre dans les conduites, réduit les sections de passage, dégrade les états de
surface et perturbe le régime d’ écoulement, ce qui provoque une augmentation accélérée des
pertes de charge et par conségquent les dépenses énergétiques liées alacirculation de |’ eau. Ce
probléme se répercute directement sur la non disponibilité de |’ eau.

11.5.2. Conséquencesther miques

Tout dépbt apparaissant au contact d’ une paroi au travers de laquelle se fait un échange
thermique ameéne la résistance de transfert a croitre tres rapidement étant donné le mauvais
coefficient de conductibilité thermique. Aussi atitre d’ exemple, lestartres carbonatés sont a 15
a 30 fois moins conducteurs que |’ acier.

11.5.3. Conséquences technologiques

L’ entartrage peut avoir pour conséquences :

e L e blocage des organes des manceuvres des robinetteries ;

e L’impossibilité d’ obtenir I’ é&anchéité siége-clapet des robinetteries ;

e Lesblocages des soupapes de securite ;

e Lesdiminutions de volumes utiles des réservoirs ;

e L’entrainement des particules en suspension qui peuvent étre abrasives.
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Chapitre 111
Le lait

Etant une matiére premicre riche en ressources, le lait demeure 1’élément le plus essentiel a la
nutrition humaine. De plus, le développement de nombreux procédés au cours du temps a
permis a cet aliment d’étre transformé, donnant ainsi naissance a de nombreux produits dérivés
(yaourts, fromages, laits de consommation fermentés, lait en poudre...).

L’industrie doit exploiter toutes les richesses de cette matiére premicre a la fois si simple en
apparence et si complexe dans sa composition. C’est pourquoi I’étude de ses COmposés sera trés

succincte

111.1. Définition du lait [40]

Le lait a été défini en 1908, au cours du congres international de la répression des fraudes a
Genéve comme étant :

«Le produit intégral de la traite totale et interrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien
nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne doit pas contenir de
colostrum ».

En 1999 , le codex alimentarus, le définit comme étant la sécrétion mammaire normale
d’animaux de traite obtenue a partir d’une ou plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en

soustraire, destinée a la consommation comme lait liquide ou a un traitement ultérieur.

111.2. Composition chimique du lait [41]

Le lait est un sérum comportant une émulsion de matieres grasses, une suspension de matiere
protéique caséeuse, du lactose, des sels et minéraux, des protéines solubles et des traces
d’¢éléments divers.

Les principaux constituants du lait sont donc par ordre décroissant :

= De ’eau trés majoritairement ;

= Des glucides principalement représentés par le lactose ;

= Des lipides essentiellement des triglycérides rassemblés en globules gras ;

= Des protéines : caséines rassemblées en micelles, albumines et globulines solubles ;

= Des sels et minéraux a 1’état ionique et moléculaire ;
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= Des ¢léments a 1’état de traces mais au role biologique important : enzymes, vitamines,
oligo-éléments.
Les figures suivantes représentent la composition globale et minérale du lait.

Compositoin globale du lait( g.I)

# Eau (870)
@ Lactose (49)
u Lipides (33-47)

# Protéines (32-35)

M Cendre (7)

Figure I11.1. .Composition globale du lait [41].

Composition minérale du lait (g1

@ Sodium (0.58)
#Magnésium (0.12)
u Calcium (1.23)

@ Phosphore (0.95)
@ Citrate (> 1.6)

@ Chlore (1.19)

W Potassium (1.41)

Figure 111.2. Composition minérale du lait [41].
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Ainsi, la composition du lait varie selon les especes animales mais aussi selon différents
facteurs tels que I’individualité, 1a race, la période de lactation, 1’alimentation, la saison et I’age.
En régle générale, I’eau est le constituant principal du lait. La proportion des autres constituants

varie selon les espéces.

111.2.1. Eau [42]

L’eau est le constituant le plus important du lait, en proportion. La présence d’un dipdle et deux
électrons libres lui confére un caractere polaire. Ce caractére polaire lui permet de former une
solution vraie avec les substances polaires telles que les glucides, les minéraux et une solution
colloidale avec les protéines hydrophiles du sérum. Puisque les matieres grasses possedent un
caractére non polaire ou (hydrophobe), elles ne pourront se dissoudre et formeront une émulsion
de type huile dans I’eau. Il en est de méme pour les micelles de caséines qui formeront une

suspension colloidale puisqu’elles sont solides.

111.2.2. Matiéres grasses [40]

La matiere grasse est présente dans le lait sous forme de globules gras de diametre de 0,1 a
10um et essentiellement constitué de triglycéride (98%). La matiére grasse du lait de vache
représente a elle seule la moiti¢ de I’apport énergétique du lait. Elle est constituée de 65%

d’acides gras saturés et de 35% d’acides gras insaturés.

111.2.3. Protéines

Le lait de vache contient 3,2 a 3,5 % de protéines réparties en deux fractions distinctes :
e Les caséines qui précipitent a pH 4.6, représentent 80% des protéines totales ;

e Les protéines sériques solubles a pH 4.6, représentent 20% des protéines totales [43].

Cette teneur varie selon I'alimentation de I'animal, la saison et le cycle de lactation [44].

111.2.4. Glucides [41,44].

Le lait contient des glucides libres dont le principal est le lactose et des glucides associés aux
protéines.

Le lactose est un disaccharide constitu¢ d’une unité galactose et d'une unité glucose.

Avec une concentration de 48 2 50 g.L, le lactose représente environ 97% des glucides totaux
du lait de vache. Il participe au maintien de la pression osmotique dans le systeme mammaire

en association avec les éléments minéraux du lait (K*, Na*, CI- pour l'essentiel).
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Le lactose est le constituant du lait, le plus rapidement attaqué par action microbienne, les
bactéries transforment le lactose en acide lactique, cette transformation parfois génante est

souvent utilisée en industrie laitiére et notamment pour I’obtention des laits fermentés et yaourt

111.2.5. Enzymes [45]

Les enzymes sont des substances organiques de nature protidique, produite par des cellules ou
des organismes vivants, agissant comme catalyseurs dans les réactions biochimiques. Plus de
60 enzymes principales ont pu étre isolées du lait ou dont I’activité a été déterminée. La moitié
d’entre elles sont des hydrolases.

Le lait contient de nombreuses enzymes, mais leur étude est difficile car on ne peut pas toujours
facilement séparer les enzymes naturelles du lait de celles qui sont sécrétées par les microbes

présents dans le liquide.

111.2.6. Vitamines

Ce sont des molécules complexes de taille plus faible que les protéines, de structures trés variées
ayant un rapport étroit avec les enzymes, car elles jouent un réle de coenzyme associée a une
apoenzyme protéique [40].

Ce sont des substances organiques qui, a I'état de trace, permettent la croissance, I'entretien, le
fonctionnement de I'organisme ; celui-ci est généralement incapable de les synthétiser .Le lait
figure parmi les aliments qui contiennent la plus grande variété de vitamines, toutefois, les

teneurs sont souvent assez faibles [46].

111.2.7. Sels organiques et minéraux [47]

La matiére minérale et saline du lait, d’environ 9 g.L, répartie de maniére complexe est
fondamentale d’un point de vue nutritionnel et technologique. En effet, le lait contient tous les
¢léments minéraux indispensables a I’organisme.

Le lait est riche en phosphore, calcium, sodium et chlorures ; il contient peu de soufre et il est
trés pauvre en fer et en oligoéléments ;

Le lait contient également d’autres 0ligo-éléments indispensables pour I’organisme humain tels

que le zinc, le cuivre, le fluor, I’iode et le molybdéne.
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111.3. Propriétés physicochimiques
Quelques valeurs essentielles des constantes physiques les plus usuelles pour la détermination

de la qualité du lait sont illustrées dans le tableau I11.1

Tableau I11.1. Certaines propriétés physiques du lait de vache [48].

Constantes Valeurs

pH & 20°C 6,65-6,71

Acidité (%) 0,15-0,18
Densité 1,0231-1,0398

111.3.1. pH [41]

Sa mesure nous renseigne précisément sur 1’état de fraicheur du lait. Un lait frais normal est
neutre ou a tendance légérement acide vis-a-vis de I’eau pure (pH 7 a 20°C). En présence de
bactéries lactiques actives, une partie du lactose du lait sera dégradée en acide lactique ce qui

augmente la concentration du lait en ions hydronium (HsO+) et puis une diminution du pH.

111.3.2. Acidité titrable
Elle est exprimée conventionnellement en degrés dornic (°D). 1°D = 0,1g d’acide lactique par
litre de lait.

L’acidité naturelle du lait frais, est liée a sa richesse en matiére séche.

111.3.3. Densité du lait [49]

Elle est surtout liée a sa richesse en matieres séches. Un lait pauvre aura une densité faible, il
faut cependant nuancer cette remarque, car le lait contient de la MG de densité inférieure a 1
(0.93 2 20°C). Il en résulte qu’un lait enrichi en MG a une densité qui diminue ; a I’opposé, un

lait écrémé a une densité élevée.

111.3.4. Température de congélation du lait
Elle est variable dans une plage limitée, en fonction des conditions zootechnigques. Sa mesure

permet une approche de I’appréciation de la quantité d’eau éventuellement ajoutée au lait.

I11.4.Propriétés organoleptiques
L’aspect, 1’odeur, la saveur et la texture ne peuvent étre précisés qu’en comparaison avec un

lait frais.
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111.4.1.Couleur [43]
Le lait est de couleur blanc mat, qui est due en grande partie a la matiére grasse, aux pigments

de caroteéne (la vache transforme le B-caroténe en vitamine A qui passe directement dans le lait.

111.4.2.0deur [50]

Elle est caractéristique. Le lait, du fait de la matiére grasse qu’il contient, fixe des odeurs
animales. Elles sont liées a I’ambiance de la traite, a 1’alimentation (les fourrages a base
d’ensilage favorisent la flore butyrique, le lait prend alors une forte odeur), a la conservation

(’acidification du lait par I’acide lactique lui donne une odeur aigrelette).

111.4.3.Saveur
Cette caractéristique évolue en fonction de la température de dégustation et de 1’alimentation
de I’animal. Les laits industriels font en général I’objet d’une désaération antérieure aux

traitements thermiques ; de ce fait les odeurs et les saveurs sont diminuées et homogénes.

I11.5. Conservation du lait par la chaleur

111.5.1. Pasteurisation

La pasteurisation est un traitement thermique qui consiste a chauffer le lait jusqu'a une
température définie et a la maintenir pendant un temps donné [51]. On distingue [41] :

- La basse pasteurisation a 65°C/30 minutes : utilisée en fromagerie et en laiterie

- La haute pasteurisation a 72°C/15 secondes : réservée aux laits de bonne qualité hygiénique
- Flash pasteurisation (85-90°C/1-2 secondes) : elle est destinée pour les laits crus de qualité
moyenne.

Selon le Centre Interprofessionnel de Documentation et d’Information Laitiéres C.1.D.I.L.
(1999), la pasteurisation de l'ordre de 72°C a 85°C pendant 15 a 20 secondes sur le lait entier,
demi écrémé ou écrémé conserve toutes les gustatives du lait cru. Ce lait pasteurisé doit étre
conservé a +4°C, et consommeé dans les sept jours qui suivent son conditionnement.

Elle permet ainsi la destruction de la totalité des microorganismes thermosensibles a
savoir [44] :

- Les formes végétatives des microorganismes pathogenes ;

- Les microorganismes responsables de certaines altérations ;

- Les levures et moisissures ;

- Les bactéries gram négatif.
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111.5.2. Stérilisation

La stérilisation est définie comme le procédé par lequel on obtient la destruction ou I’éradication
totale des germes microbiens saprophytes et pathogénes, qu’ils soient sous leur forme
végétative ou sporulée [53].

La stérilisation du lait, au préalable homogénéisé, est obtenue par deux méthodes différentes ;
simpleet UH.T:

- Dans le cas de la stérilisation simple, les bouteilles de lait hermétiques passent dans une
stérilisation en continue ou elles sont chauffées pendant 15 minutes a 115°C. Le lait ainsi traité
porte la mention << lait stérilisé >>.

- Dans le cas de la stérilisation U.H.T. (ultra haute température), les températures sont de 1’ordre
de 135°C, pendant 10 a 15 secondes, ou 140°C a 150°C pendant 1 a 3 secondes. Le lait est
ensuite refroidi [54].

Le traitement a ultra-haute température (UHT) est un procédé de plus en plus répandu dans
I'industrie agro-alimentaire, spécialement pour la stérilisation du lait [53], mis au point en 1953,
développé par la société suédoise Tétra Pack.

C’est un traitement par la chaleur pendent un temps trés bref, a une température élevée, qui
permet de détruire ou d’inhiber les enzymes, les microorganismes et leurs toxines. Le SUCCES
de ce procedeé est lié au fait que le lait U.H.T peut se conserver a une température ambiante
pendant plus de trois mois [54].

Le traitement a ultra haute température a été congu pour donner des produits stériles
commerciaux qui sont exempts d’éléments pathogenes et avec lesquels il devrait y avoir peu de
chance de détérioration pendant le transport et le stockage dans des conditions recommandées.
Contrairement aux laits pasteurisés dont certains ne sont pas homogénéises, tous les laits U.H.T
sont ainsi homogénéisés afin de prévenir la floculation des créemes durant la période de stockage
[55].

La technique U.H.T est basée sur le traitement du lait a des températures supérieures a 130°C,
c’est la chaleur nécessaire a la stérilisation compléte du lait et qui réduit la formation de couleur
et la détérioration de saveur que dans le cas de stérilisation classique a 110°C pendant 30
minutes ; La plupart des réglementations exigent que le lait U.H.T doit étre obtenu a partir d’un
traitement a la chaleur d’au moins 132°C pendant au moins 1 seconde. En effet le traitement
U.H.T tombe habituellement dans la gamme 135 a 150°C avec des temps de maintien de 2 a 5

secondes [56].

35



Chapitre 11 Le lait

111.6. Différents systéemes du traitement U H.T

Il'y a deux systéemes de base pour atteindre la température nécessaire : un systeme indirect en
utilisant des échangeurs de chaleur, ou le systeme direct en utilisant une injection de vapeur ou
infusion [57].

111.6.1. Systéeme indirect

La caractéristique principale de la méthode de chauffage indirect c’est qu’il n’y ait aucun
contact entre le lait et le fluide de chauffage qui est généralement 1’eau [56].

Le chauffage indirect se fait par des échangeurs de chaleur semblables a ceux utilisés pour la
pasteurisation, mais adaptés aux conditions du traitement [58].

Les échangeurs de chaleurs utilisés pour le traitement U.H.T indirect sont de type plaque ou
tubulaire, ou le moyen de chauffage se fait généralement sous pression de la vapeur d’eau
chaude [56].

Alors le lait passe dans des tubulaires ou des plaques qui sont de trés faible diameétre ou
épaisseur, favorisant un échange rapide de chaleur entre le lait et la paroi chauffée par le circuit

d’eau qui est porté a haute température limitée a 145°C pendant 3 a 4 secondes [59].

111.6.2. Systéeme direct [58]
Le chauffage direct se fait par mélange intime de lait et de vapeur, ce qui assure une élévation

quasi instantanée de la température du lait vers 140 a 150°C pendant 2 secondes [58].

111.7.Effets du traitement thermique sur les composants du lait [60]

D¢s la traite et jusqu’a son utilisation en industrie, le lait subit de nombreuses manipulations,
au cours de son transport, de sa conservation, de son stockage et de sa charge thermique
suffisamment élevée pour détruire les micro-organismes et les enzymes. Mais au cours de ce
traitement certains composants peuvent subir des modifications indésirables, nuisibles a la

qualité organoleptiques et nutritionnelles du lait.

111.7.1.Effet sur les protéines [63]

Les premicéres répercussions d’un traitement thermique concernent la structure et les propriétés
physiques des protéines du lactosérum et de la caséine.

La dénaturation consiste en une modification de leur structure qui leur fait perdre leurs

propriétés électrophorétiques. Elle se déroule en deux étapes, d’abord la molécule initialement
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sous forme de dimére se dissocie et se présente a 1’état de monomere puis, dans un deuxiéme
temps, on assiste au déploiement de la chaine moléculaire. Ce dernier phénomeéne est di a des

modifications chimiques concernant particulierement les ponts sulfurés.

111.7.2. Effet sur les vitamines

Les vitamines liposolubles A, D et E sont relativement thermostables, la riboflavine
hydrosolubles (B2) I’est aussi [60].

Seules les thiamines (B1), cobalamines (B12) et ’acide ascorbique (vitamine C) sont réellement
thermosensibles. Les autres vitamines sont peu ou pas détruites a 1’abri de I’air ou de la lumiére.
Les procédés actuels de pasteurisation, de stérilisation en continu (procédé UHT) ou de séchage

par atomisation ne modifient pas les teneurs en vitamines du lait [41].

111.7.3. Effet sur les enzymes [58]

Les enzymes endogenes (phosphatase alcaline, peroxydase) sont tres thermosensibles.

Leur disparition sert d’indice d’efficacité de la méthode thermique utilisée.

Certaines enzymes supportent la pasteurisation, mais pas le traitement UHT. Le chauffage long
et a des températures élevées nécessaire a la destruction des enzymes exogenes, abime aussi le
lait. Leur persistance favorise I’apparition dans le lait UHT d’acide gras, cause d’acidité et de

rancissement.

111.7.4. Effet sur la matiére grasse

La matiére grasse est sensiblement atteinte par la chaleur surtout au- dessus de 100°C ; la couche
visqueuse qui entoure les globules gras est nettement attaquée. Pratiqguement cet inconvénient
n’est pas considérable [62]. Cependant, lors du chauffage du lait, les acides cétoniques et
hydroxylés naturels sont convertis respectivement en méthyl-cétones et en lactones, qui

modifient les propriétés organoleptiques du lait [58].

111.7.5. Effet sur le lactose
En plus des pertes causées par la réaction de Maillard [41], le lactose subit une isomérisation
en lactulose qui se produit trés facilement au cours d’un traitement thermique. Apres ouverture

du cycle, I’'unité D-glucopyranose du lactose s’isomére en une unité D-fructofuranose.
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111.7.6. Effet sur les minéraux

La composition en minéraux ne subit que peu de modifications notables sous I'influence d'un
processus thermique [60].

Les modifications portent a la fois sur les teneurs en minéraux, particulierement le phosphore
et le calcium, et sur les formes liées aux protéines [63].

La conséquence majeure au niveau minéral d’un traitement thermique de lait est une diminution

de la solubilité de phosphate de calcium [64].

111.8.Laits de consommation [65]
Le terme “Laits de consommation” désigne les différentes catégories de laits vendus a 1’état
liquide. Ces laits sont présentés obligatoirement en emballages fermés jusqu’a la remise au

consommateur.

111.8.1. Lait aromatisé [66]

VIERLING (1999) rappelle que cette dénomination est réservée aux boissons stérilisees
préparées a I’avance, constituées exclusivement de lait écrémé ou non, sucré ou non, additionné
a des colorants genéralement autorisés et de substances aromatiques naturelles qui peuvent étre
renforcées artificiellement : abricot, ananas, fraise, prune, cerise, framboise.

Les laits aromatisés peuvent avoir subi 1’addition d’agar-agar, alginates, carraghénanes et
pectines comme stabilisants. Les laits aromatisés sont généralement obtenus par stérilisation en

récipients ou par stérilisation UHT.

111.8.2. Lait fermenté [67]

D'aprés FREDOT (2006), la déenomination lait fermenté est réservée au produit laitier préparé
avec des laits écrémés ou non ou des laits concentrés ou en poudre écrémés ou non sous forme
liquide, concentré ou en poudre. lls pourront étre enrichis avec des constituants tels que la
poudre de lait ou les protéines de lait. Le lait subit alors un traitement thermique au moins
équivalent a la pasteurisation et est ensemencé avec des microorganismes caractéristiques de
chaque produit. La coagulation des laits fermentés ne doit pas étre obtenue par d’autres moyens
que ceux qui résultent de 1’activité des microorganismes qui sont pour la plupart pro biotique

c’est-a-dire bénéfique pour la santé.
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111.8.3.Lait concentreé

Les laits concentrés sont des produits dont la concentration en solides de lait est environ le
double de celle du lait frais.

La stabilité du lait peut étre assurée par réduction de 1’activité¢ de I’eau (Aw), on y parvient par
¢limination partielle de I’cau et ajout de sucre. Le principe consiste a effectuer une évaporation
sous vide afin d’abaisser la température d’ébullition [68].

Ils sont de deux types : lait concentré non sucré et lait concentré sucré [45].

111.8.4.Lait en poudre

Les laits en poudre sont des produits résultant de 1’élimination partielle de 1’eau du lait.et
I’évaporation autant que possible de sorte que I’eau est perdue et le lait devient poudre [69].
On distingue trois catégories de lait en poudre : entier, partiellement écrémé et totalement

écrémé dont la composition est donnée au Tableau 111.2.

Tableau I11.2. Composition des laits en poudre (en %) massique :(FAO, 2008)

Lait en Poudre

Lait en poudre

Lait en poudre

Composants entier partiellement Ecréemé
écréme
Matiéres grasses 26 - 40 15-26 <L5
Eau maximum ) 5 5

111.8.4.1. Différents types de poudre de lait

La poudre de lait industrielle contient au maximum 5% d’eau et 0,15% d’acide lactique
(J.0.R.A.D.P, 2008).

La poudre de lait se présente sous 1’aspect d’une poudre de couleur blanche ou légerement
créme, homogeéne ne contenant pas d’impureté, de grumeaux ni de parcelles colorées. Il est
franc d’odeur et de saveur. On distingue 3 types de poudre de lait :

Poudre de lait entier qui correspond a un lait dont la teneur en matiéres grasses laitieres est
égale au minimum 26% en poids.

Poudre de lait partiellement écrémé a son tour correspond a un lait dont la teneur en matiéres
grasses laitiéres est supérieure a 1,5% et inférieure a 26% en poids.

Poudre de lait écrémé qui est un lait dont la teneur en matiéres grasses laitiéres ne doit pas
excéder 1.5% en poids (J.O0.R.A.D.P, 1998).
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111.9. Caractéristiques de qualité exigées par la réglementation (J.O.R.A.D.P, 1993).

Selon la réglementation nationale, le lait stérilisé et le lait stérilisé UHT demi-écrémé doivent

répondre aux caracteristiques suivantes :

e Leurs teneurs en matiére grasses sont comprises entre 0.15% et 2% (15 g.L* 420 g.L™* de
matieres grasses).

e Les laits stérilisés et stérilise UHT, doivent rester stables jusqu'a leur date limite de

consommation, Ils ne doivent pas :

" Présenter des défauts organoleptiques tels que la protéolyse et les anomalies du goQt ou

d'odeur, coaguler, précipiter ou floculer a 1’ébullition.

. Présenter une acidité titrable supérieure a 1,8 g.L™ d'acide lactique,
" Avoir une variation de pH supérieure a 0,2 unités du fait de I'incubation,
" Contenir un nombre de microorganismes aérobies a 30 °C supérieur a 10 par 0,1 ml,

Les dates limites de consommation des laits stérilisés et les laits stérilisés UHT sont fixés
respectivement a cent cinquante (150) jours et quatre-vingt-dix (90) jours a compter de leur

date de fabrication.
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ChapitrelV
Matériels et méthodes

Dans ce chapitre, nous allons résumer |e protocole analytique suivi ainsi que le matériel utilise
durant la période de notre stage au sein du laboratoire physico-chimique de I’unité Candia

Tchin-Lait Bgaa

IV.1. Paramétres éectrochimiques et ther modynamiques
La détermination des paramétres électrochimiques nécessite I’ utilisation de certains appareils

décrits ci-dessous.

IV.1.1. Potentiométrie

Le pH mesure I’ acidité ou la basicité d une solution. Ainsi, dans un milieu agueux a 25°C :

e Une solution de pH=7 est dite neutre ;

e Unesolution depH < 7 est dite acide ;

e Unesolution de pH > 7 est dite basique ;

Matériels et réactifs

pH-meétre de type WTW 3110 ;

Bécher de 100 ml de forme haute ;

Eau digtillée;

Eau aanalyser ;

Solutions tampon (pH=4 et pH=7) ;

Mode opératoire

Apres avoir alumeé I'appareil et installé I'éectrode dans les solutions tampon afin de
I’ éalonner ; I'électrode et le bécher sont rincés avec de I'eau distillée. L’ électrode est alors

emergee dans |’ échantillon et les valeurs du pH peuvent étre notées.
V.1.2. Conductivité

La conductivité détermine I’ensemble des minéraux présents dans une solution. Elle est

exprimeée en micro siemens par centimeétre (US/cm).
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V.1.3.Salinité
Lasalinité désigne la concentration des sels minéraux dissous dans |’ eau. Elle est exprimée en

pourcentage de NaCl.

IV.1.4.TDS

Le total des solides dissous TDS représente la concentration totale des substances dissoutes
dans |’ eau. Elle est exprimée en ppm.

Matériels et réactifs

Conductivimeétre de type HANNA Instrument 9835 ;

Bécher de 150 ml de forme haute ;

Eau digtillée;

Eau aanalyser ;

Solution tampon (12,88 mS/cm).

Mode opératoire

Apres avoir alumeé I'appareil et installé I'éectrode dans les solutions tampon afin de
I’ étalonner ; I'électrode et le bécher sont rincés avec de I'eau distillée. L’ électrode est alors

emergee dans I’ échantillon. Le mode de mesure sera choisi et les valeurs peuvent étre notées.

1V.1.5. Redox

Le potentiel d’ oxydoréduction est la mesure qui définit si une substance est oxydante ou
plutdt agent antioxydant. Il est exprimé en millivolts (mV).

Matériels et réactifs

Multimétre de type HACH Q30d,

Bécher 100 ml de forme haute ;

Eau digtillée;

Eau aanalyser ;

Solution tampon.

Mode opératoire

Aprés avoir alumé I’appareil et installé |'électrode dans les solutions tampon &fin de
I’ éalonner ; I'électrode et le bécher sont rincés avec de I'eau distillée. L’ électrode est alors

émergée dans I’ échantillon et les valeurs du pH peuvent étre notées.
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IV.1.6.Turbidité

La turbidité désigne la teneur d’'un fluide en matiéres qui le troublent. Elle est généralement
causee par des matieres en suspension et des particules colloidales qui absorbent, diffusent
et/ou réfléchissent lalumiere. Elle est exprimée en Néphélométrie Turbidity Unite (NTU).
Matérielset réactifs

Photometre de type HACH DR900 ;

Tubes;

Eau digtillée;

Eau aanalyser ;

Papier absorbant.

Mode opér atoire

Apres avoir mis en marche I’ appareil, le tube est rince puis rempli avec de |’ eau distillée pour
I’essal a blanc. Aprés |’ attente du zéro, I’ échantillon est agité et rempli dans le tube essuyé

pour étreintroduit dans |’ appareil et prélever les valeurs affichées.

IV.2. Paramétres physico-chimiques
La déermination des parameétres physico-chimiques nécessite |'utilisation de réactifs

chimiques et aussi dans certains cas des appareils adéquats, qui seront cités ci-dessous.

IV.2.1. TH

Principe

La mesure est un dosage volumétrique par un réactif titrant complexant, 'EDTA (sel
tétrasodique de I'acide éthyléne diamine tétra-acétique).

L'EDTA alapropriété de se combiner avec les ions calcium puis magnésium pour former des
composes solubles, les chélates. Elle se détermine a un pH de 10.

La fin du dosage est décelée par la couleur bleue de I'indicateur coloré noir eriochrome T
(Indicateur Net), étant violet tant que lesions magnésium restent a l'état libre en solution.
Matériels et réactifs

-Bécher ;

-Fiolede 100 ml ;

-Erlenmeyer 250 ml ;

-Burettede 25 ml ;

-Solution d’ eau (échantillon) 100 ml ;
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-Solution tampon ammoniaca (4 ml) d'unpH de 10 ;
-Indicateur coloré NET ;
-Solution EDTA a0,02 N.

Mode opératoire

EDTA 002N
(Ethyléne Diamine Tétra Acétigue)

Prendre 100 ml d°échantillon ‘1’931&.3 analyser

Pincée de I'indicateur 3

Coloré Noir Eriochrome T Ajouter 04 ml de la solution

Tampon ammeniacal pH 10
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Prendre 100 ml de I’ échantillon a analyser, gouter 04 ml du tampon ammoniacal a pH=10 et
gjouter une pincée de I'indicateur coloré Noir Eriochrome T puis titrer avec de I'EDTA

jusqu’ a apparition d’ une couleur bleue.

Réactions chimiques

NaOOCH,C ~_ /CHZCOONA
N-CH=CH-N _ + CaCO3

HOOCH,.C — CH,COOH
U

NaOOCHC CH2,COONa

TS NecHeeH N T + H,CO;

N N

CH2COO---Ca---O0OCH,C

a. Dureté calcique

C’est la concentration en ion de calcium. Elle se détermine par titrage par I'EDTA apH > 12
afin de faire précipiter I’ hydroxyde de magnésium en utilisant le murexide comme indicateur
coloré de fin de réaction.

Matérielset réactifs

-Bécher ;

-Fiolede 50 ml ;

-Erlenmeyer 250 ml ;

-Burettede 25 ml ;

-Solution d’ eau (échantillon) 50 ml ;

-Indicateur coloré « murexide » ;

-Soudea?2 N ;

-Solution EDTA a0,02 N.

Mode opératoire

Prendre 50 ml de I’échantillon d'eau a analyser auquel sera gouté 2 ml de la solution
d’ hydroxyde de sodium et gjouter une pincée d indicateur coloré « murexide », titrer ensuite

avec une solution d EDTA a0,02 N jusqu’ a apparition d’ une teinte mauve.
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Expression desrésultats

[Ca2+] _ V+0,4008+1000
50

[Ca®"] : concentration de Ca?* en mg.L™
V :volumede|’EDTA utilisé lors du titrage
M Ca®" en mg.L™> = 0.4008 ; Prise d’ échantillon : 50 ml.

Pour la conversion de la masse des ions Ca®* et Mg** demg.L™ de Ca®* amg.L™ de CaCO; et
mg.L™* de Mg?* on procéde aux calculs comme suit :

MCa?* = MCaCO;

20(g/eq) = 50(g/éq)

Ca®* (mg.L™ de Ca®") = Ca®* (mg.L™ de CaCO3)

Avec : 1°f = 10 mg.L™* de CaCOs.

b. Dureté Magnésienne

La dureté magnésienne correspond a la teneur globale en sels de magnésium ; La différence
entre la dureté totale et la dureté calcique donne directement la dureté magnésienne de |’ eau
analysée.

Expression desrésultats

TH = [Ca'] + [Mg®'] = [Mg?] = TH - [C&"]

IV.2.2.Chlorures[CI]

Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre, pH=6,7 ou 7 par solution titrée de nitrate d'argent
en présence de chromate de potassium. Lafin de la réaction est indiquée par |'apparition de la
teinte rouge brique caractéristique du chromate d'argent.

Matériels et réactifs utilisés

-Bécher ;

-Fiolede 100 ml ;

-Erlenmeyer ;

-Burettede 25 ml ;

-Solution d’ eau (échantillon) 100 ml ;

-Solutions d’ AgNOs et de K,CrO4 (2 ml).
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Mode opératoire

AgNO3 0,014 N
{Witrates d argent) —

Prendre 1000 ml d°échantillon

Ajouter 02 ml de Findicateur d’eau a analyser

Coloré Chromates de
Potassium K:CrQy

Prendre 100 ml de |’ échantillon a analyser, gjouter 02 ml de I’ indicateur coloré Chromate de
potassium et titrer avec des nitrates d’ argent jusqu’ a apparition d’ une couleur rouge brique.

Réactions chimiques
2AgNOs+Ca(Cl), —> 2AgCI+Ca(NOs),

2AgNO3z+Mg (Cl), — 2AgCl+Mg (NO3),
AgN03+ KoCrOy — AngO4+K2NO3
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IV.2.3.Titrealcalimétrique

Principe

L'alcalinité d'un échantillon est déterminée par un titrage avec une solution d'acide sulfurique.
Au fur et a mesure du titrage, le pH diminue légérement. Lorsgue |’ échantillon contient des
carbonates, un premier point d équivalence peut étre observé aux environ de pH 8,3. Il s agit
du titre acalimétrique simple TA. Ce point correspond a latransformation des ions carbonates
en bicarbonates. Cependant, I’acalinité est mesurée au deuxiéme point d’égquivalence, soit
celui correspondant a la transformation du bicarbonate en acide carbonique. Ce point
d’ équivalence se trouve aux environ de pH 4,3. On parle alors du titre al calimétrique compl et
TAC.

Matériels et réactifs utilises

-Bécher ;

-Fiolede 100 ml ;

-Erlenmeyer 250 ml ;

-Burettede 25 ml ;

- Eau digtillée;

-Solution d’ eau (échantillon) 100 ml ;

-Indicateur coloré phénolphtaléine ;

-Indicateur coloré méthylorange.

-Solution acide sulfurique H,SO,4 0,02N.
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1V.2.3.1. Détermination du TA
Mode opératoire

H>S040.02 N
@ (Acide sulfurique)
/

1 Prendre 100 ml d*échantillon

Ajouter quelgques gouttes
—
de I'indicateur coloré

d’eau a analyser

Phénophtaléine

¢/

1%Y Cas : Pas de Coloration (TA =
0°f) alors pas de titrage

TA =0°f

Réactions chimiques

1. H,SO,+Ca (OH)Z —> CaS0,+2H,0

2. H,SO4+2CaC0O; —> CaS0O4+Ca (H CO3)2
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IV.2.3.2. Déermination du TAC
Mode opératoire
H.S0,002 N
E : »:’ (Acide sulfurique)

7

Prendre 100 ml d’échantillon

_ Ajouter quelques gouttes d’eau i analvser

de I'indicateur coloré

Meéthylorange

Prendre 100 ml de |’ échantillon a analyser, gouter quelques gouttes de I’ indicateur coloré
phénol phtaléine puis titrer avec de |’ acide sulfurique jusqu’ a apparition d’ une couleur
transparente (c’est le TA) ; gjouter quelques gouttes de I’ indicateur coloré methyl orange et
titrer jusqu’ a apparition d’ une couleur rose orangée (c’ est le TAC).

Réactions chimiques

H,SO,+Ca(OH), — CaS04+2H,0

H,SO4+2CaC0O; — CaS0O,+Ca (H COg) 2
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H,SO,+Ca (HCO3)2 —> CaS0,+2C0O,+2H,0

1V.2.4.Sulfites

Principe

En milieu acide, les ions iodures sont oxydés en iode par titrage avec une solution de iodate
de potassium contre de I'’amidon comme indicateur. Cet iode lui-méme oxyde les ions sulfites
en ions sulfates. A lafin du titrage I’iode excédentaire forme avec I’'indicateur un complexe
bleu. La concentration en sulfites résulte de la consommation de solution de titrage (dosage
iodométrique).

Matérielset réactifs utilisés

-Bécher ;

-Fiolede 100 ml ;

-Erlenmeyer 250 ml ;

-Burettede 25 ml ;

-Pipettede5ml ;

-Pipettede 1 ml ;

-Solution d’ eau (échantillon) 100 ml ;

-Solution K103 ;

-Solution HCI (5 ml) ;

-Solution KI (5 ml) ;

-Indicateur amidon de pomme (1 ml).

Réactions chimiques
21037 +12H"+10e — I, +6H,0
101" +10€ — 5l

2105 +101"+12H" — 6l, + 6H,0
H,O — 2H++1/202+28_

I — 21 +2¢€

S0 +H,0+1, — SO~ +21” +2H"
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Mode opératoire

Prendre 100 ml de I’ échantillon & analyser, bien couvrir avec de I’ aluminium, gouter 05 ml de
HCI, 05 ml de K1 et 01 ml de I’indicateur coloré amidon de pomme, puistitrer avec du K103

jusqu’ a apparition d’ une couleur bleue.
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IV.2.5.Cl; libre

Le réactif DPD donne en présence de chlore un complexe de coloration rose, d'intensité
croissante avec la concentration.

Matériels et réactifs

-colorimetre ;

-tubes aessais ;

-Echantillon d' eau aanalyser ;

- Pilule DPD.

Mode opératoire

Aprés avoir rincé les tubes avec de I’ eau distillée, prendre 10 ml de |’ eau a analyser et gjouter
une pilule de DPD, ensuite agiter jusgu’a dissolution compléte puis placer le tube dans le

colorimeétre et faire lalecture.

FigurelV.1l: Colorimétre

V.2.6. Ortho phosphate

Principe

Le phosphore présent sous des formes organiques et condensées inorganiques (méta-pyro- et
autres poly phosphates) doit étre converti en ortho phosphate réactif avant I'anayse. Le
prétraitement de I’ échantillon par |’ acide a chaud fournit les conditions pour |” hydrolyse des
formes inorganiques condensées. Le phosphore organique est converti en ortho phosphate a
chaud par le persulfate en milieu acide. Le phosphore organiquement lié est ainsi déterminé
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indirectement en soustrayant le résultat d’une analyse de phosphore hydrolysable en milieu
acide du résultat d’ une analyse de phosphore totale.

Cette technique doit étre suivie par |’ une des techniques d’ analyse du phosphore réactif (ortho
phosphate) pour |a détermination de la teneur en phosphore de |’ échantillon.

Matérielset réactifs

-Eprouvette de 25 ml ;

-Erlenmeyer de 125 ml ;

-Micropipettede2 ml ;

-Plaque chauffante ;

-Solution d’ eau (échantillon) 25 ml ;

-Eau digtillée;

-Persulfate de potassium (poudre) ;

-Solution d’ acides sulfurique 5,25 N ;

-Solution d’ hydroxyde de sodium 5,0 N ;

-Photométre de type HACH DR900 ;

- Tubes.

Mode opératoire

Mesurer 25 ml d’eau a I’ éprouvette et verser dans un erlenmeyer de 125 ml puis gouter le
contenu de persulfate de potassium (poudre) et agiter pour mélanger ensuite gjouter 2 ml de
solution d'acide sulfurique. Placer alors |’ erlenmeyer sur une plague chauffante faire bouillir
doucement pendant 30 minutes ; refroidir I’échantillon préparé a la température ambiante et
gjouter 2 ml de solution d’ hydroxyde de sodium, toujours agiter pour mélanger.

Verser |’ échantillon préparé dans une éprouvette graduée de 25 ml, gouter |’ eau distillée pour
ramener le volume a 25 ml puis verser | échantillon dans les tubes et placer enfin le tube dans

le photomeétre et faire lalecture.

Expression desrésultats

e Rendement osmoseurs (%) : R = Débit perméat / (Dépit perméat + Débit concentrét) ;
e Taux de concentration (mg.L™) : Tc = 1/ (1- Rendement) ;

e Teneur (mg.L™Y) = (Teneurs P,Os . 15,5) / 2.
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IV.2.7. Molybdéne

Anticorrosion et antitartre dispersant destinés aux circuits fermés. Inhibiteur anodique non
oxydant.

Matériels et réactifs

-Becher ;

-Echantillon d' eau aanalyser ;

-Bandel ette-test molybdene.

Mode opératoire

Plonger la zone réactionnelle de la bandel ette-test pendant 1 minute dans I’ échantillon d’eau &
mesurer, ensuite la retirer, la secouer pour en éiminer I'excédent de liquide et identifier 1a
zone colorée de I’ étiquette se rapprochant le plus de la couleur de la zone réactionnelle. Lire

enfin le résultat correspondant en mg.L™ de Mo.

1VV.2.8. Spectrophotométrie d’absor ption atomique

La spectrométrie d’ absorption atomique (SAA) est une technique décrite pour la premiére fois
par Walsh (1955). La SAA étudie les absorptions de lumiére par I'atome libre. C est une des
principales techniques mettant en jeu la spectroscopie atomique dans le domaine UV-visible
utilisée en analyse chimique. Elle permet de doser une soixantaine d'ééments chimiques
(métaux et non-métaux). Les applications sont nombreuses étant donné quon atteint
couramment des concentrations inférieures au mg.L™ (ppm).

Principe

L’ absorption atomique de flamme est une méthode qui permet de doser essentiellement les
métaux en solution. Cette méthode d'analyse élémentaire impose que la mesure soit faite a
partir d'un analyte (éément a doser) transformeé a I’ état d’ atomes libres. L’ échantillon est
porté a une température de 2000 a 3000 degrés pour gue les combinaisons chimiques dans
lesquelles les éléments sont engagés soient détruites. La spectrométrie d’ absorption atomique
est basée sur la théorie de la quantification de I’ énergie de I’ atome. Celui-ci voit son énergie
varier au cours d'un passage d'un de ses éectrons d'une orbite électronique a une autre :
AE=h.v ou h est la constante de Planck et v est la fréquence du photon absorbé. Généralement
seuls les éectrons externes de l'atome sont concernés. Les photons absorbés étant
caractéristiques des éléments absorbants, et leur quantité éant proportionnelle au nombre
d'atomes d'é ément absorbant selon laloi de distribution de Boltzmann, I'absorption permet de

mesurer les concentrations des éléments a doser. L’ analyse par absorption atomique utilise la
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loi de Beer-Lambert. S'il y a plusieurs ééments a doser, on réalise cette manipulation pour
chaque éément de I’ échantillon en se placant a une longueur d’onde fixée. 1l faut donc a
chague manipulation choisir une source adaptée pour éclairer I’élément que |I’on cherche a

exciter.

Procédure expérimentale

Les observations SAA ont été réalisees grace au spectrophotometre d’ absorption atomique de
marque Thermo Scientific de type ICE 3500 (figure 1V.2).

Le contrdle des anal yses effectuées par SAA est assuré par un essai a blanc et par I’ éaonnage
gréce a des solutions étal ons préparées a partir de solutions meres.

FigurelV.2 : spectrophotometre d’ absorption atomique Thermo scientific de type | CE 3500

1VV.2.9. Spectroscopie d’émission par plasma a couplage inductif (ICP-AES) de paillasse
L’ ICP-AES (Inductively Coupled Plasma— Atomis Emission Spectrometry) est une technique
anaytique aussi bien qualitative que quantitative, qui permet un dosage des ééments
métalliques et semi métalliques. C’ est une méthode dont le principe est basé sur I’émission de
radiations lumineuses par |es & éments atomisés et excités dans un plasmad’ argon.

Principe

Exciter un atome par une source lumineuse ou une source de chaleur conduit au passage d’ un
de ses éectrons externes de I éat fondamental a un état excité. Ce passage correspond a une
absorption d’ énergie. C'est le cas des méthodes d’ adsorption telle que la SAA (Spectroscopie

d’absorption atomique). En retournant a son état fondamental, |'atome peut réémettre
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I’excédent d'énergie recu sous forme d’un ou plusieurs photons; c'est la spectroscopie
d’ émission. Cette intensité lumineuse réémise, a une longueur d’onde donnée, est spécifique
del’ élément.

Dans le cas de la technique ICP-AES, la source d’ excitation une torche a plasma alimentée
par un flux d argon. La torche a plasma est un dispositif simple, tres utilisé, qui permet
d’ atteindre une température trés é evée (4000-20000 K) rendant ainsi tous les atomes émissifs.
Elle présente ains |I’avantage de réduire les risques d'interférences chimiques en isolant
totalement I’ & ément de sa matrice. Elle permet également d’améliorer les limites de détection
en augmentant la popul ation des espéces dans les différents niveaux atomiques excités.

L’ échantillon a analyser, sous forme liquide, est acheminé gréce a une pompe péristaltique
vers un nébuliseur qui le divise en aérosol qui alors dirigé vers la torche ou il sera vaporise,
atomise et excité par le plasma. La lumiére émise tant par |I’argon que pour les autres atomes
est ensuite réfléchie par un miroir sur un réseau spectral qui la décompose en raies
monochromatiques de différentes longueur d’ onde permet une analyse multi-éémentaire. La
guantification, quant a elle, est basée sur I’intensité des raies spectrales qui sont directement
reliées au nombre d’ atomes émetteurs donc a la concentration de I’ édément. La quantification
est généralement basée sur un étalonnage externe. Il est & noter que la technique ICP-AES
présente le grand avantage de pouvoir détecter les éléments a de trés faibles teneurs, de

I’ ordre du nano gramme par litre.

Procédure expérimentale

Les analyses chimiques élémentaires par ICP-AES des métaux lourds ont été réalisees al’ aide
d’un appareil de marque Thermo Scientific de type ICE 3500 (figure 1V.3).

La préparation des échantillons est effectuée a partir d'une solution de commerce pour

préparer |a courbe d'étalonnage.

57



Chapitre IV Matériels et méthodes

FigurelV.3: ICP-AES de paillasse Thermo scientific de type ICE 3500

IV.3. Equilibre calcocar bonique

Toutes les eaux contiennent en quantité plus au moins importante de I’ acide carbonique, des
ions mono hydrogénocarbonates et carbonates. Toutes ces espéces chimiques sont
indépendantes. 1l s'agit de I’ équilibre calcocarbonique. Le comportement d'une eau dépend
du fait qu’elle soit ou non équilibrée lors de son parcours dans les canalisations, elle fera tout

pour le retrouver.

Afin de déterminer cet équilibre, nous avons procéde par trois méthodes différentes : indice de

saturation de Ryznar, essai au marbre ainsi que le coefficient de sursaturation f.

IV.3.1. Indice de saturation de Ryznar
L’indice de saturation de Ryznar détermine le risque de précipitation du CaCOs. Cet indice est
basé sur la notion de saturation de carbonate de calcium dans |’eau a pH donné ; il est défini
par |’ équation suivante :
RSI = 2pHs - pH.
Tel que: pHs=9,3+A +B-(C+D)

pH : pH initid ;
pHs: pH de saturation ;
A : Facteur de T.D.S (totalité des sels dissous) ;

B : Facteur de température ;

C : facteur de dureté du calcium exprimé en °f ;
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e D : Facteur d'acalinité totale (au méthylorange) TAC exprimé en °f.
Ainsi, directement a partir d'une analyse de |'eau, le tableau suivant permet le calcul du pH de
saturation :

Tableau 1V.1: Identification des paramétres A, B, C, D pour le calcul de RS

Valeur de A Valeur deB Valeur deC Valeur deD
(facteur detotalité des (facteur de (facteur deduretédu (facteur de
sels dissous) température) calcium) ['alcalinitétotale)
TDSen ppm A Ten°C B TH en °f C TAC en °f D
1a1,1 0,6 lal1l 1,0
12413 0,7 12a1.3 11
0al 2,6 14317 0,8 14a17 12
2a55 25 18422 0,9 1,8a2,2 13
6,5a9 24 23327 1 2,3a27 14
10a135 2,3 28234 11 2,8a35 15
1454165 2,2 35243 12 35a44 1,6
175421 2,1 44355 13 45455 1,7
22a26,5 2 56a6,9 14 562a6,9 1,8
27,5a31 19 7.0a8,7 15 7488 19
85a425 0,1 32436,5 18 88a1l1l 16 89all 2

425310000 | 02 | 375a435 | 17 | 1114138 | 17 | 1114139 | 21
445250 | 16 | 1394174 | 18 142176 2,2
51256 15 | 175222 19 | 177a222 | 23

56,5a63,5 1.4 23327 2 23a27 2,4

645a71 13 28334 2,1 28a35 25

72a8l 12 352343 2,2 36a44 2,6

82a89 11 44 355 2,3 452a55 2,7

90 296 1 56 269 2,4 56 a69 2,8

96 a100 0,9 70487 2,5 70a88 2,9
883100 2,6 89 a100 3

Les risques de précipitation ou de corrosion selon I'indice de Ryznar (RSI) sont présentés
dans letableau IV.3.2.
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Tableau 1V.2: Interprétation des valeurs de I’ indice de saturation de Ryznar (RSI)

Valeurs de RSI Référence Interprétation
RSI<6 Précipitation de CaCOs, latendance de
préci pitation augmente avec la diminution de la
valeur du RSI.
6<RSI<7 Eau équilibrée (stable)
RSI>7 Précipitation de CaCO; et aucune protection
contre la corrosion sur la surface.
RSI>8 Eaux trés agressives

Dans le but de calculer la valeur de I'indice de Ryznar, nous avons fait appel au logiciel
EQUILWIN.

Lelogiciel EQUILWIN est un logiciel qui permet de calculer les équilibres cal co-carboniques
dans les eaux. |l permet de caractériser une eau ou un mélange de plusieurs eaux, d établir si
une eau est entartrante, agressive ou al’équilibre et de déterminer un traitement adéquat pour
ramener cette eau al’ équilibre.

Ce logiciedl a été développé sous I'égide de Pierre RAVARINI, ingénieur/hydrologue,

spécialiste du traitement de |’ eau et en particulier des équilibres carboniques.

1V.3.2. Essaie au marbre

Principe

Lorsgu'une eau atteint son équilibre, elle peut :

e soit déposer dessels: elle est dorsdite " incrustante ou entartrante ™ ;
e soitenfixer: elleest dorsdite” agressive” ;

e soit ne manifester aucune de ces propriétés, elle est dite ™ inactive ou inerte ™.
L'essai au marbre a pour but de déterminer cette propriéte.

Matérielset réactifs

Fiolede250 ml ;

Entonnoair ;

Spatule;

Eau aanalyser ;

Poudre de marbre.
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Mode opératoire

Dans une fiole de 250 ml, mettre un tiers de poudre de marbre, et remplir d'eau a analyser en
I'introduisant au fond du récipient au moyen d'un entonnoir. Faire déborder largement en
évitant toute introduction d' air.

Boucher le flacon hermétiquement sans bulles dair.

Laisser en contact 48 heures en agitant de temps en temps par renversement.

Filtrer et mesurer sur lefiltrat le pH.

FigurelV.4: photoillustrative de |’ essai effectué au marbre

Expression desrésultats

Soit :

e pHi lepHinitia ;

e pHSs, le pH de saturation ou d'équilibre.

Les propriétés de I'eau peuvent étre déduites des relations suivantes :
Si:

e pHs> pHi, eau agressive ;

e pHs=pHi, eau inerte ou en équilibre (al'équilibre) ;

e PpHs< pHi, eau incrustante.

IV.3.3. Calcul du coefficient de sursaturation (f) :
Afin de calculer le coefficient de sursaturation, nous avons fait appel a une application

développée et mise en ceuvre par Monsieur R. KETRANE. Cette application est une
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combinaison de modéles mathématiques qui régissent le systéme cal cocarbonique basés sur
des notions de chimie analytique et qui nécessite un certain nombre de paramétres d’ entrés

comme le montre I’ organigramme suivant :

i
PAI b
T
,-f"/ TR
fCa THCO,
"\ 7
\ /

FigurelV.5: Organigramme de " application Excel

Les paramétres illustrés sur |’ organigramme ci-dessous représentent :

e m: produit de solubilité de la calcite.

e pKj : logarithme de la lere constante de dissociation de I’ acide carbonique.

« pKy;: logarithme de la 2eme constante de dissociation de I acide carbonique.

« K : une constante d'équilibre qui caractérise I'état d'équilibre d'une réaction. Elle représente
donc un éat qui ne peut pas évoluer de maniere spontanée. La valeur de la constante
d'équilibre dépend uniguement de la réaction chimique considérée et de latempérature. Les
constantes d'équilibre sont généralement données a 25 °C.

o TAC : titre alcalimétrique complet (°f).
1°f = 10 mg.L™* de CaCO3

e TCa: titrecacique delasolution (°f)
1°f=4mg.L™* deCa
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e« TMg: Titre Magnésien de la solution (°f)
1°f=2.4mgL™* deMg®
e TCI : Titre de Chlore de lasolution (°f)
1°f=7.1mg.L™ deCl
e Force ionique (FI) : La force ionique notée (FI), est I'un des principaux facteurs

influengant I’ activité des ions en solution aqueuse Son expression est :

FI =0,0001 x (TAC + Ty, +Tq + 2T, + 2T, + 2Tg,)
e Activitéioniquecalcique (fCa) :
., =10"—(1,82x1000000x (80x T)*(—15) x 4,/(F1) /(1+/(F1))

Activitéionigue des hydrogénocar bonates (fHCO3) :

frco, =107 (-1,82x1000000 x (80 T)* (—1,5) x y/(FI') /(1+ /(FI) + 0,3x FI

e Produit d’Activitélonique (PAI) :

PAI = 0,00000001x Tcax TAC x fo, x f,,qq x100PH ™2

HCO,

e Coefficient de sursaturation () :

Si:
B=1: I’eau est a I’équilibre calcocarbonique.
B<1 : I’eau est dite agressive, elle peut dissoudre le carbonate de calcium.

B>1: I’eau est sursaturée, et elle peut déposer du carbonate de calcium. Elle est dite

cacifiante.
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ChapitreV

Résultats et discussion

Durant le stage pratique qui a eu lieu a Candia Tchin-Lait de Bgaia du 25 Mars au 26 Avril
2018, et qui a porté sur le traitement des eaux utilisées dans I'industrie laitiere Candia Tchin-

Lait, nous avons établi un schéma synoptique du circuit d’ eau (figure.V.1).

V.1. Présentation dela station de traitement des eaux de I’ unité Candia T chin-L ait
L’ eau brute alimentée par I’ Algérienne des Eaux (ADE) arrive au bassin de 400 m® de stockage
de I’unité Candia Tchin-Lait avec une dureté moyenne de 40°f. Elle passera ensuite par trois

filtres & charbons actifs pour obtenir une eau brute filtrée.

Dans un premier temps, |’ eau filtrée passera par des filtres a cartouches de 5 puis par ceux de
1 avant de subir une déminéralisation par osmose inverse. Le perméat et |e concentréat en sont

alors récupérés. Le concentrét sera évacué aux égouts, le perméat quant alui, seraréutilisé.

Dans un second temps, |’ eau filtrée passera par d autres filtres a cartouches de 5u puis subira
une désinfection par des lampes U.V. Cette eau servira pour la reminéralisation du perméat
auquel sera gjouté une quantité de chlore : ¢’ est le métigeage.

L’ eau métigée subira une désinfection supplémentaire par des lampes U.V afin d obtenir une
eal traitée qui répond aux normes de I’ entreprise.

L'eau traitée servira a alimenter les bacs a glace et les adoucisseurs et sera utilisee
principalement dans le process de reconstitution du lait.

Afin d' diminer la dureté totale de I’ eau traitée ; cette derniére passera pas deux adoucisseurs
fonctionnant par échangeurs d’ions. Cette eau servira a alimenter la béche alimentaire et donc
les trois chaudiéres.

La vapeur obtenue par les chaudiéres passera par un barillet (collecteur de vapeur) puis par un
détenteur afin d’ abaisser lapression de 8 bar vers 6 bar, cette vapeur sera utilisée exclusivement
dans le process.

Apres utilisation de la vapeur, cette derniére sera récupérée dans la bache alimentaire : c'est le

retour condensat.
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ADE
Eau Brute
Filtres a Charbon
C Al 42| €43 Actif

@ Filtres a Cartouche
) Su

Filtres a Cartouche | . R
5u @ @ Filtres a Cartouche

| e

—— —— ——

— — —

— — —

— — — Osmoseurs
—— —— ——

— — ——

] |

Chlore

——

Concentrat

*-s

Perméat

Eéouts

Bacs a glaces

/ Bdches alimentaires

UV
et Chaudiéres

Eau Traitée @ @ @
NaCl Refioidissements

Eau de Proccess

Figure V.1 : Schéma synoptique du circuit d’ eau de I’ unité Candia Tchin-Lait
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Des mesures des paramétres : pH, conductivité, TH, TA, TAC, CI- et SOs> de I’ eau ont été
effectuées a plusieurs points des installations de I’ unité de production laitiere Candia Tchin-

Lait de Bgaia.

Les mesures sont réalisées sur les types d' eaux suivantes : brute, adoucie, filtrée, chaudiéres,
bache aimentaire, retour condensat, bacs a glace et condenseurs. L’'eau traitée sert a la

reconstitution du lait et aux circuits des processus de fabrication.

Danslebut d' évaluer laqualité et la conformité de I’ eau de process, |’ efficacité des techniques
de traitement du point de vue physico-chimique, nous avons effectué des analyses dont les
résultats sont comparés a ceux de I’ Algérienne des Eaux (ADE) et regroupés dans le tableau
V.1 ci-dessous. Ces valeurs correspondent ala période Mars-Avril de I’année en cours, phase
relative a la période de notre stage au sein du laboratoire physico-chimique de I’ usine laitiére
Candia Tchin-Lait de Bgaa

Tableau V.1. Comparaison de I’ eau brute de Candia et de I' ADE pendant |a période Mars-Avril 2018.

Parameétre Eau Mars Avril
oH ADE 7.3 7,62
Candia 7,56 7,68
ADE 750 1352
K (us) .
Candia 1112,8 1135,4
TH (°f) ADE 38 50
Candia 41,6 42 47
TAC (f) ADE 20 /
Candia 18,96 19,54
[Cl-] ADE 41,3 /
(mg.L™) Candia 88,4 94,59

Les résultats montrent une adéquation entre I’ eau émise par I’ ADE de Bgjaia et I’ eau d’ arrivée
de Candia Tchin-Lait de Bejaia et ce pour tous les paramétres.

Nous notons, cependant un écart dans la conductivité (k) ainsi que dans le taux de chlorures
courant mois de Mars, ceci pourrait étre expliqué par le fait qu’il y ait eu une somme de
perturbations climatiques (L’ eau brute fut trouble durant cette période).
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Bien que ces eaux restent conformes pour la potabilité, des traitements sont effectués au niveau
de I'unité Candia Tchin-Lait de Bejaia et ce dans le but de préserver les instalations et
équipements industriels en vue d’ abaisser les valeurs des paramétres considérés.

Dans ce qui suit, seuls lesrésultats d’ analyse de |’ eau brute et de I’ eau traitée seront exposés et
discutés et ce en comparant les valeurs des paramétres opératoires choisis au niveau de I’ unité
Candia Tchin-Lait de Bejaia. Le choix s est porté sur | eau traitée vu son importance a étre
utilisée dans lareconstitution du lait destiné ala consommation humaine,

Quant aux résultats d’analyse obtenus sur |'eau des chaudiéres, bache alimentaire, retour
condensat, filtres, osmoseurs, adoucisseurs ainsi que les bacs a glaciére et leurs condenseurs,
ils seront exposés en Annexes vu le volume qu’ils occupent.

V.2. pH

La figure V.2 représente la variation moyenne du pH en fonction du temps. Elle montre les
fluctuations du pH de I’ eau brute ainsi que de I’ eau traitée. Les valeurs moyennes de chaque
semaine montrent une baisse du pH de I’ eau brute constatée dans I’ eau traitée. La plus grande
valeur notée correspond a une moyenne de 7,9 durant la deuxiéme semaine du stage contre une

vaeur de 7,8 durant la troisieme semaine.

8
7.8
7,6
7.4 -
T
o 72 - m Eau brute
m Eau traitée
7 .
6,8 -
6,6 T T T T T
S1 S2 S3 A S5
t (semaine)

FigureV.2: variation du pH en fonction du temps
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Ces éévations restent conformes aux normes algériennes comprises entre 6.5 et 9 ains qu'a
cellesdel’ entreprise, elles sont cependant dues aux intempéries et au changement de source de
prélévement d’ eau de ville.

Les vaeurs de pH notées en annexe | représentent la méme variation au fil du temps avec une
tendance al’ alcalinité observée dans les chaudieres, le retour condensat ainsi que pour la bache
alimentaire du al’ éévation de latempérature.

Le contréle du pH sert aréduire la corrosion et I’ entartrage. Cependant, si |’eau a un pH trop
bas cela entrainera des problemes de corrosion des tuyaux dans les systémes de distribution
d’eau et aura un godt |égérement amer et métallique. A I'inverse, si le pH d’une eau est trop
haut, elle auraun goGt semblable a du bicarbonate de soude. D’ autre part, des dépdts de calcaire
apparaitront, diminuant I’ efficacité de plomberie. Le pH de I’eau conditionne donc les
équilibres physico-chimiques, en particulier I’ équilibre calcocarbonique et donc I’ action de

I’ eau sur les carbonates (attaque ou dépot).

V.3. Conductivité

Lafigure V.3 représente la variation de la conductivité électrique « K » en fonction du temps.
Lesreésultats moyens hebdomadaires de lateneur en sel, exprimée par laconductivité électrique,
montrent les fluctuations en fonction du point d’eau ainsi que du changement atmosphérique.
Lateneur en sel laplus @l evée a été constatée durant ladeuxiéme et troi sieme semaine atteignant

plus de 1400 uS/cm, cette valeur reste conforme aux normes al gériennes de 2800 uS/cm.

1600

1400

1200
_1000 -
5
T 800 - ® Eau brute
v = Eau traitée
600 -

400 -

200 -

0 n T T T T .
s1 2 3 s 5 t (semaine)

Figure V.3: variation de la conductivité k en fonction du temps.

68



Chapitre V Résultats et discussion

Apres le passage de I’ eau filtrée dans I’ unité de I’ osmose inverse, la conductivité est abaissée
pour atteindre une valeur moyenne d' eau de perméat de 38,7 uS/cm, les normes internes
indiquent une moyenne de 80 uS/cm. Les normes relatives al’ eau traitée doivent quant aelles
étre inférieur a400 pS/cm .Pour cette raison, I'industrie Candia Tchin-Lait g oute une quantité
d eau filtrée pour atteindre une valeur moyenne d’eau traitée tournant approximativement
autours de 317 pS/cm.

La conductivité est un parametre qui est en relation proportionnelle avec la TDS. Il peut
engendrer, selon le cas une accél ération de la corrosion au et dépots de calcaire au niveau des

canalisations.

V.4. Alcalinité
Lafigure V.4 représente lavariation de I’ alcalinité en fonction du temps. Les valeurs relevées
au fil du temps sont conformes aux normes algériennes de 50 °f ainsi qu’ acellesdel’ entreprise.

Les résultats montrent une baisse considérable de I’ eau traitée.

25

m Eau brute

TAC (°f)

m Eau traitée

S1 S2 3 A S5
t (semaine)

FigureV.4: Variation de |’ alcalinité en fonction du temps

Letitre alcalimétrique permet d estimer la concentration de tous les carbonates et bicarbonates
dans I’eau. La formation d une couche carbonatée assurant la protection des canalisations
contre certains risques de corrosion nécessite une alcalinité minimale.

Si I’alcalinité est trop basse, la capacité de |’ eau arésister a des changements de pH diminue.

Cela signifie que le pH va connaitre un effet de yoyo, changeant d’acide en base assez
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rapidement. Les conduites d’eau en métal peuvent étre corrodées par |I'eau en cas de basse
acalinité.

L’ eau avec |’ alcalinité élevée aun golt de soude et peut endommager latuyauterie et le systéme
de distribution d eau provoquant une augmentation de la consommation d’ énergie et ainsi des
colts accrus. Toutefois I’ entité Candia Tchin-Lait essaie de maintenir un niveau acceptable
d acdinité afin d’ empécher laformation d’ une eau acide et les dommages conséquents sur les

canalisations ainsi que de tout autre équipement de distribution.

V.5. Chlorure

La figure V.5 représente la variation des [Cl] en fonction du temps. Une éévation a été
constatée durant la seconde et troisiéme semaine du stage suite aux intempéries rencontrées.
Malgreé le fait que ces valeurs restent conformes aux normes de I’ entreprise et aux normes
algériennes de 500 mg.L™, un traitement au niveau de I’ unité Candia Tchin-Lait a permis une
diminution considérable enregistrée sur lesvaleursdel’ eau traitée et ceci dansle but de protéger
les équipements et machines de I’ entreprise.

180
160
140
< 120
3 100
S
— 80 - m Eau brute
O, 60 - m Eau traitée
40 -
" E
0 T T T T T
S1 S2 S3 A S5
t (semaine)

FigureV.5: Variation des[Cl] en fonction du temps.

Des concentrations éevées de chlorures nuisent au godt de I’eau en lui confiant une saveur
salée 2250 mg.L™. IIs sont aussi susceptibles d’ amener une corrosion dans les canalisations et

les réservoirs.
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V.6. Duretétotale

Lafigure V.6 représente la variation des TH en fonction du temps. La dureté totale de I’ eau
brute atteint les 50 °f durant la seconde et troisiéme semaine du stage effectué, ces valeurs
restent conformes avec les normes algériennes de 50 °f et celles de I'entreprise. Apres
traitement par I’osmose inverse, une diminution significative de la dureté de I'eau traitée
analysée est constatée aux alentours de 8 et 11.6 °f, ce qui peut étre expliqué par |’ efficacité du
procédé de traitement. L’ eau obtenue est une eau déminéralisée qui risque de ne pas étre

distribuée, d’ou la nécessité de la reminéraliser. Cette opération est effectuée par gjout d eau

® Eau brute
m Eau traitée
S1 S2 S3 A S5

t (semaine)

filtrée (métigeage).

60

50

TH (°f)

FigureV.6: Variation des TH en fonction du temps.

Laduretédel’ eauinflue sur I’ état des canalisations et des appareils de chauffage. Une eau dure
donne des dépéts detartre dansles canalisations, lesbouilloires, les chauffe-eaux ainsi que dans
les filtres des robinets. En revanche, une eau douce est agressive vis-a-vis des canalisations.
La dureté des eaux montre que le phénomeéne d’ entartrage des conduites est essentiellement d(
aux conditions de température trés favorables. Cette derniére conjuguée alaforte pression des
eaux provoque latransformation des bicarbonates en carbonate et lalibération du CO. et non a
lateneur en Ca et Mg, ces derniers, en comparaison avec lanorme de I’OMS, respectivement
200 et 150 mg.L ! sont acceptables.
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L’ observation sur site montre que les chaudieres, le retour condensat ainsi que la bache
alimentaire sont les plus concernés par le phénomene d’ entartrage ou la température et la
pression sont tres élevés et favorables.

V.7. Sulfites

LesfiguresV.7.1, V.7.2, et V.7.3 représentent la variation des sulfites en fonction du temps.
Les valeurs relevées du dosage des sulfites présents dans les chaudiéeres sont conformes aux
normes de I’ entreprise. Les pics enregistrés durant la premiére semaine sur la chaudiére 1
correspondent au surdosage du complexe additif des chaudiéres et une purge fut nécessaire pour
laretablition des valeurs.

Chaudiere 1

100
90
80
70
60
50
40
30
20 H
Al | | n
Pl a1

25-mars Ol1-avr. 08-avr. 15-avr. 22-avr.

[SO4] (mg.L)

t (semaines)

FigureV.7.1: Variation des sulfites en fonction du temps pour la chaudiére 1

Chaudiere 2
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70 -
~ 60 -
- 50 -
=40 -
30 -
— 20 -
10 - I
o I
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FigureV.7.2: Variation des sulfites en fonction du temps pour la chaudiére 2

Chaudiéere 3

O B T T
25-mars 01-avr. 08-avr.
t (semaines)

FigureV.7.3: Variation des sulfites en fonction du temps pour la chaudiére 3

Pour des valeurs de température élevées, le sulfite a tendance a se décomposer en donnant du
dioxyde de souffre SO, et de sulfure d’ hydrogene H>S qui contribuent ala corrosion.

Les sulfites sont essentiellement utilisés dans un complexe additif pour le traitement des
chaudiéres dans le but, en cas de fuite de dureté due aux adoucisseurs ou a une pollution des
retours de condensats, de précipiter cette dureté sous forme de boues, qui devient elle-méme
source de dépodts sur les parties chaudes.

Le sulfite de sodium en solution réagit avec |’ oxygene dissous pour se transformer en sulfate.
La réduction de I’ oxygene par les sulfites augmente la salinité totale de |’ eau de chaudiéres,

permettant de neutraliser efficacement I’ oxygéne, facteur de corrosion.

V.8. Orthophosphates

Pour les orthophosphates, |es teneurs sont représentées danslafigure V.8.

Le dosage par |es orthophosphates permet de connaitre I’ éat de I’ osmoseur en prenant compte
des teneurs enregistrées des orthophosphates de I’ eau de I’ entrée de I’ osmoseur ainsi que celle
du concentrét. Ce dosage montre gque le rendement des trois osmoseurs est de plus de 70 %,

ceci explique |’ efficacité du traitement utilise.
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Figure V.8 : Analyse des orthophosphates

Les ortho phosphates proviennent de la dégradation de la matiére organique ou des poly
phosphates utilisés pour le traitement des eaux ou comme adjuvants actifs dans les détergents.
Les poly phosphates sont des produits minéraux obtenus par polycondensation des ortho
phosphates caractérisés par larépétition du méme motif structural.

Les poly phosphates complexent de nombreux cations tel que les Ca?*, Mg®*, Fe?*, Mn?* et
agissent comme dispersants ou comme opposants a certaines réactions chimiques. Leurs
applications essentielles concernent la prévention de |’ entartrage et la stabilisation du fer de

manganese. |1s sont décomposés par |’ eau dés leur mise en solution.

V.9. Indice de saturation de Ryznar

Les résultats du calcul de I’indice de saturation de Ryznar (RSI) par I’ application EQUILWIN
pour les eaux des bacs a glaces de la journée du 18 Avril 2018 sont présentés dans les figures
V.9.1, V.9.2 et V.9.3.Les résultats des autres journées sont rapportés en annexe.

Les résultats montrent que toutes les valeurs de RSI sont dans |e domaine des eaux corrosives
et varient entre 8,17 et 9,91 ce qui provoque une dissolution de CaCOs,

Un traitement adéquat est donc nécessaire pour ramener cette eau al’ équilibre.
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FigureV.9.1: Analyse des eaux du BAC 1 du 18-04-18

FigureV.9.2: Analyse deseaux du BAC 2 du 18-04-18
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FigureV.9.3: Analyse des eaux du BAC 3 du 18-04-2018

V.10. Essai au marbre

Lafigure V.10 représente une variation des pH initiaux et de saturation destrois bacs a glace.
Les valeurs montrent des valeurs de pH de saturation supérieurs aux pH initiaux ceci indique
gu’en atteignant I’ équilibre, I’ eau des bacs a glace fixe des sels. Elle est alors agressive.

79
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Figure V.10 : Comparaison entre pHi et pHs
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V.11. Coefficient de sursaturation f§
Ayant fait appel a une application mise en place par Monsieur R. Ketrane permettant de
distinguer lanature entartrante ou corrosive de !’ eau anal ysee viaun coefficient de sursaturation
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FigureV.11.1: Variation  du en fonction du temps
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FigureV.11.2 : Variation  du en fonction du temps
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FigureV.11.3: Variation 3 du en fonction du temps

Les résultats des trois bacs a glace au fil du temps montrent que la variation du coefficient de
saturation 3 est inférieure a 1. Ceci confirme les résultats obtenus par 1’essai au marbre et par
calcul del’indice de Ryznar en affirmant que |’ eau est dite agressive et elle peut donc dissoudre

le carbonate de calcium.

V.12. Métaux lourds
Afin de déterminer lateneur des métaux lourds présents dans les eaux utilisés a Candia Tchin-
Lait de Bgjaia, nous avons eu recours a la SAA que nous avons complété par I’ é&ude avec la

technique ICP, les résultats relevés sont exprimés en mg.L ™.

LesfiguresV.12.1 et V.12.2 montrent les résultats du plomb, zinc, cuivre, nickel, cadmium et

du fer respectivement sur la SAA et I'ICP en ppm.
Nous constatons que les métaux lourds sont présents al’ état de trace dans toutes les eaux de
Candia Tchin-Lait, nous remarquons une nette diminution de leurs teneurs en eau filtrée et

traitée comparément al’ eau brute.

Les résultats du plomb, du nickel et du cadmium ne présentent aucune anomalie sur toutes les

eaux. Les normes étant de 0,10-0,5 et 3 mg.L* respectivement.
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Chapitre V Résultats et discussion

Les bacs a glace, quant a eux, présentent une teneur supérieure aux normesde5 mg.L 1 en
zinc et notamment sur le bac 3.Lateneur en cuivre pour ce méme bac est |égérement élevée
par rapport aux autres eaux mais demeure dans les normes de 0,05 mg.L L.

L es teneurs en fer révélent des valeurs supérieures aux normes de 0.3 mg.L ™ pour chacune

des chaudiéres 2, chaudiére 3, bac 2 et bac 3.

Une augmentation dans |les traitements antitartres et anticorrosion a base de molybdéne

Seraient nécessaire.

79



Eau

Brute

Traitée

Adoucie

Perméat
Concentrat
Filtrel

Filtre2

Filtre3

Chaudiere 1
Chaudiere 2
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Bache alimentaire
Bac1l

Bac 2
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Condenseur 1
Condenseur 2
Condenseur 3
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-0,0603
-0,0617
-0,0332
-0,0446
0,0614
0,0592
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0,0285
0,0384
-0,0683
0,0201
-0,0775
-0,0202
0,2558
0,0391
-0,004
0,017
0,018
0,0144

Pb

ICP
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2,33E-05
7,27E-05
-5,38E-05
0,01110262
0,00028084
0,00153266
0,00032399
0,00096235
0,00111554
0,00052478
-0,00038168
-0,00032743
-0,00132061
-0,01318966
-0,03872658
0,00255253
0,00261966
0,0040474

SAA

0,0049
0,0143
0,0651
0,0188
0,0261
0,0154
0,1455
0,0288
-0,0085
0,0153
0,0259
-0,0052
-0,0103
0,0079
0,0257
-0,0284
4,5162
0,2956
0,258

FigureV.12.1: variation des métaux lourds par SAA et ICP



Zn

ICP

0,00105131
0,0075292
0,00011308
0,00499231
0,00498501
0,00110709
-0,00204563
-0,00341294
0,01204951
0,01212664
0,00516062
-0,00039145
-0,00097924
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Ni

SAA ICP
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0,0075 0,0001155
-0,0064 -0,00252325
-0,0049 -0,00146798
0,0236 0,0035708
-0,0082 0,01475233
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-0,0003 -0,0110263




Fe

ICP
0,04934973
0,02859418
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0,0246602
0,00496835
0,00639063
0,00477883
0,09619511
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0,0035288
0,25501777
2,09190618

2,8420944

0,018538
0,02980786
0,08601588
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Conclusion

Conclusion

L’eau, élément indispensable a la vie, doit étre protégée et sa qualité doit étre régulierement

controlée.

La présente étude a porté sur 1’évaluation de la qualité physico-chimique de I’eau utilisée a
Candia Tchin-Lait de Bejaia.

La qualité des eaux est souvent estimée par la mesure des parametres physico-chimiques qui

doivent se plier aux normes préconisées par I’OMS ou normes algériennes.

Les résultats des analyses physico-chimiques de 1’eau brute montrent que cette derniére est
caractérisée par un pH aux alentours de 7, une moyenne de 1300 a 2000 uS/cm pour la
conductivité ionique, une concentration moyenne de 93 mg.L™ en chlorures, un TH moyen de
42°f et une alcalinité moyenne de 19°f. Ces valeurs sont réduites par 1’unité Candia Tchin-lait

en suivant des normes internes afin de préserver leurs équipements.

Les résultats des analyses des métaux lourds par la spectrométrie d’absorption atomique et par
ICP-AES ont révélé que les eaux ne présentent aucune anomalie sur le plomb, le nickel, le

cuivre et le cadmium.

L’étude du systéme calcocarbonique par I’indice de saturation de Ryznar, 1’essai au marbre et
le coefficient de sursaturation B a montré que les bacs a glace sont sujets a la corrosion et
I’analyse des métaux lourds a révélé une présence de zinc et de fer. Un traitement efficace est

donc obligatoire.

L’eau traitée semble étre conforme avec les directives et les normes de qualité pour les eaux
de surface, destinées a la production de I’eau potable. On peut donc avancer que, du point de
vue qualité physico-chimique, I’eau utilisée par I’unité Candia Tchin-Lait de Bejaia est apte a

satisfaire la plupart des usages, y’compris I’alimentation des eaux de process industriels.
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Annexel
Représentation graphique du pH
Variation du pH en fonction du temps pour I’ eau brute, traitée, adoucie, permeat, concentrat,
chaudiérel, chaudiere2, chaudiere3, retour condensat, béche aimentaire, BAC1, BAC2,
BAC3, condenseurl, condenseur2, condenseur3.
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Représentation graphiquedu K
Variation du K en fonction du temps pour I’ eau brute, traitée, adoucie, permeat, concentrét,
chaudiérel, chaudiere2, chaudiere3, retour condensat, bache aimentaire, BAC1, BAC2,

BAC3, condenseurl, condenseur2, condenseur3.
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Annexelll
Représentation graphiquedu TA
Variation du TA en fonction du temps pour les eaux (chaudiérel, chaudiere2, chaudiere3).
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AnnexelV
Représentation graphiquedu TAC
Variation du TAC en fonction du temps pour les eaux (brute, traitée, adoucie, concentrét,
chaudiérel, chaudiere2, chaudiere3, retour condensat, béche aimentaire, BAC1, BAC2,

BAC3, condenseurl, condenseur2, condenseur3).
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AnnexeV
Représentation graphique du [Cl]
Variation du [CI] en fonction du temps pour I’ eau brute, traitée, adoucie, permeat, concentrat,
chaudiérel, chaudiere2, chaudiere3, retour condensat, béche aimentaire, BAC1, BAC2,
BAC3, condenseurl, condenseur2, condenseur3.
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Annexe VI
Repr ésentation graphiquedu TH
Variation du TH en fonction du temps pour les eaux (brute, traitée, concentrét, BAC1, BAC2,

BAC3, condenseurl, condenseur2, condenseur3).
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Annexe VI|

Représentation graphiquedu Clzlibre
Variation du Clz libre en fonction du temps pour I’ eau brute, traitée.
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Annexe VII|
Représentation graphique du Redox
Variation du Redox en fonction du temps pour les eaux (filtréel, filtrée2, filtrée3).
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Annexe | X

Anayse des eaux du BAC1 par laméthode de Ryznar en fonction du temps.
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Annexe X

Anayse des eaux du BAC2 par laméthode de Ryznar en fonction du temps.
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Annexe XI

Analyse des eaux du BAC3 par laméthode de Ryznar en fonction du temps.
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Annexe XI|
Représentation graphique des molybdénes
Variation des molybdenes en fonction du temps pour les eaux (BAC1, BAC2, BAC3).
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Résumé

L’ objectif de ce travail est d' évaluer la qualité physico-chimique de I’eau utilisée dans la
reconstitution du lait, les métaux lourds qui les constituent ainsi que leur comportement dans
lesinstallations.
Dix paramétres physico-chimiques (pH, conductivité, chlorures, alcainité, dureté,
orthophosphates, sulfites, Redox, Cl2 libre, molybdéne) ont été suivis durant cinq semaines. Le
comportement des eaux des tours de refroidissement a été analysé par trois méthodes (indice de
sursaturation, indice de Ryznar, essaie au marbre), le dosage des métaux lourds a été effectué
par deux analyses (SAA, ICP).
Les résultats des analyses physico-chimiques et |e dosage des métaux lourds montrent la
bonne qualité de |’ eau. Par rapport aux normes fixées par I entreprise, les résultats des analyses
physicochimiques et microbiologiques effectués relévent une conformité et une stabilité de tous les
parametres suivis.

Par contre I’ étude de leur comportement montre que les eaux des bacs a glace sont agressives,
des traitements sont effectués afin de diminuer leur corrosivités.

Motsclés: Lait, eau, Ryznar, essaie au marbre, coefficient de sursaturation, |CP.

Abstract

The objective of thiswork is to evaluate the physico-chemical quality of the water used in the
reconstitution of the milk, the heavy metals that constitute them as well as their behavior in
the installations.

Ten physicochemical parameters (pH, conductivity, chlorides, alkalinity, hardness,
orthophosphate, sulphites, redox, free Cl2, molybdenum) were monitored for five weeks. The
water behavior of the cooling towers was analyzed by three methods (subsaturation index,
Ryznar index, marble test), the heavy metals determination was carried out by two analyzes
(SAA, ICP).

The results of the physico-chemical analyzes and the determination of the heavy metals show
the good quality of the water. Compared to the standards set by the company, the results of
the physicochemica and microbiological analyzes carried out indicate conformity and
stability of al the parameters monitored.

On the other hand, the study of their behavior shows that the waters of the ice boxes are
aggressive, treatments are carried out in order to reduce their corrosivities.

Key words: Milk, water, Ryznar, marble test, sursaturation coefficient, ICP.
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