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I ntroduction

I ntroduction

L’histoire de I’eau est en quelque sorte I’histoire de la vie elle méme. L’eau est une
substance naturelle qui constitue un éément essentiel dans lavie, son utilité peut varier avec les

différents besoins de I’lhomme (alimentation, arrosage des terres, processus industriel...Etc.)

L'eau contient des gaz dissous, essentiellement de I'oxygene et du gaz carbonique mais
auss de |'azote. Excellent solvant, I'eau est capable de dissoudre un grand nombre de composés
solides ou gazeux. Au cours de son périple, qu'elle tombe sous forme de pluies, ruisselle sur les
sols, sinfiltre dans la crolte terrestre, ou simplement coule le long des pentes, elle se charge en
éléments solubles. Elle contient donc naturellement, en |'absence de toute ingérence humaine,
une tres grande variété de matiéres dissoutes, inertes ou vivantes : des substances minérales ou
organiques

Le dépbt de calcaire dans les systemes de conduite d’eau pose un probléme technique

important pour I’alimentation en eau et les systemes de chauffage dans les foyers et I’industrie.

Pour cela, le complexe Cevital dispose d’une station de traitement des eaux pour produire
une eau débarrassee d’impuretés en vu d’une production de vapeur nécessaire pour ces différents

processus de fabrication.

Dans le cadre de la préparation de notre mémoire de fin d’études, nous avons effectué un
stage au complexe Cevital ou le processus de traitement des eaux par 0SmMose inverse, nous a
particulierement intéresses.

Le but de ce travail, est de maitriser toutes les techniques d’analyses utilisées pour la
caractérisation et le traitement des eaux au niveau du complexe agro-alimentaire Cevital et nous
avons suivie toutes les étapes de purification de I’eau destinée a son utilisation par osmose

inverse.
Notre étude est partagée en quatre chapitres :

- Synthése hibliographiques sur les différentes eaux naturelles et leurs propriétés physico-

chimiques.

- Le deuxieme chapitre comprend la présentation de complexe Cevita et les étapes de

purification utilisées dans I’osmose inverse.

- Le troisieme chapitre basé sur les matérielles et les méthodes d’analyses utilisées.
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- Le dernier chapitre de cette éude est consacré a la présentation des résultats ainsi qu’a

leurs discussions, on termine cette éude par une conclusion générale.
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Chapitrel : Généralité sur I’eau
| - Définition de I’eau

L’eau est un liquide transparent, incolore et insipide, corps composé dont les molécules
sont formées de deux atomes d’hydrogene et d’un atome d’oxygene (H20). L’eau bout a 100°C a
la pression atmosphérique et solidifié a 0°C. Sur laterre ; I’eau est la seul substance qu'on trouve
dans ses trois phases a I’éat naturelle: Solide (glace; neige) ; liquide (eau liquide) et gazeux

(vapeur d’eau) [1].

I1- Le cycle de I’eau

D’aprés le déplacement de I’eau, dans I’atmosphere, & la surface et dans les sous sols de

la terre, le cycle de I’eau peut étre décomposé en quatre processus (Figure N°1) distincts :

Le stockage, I’évaporation, la précipitation et le ruissellement. L’eau peut étre stoker
temporairement dans le sol, les océans, les lacs terrestres, pour s’évaporer et se condenser en
nuage et retomber sur les continents et les océans, sous forme de précipitation (pluies ou nuage)

qui s’écoule et ruisselle pour étre de nouveau stockée ou s’évapore dans I’atmosphere [2].

Atmoepara tarreetra Iranetert

* | ‘
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FigureN°1: Cycle de I’eau.

I11- Lamolécule d'eau

Dans la molécule d’eau (Figure N°2), chaque atome d’hydrogene est lié a I’atome
d’oxygéne par une liaison dite « covaent » c’est-adire, qu’une paire d’électrons et mise en
commun, ce qui confére une trés grande stabilité alamolécule[2].
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, Hydrogene ! Hydrogene

Axe de sfmétrie

| La molécule d’'eau |

Figure N°2 : Présentation de la molécule d’eau
IV- Différentstypes des eaux naturelles

On trouve quatre sources principales d’eaux brutes : les eaux de pluie, les eaux de surfaces,
les eaux souterraines et les eaux de mer, les caractéristiques de chacune de ses sources refletent

I’interaction de I’eau et de milieu environnant.
V-1 Eaux de pluie

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualité pour I’alimentation humaine. Elles sont
saturées d’oxygene et d’azote est ne contiennent aucun sel dissous comme les sels de magnésium
et de calcium, eles sont donc tres douces. Dans les régions industrialisées, les eaux de pluie

peuvent étre contaminées par des poussi eres atmosphériques.
V-2 Eaux de surface

On peut répartir les eaux de surfaces en trois catégories : eaux de rivieres (partie amont),

eaux deriviere (partie aval), et les eaux delac.
> Eaux deriviéres « partie amont »

L’amont d’une riviere est en général situé dans une région montagneuse, ou la densité de
population est faible et I’industrie est pratiguement inexistante. Les principales caractéristiques
de ses eaux sont présentées ci-dessous

- Turbiditétres élevés;
- Contamination bactérienne faible ;
- Température froide;

- Indice de couleur faible.
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» Eaux deriviére«partieaval »

L aval d’une riviere est en générale situé dans une région ou la population est dense
I’agriculture developpée et les industries plus ou moins nombreuses. Ces eaux sont donc
habituellement de moins bonne qualités qu’on amont. Les principales caractéristiques de ces

eaux sont présentées ci-dessous

- Contamination bactérienne élevée ;
- Contamination organique et inorganique élevée ;
- Indice de couleur pouvant étre élevé.

» Eauxdelac

On peut considérer un lac comme un bassin naturel de décantation dont la période de
rétention est longue. La turbidité de I’eau y est donc faible et la contamination bactérienne peu

imposante. Les caractéristiques des eaux de lac varient trés lentement au cours de I’année.
V-3 Eaux souterraines

Elles sont souvent de meilleures qualités que les eaux de surface. Leurs teneurs en
matieres organiques dépendent du chemin suivi par les eaux d’infiltration qui alimentent les

nappes souterraines. Les caractéristiques principales de ces eaux sont présentées ci-dessous

- Turbiditéfable;

- Contamination bactériennefaible ;
- Indice de couleur faible;

- Dureté devée;

- Concentration élevée de fer et de manganéses.
V-4 Eaux de mer

Les eaux de mer sont une source d’eau brute qu’on utilise lorsqu’il n’y a pas moyen de
s’approvisionner en eau douce. Les eaux de mer sont caractérisée par leur concentration en sel

dissous ; c’est ce qu’on appel salinité.

Lasalinité de la plupart des eaux de mer varie dans un intervalle de 33000 a 37000 mg/I.
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V-5 Eaux potables

L’eau potable ou eau de boisson peut étre définie se référant a I’OMS comme une eau ne
renfermant en qualité dangereuse ni substances chimiques ni germes nocifs pour la santé. En

outre elle doit étre aussi agréable aboire que les circonstances le permettent [3].
V- Propriétés de I’eau
V-1 Propriétés physique

V-1-1 Latempérature

La mesure de la température permet de mieux connaitre le caractére d’une eau et son

comportement dans un circuit.

La température influe également sur certains paramétres physico-chimiques mesurés
(notamment pH, conductivité, redox, etc.). La plupart des appareils de mesure de ces parametres
possede une sonde de température intégrée qui corrige (compense) la valeur a une température

de référence (généralement 25°C) [4].

V-1-2 Turbidité

En relation avec la mesure des matiéres en suspension, elle donne une premiéere
indication sur la teneur en matieres colloidales, d’origine minérale ou organique, qui troublent

I’eau (c’est donc une notion opposée a celle de limpidité) [5].

V-1-3 Matiéres en suspension (MES)

Ce parameétre englobe tous les éléments en suspension dans I’eau dont la taille permet
leur rétention sur un filtre de porosité donnée ou leur rassemblement, sous forme de culot, par
centrifugation. Il n’existe pas de relation genérale entre turbidité et MES, mais une telle

corrélation peut étre établie empiriquement pour chaque type d’eau [5].
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V-1-4 Caractéres organoleptiques de I’eau
» Couleur

La couleur est évaluée par comparaison de I’échantillon a la couleur de solutions de

référence. Elle est souvent due ala présence de composés du fer ou du manganése.

> Saveur

La determination s’effectue en goutant différentes dilutions de I’échantillon. La nature de la
saveur doit étre précisée (ameére, gout chloré, etc.). Certaines molécules sont susceptibles de
donner du gout alI’eau, méme lorsqu’elles sont présentes en tres faible quantité (quelques ug.L'l)

comme par exemple les chloramines.

> Odeur

Il s’agit de déterminer le seuil de perception de I’odeur en diluant I’échantillon jusqu’a la
disparition de son odeur. Comme pour la saveur, la nature de I’odeur doit étre précisée (odeur de

chlore, d’herbe, de moig, etc.) [4].
V-2 Caractéristiques physico-chimiques
V-2-1 Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est le parametre essentiel pour qualifier I’acidité ou la basicité d’une solution
aqueuse. Il est en fonction de la quantité d’acide ou de base présente dans la solution, et du degré

de dissociation de I’acide ou de la base [6].

On définit le pH d’une solution par la relation :
pH =-log [H30"]

Le pH est une grandeur sans dimension. La concentration des ions oxonium s’exprime

en mol.L™ .On peut aussi écrirelarelation :
[H*]=10"" [7]
V-2-2 Conductivité et résistivité

La conductivité électrique, exprimé en siemens par centimetre (S/cm), est I’inverse de

larésistivité, exprimée en ohm centimétre (Q. cm).
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Dans le cas des eaux potables, on I’exprime en microsiemens par centimétre (uS/cm) ;

elle est proportionnelle ala minéralisation, alors que larésistivité varie a I’inverse de celle-ci [6].

V-2-3 Acidité

L’acidité d’une eau correspond a la présence d’anhydride carbonique libre, d’acides

minéraux et des sels d’acides forts et de bases faibles [8].
V-3 Caractéristiques chimiques
V-3-1Titres

Pour les ions majeurs, qui constituent I’essentiel des composants d’une eau naturelle, les

titres (exprimés en meg.I™ ou en °F) regroupent un ensemble d’ions.

» Titrehydrotimétrique (TH)

Appelé aussi dureté totale, le titre hydrotimétrique mesure I’ensemble des ions
alcalinoterreux, c’est-a-dire essentiellement les ions calcium et magnésium (Ca?* et Mg®). Le
titre hydrotimétrique calcique (ou TH calcique), qui ne mesure que lateneur en ions calcium, est
parfois distingué du titre hydrotimétrique magnésien (ou TH magnésien), qui ne mesure gque la

teneur en ions magnésium.
Le TH se mesure par méthode volumétrique.

» Titrealcalimétrique complet (TAC)

Ce titre mesure I’ensemble des anions suivants :

- Hydroxyde des bases libres OH" ;

- Carbonate CO5”;

- Hydrogénocarbonate HCOs';

- Hydrogénosilicate HSIO3’;

- ainsi que deux des trois valences des ions orthophosphate (PO,%).
On peut aors écrire :

2X[PO3~

TAC = [OH™]+[CO27]+[HCO; ]+ [HSiO3] + -
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» Titrealcalimétriquesimple (TA)

Ce titre mesure |la totaité des bases libres, une des deux valences des ions carbonate et

une des trois valences des ions ortho phosphate. On peut ainsi écrire :

[CO37] + [PO37]

TA = [OH™] +
2 3

[4]

V- Classification des eaux

Divers qualificatifs sont attribués a I’eau suivant la nature des désagréments ou désordres

gu’elle engendre. Les eaux peuvent étre dites :

- Douces par opposition aux eaux saumatres et aux eaux de mer ;
- Douces par opposition aux eaux dures;;

- Agressives;

- Incrustantes;

- Cdcifiantes;

- Entartrantes;;

- Corrosives[4].

V1I- Classement desimpuretés
Les substances présentes dans I’eau peuvent étre classées de plusieurs manieres, selon :

- Leur nature : organique, minérale, gaz ;

- Leur formeet leur origine.

A chacun de ces états ou formes correspondent des dimensions de particules qui vont des
plus grandes (algues, sables, etc.) aux plus petites (ions et gaz dissous), le tableau N°1 résume les

principaux impuretés présentes dans les eaux naturelles [4].
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Tableau N°1: Principales impuretés des eaux naturelles.

Forme

Natureet origine

Solide en suspension

Débris de roches, sables, argiles, débris
végétaux et animaux

M atiéres en émulsion

Hydrocarbures, corps gras

M atiéres colloidales

Argiles, silice, composés organigues plus ou

moins dégradés

M atieres organique dissoutes

- Substances d’origine naturelle
(végétaux, animaux décomposg, etc.)
- Substances de synthése (pesticides,

fongicides, etc.)

Matiéeres minérales dissoutes Roche solubilisées, regjets industriels et
agricoles

Gaz dissous Gaz de [Iair, CO, provenant de la
décomposition des végétaux, pollution
atmosphérique

Organismes vivants de régne végéta ou | Virus, bactéries, champignons, algues,

animal insectes, etc.

VII-1 Matiéere solides

» Matiére solides en suspension

Geénéralement visibles a I’eeil nu, les matieres solides en suspension nuisent a la limpidité

de I’eau. Souvent, les matiéres solides demeurent en suspension tant que I’eau est en

mouvement. Lorsque la vitesse d’écoulement de I’eau diminue et tend vers zéro, les matieres

solides sédimentent pour former des dépéts (au fond des réservairs, par exemple).

> Matiéreen émulsion

Ce sont des matiéres insolubles qui, réparties uniformément dans I’eau et lui conférent un

aspect laiteux. Les émulsions sont plus ou moins stables.
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> Matiérecolloidales

Ce sont de trés fines particules d’origine minérale ou organique, invisibles a I’eil nu.
Elles sont dotées a leur surface de charges électriques partielles qui se repoussent mutuellement,
créant ainsi un mouvement permanent qui les maintient en suspension méme s le liquide est au
repos. En I’absence d’une neutralisation de ces charges, les matiéres colloidales ne décantent pas

et ne peuvent étre retenues que par des filtres tres fins (membranes) [4].

VII-2 Matieres dissoutes

» Matieresorganiques dissoutes

Elles proviennent de la dissolution par I’eau de pluie des végétaux, les animaux
décomposes, des regjets urbains, industriels et agricoles (épandage des lisiers, pesticides,

fongicides, herbicides, etc.). Ces matiéres sont tres souvent a I’origine de la couleur, d’odeur ou

de saveur désagréable. Elles peuvent aussi présenter une certaine toxicité.

> Matiéres minérales dissoutes

Les matiéres minérales dissoutes proviennent géenéralement de la dissolution des roches
par I’eau lors de son cheminement dans la nature. Toutefois, la présence de certains éléments
sous forme ionique (les ions chlorure ou nitrate, par exemple) peut provenir de I’activité humaine

(pollutions industrielles ou agricoles) [4].

VI11-3 Gaz dissous
Les gaz dissous présents dans les eaux ont deux origines :
- Les gaz de I’atmosphére ;

- Lesgaz delasurface du sol et du sous sol.

» Gaz de I’'atmosphere
- Azote(Ny)

Gaz inerte dans les conditions habituelles d’emploi de I’eau, I’azote ne génére aucun
inconveénient particulier.
- Oxygene (O)

Ce gaz joue un trés grand réle dans les processus de corrosion des métaux, tantét comme
élément favorisant la destruction des métaux a base de fer et la formation des couches

d’oxydes protecteurs.

11
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- Dioxydedecarbone (COy)

L’eau de pluie s’enrichit en dioxyde de carbone au contact de I’atmosphére. Ce gaz, qui
confere a I’eau un pH acide, peut jouer un role important dans la dissolution de certaines
roches (les roches calcaires, par exemple).

- Oxydesde soufre (SOy) et d’azote (NOy)

Ces gaz sont des sous-produits de combustion présents dans I’atmosphere.

» Gazdelasurfacedu sol et du sous-sol
Ce sont principalement les gaz contenus dans les couches d’humus en cours de
décomposition et les couches superficielles du sol que I’eau traverse.
- Dioxydedecarbone (COy,)

Le dioxyde de carbone d’origine végétale constitue la plus grande partie du dioxyde de
carbone présent dans les eaux d’infiltration. Tout comme pour I’eau de pluie, ce gaz joue un réle
déterminant dans la dissolution des roches calcaires, mais également dans les phénomeénes de
corrosion des métaux.

- Ammoniac (NH3)

Issu de la dégradation des composés organiques azotés, I’ammoniac est biodégradable et

peut donc, en qualité d’élément nutritif, intervenir dans le dével oppement de certaines bactéries.
- Hydrogene sulfuré (H2S)
Provenant de la dégradation de composés organiques soufrés en milieu non aéré,

I’hydrogéene sulfuré confére a I’eau une odeur et une saveur tres déesagreables.

Il compte parmi les gaz courants les plus toxiques et son inhalation accidentelle peut
provoquer des intoxications graves, pouvant avoir une issue fatale a des concentrations dans I’air

de I’ordre de 500 ppm.

Il intervient également comme agent de corrosion des métaux cuivreux et ferreux [4].
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VI111- Eléments fondamentaux — éléments car actéristiques

On peut distinguer parmi I’ensemble des ions et molécules dissouts dans I’eau, ceux qui
interviennent directement dans les divers équilibres et qui sont dénommés ééments
fondamentaux. Ils sont au nombre de six :

Ca’*, COs”, HCO3, H,COs, H30" et OH'.

Les autres ions qui n’interviennent dans les équilibres que par leur poids dans la balance
ionigue et agissent ains sur la force ionique et donc la valeur des constantes apparentes, sont
appel és éléments car actéristiques.

En regle générale, on considere les six ions suivants :
Mg®, Na*, K*, SO, Cl" et NO5.

Dans certaines eaux, on peut trouver en quantité significative d’autres ions tels que les
ions fluorure, les ions ferreux ou encore I’ammonium. Il convient, bien entendu, d’en tenir
compte dans le calcul de laforce ionique. Pour ce qui concerne la silice, elle n’est ionisée que si
le pH est supérieur a environ 8,5. Il n’est donc pas souhaitable de prendre en compte la silice s
le pH de I’eau est inférieur a cette valeur [9]. Le tableau N°2 résume les principaux ions présents
dans I’eau [4].

Tableau 2: principaux ions présents dans I’eau.

Cations Symbole Anions Symbole
Calcium cat hydrogénocarbonate | HCO5
Magnésium Mg* carbonate COs”
Sodium Na’ hydrogénosilicate HSIOs
Potassium K* chlorure cr

Fer ferreux Fe** sulfate S04~

Fer ferrique Fe** nitrite NO,
Cuivre cu** nitrate NOs
Aluminium Al* phosphate PO~
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| X- Conséquence de I’évolution des car actéristiques physico-chimiques de
I’eau

L es principal es conségquences de cette évolution sont :

- L’entartrage ;
- Leprimage;
- Lacorrosion.

| X-1 L’entartage

Le phénoméne d’entartrage se traduit par des dépots de plus en plus épais de composés
insolubles dans les récipients et dans les conduites, le dépbt peut étre constitué d’un grand

nombre de composés insolubles, on trouve souvent :

- Lecarbonate de calcium ;

- Lesulfatedecalcium;

- L’hydroxyde de calcium ;

- Lesdlicate de calcium et de magnésium ;
- Lesoxydesdefer;

- Le phosphate de calcium et de magnésium.

L’entartrage peu se manifester a I’intérieur des chaudieres, lors de I’utilisation particuliére
de I’eau, sur les réseaux de distribution dans les circuits de chauffage, de refroidissement et plus
précisément dans les échangeurs de température, la Figure N°3 met en évidence la détérioration

des conduites d’eau par entartrage [10].

Figure N°3: Le phénomene de I’entartrage
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| X-2 Leprimage

Le primage qui effecte uniquement les chaudieres est I’entrainement d’eau et de matiére

minérale par la vapeur, ce phénomenes est d’autant plus dangereux quand :

- L’eau des chaudiéres ont une salinité plus élevés;

- Le poids de gouttel ettes contenues dans la vapeur est élevé.
Il est en fonction des caractéristiques de la chaudiére et des conditions d’exploitation.
L es facteurs favorisant le primage sont :

- Unehauteur d’eau ;

- Une pression de marche dlevée ;

- De la composition de I’eau de chaudieres, le primage augmente du fait des ééments
suivants ;

- Selsdissous;

- Soudelibre;

- Particules solides en suspension [10].
IX-3 Corrosion

La corrosion est une réaction d’oxydoreduction qui se produit un metal et son
environnement lorsgue ce dernier contient des agents oxydants. Au de cette réaction le métal

M s’oxyde en une espéce dissoute M7, Mg —» M(Za;) +Ze

La corrosion est dit séche lorsque les agents oxydants sont en phase gazeuse (par
exemple la corrosion par le dioxygéne de I’aire) et humide lorsque les agents oxydants sont
en solution agueuse. La figure N°4 nous montre la dégradation d’un métal par des ions

corrosifs[11].

Figure N°4: Le phénomeéne de la corrosion
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Chapitrell : Procédé de traitement de I’eau par osmose inverse

Partie A : Présentation du complexe Cevital
|-Historique

Cevital est une société par action, parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés
I’entrée de notre pays en économie du marché. Elle a é&é créée par des fonds privés en
1998.Cevital contribue largement au développement de I’industrie agroalimentaire national, elle
vise a satisfaire le marché nationa et exporter le surplus, en offrant une large gamme de produits

de qualité.

En effet les besoins du marché national sont de 1200T/J d’huile I’équivalent de 12 litre
par personne et par an. Les capacité actuelles de Cevital sont de 1800T/J, sont excédent
commercia de 600T/J.

Les nouvelles données économiques nationales dans le marché de I’agroalimentaire, font
que les meilleures sont ceux qui maitrisent d’une fagon efficace et optimale les codts, les charges
et ceux qui offrent le meilleur rapport qualité/prix. Ceci est nécessaire pour s’imposer sur le
marché que Cevital négocie avec les grandes sociétés commerciales internationales telles que
CARREFOUR et AUCHAN(en France), ROYAL (en Suisse) et autre sociétés spécialisées dans
I’import-export en Ukraine, Russie, ces produits se vendent dans différentes villes africaines

(Tunis, Niamey, Bamako...) [12].

I1- Situation géographique

Cevital est implanté au niveau du nouveau quai du port de Bejaia a 3Km du sud-ouest de

cetteville, aproximité delaRN 26.

Cette situation géographique de I’entreprise lui a beaucoup profité étant donné qu’elle lui
confere I’avantage de proximité économique. En effet elle se trouve proche du port
et I’aéroport, la figure N°5nous montre le plan de masse du complexe Cevital
[12].
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Figure N°5 : plan de masse du complexe de Cevita [12].
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[11- Principales activités de Cevital

Lancé en Ma 1998, le complexe Cevital a débuté son activité par conditionnement
d’huile en Décembere1998.

En Février 1999, les travaux de génie civil de la raffinerie ont débuté, Cette derniére est

devenue fonctionnelle en Aot 1999.

L’ensemble des activites de Cevital est concentré sur la production et la

commercialisation des huiles végétales, de margarine et de sucre et se présente comme suit :

- Raffinage des huiles (1800 tonnes /jour) ;

- Conditionnement d’huile (1400 tonnes/jour) ;

- Production de margarine (600 tonnes/jour) ;

- Fabrication d’emballage (PET): Poly-éthylene-Téréphtalate (9600 unités/heure) ;
- Raffinage de sucre (1600 tonnes/jour et 3000tonnes/jour) ;

- Stockage de céréales (120000 tonnes) ;

- Lacogénération (une capacité de production arrive jusqu’a 64 MW).

- Minoterie et savonnerie en cours d’étude [12].
V- Missions et objectifs

L’entreprise a pour mission principale de développement la production et d’assurer la
qualité et le conditionnement des huiles, des margarines et de sucre a des prix nettement plus

compétitifs et ce ladans|e but de satisfaire le client et le fidéliser.

- L’extension de ses produits sur tout le territoire national ;

- L’importation de graines oléagineuse pour I’extraction directe des huiles brutes ;

- L’optimisation de ses offres d’emploi sur le marché du travail ;

- L’encouragement des agriculteurs par des financiers pour la production locale de
graines oléagineuse ;

- La modernisation de ses instalations en termes de machine et technique pour
augmenter le volume de sa production ;

- Lepositionnement de ses produits sur le marché étranger par leur exportation [13].
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V- Présentation et structuration du complexe

Le diagramme présenté dans la figure N° 14 donne une vue général sur les différents

organes constituant le complexe Cevital.
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Figure N°6: Organigramme du complexe Cevital [14].
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> Ladirection logistique

Celle-ci s’occupe essentiellement de I’approvisionnement, I’expédition, le transit et
I’emmagasinage de toutes matiéres et marchandises achetées et son transport (locales,

étrangeres) ; assurant ainsi al’entreprise une production constante et a moindre co(t.
» Ladirection commerciale

Son objectif est de faire connaitre les différents produits de I’entreprise avant leur

commercialisation.
> Ladirection desfinances et comptabilité (D.F.C)

Elle contrdle les emplois, les ressources ainsi que la présentation de documents officiels

tels que: Le bilan fiscal, tableau des comptes et des différents bilans annuels...etc.
> Lasécuritéet hygiene

Elle maintient I’ordre et la sécurité au sein de I’entreprise ainsi que la prévention, et la

surveillance.
» Ladirection desressources humaines (D.R.H)

Son objectif étant principalement le suivit de la carriére du personnel, le traitement des

salaires, le recrutement...etc.
» Ladirection demargarinerie

Celle-ci s’occupe essentiellement de la production de margarine et a a son actif un service

maintenance et méthodes.
» Ladirection dessilos

Ils servent a stocker et expédier les graines qui seront utilisées pour la production.
» Ladirection de conditionnement d’huile

La direction de conditionnement d’huile s’occupe de la mise en bouteilles de I’huile.
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> Ladirection de raffinerie d’huile

Son but de produire I’huile qui sera distribué vers les différentes villes d’Algérie, celle-ci
compte un bureau méthodes, maintenance et les utilités.

> Ladirection deraffineriedesucre

Son objectif est de fabriqué et produire du sucre, qui nécessite une grande quantité en
vapeur d’eau déminéralisée, cette derniere est produite dans I’unité osmose inverse (qui fait

toujours partie de ce méme service, cette unité a été concu en 2002).
» Ladirection du projet

Cette direction s’occupe de la réalisation et de la construction de nouveaux domaines
pour I’expansion du complexe.

> Ladirection marketing

» Ladirection énergieet électrique

Son but est d’assurer le bon fonctionnement du réseau €electrique ou autre équipements et
machines du complexe.

> Leslaboratoires

Ils servent a contréler et analyser les matiéres premieres et les produits finis avant leurs
commercialisations[13].
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Partie B : Procédé de traitement de I’eau par osmose inverse

|-Généralités sur les procédés membranaires
-1 La membrane
|-1-1 Définition

Une membrane est une paroi mince, liquide ou solide qui oppose une résistance
sélective au transfert des différents constituants d’un fluide. Elle possede donc la propriété de
separer sélectivement des especes chimiques moléculaires ou ioniques [15].

|-1-2 Structure

Deux types de membranes sont utilisés en traitement de I’eau :

- Les membranes symétriques (ou isotropes), qui possedent des propriétés identiques sur
toute leur épaisseur ;
- Les membranes asymétriques (ou anisotropes), dont la structure composite varie de la

surface de la membrane vers I’intérieur.

Ces membranes sont genéralement supportées, c’est-a-dire fixées sur un support de maniére

aleur conférer une bonne stabilité mécanique [4].
|-1-3 Nature

Les membranes symétriques, asymétriques et supportées sont classées selon la nature des

matériaux qui les composent :
» Membranes organiques

Elles sont fabriquées a partir de polymeres organiques (acétate de cellulose, polyamides,
etc). Les qualités de ces matériaux leur conférent une grande adaptabilité aux différentes
applications. Environ 90 % des membranes d'ultrafiltration et de microfiltration sont constituées
par des membranes organiques [16].

» Membranes minérales ou inorganique

Ces derniéres ont été diffusées plus tardivement par rapport aux membranes organiques.
Elles sont composées de corps entierement minéraux (matiéres céramiques, métal fritté).
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Leur arrivée a permis de travailler dans des conditions extrémes de température et d'agression
chimique, ce qui a ouvert de nouvelles voies dans la séparation par membrane [16].

» Membranes composites

Elles sont caractérisées par une structure asymeétrique, beaucoup plus fine que celle des
membranes classiques non composites et par une superposition de plusieurs couches
différenciées soit par leur nature chimique, soit par leur état physique. Elles peuvent étre
organiques (superposition de polymeéres organiques différents), organo-minérales ou minérales
[16].

L e tableau N°3 montre les avantages et |es inconvénients des membranes [4].
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Tableau N°3: avantages et inconveénients des membranes.

Typedemembrane | composition Avantages inconvénients
organique Acétate de cellulose | -Perméabilitée levée | -Sensible a la
-Sélectivité élevée température
-Miseenouvre aisée | -sensible au pH
-Faible adsorption -sensible au
des protéines compactage
-sensible aux micro-
organismes
polyamide Bonne stabilité -Tres sensible au
chimique, thermique | chlore
et mécanique -faible perméabilité
-phénomeénes
d’adsorption (risque
de colmatage)
polysulfone -Bonne stabilité -sensible au
thermique compactage
-bonne stabilité au -Phénoménes
pH d’adsorption (risque
de colmatage)
composite -Perméabilité élevée
-séectivité devée
-excellente tenue aux
pH, extrémes
-bonne stahilité
thermique
Minérale -bonne stahilité -Faible perméabilité
chimique Microfiltration
-Bonne stabilité uniguement
thermique
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|-2 Les différentstypes de séparation membranaire
- Microfiltration ;

-Ultrafiltration ;

- Nanofiltration ;

- Osmose inverse.

La microfiltration, I’ultrafiltration et nanofiltration mettent en jeu des membranes
possédant une structure poreuses tandis que les membranes d’osmose inverse sont des matériaux

denses.
[-2-1 La microfiltration

Elle est définie comme un procédé de séparation solide/ liquide. Le mécanisme est basé
exclusivement sur I’effet tamis (taille) et rend possible la rétention de particules en suspension

ou de bactéries dont lataille se situe entre 0,1 et 10 pm.

Les pressions appliquées sont de quelques dixiemes de bar pour éviter un colmatage
important [17].

|-2-2 L ultrafiltration

Utilisée pour séparer des macromolécules et d’especes colloidales. Le solvant ainsi que
les solutés de faible masse molaire traversent la membrane selon un mécanisme convectif sous
I’effet de la pression, tandis que les espéces de taille supérieures (colloides, protéines,

polymeéres) sont retenues.

Les pressions sont supérieures a celle rencontrées en microfiltration et le seuil de coupure
se situe entre 10° et 10° Dalton [17].

[-2-3 La nanofiltration

Pour traiter des especes de taille inferieur a 2 nm (sucre, colorants, sels,.....) elle se situe
a la transition entre I’osmose inverse et I’ultrafiltration tant au niveau du seuil de coupure (200 a
1000 Dalton) qu’au niveau de la pression transmembranaire (5 a 25 bar). Les membranes de

nanofiltration possedent également une sélectivité spécifique vis-a-vis des especes ioniques, une
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rétention plus faible des co-ions monovaents que des co-ions divalents et une forte rétention

globale pour les sels minéraux afaible concentration [17].

[-2-4 L.’ osmose inverse

Osmose directe est un procédé naturel dans lequel la mise en ceuvre d’une membrane

semi-perméable entre deux solutions de concentrations différentes permet d’obtenir une

migration atravers de la membrane d’une partie de I’eau pure, de la solution la moins concentrée

vers la solution la plus concentrée jusqu’a obtention d’un équilibre ionique [18].

L’osmose inverse est un procédé mettant en ouvre des membranes semi perméables qui

laissent passer facilement I’eau pure et retiennent les différents sels, la figure N°7 résume les

différentes types de séparations membranaire [19].

Filtre & sable Microfiltration
(10pum) (0,1pm)

Cheveux, levures
Matiéres grasses, lons monovalents, sels
matiéres en suspension, lons divalents, sucres, colorants
Virus, protéines, matiéres organiques
Figure N°7 : Echelle des procédés membranaires.
Remarque

Chague technique séparative arréte les polluants jusqu’a une certaine taille critique.
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|-3 Les membranes poreuses et denses

I-3-1 Lastructure poreuse

Résulte par les interstices entre les constituants solides d’une membrane, elle est
présentée par les espaces entre les chaines de polymere pour les membranes organiques, et les

espaces intergranulaires pour les membranes inorganiques.
Selon lataille des pores on distingue trois catégories :

- Micropores: de diamétres inférieurs a2 nm.
- Mésopores : de diamétres compris entre 2 et 50 nm.

- Macropores : de diamétres supérieurs a 50 nm.
|-3-2 La structure dense

Dont la taille des interstices formés entre les constituants de la matrice membranaire est

voisine de celle d’un ion solvate [20].
-4 Mise en ceuvre des membranes

Il existe deux types de mise en ceuvre des membranes: I’écoulement frontal et I’écoulement

tangentiel.
» Ecoulement frontal

Ce mode de filtration consiste a amener la solution a filtrer perpendiculairement a la
membrane. Les molécules retenues se concentrent au niveau de la surface membranaire ce qui

provoque une diminution du flux (Figure N°8a).
> Ecoulement tangentiel

Dans ce cas, la solution a filtrer circule parallédement a la membrane. Le
fonctionnement du systéme de filtration s’effectue en continu : I’accumulation des espéces

retenues ala surface de la membrane est moins importante qu’en filtration (Figure N°8b) [20].
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Solution Brute

%l-o Solution Brute 1-0
LY X A o|°.'.%=i°-b I

=N HO ° o @ @ B %‘? o
o =]
Solution Filtrée Solution Filtrée
a b

Figure N°8: Filtration frontal (a) et filtration tangentiel (b).
I1- Module

Quelle gue soit leur nature, les modules pressurisés sont contenus a I’intérieur d’un corps de

pression. Ces enveloppes sont appel ées modules, elles peuvent étre de diff érentes géomeétries :
I1-1 Module plan ou filtre-presse

Cette configuration dérivée des filtres-presses est constituée d’un empilement de
membranes sous forme de feuille. Les membranes sont disposées paraléement les unes aux

autres et sont séparées par des grilles ou support [21].
I1-2 Modulestubulaires

Ils sont constitués d’une ou plusieurs membranes inorganigues ou organiques de forme
tubulaire, ayant des diametres internes entre 4 et 25 mm. Plusieurs tubes individuels peuvent étre

placés dans un module. Le module multicanaux représente la forme optimisée actuelle [21].
I1-3 Les modulesfibres creuses (écoulement tangentid ou frontal)

IIs contiennent plusieurs milliers de fibres dont le diametre est de I’ordre de 1mm.

Les faisceaux obtenus sont encollés aux extrémités de fagon a assurer I’étanchéité entre le

compartiment (perméat) et I’alimentation.
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L’ alimentation peut se faire a I’intérieur (interne externe) ou a I’extérieur (externe-
interne) des fibres creuses, selon que la peau active est a I’intérieur ou a I’extérieur de la fibre

creuse[21].
I1-4 Les modules spirales (écoulement tangentiel)

C’est un module particulier de membranes planes qui sont enroulées autour d’un axe
creux collecteur de permeat. L’ensemble est introduit dans une enveloppe cylindrique dont les
sections donnent accés a I’entrée de I’alimentation et a la sortie du retentédt comme présenté sur
lafigure N°9[21].

1 Entrée d’eau

2 Sortie de concentrat

3 Sortie de perméat

4 Sens d’écoulement de I’eau brute
5 Sens d’écoulement du perméat

6 Matériau de protection

7 Joint d’étanchéité entre module et enveloppe
8 Perforations collectant |e perméat
9 Espaceur

10 Membrane

11 Collecteur de perméat

Figure N°9 : Structure interne d’un module spirale.
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[11- Osmose inver se

I11-1 Principe

Rappelons qu’on appelle osmose le transfert de solvant (eau dans la plupart des cas) a

travers une membrane sous I’action d’un gradient de concentration.

Considérons un systeme a deux compartiments séparés par une membrane permsélective
et contenant deux solutions de concentrations différentes (figure N°10). Le phénomene d’osmose

va se traduire par un flux d’eau dirige de la solution diluée vers la solution concentrée.

Pression
osmoticgue

cemotique

Figure N°10 : Principe de I’osmose et I’osmose inverse.

Si I’on essaie d’empécher ce flux d’eau en appliquant une pression sur la solution
concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va diminuer. Il arrivera un moment ou la
pression appliquée sera telle que le flux d’eau va s’annuler. Si, pour simplifier, nous supposons

que la solution diluée est de I’eau pur, cette pression d’équilibre est appelée pression osmotique.

Une augmentation de la pression osmotique va se traduire par un flux d’eau dirigé en sens
inverse du flux osmotique, c’est-a-dire de la solution concentrée vers la solution diluée : c’est le

phénomeéne d’osmose inverse [22].
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[11-2 Pression osmotique

Lapression osmotique peut étre calculée en assimilant le comportement des molécules du
soluté a celles de molécules gazeuses. Dans le cas d’une solution diluée, on peut appliquer la loi

des gaz parfaits::

nV=nRT
: pression osmotique en bar;
: volume de la solution en litre;

m
V

- n:nombre de mole de soluté;
R : constante de gaz parfaits (0,0821 bar.mol ™ .K™);
T

: température absolue en K [22].
V- Procédé d’osmose inverse

L’unité d’osmose inverse au niveau de Cevital est d’une capacité de production de 300
m>/heure d’eau déminéralisée. Elle est constituée de quatre lignes séparées de 100 m*/heure
chacune. L’eau brute de départ est deminéralisée a 98% [18].

V-1 Leséapesdu procédé
L e systéme de traitement se divise en divers sous systemes décris ci-dessous :
» Un systeme d’alimentation en eau brute ;

» Un systéme de prétraitement composé de :

Systéme de stérilisation et régénération du dioxyde de manganése ;

Pré-filtration avec filtres a sable;

Réservoir de stockage de I’eau filtrée ;

Groupe de déchloration ;

- Groupe de dosage de produit sequestrant ;
- Groupe de dosage de produits biocides ;

- FRiltresacartouche;

- Systeme de contre lavage.

» Systeme d’osmose inverse
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» Lavage sur place CIP (Cleaning In Place) [18].

V-2 Systeme d’alimentation en eau brute
L’eau brute utilisée au niveau de I’osmose inverse est une eau de forage. L’eau est

pompée puis acheminée vers un bassin de pré-décantation de 120 m de long et 30 m de large. A
ce niveau, de I’hypochlorite de sodium (NaOCIl) est dosé favorisant I’oxydation des ions ferreux
et la formation de I’hydroxyde de fer capable de précipiter [18].
V-3 Systéme de pr étraitement
IV-3-1 Groupe de stérilisation et régénération du dioxyde de manganese

A I’entrée des filtres a sable, de I’hypochlorite de sodium est dosé afin de prévenir toutes
proliférations bactériennes. De méme le dosage en continu du chlore permet la régénération du
dioxyde de manganese par réaction catalytique du manganése soluble aprés oxydation
superficielle du MnO, en MnO4 suivant laréaction :

MnO,+ 2HOCI » MnO4 + 2HCI

MnO4 + Mngy » 2MnO,

MnO,+ 2HOCI + Mnggy — 2MnO, + 2HCI
Pour éliminer le fer, le produit TD-FLOC est dosé. La déferrisation utilise aussi le MnO,

(pyrolusite) par I’oxydation des ions ferreux pour former de I’hydroxyde de fer [18].

V-3-2 Pre-filtration avec desfiltres a sable

Pour éviter I’entassement des filtres a cartouche, six filtres a sable sont prévus pour
retenir toutes les particules en suspension ayant un diameétre supérieur 240 microns [18].

Ces filtres sont constitués par un réservoir, le plus souvent cylindrique, contenant un lit
de sable calibré (granulométrie comprise entre 0,4 et 1 mm), sur lequel I’eau a clarifier circule de
haut en bas. Les impuretés sont pour la plupart retenues a la surface du lit de sable et, pour le
reste, dans les couches hautes du lit filtrant. Les vitesses de filtration sont en général comprises
entre 30 et 40 m*.h™* par m?, pour des hauteurs de couche comprises entre 50 et 100 cm. Lorsque
le filtre est colmaté, le sable est lavé par un contre-courant pendant 4 a 15 minutes. Un jeu de
vannes ou une vanne multivoie permet d’inverser le flux d’eau qui traverse la masse de sable

pendant |a phase de service et durant les lavages (Figure N°11) [4].
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Figure N°11: principe d’un filtre a sable

|V-3-3 Réservoir d’eau filtrée

L’eau filtrée est stockée dans un réservoir intermédiaire, ce qui rend indépendant la
section osmose [18].
|V-3-4 Groupe de déchloration

Sur la ligne d’alimentation des lignes d’osmose, et avant les filtres a cartouche, du
meétabisulfite de sodium est dosé pour neutraliser le chlore libre. Ce dernier peut oxyder les
parois superficielles des membranes en polyamide. La réaction du métabisulfite de sodium avec

le chlore et I’eau est la suivante :

NapS;05 + HLO ———»2NaHSO3
NaHSO; + HOCl ————» NaHSO,4 + HCl

L’avantage du métabisulfite par rapport aux autres techniques (filtres a charbon actif...)
est qu’il est aussi un réducteur d’oxygene, ce qui ralentit considérablement le développement des
germes sur I’osmoseur [18].

IV-3-5 Groupe de dosage de produit séquestrant

Avant les filtres a cartouche, une quantité préétablie de produit séquestrant est dosée
dans I’eau d’alimentation pour permettre la dispersion des carbonates de calcium, des sulfates de
calcium...etc. Il retarde ainsi leur précipitation, et de cette maniére, les membranes s’entassent

moins rapidement et le nombre de CIP (lavage sur place) diminue [18].
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| V-3-6 Groupe de dosage de produits biocides
pour éviter toute prolifération bactérienne et formation de bio film, il est prévu de doser
une fois par semaine pendant une demi heure un produit biocide [18].
|\VV-3-7 Filtres a cartouche
Tres simples de construction, puisque constitues d’une enveloppe de pression contenant
la ou les cartouches avec un orifice d’arrivee d’eau a filtrer et un orifice de sortie d’eau filtrée,
ces filtres sont d’encombrement et d’investissement réduits [4].
IIs sont prévus pour éliminer toutes les particules ayant un diamétre supérieur a5 microns
[18].
IV-3-8 Contrelavage
Pour éviter tout encrassement des filtres on procede a leur lavage qui s’effectue en deux
phases :
» Premierephase
L air passe a travers ces filtres pour détacher du matériau filtrant les impurtés retenus.
» Deuxiemes phase
On effectue un retour d’eau a fort débit assurant une mise en expansion des matériaux
filtrant. Cette derniere permet d’extraire du lit et d’évacuer les impuretés détachées lors de la
premiére phase [23].
V-4 Systeme d’osmose inverse
C’est la section principale de tout le systéme, il est composé de quatre lignes de 100 m*h
chacune. L’eau provenant des filtres de sécurité est envoyée aux modules R01, R02, RO3 et R04
par des pompes hautes pression. Dans ces modules, I’eau est séparée en eau déminéralisee
(produit) et en concentré (eau de décharge). L’eau produite est stockée et acheminée vers les
chaudiéres par deux pompes centrifuges [18].
V-5 Lavage sur place
Lorsque la pression d’exercice sur les membranes diminue de 10% pour les mémes
conditions d’exercice, il est nécessaire de laver les membranes avec un produit acide ou basique
[18].

Le processus général de traitement de I’eau par osmose inverse est schématisé dans la
figure N°12.
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Chapitrelll : Méthodes, Matériels et réactifs utilisés

Les bouteilles d’échantillonnage doivent étre rincées plusieurs fois avec I’eau a prélever,
afin d’éviter la dissolution ou I’évaporation de gaz. On laisse déborder largement, puis on

bouche le contenant plein aras bord [24].

|-M éthodes d’analyses
I-1 M éthodes éectrochimiques
|-1-1 Le potentiel d’hydrogéne (pH)

» Principe

C’est la mesure de la différence de potentiel existant entre une éectrode de verre et une
électrode de référence plongeant dans une méme solution. Le potentiel de I’électrode est lié a
Iactivité des ions H.

> Mateériels

- pH-métre HACH HQ40d muni d’une éectrode de mesure de pH;

- Becher.

» Modeopératoiredu pH-meétre

- Etalonner le pH-métre avec deux solutions étalonsde pH 7 et 10 ou 4 et 7 (selon la
gamme de mesure aréaliser) ;

- Prendre un bécher avec I’eau a analyser ;

- Plonger I’électrode du pH-meétre dans I’échantillon ;

- Aprés stabilisation, lire le résultat.

[-1-2 La conductivité

» Principe
La conductivité electrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise

entre deux électrodes métallique de 1cm? de surface et séparées I’une de I’autre de 1 cm [3].
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»Matériels
- Conductimetre HACH HQ40d muni d’une cellule conductimétrique;

- Bécher.

» Mode opératoire

Apres avoir étalonné le conductimétre :

- Plonger la cellule de I’appareil préalablement rincée dans un bécher avec I’eau a

analyser ;
- Secouer lacellule Iégerement afin d’éliminer les bulles d’air ;
- Attendre quelques secondes et mesurer.
» Expression desrésultats

La conductivité est exprimée en uS/cm.
-2 Méthodes Titrimetriques

|-2-1 Letitre hydrotimétrique total (dureté total)

» Principe

Les alcalinoterreux présents dans I’eau (Mg®* et Ca®") sont amenés a former un complexe

par le sel disodique de I’acide éthylénediamine tétraacétique a pH = 10. La disparition des

derniéres traces d’éléments libres a doser est décelée par le virage d’un indicateur spécifique, le

noir éiochrome. En milieu convenablement tamponné pour empécher la précipitation du

magnésium, la méthode permet de doser la somme desions calcium et magnésium [ 3].

> Réactions chimiques

CH,COONa
NaOOCH,C /
v N—CH — CH— + caco,
HOOCH,C CH,COOH
CH,COONa
NaOOCH,C ™~ s
/ N—Q— CH— N + H,CO;
CH,CO0 oocuzc

—_
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> Matériels
- Erlenmeyer 250 ml ;
- Becher;
- Burette graduée de 10 ml.
» Réactifs
- EDTA (0.02N);
- Solution tampon ammoniacal pH=10;

- Noir eriochrome T (NET) indicateur coloré.

» Mode opératoire

- Prendre 100 ml de I’eau a analyser dans un Erlenmeyer ;

- Ajouter 8 gouttes de la solution Tampon Ammoniacal (qui sert a stabiliser le pH
durant le titrage) ;

- Ajouter Pincée de I’indicateur Coloré N.E.T. (Noir Eriochrome T) et mélanger ;

- Si unecoloration bleu apparait, le TH est nul (TH = 0°F) ;

- Si une coloration violette apparait (présence d’ions de Ca™ et Mg™); titrer le
mélange avec une liqueur hydrométrique d’eDTA a 0,02N jusqu’au virage de la
coloration violette versle bleu vert.

L e schéma du dosage de |a dureté totale est représente par la figure N°13.
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Titre hydrométrique (TH)

Ou Dureté totale (concentration
totale en calcium et magnésium)

Erlenmeyer

N

Pincée de I’indicateur

Coloré Noir Eriochrome T

EDTA 0.02 N (Ethyléne Diamine Tétra
Acétique)

/

=~

Burette

Prendre 100 ml d’échantillon d’eau a analyser

3 :

Ajouter 8 gouttes de Iasg ution tampon
ammoniacal pH =10

72

1% cas: Coloration bleue
n’implique pas detitrage.

TH =0°F

2°™ cas: Coloration violette impliqueil y a
titrage avec EDTA 0.02 N jusqu’a coloration

violette versle bleu vert.

—

TH = chute de burette (°F)

Figure N°13 : Dosage de ladureté totale.
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» Expression desreésultats: (Annexe)

Lecalcul du TH totd
TH total (OF) = VEpTA ml

- TH total : Titre hydrotimétrique total.
- °F: Degrésfrancais (1°F = 10 mg/l de CaCOs).

- Vepra: Volume detitrage, chute de la burette.
|-2-2 Letitre hydrotimétrique calcique (TH Ca™)

» Principe
Pour le dosage du calcium, on procede de la méme maniére que pour le titre hydrotimétrique
total en changeant uniquement I’indicateur coloré (N.E.T) par du murexide. Le pH est porté a
12-13 par addition de soude pour faire précipiter lesions Mg*™ sous formes d’hydroxydes.
> Matériels
- Erlenmeyer 250 ml ;
- Becher;
- Burette graduée de 10 ml.
» Réactifs
- EDTA (0.02N) ;
- Solution de soude caustique a5N ;

- Murexide.

» Mode opératoire
- Prendre 100 ml de I’eau a analyser dans un Erlenmeyer ;
- Ajouter 25 gouttes de NaOH a 5N (soude), en remuant délicatement ;
- Ajouter une pincée de Murexide et mélanger ;
- Unecoloration rose doit alors se développer ; titrer alors avec la solution d’EDTA a
0,02N jusqu’au virage du rose au violet.

L e schéma du dosage de |a dureté calcique est représenté par lafigure N°14.
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EDTA 0.02 N (Ethyléne Diamine Tétra
Acétique)

/

Erlenmeyer <4— Burette

N

Prendre 100 ml d’échantillon d’eau a analyser

1 ~
/ 25 gouttes de NaOH

3

Pincée de I’indicateur

>~

Coloré Murexide

20

1% cas: Coloration bleue n’implique pas 2°™ cas: Coloration roseimpliqueil y a
detitrage. titrage avec EDTA 0.02 N jusqu’a coloration

roseversleviolet.

—

THCa™ =0 (°F)

TH Ca"™ = chute de burette

Figure N°14: Dosage de la dureté calcique.
» Expression desreésultats: (Annexe)
Lecalcul du TH C&* :

TH Ca** (°F) = Vml

- TH Ca™ : Titre hydrométrique cal cique.
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- °F : Degrés francais (1°F = 10 mg/l de CaCOg).
-V : Chute de laburette en ml.
|-2-3 Letitrealcalimétrique (TA)
» Principe

Détermination du volume d’acide fort en solution diluée nécessaire pour neutraliser au

niveau de pH 8.3, le volume d’eau a analyser.

» Réaction chimique

H,S0, + Ca (OH), — (CaSo, + 2H,0
H,SO, + 2 Ca CO; ———» (CaSo, + Ca (HCO:s),
> Matériels
- Erlenmeyer 250 ml ;
- Bécher;
- Burette graduée de 10 ml.
» Réactifs
- Acidesulfurique (0.02 N) ;

- Phénolphtaléine.

» Modeopératoire

Prélever 100ml d’eau a analyser dans un erlenmeyer. Ajouter 1 a 2 gouttes de solution
alcoolique de phénolphtaléine. Une coloration rose doit alors se développer. Dans le cas
contraire le TA est nul, (pH < 8,3) verser ensuite doucement I’acide dans I’erlenmeyer a I’aide
d’une burette, en agitant constamment, et ceci jusqu’a décoloration compléte de la solution
(pH=8,3) [3].

L e schéma du dosage a calimétrique est représenté par lafigure N°15.
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Titre Alcalimétrique simple (TA)

[l nous renseigne sur la concentration des H2S0, 0.02 N (Acide sulfurique)

hydroxydes alcalins et la moitie des —

carbonates C-a-d /

TA =[OHT] + ¥{CO;7

4_
Erlenmeyer Burette

Prendre 100 ml d’échantillon d’eau a analyser

N
Ajouter 1 a2 gouttes de I’indicateur A}

coloré Phénophtaléine \ 2

1% cas: Pasde Coloration alors pasde 2°™ cas: Coloration Rose impliqueil y atitrage avec

titrage. H,SO, 0.02 N jusqu’a décoloration.

—

TA = O°F TA = chute de burette (°F)

Figure N°15 : Dosage alcalimétrique.
» Expression desrésultats : (Annexe)
Lecalcul duTaA:

TA (°F) =V ml

- TA : Titre alcaimétrique.

- °F: Degrésfrancais (1°F = 10mg/l de CaCOs).
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- V : Volume delachute delaburette en ml.

|-2-4 Letitre alcalimétrique complet (TAC)

» Principe
Détermination du volume d’acide fort en solution diluée nécessaire pour neutraliser au niveau
de pH 8.3, le volume d’eau a analyser.

» Réactionschimiquesdu TAC

H,SO, + Ca (OH) , — (CaS0, + 2 H,0
H2504 + 2 Ca CO3 L CaSO4 + Ca (HC03)2
H2504 + Ca (HCO3)2 E— CaSO4 + 2 COZ +2 Hzo
Ca (HCOs), déa existant Ca (HCO3), formé dans la 2°™ réaction
» Matérids
- Erlenmeyer 250 ml
- Becher;
- Burette graduée de 10 ml.
» Réactifs
- Acide sulfurique (0.02 N).
- Méthyle orange.

» Modeopératoire

- Prendre le méme échantillon pour I’analyse du TA et gouter 2 gouttes d’Hélianthine
ou du Méthyle Orange.

- Unecoloration jaune doit apparaitre.

- Titrer avec le méme acide (H,SO,4) jusqu’au virage de la coloration jaune vers
I’orange.

L e schéma du dosage al calimétrique complet est représenté par lafigure N°16.
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Titre Alcalimétrigue Complet (TAC)

Il nous renseigne sur la concentration des H2S0, 0.02 N (Acide sulfurique)

hydroxydes alcalins, des carbonates et des -
bicarbonates C-a-d.

TAC =[OHT] +[CO;3?] + [HCO5]
Burette

Erlenmeyer

Prendre 100 ml d’échantillon d’eau a analyser
——

_ Ajouter 2 gouttes de I’indicateur A}

coloré Méthylorange Y‘

1% cas: Coloration orange aors pas de 2°™ cas : Coloration Jaune impliqueil y atitrage avec
titrage. H,S0O, 0.02 N jusqu’a coloration orange rouge.
TAC=0°F TAC = chute de burette

Figure N°16 : Dosage acalimétrique complet.
» Expression desreésultats: (Annexe)

Lecacul duTAC

TAC (°F) = V. ml
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|-2-5 Dosage des chlorures par la méthode de « MOHR »
Cette méthode de dosage est pour I’analyse de la teneur en chlorure (CI) dans I’eau.
- Lateneur en chlorures doit étre comprise entre 5et 150 mg/l. En dehors de cet intervalle,
laméthode conduit a des résultats erronés.
Le pH doit étre comprise entre 5 et 9 (pour éviter les transformations des ions Ag” et
CrO,%, ce qui rendrait le dosage impossible) [8].
» Principe
Réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former des chlorures d’argent
insoluble qui est précipité quantitativement. Addition de petit exces d’ions d’argent et formation
de chromate d’argent (Ag.CrO,4) brun rouge avec des ions chromates qui ont été goutés comme
indicateur. Cette réaction est utilisée pour I’indication du virage.

» Reéactions chimiques des chlorures

2 AgNO; + Ca (Cl), —> 2AgCl + Ca (NO3),

2 AgNO;  + Mg (Cl), —> 2AgCl + Mg (NO3),

!
Précipité blanc

2 AgNOE'. + chr04 I AgQCrO;; + 2 KNO;
——
De couleur brune
> Matériels
- Erlenmeyer 250 ml.
-  Fiolede 100 ml.
- Burette graduée de 10 ml.
> Réactifs

- Nitrate d’argent AgNO3 (0.02N).
- Chromate de potassium.

» Modeopératoire

- Dansun erlenmeyer, prendre un échantillon de 100 ml d’eau a analyser,

- Ajouter 5 gouttes de Chromate de Potassium (Indicateur coloré).
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Une coloration jaune doit alors apparaitre.
Titrer avec la solution AgNOs a 0,02N (Le nitrate d’argent précipite les chlorures alcalins et
acalino-terreux sous forme de chlorures d’argent) et agiter délicatement le soluté jusqu’a disparition dela

coloration jaune citron.

L e schéma du dosage des chlorures est représenté par lafigure N°17.

AgNO; 0.02 N (Nitrates d’argent)

/

Erlenmeyer Burette

N

Prendre 100 ml d’échantillon d’eau a —

Aj(outer 5 gouttes de I’indicateur Coloré

analyser
Chromates de Potassium K,CrO,

2R

1% cas: Coloration bruneaors pas de 2°™ cas : Coloration Jaune impliqueil y atitrage avec
titrage. AgNO; 0.02 N jusqu’a disparition de la coloration
jaune citron.
DRNEERY
[CI'] =0 mg/I Cl" = chute burette (°F)

Figure N°17: Dosage des chlorures.
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> Expression desrésultats : (Annexe)

Le calcul des chlorures:

CI(°F)= Vml

Cl" : Chlorures
- °F: Degrésfrancais (1°F = 7,1 mg/l de CI").
- Vagnos: Volume detitrage, chute de la burette.

I-3 M éthodes spectrophotométriques
Au niveau du laboratoire des eaux, les méthodes d’analyses spectrales sont appliquées

pour déterminer la concentration des minéraux ci-dessous :
|-3-1Lefer: NANOCOLOR® Fer 3 Test 0-37 Art. N° 985 037
» Définition
Fer, éément métallique blanc argenté, de symbole Fe et de numéro atomique 26. Le fer
appartient au groupe VIl (colonne 8) des éléments de transition et est situé dans la quatriéme
période du tableau périodique.
En abondance, le fer est le quatrieme élément dans |'écorce terrestre et le premier parmi
les métaux lourds. On le trouve surtout sous forme de Fe (I1) ou de Fe (111).
» Principe
Le fer(l1) réagit avec un dérivé de la triazine pour donner un complexe violet. La capsule
NANOFIX sert pour laréduction de Fe(l11) en Fe(ll) et pour I’ajustage du pH.
> Matériels

- Cuveronde NANOCOLOR;
- pipette 5 ml;

- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS.
» Réactifs

- Réactifs2 NANOCOLOR
» Mode opératoire
Dans une cuve ronde, gouter 4ml de I’échantillon a analyser et un NANOFIX R2 (fermer
le tube de NANOFIX immédiatement apres I’addition de R2) et mesurer apres 10 mn. Le blanc
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est préparé avec 04 ml d’eau distillée et un NANOFIX R2. La lecture se fait a une longueur
d’onde de 540 nm.
R2 : est un kit chimique pour le dosage du fer.

|-3-2La Silicee. NANOCOLOR® Silice Test 1-48Art. N° 918 48

» Définition
La silice est un composé chimique (dioxyde de silicium) qui entre dans la composition
de nombreux minéraux de formule SiO,, la silice existe a I'éat libre sous différentes formes
cristalines ou amorphes et al'état combiné dans les silicates, les groupes SiO, étant alors liés a
d'autres atomes (Al, Fe, Mg, Ca, Na).
» Principe
La silice dissoute et les silicates réagissent en milieu acide avec le molybdate
d’ammonium pour former de I’acide silicomolybdique jaune. Ce dernier sera réduit en un
composé bleu par addition d’un réducteur.
» Matériels

- Cuverectangulaire 5cm NANOCOLOR ;
- Pipette1 ml, 20ml ;
- Fiolede25ml;

- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS
> Réactifs
-  Reéactifs1, 2et SNANOCOLOR UV/VIS
» Mode opératoire
Introduire respectivement dans une fiole de 25 ml :

- 20 ml d’échantillon a analyser ;
- 1 ml deR1, mélanger et attendre 3 mn;
- 1 ml deR2, mélanger et attendre 1 mn ;

- 1ml deRS.

Ajuster a 25 ml avec de I’eau distillée et mesurer apres 15 mn aprés avoir transvaser dans
des cuves rectangulaires. La lecture se fait a une longueur d’onde de 690 nm.
R1, R; et R3: sont des kits chimiques pour le dosage delasilice.
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|-3-3Lechlorelibree NANOCOLOR® Chlore Test 1-16
» Définition
Le chlore libre est un gaz halogéne de couleur jaune vert ; contenue dans I’hypochlorite
de sodium (NaOCI) ajouté a I’eau de forage. Il agit comme un désinfectant et un régénérant du
MnO..
» Principe
Le chlore libre, réagit avec la DPD (N,N-diéthyl-1,4-phénylénediamine) pour donner une
coloration rouge-violette par addition d’une quantité définie d’ions iodures. Les turbidités
provogquées par des particules en suspension peuvent étre éliminées par centrifugation de
I’échantillon. Les oxydants comme le bromure, les bromamines, I’iode et les composés de
manganese de haute valence simulent le chlore.
» Matériels

- Cuverectangulaire 5cm NANOCOLOR ;
- Pipette1 ml, 20ml ;
- fiole25ml;

- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS
» Réactifs
- Réactifsl et 2 NANOCOLOR
» Mode opératoire
Introduire respectivement dans une fiole de 25 ml :
- 20 ml d’échantillon a analyser ;

- 1ml deR1, mélangé;

- Unepincée de R2, mélangé;
Ajuster a 25 ml avec de I’eau distillée et mesurer aprés 30 secondes apres avoir transvaser
dans des cuves rectangulaires. La lecture se fait a une longueur d’onde de 540 nm.
R1, Rz : sont des kits chimiques pour le dosage du chlore libre.
|-3-4 Le manganése : NANOCOL OR® Manganése 10 Test 0-58 Art. N° 985 058
» Définition
Manganese, é ément chimique métallique cassant, blanc argenté, de symbole Mn et de

numero atomique 25. C'est un élément de transition.
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» Principe

Les ions manganése réagissent en milieu acalin avec la formaldoxime pour donner un

complexe orange-rouge.
> Matériels
- Cuveronde NANOCOLOR,
- pipette 1 ml et 5ml ;
- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS
> Réactifs

- Réactifs2,3 NANOCOLOR,;
» Modeopératoire
Dans une cuve ronde, ajouter 04 ml de I’échantillon a analyser et 0.5 ml de R2. Fermer,
mélanger et attendre une minute, puis gjouter une cuillére de mesure de R3 et mesurer apres 5
mn. Le blanc est préparé avec 04 ml de I’échantillon a analyser, 0.5 ml de R2 et une cuillére de
mesure de R3.
R2 R3 : sont des kits chimiques pour |le dosage du manganése.
[-3-5 Aluminium : NANOCOLOR® Aluminium 07 Test 0-98 Art. N°985 098
» Définition
Aluminium, élément métallique de symbole Al et de numéro atomique 13. L’aluminium
appartient au groupe Il A (colonne 13) du tableau périodique et son état d’oxydation le plus
stable est + 3. C’est I’élément métallique le plus abondant dans la crodte terrestre.
» Principe
L’ériochromocyanine R développe avec I’aluminium en solution faiblement acide une
coloration rouge-violette.
Les échantillons fortement acides et tamponnés doivent étre gjustés a pH = 6.
» Matériels

- Cuveronde NANOCOLOR
- Pipette 1 ml, 5 ml

- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS
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> Reéactifs

-  Reéactifs2, 3et 4 NANOCOLOR
» Mode opératoire
Dans une cuve ronde on introduit :
- 0,5ml deR2

- 05ml deR3
- 04 ml de I’échantillon a analyser
- 05ml deR4

Ensuit on ferme et on agite le mélange. En fin on mesure apres 5 mn.
La lecture se fait a une longueur d’onde de 540 nm.
R2, R3 R4 : sont des kits chimiques pour le dosage de I’aluminium.
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ChapitrelV : résultats et discussion

I nter prétation et discussion des résultats

(BEJAIA) avant et apres traitement.

|- Résultats des analyses physico-chimiques

Les analyses sont effectuées sur des échantillons d’eau de forage IBOURASSEN

Les paramétres éudiés sont : le pH, la conductivité, TA, TAC, TH, TH Ca™", CI", SIO;,
Cl,, fer, Mn, Al.

Tableau N°4 : Caractéristique physico-chimique de I’eau de forage (apres injection de NaOCl).

arametre | pH Conducti | TH TH TA | TAC |CI SO, |Cl, |Fer | Mn Al
-vité Total | Ca®* | (°F) | (°F) (°F) (Ppm) | (PPM) | (pPm) | (ppm) | (ppm)
Echantillol uScm (°F) (°F)
Norme 7-8 <2400 <85 0 0 <40 <50 <12 | 153 |<3 |<12 |00
pS/cm °F °F °F °F °F ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Echantillon | 7,71 | 2189,33 | 84,47 |5587 |0,00 |33,07 |5260 |481L |002 |069 |020 |O0,04
1
Echantillon | 7,78 | 2209,67 84,80 | 56,07 | 000 |2949 |5327 |320 |004 |055 020 |O0,00
2
Echantillon | 757 | 2204 ,67 | 83,07 |5793 |000 |3140 |5267 |507 [008 |044 |030 |0,03
3
Echantillon | 7,69 | 2214,00 |8447 |56,13 |000 |3333 |5267 |440 (006 |059 |020 |0,01
4
Echantillon | 7,64 | 2220,00 84,20 | 5500 |0,00 |3020 |5240 |6,26 |0,07 |042 040 |0,05
5
Moyenne 7,67 | 220754 | 84,20 | 56,2 0,00 |3149 |5272 |474 005 |053 |02 |0,02
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Tableau N°5 : Détermination de la concentration d’eau filtrée en chlore, fer et manganése, avant
et apresinjection de Na,S,;0s.

Eau filtrée | Avant injection de Na,S,03 Apreésinjection de Na,S,03
Parametre | Cl, Fer Mn Lignel |Ligne2 |Ligne3 Ligne4
(ppm) | (pPm) | (PPM)
Clz(ppm) | Clzo(ppm) | Clo(ppm) | Clz(ppm)
Echantillo
Norme <0,5 <0,1 00 ppm | OO ppm | 00O ppm | 00 ppm 00 ppm
ppm ppm

Echantillonl | 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Echantillon2 | 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Echantillon3 | 0,08 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Echantillon4 | 0,06 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01
Echantillon5 | 0,07 0,04 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02
M oyenne 0,05 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Tableau N°6: les résultats d’analyses physico-chimiques d’eau osmosee.
Parametre | pH Conductivite [ TH | TA |TAC |CI SO, Fer

(us/fecm) total | (°F) | (°F) [ (°F) | (ppm) | (ppm)
Norme 5575 | <100pus/cm | <1°F | 0°F | <1,5°F | <3°F | <dppm | <0,1ppm
Echantillonl | 5,90 25,10 0,00 | 0,00 | 0,50 150 |0,05 0,00
Echantillon2 | 5,97 22,73 0,00 | 0,00 | 0,50 1,40 | 0,02 0,01
Echantillon3 | 5,65 24,67 0,00 | 0,00 | 0,43 1,40 |0,03 0,00
Echantillon4 | 5,96 23,90 0,00 | 0,00 | 0,47 1,40 | 0,06 0,00
Echantillon5 | 5,85 24,33 0,00 | 0,00 | 0,40 1,33 | 0,07 0,01
M oyenne 5,86 24,14 0,00 | 0,00 | 0,46 1,40 |0,046 | 0,004
|- Discussion
Tableau N°7 : Mesure de pH a I’entrée et la sortie de I’unité Ol.
Echantillon Entrée Sortie
Echantillonl 7,71 5,90
Echantillon2 7,78 5,97
Echantillon3 7,57 5,65
Echantillon4 7,69 5,96
Echantillon5 7,64 5,85
Moyenne 7,67 5,86
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N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Echantillon

Figure N°18 : variation de pH a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.

Discussion

Lamesure du pH est une considération importante en ce qui concerne la détermination de

I'action corrosive de |'eau et I'évaluation des pratiques de traitement d'eau au niveau des procédes

industriels.

Le pH des eaux naturelles est lié ala nature des terrains traversés, il varie habituellement

entre 4,5¢t 8,3.

Les résultats illustrés dans le tableau N°7 montre que, le pH avant et aprés le traitement

varie de 7,67 a5,86 les valeurs de pH mesuré répondent aux normes.

Tableau N°8 : Mesure de laconductivité a I’entrée et la sortie de I’unité Ol.

Conductivité (us/cm) Entrée (us/cm) Sortie (us/cm)
Echantillonl 2189, 33 25,10
Echantillon2 2209,67 22,73
Echantillon3 2204 .67 24,67
Echantillon4 2214 ,00 23,90
Echantillon5 2220,00 24,33
Moyenne 2207,54 24,14
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2500 -2/189,33 2209,67 2204,67 2214 2220
§ 2000 -
X}
=2
o 1500
% 1000 - M Entrée
-§ M sortie
S 500 -
o ,1 ,73 ,67 ,9 ,33
O T 1 1 1 1
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Echantillon

Figure N°19 : variation de la conductivité a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.
Discussion

Avant le traitement de I’eau, la conductivité est tres importante ceci s’explique par la
forte présence d’ions minéraux. Nous remarquons une diminution de cette derniéres apres
traitement. Les résultats obtenus (tableau N°8) répondent aux normes.

Tableau N°9 : Mesure de TH a I’entrée et la sortie de I’unité Ol.

Echantillon Entrée (°F) Sortie (°F)
Echantillonl 84,47 0,00
Echantillon2 84,80 0,00
Echantillon3 83,07 0,00
Echantillon4 84,47 0,00
Echantillon5 84,20 0,00
Moyenne 84,20 0,00
90 8447 84,8 83,07 84,47 84,2
80 -
70 -
60 -
50 -
EL/ 40 - M Entrée
T 30 - .
o0 - M Sortie
10 -
0 1 1 1 T 1
N°1 N°2 N°3 N°4 N5°
Echantillon

Figure N°20 : variation de TH & I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.
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Discussion

Le titre hydrotimétrique indique la teneur globale de I’eau en sels de calcium C&* et

magnésium Mg>" qui rendent I”eau «dure » (selsincrustants).

D’aprés les résultats obtenus, on constate que la qualité d’eau est dure mais reste
conforme aux normes, cette dureté est liée a la nature des terrains traversés par I’eau que se soit

calcaire ou gypseuse peut présenter un risque d’entartrage des conduites.

Tableau N°10: Mesurede TA a I’entrée et la sortie de I’unité Ol.

Echantillon Entrée (°F) Sortie (°F)
Echantillonl 00,00 00,00
Echantillon2 00,00 00,00
Echantillon3 00,00 00,00
Echantillon4 00,00 00,00
Echantillon5 00,00 00,00
Moyenne 00,00 00,00
Discussion

Letitre alcaimétrique (TA) est nul pour tous les points de prélévements, car le pH est
inférieur a 8,3 d’ou I’absence de base forte (carbonates, les alcalins libres).

Tableau N°11 : Mesurede TAC a I’entrée et la sortie de I’unité Ol.

Echantillon Entrée (°F) Sortie (°F)
Echantillon1 33,07 0,50
Echantillon2 29,49 0,50
Echantillon3 31,40 0,43
Echantillon4 33,33 0,47
Echantillon5 30,20 0,40
Moyenne 31,49 0,46
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33,07 33,33
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29,49 314 30,2
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Figure N°21 : variation de TAC a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.
Discussion

D'apres les résultats illustrés dans le tableau ci-dessus, on remarque que les valeurs
obtenues pour parametres (TA, TAC) sur les différents échantillons d'eau de process, sont

conformes aux normes fixées par |'entreprise.

Tableau N° 12: Variation des chlorures a I’entrée et la sortie de I’unité Ol

Chlorures (ppm) Entrée (°F) Sortie (°F)
Echantillonl 52,60 1,50
Echantillon2 53,27 1,40
Echantillon3 52,67 1,40
Echantillon4 52,67 1,40
Echantillon5 52,40 1,33
Moyenne 42,18 1,40

60 -« 22,6 53,27 52,67 52,67 52,4

50 -
40 -
30 -

20 -
10 - 5 4 4 4 33

M entrée

chlorures(°F)

M sortie

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

Echantillon

Figure N°22 : variation de lateneur en chlorures a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.
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Discussion

D’apres les résultats obtenus, on constate que les teneurs des chlorures a I’entrée de
I’unité dépassent la norme requise (<50°F) cela est due au passage de I’eau sur les terrains salés.
Notons que la présence des chlorures en grande quantités peuvent entrainer des phénomeénes de
corrosion des chaudiéres et des conduites de I’unité. Par contre les teneurs a la sortie sont dans

les normes.

Tableau N° 13: Evolution de la concentration en chlore des différents types d’eau analysée.

l,en ppm A Pentrée | Avant Apreésinjection de Na,S,05
injection Osmoseur1l | Osmoseur2 | Osmoseur3 | Osmoseur4
. deNa28203
Echantillon
Echantillonl | 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
Echantillon2 | 0,04 0,06 0,01 0,02 0,01 0,01
Echantillon3 | 0,08 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01
Echantillon4 | 0,06 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01
Echantillon5 | 0,07 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Moyenne 0,05 0,03 0,014 0,02 0,01 0,01
0,08
E 0,07
Q.
£ 0,06
(O]
5 0,05 N1
S 0,04
s N2
. 0,03 N3
0,02
£ mN°4
3 0,01
mN°5

a avant 01 02 03 04
I'entrée NaS203

Stade de prélavement

Figure N°23 : variation de la teneur en chlore a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.
Discussion

A partir du tableau N° 13, nous observons que la concentration du chlore est faible dans
I’eau brute, I’adition de métabisulfite de sodium n’a pas complétement éiminé les traces du
chlore dans I’eau filtrée. Les concentrations de I’ordre de 0,01 mg/l ont été enregistrées dans

I’eau osmosée, cela s’explique par I’insuffisance de déchloration ou la faible quantité de
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métabisulfite de sodium ajoutée. Il est important a signaler que les membranes d’Ol sont trés
sensible au chlore, I’accumulation de ce gaz sur la surface des membranes accéléere le processus

de dégradation et réduit ainsi laduré de vie de ces membranes.

Tableau N°14 : Détermination de la teneur de silice a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.

Echantillon Lateneur en silice (ppm)
Entrée Sortie
Echantillon1 4,81 0,05
Echantillon2 3,20 0,02
Echantillon3 5,07 0,03
Echantillon4 4,40 0,06
Echantillon5 6,26 0,07
Moyenne 4,74 0,04
7 7 6,26

A 5,07

% 5 1= 4,4

g

w 4 3,2

§ 3 - M Entrée

g 2 W Sortie

s

05 02 03 06 07
O 1 T 1 T 1
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Echantillon

Figure N°24 : variation de la teneur en silice & I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.
Discussion

D’apres les résultats obtenus on constate que la teneur en silice répond aux normes
exigees.
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Tableau N°15 : Déermination de lateneur en fer a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.

Lateneur en fer (ppm)

Echantillon Entrée Avant filtration sortie
Echantillon1 0,69 0,02 0,00
Echantillon2 0,55 0,01 0,01
Echantillon3 0,44 0,00 0,00
Echantillon4 0,59 0,02 0,00
Echantillon5 0,42 0,04 0,01
Moyenne 0,53 0,02 0,004

€ 08 +0,69

; 0,6 1 0,44 0,42

g 0,4 - H Entrée

- | A f.l .

g 0,2 02 e 0 02 1 W Avant filtration

E 0 : 2 1 : : sortie

- N°1 N°2 N°3 N4 N°5

Echantillon

Figure N°25 : variation de la teneur en fer a I’entrée et a la sortie de I’unité Ol.
Discussion

D’aprés la figure N°25, on remarque que lI’eau de forage a I’entrée de I'unité d’Ol
contient une faible valeur de fer (0,53 ppm), ces donnés confirme la précipitation attendu du fer
dans | es bassins de décantation (Fe*®). En outre, le traitement de I’eau par Ol & permet de réduire

la concentration moyenne du fer jusqu’au 0,004.

Selon le tableau N°15, les résultats d’analyse obtenus sur tous les échantillons sont

conformes aux normes.
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Conclusion

Le complexe Cevital est I’une des usines qui consomment une grande quantité d’eau pour
les besoins de son activité. L’eau traitée par plusieurs étapes successives de filtration et de
purification afin d’obtenir une eau pure qui n’endommage pas leurs installations lors de son
passage ou de son utilisation. Ces traitements peuvent étre physiques, chimiques et physico-

chimiques.

La partie la plus importante de ce type de filtration (cceur de I'osmoseur) est celle qui
correspond a la purification par osmose inverse. La membrane d'un osmoseur élimine les
bactéries, les microbes, les virus, le calcaire, le chlore, les nitrates, les métaux et les produits
chimiques et tout polluant présent dans I’eau, ce systeme permet une filtration de 90 a 99,9 %
des contaminants. C’est la technique d’osmose inverse.

Selon les résultats obtenus par les différentes analyses effectuées sur les échantillons de
I’eau brute et traitée au cours du notre stage pratique, les osmoseurs de I’unité osmose inverse
produit une eau osmosee tres satisfaisante. En effet, les valeurs de pH, conductivité ainsi TAC,
TH, THC&, Fe, Mn" et SiO,, sont excellentes et conformes aux normes. Sauf Cl” sa teneur est

tres élevée par rapport aux normes

En revanche, seule I’analyse des résultats de Cl, a montré que ces valeurs sont & états de
traces alors que la norme de I’entreprise exige leurs absences.

Néanmoins, des contréles réguliers des eaux de process sont nécessaires pour prévenir

toutes anomalies éventuelles.
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Annexe

Dé&finitions
Produits biocide

Le mot biocide (étymologiquement : bio + cide «qui tue la vie») désigne une large
famille de substances chimiques qui regroupe les pesticides, les anti-parasitaires et les
antibiotiques a usages médicaux, vétérinaires, domestiques ou industriels, les désinfectants de

I’eau, de I’air, des sols, surfaces de travail, etc.

Produits séquestrants

Les séquestrants, sont, au sens chimique, des ligands qui forment des complexes chimiques avec
les ions métalliques, tels que le cuivre, le fer et le nickel, qui servent comme catalyseurs dans

I'oxydation des matieres grasses. Les séquestrants limitent donc la disponibilité de ces cations.

Les séquestrants sont donc en quelque sorte des agents conservateurs et des antioxydants. Les

séguestrants communs sont :

- Acide éthyléne-diamine-tétraacétique (C1oH16N20g).
- Acétate de sodium (CH3COONa).

Degréfrancais:

Il est encore en usage en France pour exprimer les concentrations des principaux ions

d’une eau et correspond a la concentration d’une solution N/5000.

1meq.L ™t = 5°F



Equivalence en mg.I™ du milliéquivalent.I™ et du degré francais

Annexe

élément formule Masse Valeur (mg.l™)
molaire Pour 1meg.l™ | Pour 1°F

Carbonate de calcium CaCOs3 100 50 10
Carbonate de magnésium MgCOs3 84 42 8,4
Calcium ca’ 40 20 4
Magnésium Mg* 24,3 12,2 2,43
Carbonate COs” 60 30 6
Bicarbonate (hydrogénocarbonate) | HCO3 61 61 12,2
Chlorure cr 35,5 35,5 7,1
Hydroxyde OH 17 17 34

M éthodes de calcule

> Démonstration de TH (°F) = Chute de burette

En appliquant laloi delavolumétrieon a:

N cacosV cacozs = NeotaVepra

0.02
™ eqg/| = NE\D/TzaZ)EDTA o TH e/l = XV epta
0.02)( V EDTA 0-02 X V EDTA
= & =—F—X M
0.02 masse molaire CaCO
H a1 = 22w :
Valence (Z)
0.02xVgra Masse molaire CaCOs  0.02xVepra 100
TH g/l = X = X
100 100 2
Valence (Z)
0.02xVgora 100
= 1000
THmg/l 100 2
On 1°F = 10 mg/l de CaCO3
0.02
THop=—¥2, 19, 1000x =

100 2 10
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0.02 100 1
TH oF = EXTX].OOOXEXVEDTA =TH 0I:::]-XVEDTA
TH °F=Vepra

Veora = Chute de burette

M éme démonstration pour le TH Ca™*
» Démonstration de TA (°F) = Chute de burette

En appliquant laloi delavolumétrieon a:

NH.SO.V H,SO. 0.02xV H,50.
SO HSO<:>TAqu/|: H.SO
V CaCO: 100

TAeqg/l =

0.02xV H,s0. , masse molaire CaCO:s
100

TAeqg/l =
Valence (Z)

0.02xV H,s0,  masse molaire CaCOs _ 0.02xV H,s0, . 100

100 100 2
Valence (Z)

TAg/I =

0.02xVH,50. 100 150
100 2

TAmg/l =

On 1°F = 10 mg/l de CaCOs

0.02xV h,50, 100 o0 1

100 2 10

TA°E=

TAo —O'Ozx@xloooxixv = TAcE =1xV
F 100 2 10 H2S0a4 F H2S0a4

TA°F=V H,S0.

V H,S0, = Chute de burette

M éme démonstration pour le TAC
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» Démonstration de CI'(°F) = Chute de burette

En appliquant laloi de lavolumétrieon a:

[ ~ _ NAgNO:V AgNO: [ ~ _0.02xV AgNO:
NCaCOs= [Cl ]qu /= V CaCO. < |Cl ]qu /= 100
[ 0.0l4><VAgNQ [ ] OOZXVAgNQ M
— — & — = X
Cl ]qull 100 Cl-lgn 100 =Cl -
[ ] 0.02xV AgNOs masse atomique Cl
Cl™ = .
g/l 100
Valence (Z)
[ _] B 0.014><V2>< masse atomique CI  0.014xv 2, 355
S lgn = 100 ~ 100 1
Valence (2)
i 0.02 x
ol —] _ OOV AGNO: | o . 1000
- Ing /| 100
e 002
_CI ]mg/l =100 X35'5X1OOOXVA9NQ
On 1°F= 7,1 mg/l de CaCO;
0.02

Cl" (°F) = 72-%35.5x1000%—xV agnos

—_
100
CI'(°F) = 1xV agnos

VAgNO3: Chute de burette
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Préparation des solutions

» Préparation d’une solution a partir d’un solide

IN d’NaOH > Masse equivaente(NaoH) = Masse molaire (NaOH)/valence —> 1000 ml de
solution
1IN d’NaOH » 40,8¢ » 1000 ml
0.1IN d’NaOH »X g » 1000 ml de solution
X =(0.1x40,8) /1 =4,089 » 1000 ml de solution

X1 =4,08 g de NaOH a dissoudre dans 1000 ml
d’eau distillée

Préparation d’une solution a partir d’un liquide

» Préparation d’une solution a partir d’une solution concentrée
Exemple : Préparer 1000 ml d” H,SO, de 0,02 N & partir de la solution concentrée 96% et de densité

184
mx100
~ pxd
- m: massedeH,SO,
- p: puretédelasolution
- d: Densité delasolution
IN d’H.SO4 > Masse gquivalente (H2S04)= Masse molaire (H,50,)/vlence ~ ——»1000 mide
solution
AN d’” H,SO4 » 08/2 =499 > 1000 ml de
solution
0,02N d’ H,SO,4 »>m (g) » 1000 ml de
solution
m = (0,02 x 49) /1 =0,98g » 1000 ml de solution

m=0, 98 g d’ H,SO,
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mx100  0,98Xx100
Pxd 96x1,84

V= = 10,5548 ml

Prépar ation des solutions pour le laboratoir e des eaux

Hydroxyde de sodium (NaOH) a 1N : 40.8 g de NaOH a 98% dans 1L d’eau distillée.
Hydroxyde de sodium (NaOH) a0.1 N : 4.08 g de NaOH a 98% dans 1L d’eau distillée.
Acide sulfurique (H2S0O,4) a0.02 N : 0.5548 ml de H,SO,4 a 96 %

EDTA (Ci0H16N20g) 20.02N : 3.7224g EDTA dans 1L d’eau distillée.

M étabisulfite (Na;S,03) a1N : 158.11g dans 1L d’eau distillée.

Nitrate d’argent (AgNO3) 1 N : 169 g dans 1L d’eau distillée.

Nitrate d’argent (AgNO3) a0.02 N : 3.3974g dans 1L d’eau distillée.

Méthyle orange: 1 g dans 100 ml d’eau distillée.

Phénolphtaléne: 1 g dans 100 ml d’alcool.

Noir ériochrome: 0.4 g dans 100 ml d’alcool.

Chromate de potassium (K,CrQy) : 10 g dans 100 ml d’eau distillée.

Tampon ammoniacale : 54 g NH,Cl et 350 ml NH,OH dans 1L d’eau distillée.

Murexide : 200g de NaCl, 0.25g de murexide et 0.75g de bleu de méthyléne.
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Le travail a porté sur I’étude de la performance des osmoseurs installés au niveau de I’unité

osmose inverse du complexe agroalimentaire Cevital.

Les différents parameétres physico-chimiques étudiés ont permis de constater que I’eau
osmosée produite est de qualité tres satisfaisante, ceci est due aux maintient permanent de
I’installation de I’osmose inverse et leurs membranes d’une part, et au systeme de
prétraitement appliqué d’une autre part.

Motsclés

Eau osmosee, Membranes, Traitement, Osmose inverse, Parametres physi co-chimiques.

Abstract

The work aims the study of the performance of osmosis apparatus present in the industrial

complex Cevital.

The study of various physicochemical of parameters of osmosed water produced allowed usto
confirm that the quality of water is satisfactory. Thisis due to the mantient of reverse osmosis
membranes with their one hard, and the pretreatment systeme applied on the other hand.

Key words

Osmosed water, Membrane, Treatment, Reverse osmosis, Physicochemical parameters.
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