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L’eau est la vie sur la terre. Donc, l’eau est quelque chose de spécial. Chaque chose

vivante sur terre (micro-organismes, plantes, animaux, êtres humains et même notre

cerveau) consiste principalement en eau. Le monde contient aussi beaucoup d'eau. Plus que

70% de la totalité de l’eau contenue sur terre, seulement une petite partie qui est

convenable pour la consommation humaine ou l’usage agricole (approximativement 0.5% de

toute l'eau dans le monde) [1].

Cette petite fraction d’eau douce doit pourtant satisfaire l’ensemble des besoins de

l’humanité, l’eau que nous utilisons provient de réseau public de distribution des eaux. Celui-

ci peut être alimenté par un cours d’eau, une nappe phréatique, une source, un barrage. L’eau

est un «solvant universel» capable de dissoudre de nombreuses substances, qu’elles soient

solides, liquides ou gazeuses [2].

La station de traitement de l’eau brute destinée à la potabilisation et la production des

produits est sous une pression croissante pour produire une eau potable et osmose de bonne

qualité et à plus faible coût .Ceci représente une économie en termes de coût mais aussi en

termes de respect de l’environnement [3].

Les normes de l’eau différent en fonction de son usage, l’eau potable utilisée

pour la consommation nécessite pas une pureté élevée. Par contre l’eau utilisée dans

la fabrication des boissons exige une pureté très élevée, et doit être exempte

de polluants même à l’état de traces, par conséquent la qualité de l’eau est essentielle dans

les processus de l’industrie . Elle doit faire l’objet d’une vigilance particulière de tous

les instants et doit répondre aux normes de conformité physico-chimique définies par

la réglementation de l'industrie [3].

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à l'analyse physico-chimiques

des eaux de process et des boissons produites par l’unité IFRI . Le mémoire comprend deux

parties, la première où sont exposées les généralités sur les eaux de process, les procédés

de traitements de ces eaux, les paramètres physico-chimiques ainsi que des généralités sur

les boissons.

La deuxième partie porte sur la méthodologie expérimentale, sur les résultats

et l’interprétation des analyses physico-chimiques effectuées sur les eaux et les boissons.

Nous terminerons le mémoire par une conclusion.



Chapitre I:

Généralités sur

l’eau et les boissons
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I.1. Généralités sur l'eau

L ’eau estunliquidetransparent,incoloreetinsipide,liquideàlatem pératuream biante

estcom poséd’hydrogèneetl’oxygène(H 2O ).L ’eau étaitconsidéréeparlesancienscom m e

l’undes quatre élém ents de base avec le feu, l’airet laterre. Elle constitue unélém ent

indispensable à la vie. Elle est le substrat fondam ental des activités biologiques

etleconstituantleplusim portantdesêtresvivants(70% deleurpoidsm oyen) [4, 5].

U nem oléculed’eau peutêtrereprésentéeentroisdim ensionssouslaform etétraèdre

déform é. L es deuxliaisons d’H -O -H form ent unangle de 104.5 °. L am olécule d’eau se

com portecom m eundipô le; lepô leoxygène,avec despairesd’électronslibres,estchargé

négativem ent, tandis que les deuxatom es d’hydrogène représentent lacharge positive du

dipô le. C ette distribution en charge inégale perm et la form ation d’associations entre

m oléculesd’eau grâceà desliaisonshydrogène.L ’énergiedesliaisonsH estde10 à 5 0 fois

plus faible que celle des liaisons covalentes O -H . L es liaisons confèrent à l’eau de

nom breuses propriétés physiques, com m e par exem ple son point de congélation élevé

(0°C ,32° F ),etsonpointd’ébullitionélevé(100°C ,212° F ) [6].

Figure I.1. M oléculed’eau [6].

C etteeau peutsetrouversoustroisétats: solide(neigeetglace),liquide(eau pureou chargée

ensoluté),gazeux(vapeurd’eau) [6].
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Figure I.2. Différentsétatsdel’eau [6].

I.1.1. Cycle de l'eau

D’aprèsledéplacem entdel’eau dansl’atm osphèreàlasurfaceetdanslessous-solsde

laterre, le cycle de l’eau peut être décom posé enquatre processus (F igure I.3) distincts:

L estockage,l’évaporation,laprécipitationetleruissellem ent.

L ’eau peutêtrestockéetem porairem entdanslesol,lesocéans,leslacsterrestres,pour

s’évaporeretsecondenserennuagesetretom bersurlescontinentsetlesocéans,sousform e

deprécipitations(pluiesou nuages) quis’écoulentetruissellentpourêtredenouveau stockée

ou s’évaporerdansl’atm osphère[7].

Figure I.3. C ycledel'eau danslanature[7].
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I.1.2. Différents types d’eau

Dans la nature, il existe plusieurs sources d’eau dont les caractéristiques sont

différentes,ontrouvequatreprincipalessourcesd'eauxbrutes: L eseauxdepluie,leseauxde

m er,leseauxdesurfaceetleseauxsouterraines.

I.1.2.1. Eaux de pluie

L eseauxdepluiesontdeseauxdebonnequalitépourl’alim entationhum aine. Elles

sontsaturéesd’oxygène etd’azoteetne contiennentaucunseldissout, com m elesselsde

m agnésium etdecalcium ;ellessontdonctrèsdouces[8].C ’estl’eau lapluspureendehors

deszonesurbaines.Danslecascontraire,onrencontredespluiesacidesdueà lapollution

présentedansl’air.

I.1.2.2. Eaux de mer

L eseauxdem erssontunesourced’eau brutequ’onutiliselorsqu’iln’yapasm oyende

s’approvisionnereneau douce.L eseauxdem ersontcaractériséesparleurconcentrationen

seldissout;c’estcequ’onappellesalinité.L asalinitédelaplupartdeseauxdem ervariede

33000 à37000 m g/L [8].C ettevaleurvariefortem entselonlessaisonsetlesrégionsdeseaux

dem er.

I.1.2.3. Eaux de surface

L es eaux de surface se répartissent en eaux circulantes (courantes) ou stockées

(stagnantes).Ellesseform entà partir,soitdel’ém ergencedenappesprofondesen source,

soitdu rassem blem entd’eau deruissellem ent.Ellessontgénéralem entrichesengazdissous,

enm atières ensuspensionet organique, ainsiqu’enplancton. Elles sont très sensibles

à lapollutionm inérale et organique du type nitrate et pesticided’origineagricole[9].

C es eauxsont le siège, dans laplus part des cas, d’un développem ent d’une vie

m icrobienne à cause des déchetsrejetésdedans etde l’im portantesurfacede contact avec

l’extérieur.

I.1.2.4. Eaux souterraines

L es eauxsouterraines sont les eauxde sous-solquiconstituent une provisiond'eau

potableinestim ablepourl'hum anité.L eseauxsouterrainessonteninteractionaveclesautres

typesdem assesd'eau,d'unepartleseauxdoucescontinentales(coursd'eau, zones hum ides,

lacs… ) et d'autre part avec les eauxm arines enbordurelittorale.

L e sens de ces transferts peut varierau cours de l’année ainsiqu'enfonctiondes

conditions hydrologiques. Elles assurent souvent le débit de base des systèm esd'eaux

continentales superficielles et de ce fait influencent leur qualité. En d'autresterm es,

les effets de l'activité hum aine sur la qualité des eaux souterraines et lesdébitsdes
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nappes peuvent se répercuter sur lapérennité et laqualité écologique des écosystèm es

aquatiques associés et des écosystèm es terrestres directem entdépendants[10].

L es sources et les eaux souterraines sont traditionnellem ent les ressources eneau

privilégiéespourl’eau potable,carplusà l’abridespollutionsqueleseauxdesurface[11].

L aprotectiondeseauxsouterrainesestdevenueunobjectifm ajeurdèslesannées19 70 [12].

L escaractéristiquesprincipalesdeceseauxsontprésentéesci-dessous:

 Turbiditéfaible

 C ontam inationbactériennefaible

 Indicedecouleurfaible

 Duretéélevée

 C oncentrationélevéeenferetenm anganèse

I.1.3. Propriétés de l'eau

L ’eau est com plexe, m ystérieuse, inexpliquée, exotique, exceptionnelle, particulière,

etc’estaussiunélém entrebelle,souple,labile,etversatileau regard desautresliquides,elle

secontractequandonlachauffe,devientm oinsvisqueusequandonlacom prim eetsadensité

dim inueenpassantdel’étatliquideàl’étatsolide.

I.1.3.1. Propriétés physiques

a- Température

L am esuredelatem pératureperm etdem ieuxconnaîtrelecaractèred’uneeau etson

com portem ent dans un circuit. L atem pérature influe égalem ent sur certains param ètres

physico-chim iquesm esurés(notam m entpH ,conductivité,potentielredox,etc.… ).L aplupart

desappareilsdem esuredecesparam ètrespossèdentunesondedetem pératureintégréequi

corrige(com pense) lavaleuràunetem pératurederéférence(généralem ent25 °C ) [13].

b- Turbidité

En relation avec lam esure des m atières en suspension, elle donne une prem ière

indicationsurlateneurenm atièrescolloïdales,d’originem inéraleou organique,quitroublent

l’eau (c’estdoncunenotionopposéeàcelledelim pidité) [14].

c- Matières en suspension (MES)

C eparam ètreenglobetouslesélém entsensuspensiondansl’eau dontlatailleperm et

leurrétentionsurunfiltredeporositédonnéeou leurrassem blem ent,sousform edeculot,par

centrifugation. Iln’existe pas de relationgénérale entre turbidité et M ES, m ais une telle

corrélationpeutêtreétablieem piriquem entpourchaquetyped’eau [15].
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I.1.3.2. Aspect organoleptique de l'eau

a- Couleur

L acouleurest évaluée parcom paraisonde l’échantillonà lacouleurde lasolution

deréférence.Elleestsouventdueàlaprésencedecom posésàbasedeferou dem anganèse.

b- Odeur

Ils’agitdedéterm inerleseuildeperceptiondel’odeurendiluantl’échantillonjusqu’à

ladisparitiondesonodeur. C om m epourlasaveur, lanaturedel’odeurdoitêtreprécisée

(odeurdechlore,d’herbe,dem oisi,etc.) [13].

c- Saveur et Goût

C ’est l’ensem ble des sensations gustatives, olfactives et de sensibilité chim ique

com m unes perçues lorsque l’alim ent ou laboissonest dans labouche ; ondistingue des

saveurs: acide; am ère; sucrée; salée, quantau goû tonrencontredesgouts: m étallique,

chloré,deterre,etc.[16].

I.1.3.3. Caractéristiques physico-chimiques

 Le potentiel Hydrogène (pH)

L e pH correspond à la concentration d’ions hydrogène. Il m esure l’acidité ou

la basicité d’une eau. L e pH interfère avec d’autres param ètres de la qualité dans

lescom plexesréactionschim iques: dureté,alcalinité,turbidité,conductivité[17].L epH de

l’eau conditionne les équilibres physico-chim iques, en particulier l’équilibre calco-

carbonique et donc l’actionde l’eau surles carbonates (attaque ou dépô t).O npeut définir

lepH d’unesolutionparlarelation:

pH = - log [H3O
+] ( I.1)

L epH estunegrandeursansdim ension.L aconcentrationdesionsoxonium s’exprim e

enm ol.L -1.Selonlarelationsuivante:

[H3O
+]= 10-pH (I.2)
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[OH-] + [CO3
2-] + [HCO3

-] + [HSiO3
-] + (2*[PO4

3-])

 Conductivité

L ’eau est légèrem ent conductrice. L a conductivité est une grandeur qui perm et

d’évaluerlaconcentrationenionsd’unesolution, eneffettoutespècesolvateschargéeest

susceptible de transporterdu courant électrique au seind’une solution, elle est exprim ée

généralem entenm icrosiem ensparcentim ètre(µS/cm ) à20°C [18].L aconductivitédel’eau

lapluspurequel’onaitobtenueestde4,8 (µS/m ) à20°C .Elleaugm entelorsquedesselssont

dissous dans l’eau et elle varie enfonctionde latem pérature. L aconductivité d’une eau

naturelleestcom priseentre5 0 et15 00 µS/cm .

 Acidité

L ’acidité d’une eau correspond à laprésence d’anhydride carbonique libre, d’acides

m inérauxetdesselsd’acidesfortsetdebasesfaibles[19].

 Titres

Pourles ions m ajeurs, quiconstituent l‘essentieldes com posés d’une eau naturelle,

lestitres(exprim éenm eq .L -1 ou ° F ) regroupentunensem bled’ions.

 Titre hydrotimétrique (TH)

C onnu souslenom deladuretétotale,letitrehydrotim étriquem esurel’ensem bledes

ions alcalinoterreux, c’est-à-dire essentiellem ent les ions calcium et m agnésium

(C a2+ etM g2+).L etitrehydrotim étrique(ou TH calcique),quinem esurequelateneurenion

calcium ,estparfoisdistinguédu titrehydrotim étriquem agnésium (ou TH m agnésium ),quine

m esurequelateneurenionm agnésium .L eTH sem esureparm éthodevolum étrique.

 Titre alcalimétrique complet (TAC)

O nprend encom pte laconcentrationd’une eau enions carbonates C O 3
2-et des ions

hydrogénocarbonatesH C O 3
2-[20],cetitrem esurel’ensem bledesanionssuivants:

-H ydroxydedesbaseslibreO H -

-C arbonateC O 3
2-

-H ydrogénocarbonateH C O 3
-

-H ydrogénosilicate H SiO 3
-, ainsique deuxdes trois valences des ions ortho phosphates

(PO 4
3-).O npeutalorsécrire:

TAC=

3

(I.3)
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 Titre alcalimétrique simple (TA)

C etitrem esurelatotalitédesbaseslibres,unedesdeuxvalencesdesionscarbonateset

unedestroisvalencesdesionsorthophosphates.O npeutainsiécrire:

TA= +

I.1.4. Composition de l'eau

Dansl'eau ontrouvelaprésencedenom breusessubstancesquisontclasséesselondeux

m odesdifférents:

 Selonlanaturechim ique: soitdenatureorganiqueou m inérale.

 Selonl'étatphysique: m atièredissoutes,colloïdales,ou ensuspension.

I.1.4.1. Matières minérales

C esontessentiellem entdescom posésioniques, anionsetcations, quiproviennentde

ladissolutiondesrochesdansl’eau quicirculeàleurcontact[21].

O npeutdistinguerparm il’ensem bledesionsetm oléculesdissoutsdansl’eau,ceuxqui

interviennent directem ent dans les divers équilibres et qui sont dénom m és élém ents

fondam entaux. Ils sont au nom bre de six : C a2+, C O 3
2-, H C O 3

-, H 2C O 3, H 3O
+et O H -.

L es autres ions quin’interviennent dans les équilibres que parleurpoids dans labalance

ioniqueetagissentainsisurlaforceioniqueetdonclavaleurdesconstantesapparentes,sont

appelés élém ents caractéristiques. Enrègle générale, onconsidère les sixions suivants :

M g2+, N a+,K +,SO 4
2-,C l-etN O 3

-.

Dans certaines eaux, onpeut trouverenquantité significative d’autres ions tels que

lesionsfluorure,lesionsferreuxou encorel’am m onium . Ilconvient,bienentendu,d’entenir

com ptedanslecalculdelaforceionique.Pourcequiconcernelasilice,ellen’estioniséeque

sile pH est supérieurà environ8 ,5 . Iln’est donc pas souhaitable de prendre encom pte

lasilicesilepH del’eau estinférieuràcettevaleur[21].L etableau I.1 résum elesprincipaux

ionsprésentsdansl’eau [15].

[OH-]+[CO3
2-]

3

[PO4
3-]

2

(I.4)
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Tableau I.1. L esprincipauxionsprésentsdansl'eau [15].

Cations Symbole Anions Symbole

C alcium C a2+ H ydrogénocarbonate H C O 3
-

M agnésium M g2+ H ydrogénosilicate H SiO 3
-

Sodium N a+ C hlorure C l-

Potassium K + N itrite N O 2-

F erferreux F e2+ N itrate N O 3-

F erferrique F e3+ Sulfate SO 4
2-

C uivre C u2+ Phosphate PO 4
3-

A lum inium A l3+ C arbonate C O 3
2-

I.1.4.2. Matières organiques

C esont,pardéfinition,descom posésdu carbone,d’hydrogène,d’oxygèneetd’azote.

C es m atières proviennent soit de l’érosiondes sols, soit de ladécom positionde m atières

anim ales ou végétales quise retrouvent dans l’eau. Elles se décom posent du fait de leur

instabilitéchim iqueetparl’actiondesm icroorganism esdel’eau enform antdescom posésde

plusenplussim ples[21].

I.1.4.3. Matières dissoutes

C esontdesm atièresdisperséesdefaçonhom ogènedansl’eau,faiblem entpolariséesou

ionisées.Du faitdeleurétatdissous,cesm oléculessontdifficilesàélim inerdel’eau àtraiter

par les procédés physiques classiques, décantation et filtration. Si leur élim ination est

nécessaire, par exem ple pour les nitrates, ilfaudrautiliser des m éthodes chim iques ou

biologiques[21].

I.1.4.4. Matières colloïdales

C esontdetrèsfinesparticulesd’originem inéraleou organique,invisiblesà l’œ ilnu.

Elles sont dotées à leur surface de charges électriques partielles qui se repoussent

m utuellem ent,créantainsiunm ouvem entperm anentquilesm aintientensuspensionm êm esi

le liquide est au repos. En absence d’une neutralisation de ces charges, les m atières

colloïdales ne se décantent pas et ne peuvent être retenues que pardes filtres très fins

(m em branes) [13].

I.1.4.5. Matières solides en suspension

G énéralem ent visibles à l’œ il nu, les m atières solides en suspension nuisent

à lalim piditédel’eau.Souvent,lesm atièressolidesdem eurentensuspensiontantquel’eau

est enm ouvem ent. L orsque lavitesse d’écoulem ent de l’eau dim inue et tend vers zéro,
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les m atières solides sédim entent pour form er des dépô ts (par exem ple, au fond

desréservoirs) [13].

I.1.5. Quelques appellations d'eau de consommations

I.5.1. Eaux potables

O nditqu’uneeau estpotable,lorsqu’elleestconsom m ableparl’êtrehum ainsansnuire

à sa santé autrem ent dit, lorsqu’elle doit être dépourvue de germ es pathogènes

etd’organism esparasites. Enconséquence, laproductiond’eau potable exigedenosjours

letraitem entd’eau desource.

Ilexistedesnorm esnationales,européennesetém anantd’organisationm ultilatérales,

com m el’O M S,quidéfinissentlapotabilité[22].

I.1.5.2. Eaux minérales naturelles

L eseauxm inéralessontdeseauxprofondesquipeuventcontenircertainsélém entsen

concentrationsupérieurà laconcentrationautoriséepourleseauxpotablesetquisontdotées

depropriétésthérapeutiquesreconnues [23]. Ellessontreconnues com m edes eauxstables

chim iquem entdansletem ps,c’estlaconditionpourqu’ellesoitainsi.

I.1.5.3. Eaux de source (brute)

C esontdeseauxd’originesouterraine,m icrobiologiquem entsainesetprotégéescontre

lesrisquesdepollution,aptesàlaconsom m ationhum ainesanstraitem entniadjonctionautres

quedécantationou filtration,incorporationdedioxydedecarbone,réaliséespardesprocédés

physiques[24].Sacom positionpeutvarierau coursdu tem ps.
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I.2. Les Boissons

L ’industrieagroalim entaireproduitcom m eboissonsrafraîchissantes,diversesboissons

froides essentiellem ent gazeuses et arom atisées. Q ue ce soit selon le code alim entaire

A llem and ou le C odexA lim entarius international, ils’agit de boissons à base d’eau avec

exhausteursdegoû tcom m elesucre, lesédulcorantsou lesarô m es. Enoutre, lesboissons

peuvent contenirdu concentré de jus de fruit, de l’acide carbonique, des m inéraux, des

vitam inesetautresingrédients.

L es jus de fruits, lim onades font partie des boissons rafraîchissantes. Dans leur

fabrication, l’eau m inérale est m élangée dans le m ixeur avec une quantité définie avec

précisiondejusou desiroppuisem bouteillée.Pourquelaqualitéresteconstante,ilesttrès

im portant que laquantité de jus ou de sirop ainsique lateneur en C O 2 soit toujours

exactem entlam êm e[25].

I.2.1. Classification des boissons

L es boissons en général sont classées en deux catégories principales, à savoir

lesboissonsgazeusesetlesboissonsnon-gazeuses.

I.2.1.1. Boissons gazeuses

L e nom de boissongazeuse est donné à tout produit liquide quicontient de l'acide

carboniquedanssescom posants,lesplusconnussont:

 L'eau gazéifiée

Ellescontiennentleplussouventuneteneurélevéeensodium m aisaussidecalcium

etdem agnésium . L eseauxgazeusesconcernentleseauxquijaillissentnaturellem entavec

le gaz C O 2 dissous. À ne pas confondre avec les eauxgazéifiées quisont des eauxdans

lesquellesonaajoutédu gaz.

L avoisierappellealorscegazacidecarbonique.Ilprendraensuitelenom dedioxyde

decarbone,l’acidecarboniquedésignantalorslecom poséH 2C O 3 quiseform eparajoutde

C O 2 dansl’eau [25].

 Limonades

L ’appellation lim onade est réservée aux boissons gazéifiées, sucrées, lim pides

et incolores, additionnées de m atières arom atiques ou sapides provenant du citron

etéventuellem entd’autreshespéridés,aciduléesau m oyendesacidescitriques,tartriquesou

lactiques. L ’em ploide sucre et de sirop de glucose com m e édulcorants ainsique d’acides

ascorbiquesetphosphoriquessontautorisés[26].
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 Sodas

C esontlesboissonsà based’extraitsnaturels,sucréesetgazéifiées.Ellespeuventêtre

clairesou troubles,aciduléesetcontiennentdescolorantsalim entairesdesynthèseautorisés.

 Colas

C esontdessodasauxquelsonaajoutédesextraitsdeplantes,delanoixdecolaetdu

caram elpourleurdonnerunejoliecouleurbrune.Ilsexistentaveccaféine(15 m g/100 m L ) ou

sanscaféine[27].

 Bitters et tonics

B ettersignifieam erenanglais.Ilssontfabriquésàpartirdejusd’agrum esou d’extraits

d’agrum esou devégétaux.

L estonicscesontaussidessodasenrichisd'extraitsd'orangeam èreou decitronvert,

parfois d'autres extraits végétaux (dont du quinquina) qui leur donnent leurs saveurs

particulières[27].

I.2.1.2. Boissons non-gazeuses

C esontlesboissonsquinecom portentpasdeC O 2 dansleurscom positionsinterne,on

trouveplusieursproduitsquiappartientàcettecatégoriedeboissons,oncite:

 Boissons aux jus de fruits

Jus obtenu à partirde fruits pardes procédés m écaniques, ferm entescible, m ais non

ferm enté, possédant la couleur, l’arô m e et le goû t caractéristiques du fruit dont

ilprovient[28].

 Cocktail

L adénom inationcocktaildefruitsdésigneleproduitpréparéà partird'unm élangede

petits fruits et de petits m orceauxde fruits. Q ue les fruits soient frais, congelés ou en

conserve,conditionnésavecdel'eau ou avecunautrem ilieu decouvertureliquideapproprié,

auquel peuvent être ajoutés des agents de sapidité ou des arom atisants convenant

àceproduit[29].

 Nectar de jus de fruits

C ’est le produit nonferm enté m ais ferm entescible, obtenu paradditiond’eau et de

sucre au jus de fruits concentré, à lapurée de fruits concentrée ou à unm élange de ces

produits, etdontlateneurm inim aleenjus, éventuellem entenpurée, etl’aciditém inim ale

sontfixésde:

 25 % à5 0% enteneurem inim alenjus.

 4 et9 g/L enacidité(exprim éenacidetartrique) [26].
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 Jus de fruits à base de concentrés

Produit obtenu, à partirde jus de fruits concentré, après restitutionde laproportion

d’eau extraitedu juslorsdelaconcentration[28],ainsiqu’enrestituantlesarô m esetlecas

échéant, les pulpes et les cellules que le jus aperdues m ais quiont été récupérés lors du

processusdeproductiondu jusdefruitsdontils’agitou dejusdefruitsdem êm eespèce[30].

L e produit ainsi obtenu doit présenter des caractéristiques organoleptiques

etanalytiquesau m oinséquivalentesà cellesd’untypem oyendejusobtenu àpartirdefruits

dem êm eespèce[31]. L a teneur en jus doit être ≥  10% . Elle est souvent de 25  à 35 %  et pour 

certainsproduitsde45 % [28].

 Les sirops aux fruits (grenadine, menthe, fraise, citron, etc...)

Ilssontcom posésdejusdefruit,d’acidecitrique,acidetartrique(pourlagrenadine),

desubstancesarom atiquesvégétales,decolorantsdivers. Ilsrenferm entde600 à 8 00 g de

sucre parlitre, soit entre 120 à 160 carrés de sucre. M ais ils doivent être dilués avant

consom m ation,à raisond’unvolum edesirop pour7 à 8 volum esd’eau selonlesm arques.

L esboissonssucréessonttotalem entdépourvuesdevitam inesetdeselsm inéraux(horsceux

quientredanslacom positiondel’eau) etn'offrentdoncstrictem entaucunintérêtnutritionnel,

ellessontàconsom m erpourleplaisir.

I.2.2. Composition des boissons

C haque boisson soit gazeuse ou non gazeuse à sa propre com position qui

lacaractérise,y'acertainsélém entsquisontcom m unetquisetrouventprincipalem entdans

touteslesboissons.

L esprincipalesm atièresprem ièresutiliséespourlesboissonssont: l’eau,sucre,additifs

alim entaires,lesarom es,lescolorantsetlegazcarboniqueC O 2.

I.2.2. 1. L'eau

L ’eau étant l’undes élém ents-clés de tous les produits, saqualité est prim ordiale.

Et com m e laqualité de l’eau courante varie dans chaque endroit du m onde, chaque usine

traitel’eau qu’elleutilise. C ’estdonc l’eau soigneusem enttraitéequiseraincorporéedans

les boissons. C ette eau est continuellem ent analysée pourvérifierqu’elle répond bienaux

critèresdequalité.

I.2.2. 2. Sucre

L e sucre de com m erce se présente sous form e d'une m atière cristalline blanche

etbrillante.Ilestinodoredesaveurscaractéristiques.Sonhum iditéesttrèsfaible(del'ordre

de0.05 % ) etsastabilitéau stockagetrèsgrande[32].
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Dans sonsens le plus com m un, et le sens réglem entaire, le term e sucre correspond

essentiellem entau saccharoseextraità partirdelabetteraveou delacanneà sucre, etpar

extensionauxproduitsdonnantunesensationdu goû tsucré[33].

I.2.2.3. Additifs alimentaires

U nadditifalim entaireestunesubstancequin’estpasnorm alem entconsom m éeentant

que denrée alim entaire, niutilisée norm alem ent com m e ingrédient caractéristique d’une

denréealim entaire, qu’elleaitou nonunevaleurnutritive, etdontl’additionintentionnelle

àunedenréealim entairedansunbuttechnologique(ycom prisorganoleptique(goû tetarô m e)

à une étape quelconque de la fabrication, de la transform ation, de la préparation,

du traitem ent,du conditionnem ent, de l’em ballage, du transport ou de l’entreposagede

ladite denréeentraîne, ou peut, selon toute vraisem blance, entraîner (directem ent ou

indirectem ent) sonincorporationou celle de ses dérivés dans cette denrée ou enaffecter

d’uneautrefaçonlescaractéristiques. C etteexpressionnes’appliqueniauxcontam inants,ni

aux substances ajoutées aux denrées alim entaires pour en préserver ou en am éliorer

lespropriétésnutritionnelles[34].

I.2.2.4. Aromes

Sont ajoutés en quantités infim e et sont responsables du goû t caractéristique de

laboissonetceuxm algrél’influencedesucreetdel’acidesurl’arô m efinale. L esarô m es

proviennentengénéraldelanatureetsontextraitsà partirdesdifférentespartiesdesplantes

et surtout d’agrum es. Ils se présentent sous form e d’essence alcoolique naturelle ou

concentrée.

I.2.2.5. Colorants

Substances qu’onutilise principalem ent pournorm aliserlacouleurd’unalim ent ou

d’uneboissonetsecondairem entpourleuraspectattractif[35].

Ilexistedeuxtypesdem atièrescolorantes:

 Les colorants naturels :

Sontinstablechim iquem ent,peu solublesdansl’eau,prixderevientesttrèsélevé.

 Les colorants artificiels ou de synthèse :

L eurprixsontabordables,stableschim iquem ent,solublesdansl’eau.

L escolorantssontutilisésàunedosem inim alenécessairedanslebutde produire

lacouleurdésirée(0,1-0,8 m g/L ).
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I.2.2.6. Le gaz carbonique CO2

L e dioxyde de carbone sert d’additif alim entaire pour laproduction de boissons

gazeuses.L essodasetleseauxgazeusesnonnaturellessontfabriquésparinjectiondeC O 2

dansl’eau,lequelseretrouvesousform ed’acidecarbonique[25].

L egazcarboniqueestungazinodore,incolore,insipideetoutreinoffensif.Entreautres

de ses qualités, ilest l’unique gaz à lapropriété de rendre une boissonpétillante. Dans

certainescirconstances,legazcarboniquejoueaussiunrô ledeconservateur. L aqualitéde

gazcarboniqueajoutéedépenddu typedeboisson,selonqu’onladésirelégèrem entpétillante,

àpétillanteettrèspétillante.

I.2.3. Les étapes suivies pour la fabrication d'une boisson

Figure I.4. Processusdefabricationdesboissons.
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II.1. Procédé de traitement des eaux à la station de SARL IFRI

II.1.1. Introduction :

L ’eau répondàdetrèsgrandesexigencesdequalité.C ependant,leseauxbrutesqu’elles

soient souterraines ou superficielles ou de n'im porte qu'elles origines ne rem plissent pas

toujourslescritèresrequisenterm esdequalitéchim iqueetm icrobiologique.C ’estlaraison

pourlaquellel’eau doitêtretraitéeavantd’êtreconsom m ée.Souventcom m elesaventbien

les responsables de stations de traitem ent des eaux, les services cantonaux concernés

et les bureauxd’ingénieurs conseillent de choisirle traitem ent le m ieuxadapté à untype

d’eau,carilexisteplusieursprocédésdetraitem entpossibles,chacunadesavantagesetdes

inconvénients,atitresd'exam ple,latéchniquedelafiltration,l'euprationetlatéchniquede

l'osm oseinvers.

L e fait m ontre d’ailleurs que m algré le traitem ent que subit l’eau potable du réseau,

enregistre régulièrem ent des dépassem ents de valeurs de tolérance, surtout enm atière de

m icro-organism es.

Dans lastation de traitem ent des eauxde IF R I, ils utilisent plusieurs techniques

et m éthodes pour le procédé de traitem ent, essentiellem ent on trouve la filtration,

la m icrofiltration, l'ultrafiltration et la technique de l'osm ose inverse, ses techniques

etm éthodesvisent,àélim inertouteslesm atièresensuspensionexistantdansl'eau àtraiter.

II.1. 2. Filtration

L afiltrationm em branaireestdeplusenplusutiliséecom m eprocédédeséparationdans

denom breuxdom ainesnotam m entdanslecycledel’eau (potabilisationdel’eau,traitem ent

deseffluents,réutilisationdel’eau,adoucissem ent,dessalem ent… ).

L afiltrationm em branaireestbaséesurl’applicationd’unedifférencedepressionqui

perm et le transfert du solvant à travers une m em brane dont lataille des pores assure

larétentiondesolutés.C esopérations,classéesselonunetailledesporesdécroissantes,sont:

lam icrofiltration,l’ultrafiltration,lanano-filtrationetl’osm oseinverse.C esontdesprocédés

m atures technologiquem ent (une bonne part du développem ent technologique est déjà

réalisés) m aisencoreenpleindéveloppem entindustriel.A titred’exem ple,dansledom ainede

lapotabilisationdel’eau,lacapacitédeproductiondesplusgrandesusinesestm ultipliéepar

dixtousles5 ans [36].
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II.1. 2. 1. Principe de la filtration

L arétention des particules se déroule à lasurfacedes grains, grâce à des forces

physiques, laplusau m oinsgrandefacilitelafixationetdépend étroitem entdesconditions

d’exploitationdu filtre et du type de m atériauxutilisé. L ’espace inter granulaire définit

lacapacitéderétentiondu filtre.A u furetàm esuredu passagedel’eau,cetespaceseréduit,

le filtre se colm ate et les pertes de charges augm entent fortem ent. Ilfaut alors déclencher

lerétrolavage,labiom assequisedéveloppesurlem atériau filtrant,peutefficacem entréduire

letauxd’am m onium del’eau parlanitrification.L afiltrationperm etuneélim inationcorrecte

desbactéries,delacouleuretdelaturbiditéetindirectem entlesodeurs[36].

II.1. 2. 2. Rôle de la filtration

U ne filtrationest souvent indispensable, ne serait-ce que m esure de sécurité et pour

parvenirà uneclarificationcorrectedel’eau,lachainedetraitem entseterm inedonc,dansla

grandem ajoritédescas,parunfiltreou plusexactem entparunebatteriede plusieurs filtre,

perm ettant de m aintenir le fonctionnem ent de l’installationlorsqu’undes filtres est

à l’arrêt pourune anom alie les particules à élim inerpeuvent existerà l’état natureldans

lesressourcesàl’étatd’argiles,lim ons,sables,plancton,bactéries,parasitesetdesvirus[37].

II.1. 2. 3. Types de filtration :

C es procédés m em branaires barom étriques, peuvent être classifiés en fonction de

lam em braneutiliséeetdu seuildecoupureenm icrofiltration,ultrafiltration,nano-filtration,

etosm oseinversecom m eprésentésurlafigureci-dessous:

 La microfiltration:elleséparelesparticulesentre10 à0.1 µm .

 L'ultrafiltration:elleséparelesparticulesentre0.1 à0.001 µm .

 La nano-filtration:elleséparelesparticulesentre0.003 à0.0005 µm .

 L'osmose inverse:Perm ettantd’arrêterdescontam inantsde0,0001à0,001µm (1 à10 A °).

Figure II.1. T ypesdefiltration[37].
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II.2. 2. 4. Différents types de filtre

L a filtration est un procédé physique destiné à clarifier un liquide qui

contientdesm atières solides ensuspensionenle faisant passerà travers unm ilieu poreux

[38].C e procédé s'effectue enutilisant unappareillage spécial, labase de cet appareillage

consistedebienchoisirletypedefiltreàutiliserpourlatechnique,ontrouve:

 Filtre à cartouche :

L efiltreà cartoucheestleplussim pledesfiltresdepiscines,ilestélém entaireparson

concept.U ne cartouche constituée d’une m em brane repliée enaccordéonet généralem ent

enrouléeencylindrelogéedansungrand vasecylindriqueou l’eau estam enéeà circulerde

l’extérieurversl’intérieurenydéposantsesim puretés[39].

Figure II.2. F iltreàcartouche[39].

 Filtre à bougie

C es filtres sont com posés d'un corps cylindrique contenant une bougie, constitué

d'unearm ature support entô le perforée recouverte d’une toile textile synthétique ou d’une

toilem étallique fine surlaquelle les im puretés sont retenues. L ’intérêt desfiltres à bougie

réside principalem ent dans lapossibilité de m ontage en parallèle de deuxou plusieurs

bougies. L afiguresuivantenousm ontreàquoiressem blelefiltreàbougie[40].

Figure II.3 : F iltreàbougie[40].
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 Filtres rapides

L esfiltresrapidesreçoiventgénéralem entdel’eau prétraitéeprovenantdedécanteurs

pouracheverl'opérationentam éeparcesderniers. Ilsjouentunrô ledetam isageélim inant

les flots résiduels. Dans certains cas, ils servent m êm e de lits de contact pour achever

lacoagulationetlaclarificationdel'eau avantqu’ellen’atteignelefonddu filtrelorsquecette

opérationaété m édiocrem ent faite dans les ouvrages précédents. Ils'ensuit untrès rapide

colm atagedesporeslaissésparlesgrainsdesableentreeux,unedim inutionprogressivede

lavitesse apparente d'écoulem ent, m ais une augm entationde lavitesse réelle, d'où une

augm entationdespertesdechargeà telpointqueledébitdésirén'estplusobtenu. Ilpeut

arriverquel'adhésiondesparticulesdecolm atagesoittrèsfaibleetquel'augm entationdes

pertes de charge, créant aussi un accroissem ent des effetsde frottem ent, provoque

l'arrachem entdecesparticules,quidescendentenavaldeprocheenprochepourseretrouver

danslefiltrat[41].

 Filtres sous pression

L esfiltressouspressionfonctionnentselonlesm êm esprincipesquelesfiltresà sable

rapides,saufqueleurscouchesdesableetdegravier,ainsiqueleurréseau dedrainage,sont

situées dans des cylindres horizontauxou verticaux, quisont conçus poursupporterdes

pressionsdel’ordrede1000 kPa.O npeutainsifiltrerdel’eau souspressionetladistribuer

sans recourirau double pom page. C et avantage ne com pense toutefois pas les difficultés

auxquellesonseheurtelorsquelesfiltressontprécédésd’unitésdecoagulation,defloculation

etdedécantation. Eneffetpouréviterledoublepom page, ilfautquetoutescesunitésde

traitem entfonctionnentsouspression[42].

II.2. 3. L’adoucissement

L ’adoucissem ent vise à élim iner la dureté totale de l’eau brute constituée par

lesulfatedecalcium (C aSO 4) etdem agnésium (M gSO 4),chloruredecalcium (C aC l2) etde

m agnésium (M gC l2) ainsiquelesbicarbonates(C a(H C O 3)2 etM g(H C O 3)2).

L ’eau brutepasseà traversunlitderésinecationiqueR -N apréalablem entchargédesodium

(N a+),quiéchangelesionscalcium (C a2+) etdem agnésium (M g2+),responsablesdeladureté

del’eau [43].
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II.2. 4. Osmose inverse

L ’osm ose inverse reste laseule technique m em branaire actuellem ent envisageable,

l’osm ose inverse est réalisée par passage de l’eau à traiter sur une m em brane sem i-

perm éablequiassurelarétentiondelam ajoritédescom posésprésentsdansl’eau (particules,

colloïdes, ions contam inants organiques y com pris endotoxines bactériennes

etm icro-organism es) [44].

L ’osm ose vise à extraire les substances inorganiques et organiques de l’eau.

L aconductivitéd’uneeau osm oséeestplus faiblequecellede l’eau initialeetsacorrosivité

im portante. L es traitem ents par m em branes d’osm osenedoivent pas être considérés

com m e destraitem ents stérilisants carm algré leur grande efficacité de filtration,il peut

seproduiredesfuites m inim es de m icro-organism es,enparticulierdevirus,et desbiofilm s

peuvent coloniserlescanalisationsetlesréservoirsenavaldu traitem ent[44].

Sil’onappliqueuneforcesupérieureà lapressionosm otiqueà lasolutionconcentrée,

del’eau purevapasserdanslecom partim entdelasolutionlam oinsconcentrée.C ’estceque

on appelle l’osm ose inverse [45]. A utrem ent dit, le procédé d’osm ose inverse perm et

d’élim inerquasim enttoutlescom posésdel’eau [46].

L 'osm oseurestéquipéd'uneou deplusieursm odulesd'osm osesinverseainsiqued'une

pom pe de haute pression. U n m odule d'osm ose inverse est un cylindre séparé en deux

com partim entsparlam em brane.L 'eau àépurerestrépartiesurlasurfacedelam em branepar

untubediffuseur,l'eau traverselam em branepuisrecueillidel'autrecô tédecelle-cipourêtre

évacuéedu m oduleparunorificedit«lePerm éat»[47].

Figure II.4. O sm oseetosm oseinverse[47].
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II.2. 5. CIP (Cleaning In Place)

L orsquelapressiond’exercicesurlesm em branesaugm entede10 % pourlesm êm es

conditions d’exercice, ilest nécessaire de laverles m em branes avec unproduit acide ou

basique.

Durantunecertainpériodelam em branesecolm ateà causedetoutcequ’elleapure

tenir, dans ce cas ilfaut faire unlavage avec des produits basiques ou acides ou m êm e

biocides.A u niveau del’unitéd’osm osedeSA R L IF R I,ilexistedifférentsschém asdelavage

chacund’euxcorresponds,àunentassem entprécis(faible,m oyen,fort).

Eneffet,ilesttrèsim portantdeprocéderim m édiatem entau lavagedesm em branespar

desproduitschim iquesnotam m entlesacides,lesbasesetl'eau dejavel(C .I.P),lorsqu’undes

param ètresopératifs(débitproduit,conductibilité,pression) variede10 à 15 % ,vis-à-visdes

conditionsdefonctionnem ent(salinitéeau brute,tem pérature,etc.) [48].
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II.2.6. Les étapes suivie pour le traitement des eaux à l'unité SARL IFRI

Eau de Forage Filtre 150 µm

Fibre poreuse

0.003 µm

Eau FiltréeFiltre 5 µm

Ultrafiltration

Osmoseur Cuve d'eau

Osmosée

Production

Eau de

chaudière

(Vapeur)

Eau de Bâche

Adoucisseur

Les Laveuses

Eau osmosée

Eau Glacée

Produit Fini

La PasteurisationSiroperie

Figure II.5. L esétapessuiviesàl'unitéSA R L IF R Ipourletraitem entdeseaux.
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III.1. Présentation de l'organisme d'accueil SARL IFRI

III.1.1. Historique de l'entreprise

IF R I est une entreprise industrielle alim entaire spécialisée dans le dom aine des eaux

etdediversesboissons.C etorganism eaétécrééparM O N SIEU R IB R A H IM L A ID

en19 8 6 souslenom «L IM O N A DER IEIB R A H IM ».

Dixans plus tard, en19 9 6 elle aeu unstatut juridique d'une SN C (société ennom

collectif) puislestatutdeSA R L (sociétéàresponsabilitélim itée).

C ette entreprise aconnu une très grande dém arche et de progression, en19 9 6 elle

produit5 m illionsdebouteilles,cechiffreavu lalum ièrelesannéesquisuivent,en19 9 9 elle

atteintlabarrede5 6 m illionsbouteilles, 170 bouteillesen2006 puisplus75 0 m illionsde

bouteillesenfin2014.

III.1.2. Situation géographique

L 'entrepriseIF R IestsituéeàIG H Z ER A M O K R A N E,chef-lieu decom m uneetdedaïra

D'IF R I-O uzelaguen, dans lawilayade B ejaia, située au nord d'A lgérie, elle est im plantée

à l'entréedelavalléedelaSoum m am ,encontrebasdu m assifm ontagneuxdu Djurdjuraqui

constituesonréservoird'eau.

III.1.3. Principale activité

A ujourd'hui l'entreprise de SA R L IF R I donne un sérieux exem ple dans

ledéveloppem entdel'économ ienationalgrâceà sesproduitsnotam m entleseauxm inérales,

lessodasetboissonsfruitées.

C etteentrepriseperm etdeproduireunehautegam m edeproduitsàsavoir:

 L 'eau m inéralenaturelle

 L 'eau m inéralenaturellegazéifiée

 L essodas

 L esjeuxdefruitsàbaseconcentrée

 L eseauxfruitéeslactées

 B oissonsàbasedejusdefruitsetdelait
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Figure III.1. DiversProduitsDeSarlIF R I.

III.1.4. Missions et objectifs

L ’entreprise apourm issionprincipale le développem ent et laproductionainsique

d’assurerlaqualitéetleconditionnem entdeseauxm inéralesetlesdiversesboissons,etdeles

com m ercialiserà desprixnettem entpluscom pétitifsetcedanslebutdesatisfaireleclient

etdelefidéliser.

III.1.5. Les filiales et les chaines de production

Dansl'entrepriseSA R L IF R I,ontrouvehuitchainesdeproductionquisont:

 L achainedeproductionSIDEL : elleproduitl'eau m inéralenaturellede0.5 , 0.33

et1L avecunecapacitédeproductionde12 000 bouteilles/heure.

 L achainedeproductionCOMBI 1 : elleproduitdel'eau m inéralede1.5 L avecune

capacitéde16 000 bouteilles/heure.

 L achainedeproductionKRONES 1 : elleproduitl'eau m inéralenaturellede0.5

et1.5 L avecunecapacitéde46 000 bouteilles/heure.

 L achainedeproductionKRONES 2: elleproduitlesboissonsgazeusesenem ballage

verresousform e1 et0.25 L avecunecapacitéde15 000 litres/heure.

 L achaine de productionKRONES 3 :elle produit les eauxfruitées enem ballage

verresousform e0.25 et1L avecunecapacitéde15 000 litres/heure.
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 L achainedeproductionCOMBI 2 : elleproduitlesboissonsgazeusesenem ballage

PET 0.33,1 et2L avecunecapacité36000 litres/heure.

 L achaine de productionKRONES 4 : elle produit de l'eau m inérale gazéifiée en

em ballageverre1 et0.25 L avecunecapacitéde12000 litres/heure.

 L achainedeproductionKRONES 5 : elleproduitdel'eau m inéralesgazéifiéeen

em ballagePET 1L avecunecapacitéde12000 litres/heure.

C ette entreprise com porte aussid'autres filiales quisont partagés engroupes chacun

spécialisésdansundom aine,ontrouve:

 Général Plast: Productiondepréform esenPET etbouchonsenPEH D.

 Sarl huileries Ouzelaguen: A ctivité agricole, transform ation(trituration) d’olives

etm iseenbouteilled’huiled’oliveextravierge.

 SARL Bejaïa Logistique :Transportsurtoutesdistancesetm anutention.

II.1.6. Le Marché National :

L em archédesboissonsenA lgérieestenperpétuelleprogressionenraisonnotam m ent

du clim atetdeshabitudesfestivesdeconsom m ationliéesà lacultureetà l’environnem ent

fam ilial,estconfortéparunedem andeenconstanteévolution.

A ctuellem ent, horm is quelques contraintes de l’environnem ent du groupe IF R I qui

s’adaptent progressivem ent aux règles de lacom pétitivité dictée par un environnem ent

international perform ant, il essaye à travers l’association des producteurs algériens de

boissons (l’A PA B ), de trouver des solutions pour surm onter certaines difficultés

conjoncturellesd’ordreadm inistratif,fiscaletréglem entaire.Ilfautreconnaitrequ’ily aeu

uneavancéesensiblesurleplandesréform esetd’ouvertureenverslesacteurséconom iques.
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III.1.7. Organigramme de SARL IFRI

Figure III.2. O rganigram m edeSA R L IF R I.
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III.2. Echantillonnage

N otretravailconsisteenuneappréciationdelaqualitéphysico-chim iquedelaboisson

IFRUIT fabriqué parl’unité « IFRI » et plus précisém ent l’ingrédient de base de notre

boissonquiestl’eau deprocess, pourcelaonaprocédéenprem ierlieu à l’analysedece

dernier, « sachant que laqualité du produit finidépond m ajoritairem ent de laqualité des

m atièresprem ièresutiliséespoursonélaboration».Etensecond lieu èl’analysedu produit

fini(sodaetjusdefruits).

L 'étape d'échantillonnage influence directem ent laqualité des résultats analytiques

obtenus et c’est une partie très essentielle dans les analyses physico-chim iques d’où

leprélèvem entdoitserapportersoigneusem entàdesrésultatsbienprécis.

L am éthodedel’échantillonnageutiliséeestlam éthodeau hasard.

 Pourleseauxtraitées, lecontrô les’effectuesurunprélèvem entd’au m oinsun

échantillonpar24 heuresdeproduction.

 Pourlessodasetlesjusdefruits,lecontrô les’effectuesurunprélèvem entd’une

àdeuxbouteillesd’unem êm efabrication.

L e prélèvem ent est effectué directem ent d’une vanne branchée à laconduite d’eau

deprocessdansdesbouteillesenverreétiquetéesbienpropres.

III.3. Techniques d’analyses physico-chimiques

III.3.1. Analyses physico-chimiques des eaux de process

III.3.1.1. Potentiel hydrogène

Principe

L am esuredu pH estbaséesurladifférencedepotentielexistantentreuneélectrode

de verreetuneélectrodederéférence(laplusutiliséeestcelleau calom elsaturéeenK C l)

etcom m eilestbeaucoupplusfaciledem anipuleravecuneseuleélectrodeplutô tquedeux,

l’électrode com binée est très largem ent répandue et utilisée dans les laboratoires. C e type

d’électrodecom bineenuneseuleentitél’électrodedeverreetl’électrodederéférence.

U ndeuxièm eavantageestquecelaaideà s’assurerquelesdeuxélectrodessontbien

àlam êm etem pératurependantledéroulem entdesm esures.
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Figure III.3. pH -m ètreétalonné

Mode opératoire

Enseréférant au m anueldel’instrum entd’analyse, lam esuredu pH sefait com m e

suit:

- Plongerl'électrodedansl'eau àanalyser

- L aisserl'électrodesestabiliserpendantquelquessecondes

- N oterlavaleuraffichée

III.3.1.2. Conductivité

Principe

L aconductivitéélectriqued’uneeau estlaconductanced’unecolonned’eau com prise

entredeuxélectrodesm étalliquesde1 cm 2 desurfaceetséparéesl’unedel’autrede1 cm ,

cetteensem bleestappelécelluleconductim étrique.

Figure III.4. C onductim ètre.
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Mode opératoire

L esm esuresdeconductivités'effectuentsousagitationm agnétique.

- R em plirunbécherde5 00 m L d’échantillonàanalyser

- Placerlacellule au centre du bécher. Dans le cas contraire les parois du bécher

peuventperturberleslignesdecourantetlaprécisiondelam esure

- N oterlavaleuraffichéesurleconductim ètreenµS/cm

III.3.1.3. Détermination de la dureté ou titre hydrotimétrique (TH)

 Dureté totale par titrimétrie à l’EDTA

C ette m éthode perm et de doserrapidem ent les ions calcium et m agnésium , avec

certainesprécautions,elleestappropriéeàlaplupartdestypesd’eaux.

L ’unité de ladureté est le degré français : 1 degré français correspond à une

concentrationencarbonatedecalcium de10 m g/L ou de0.1 m m ol/L enunitém olaire.

Principe

L es alcalinoterreuxprésents dans l’eau sont am enés à form eruncom plexe du type

chélateparleseldi-sodiquedel’acideéthylène-diam inetétracétiqueàpH = 10. L adisparition

des dernières traces d’élém ents libres à doser est décelée par le virage d’un indicateur

spécifique, le noir ériochrom e T. En m ilieu convenablem ent tam ponné pour em pêcher

laprécipitationdu m agnésium , lam éthode perm et de doserlasom m e des ions calcium

etm agnésium .

Réactions chimiques:

(III.1)

N aO O C H 2C

N C H 2 C H 2 N

H O O C H 2C

C H 2C O O N a

C H 2C O O H

+ C a+2

+ 2 H +

N aO O C H 2C

N C H 2 C H 2 N

C H 2C O O N a

H 2C C a C H 2

C O

O

O C

O

C hélate: C om plexestablecyclique

(III.1)
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Mode opératoire

- Introduire100 m L d’eau àanalyserdansunerlenm eyerde5 00 m L

- A jouter2 m L desolutiontam ponettroisgouttesdesolutiondeN .E.T.L asolutionse

coloreenviolet

- Enm aintenantune agitation,verser la solutiond’EDTA (0,02N ) goutte à goutte

jusqu’àcequelasolutionvireau bleu

- V érifierquelacolorationnechangeplusparl’additiond’unegouttesupplém entaire

d’EDTA

Résultat :

 1ercas : C olorationbleueim pliquepasdetitragecequiim plique: TH = 0°F

 2èmecas : C olorationvioletteim pliqueilyatitrageavecEDTA 0.02 N jusqu’à

colorationbleue,TH = Chute de burette (°F)

III.3.1.4. Détermination de l’alcalinité

L ’alcalinité d’une eau correspond à laprésence de bases et de sels d’acides faibles.

Dans les eaux naturelles, l’alcalinité résulte le plus généralem ent de la présence

d’hydrogénocarbonates(H C O 3
-),carbonates(C O 3

-2) ethydroxydes(O H -).

O ndistinguedeuxtitresquisontletitrealcalim étriqueou titrealcalim étriquesim ple

(TA ) etletitrealcalim étriquecom plet(TA C ).

 Titre alcalimétrique simple (TA)

L e TA correspond donc à lasom m e des concentrations des ions carbonates (C O 3
2-)

etdesionshydroxydes(O H -).

Principe :

C ette déterm inationest basée surlaneutralisationd’uncertainvolum e d’eau parun

acidem inéraldilué,enprésencedelaphénolphtaléinecom m eindicateurcoloré.

Réactions chimiques :

H 2SO 4 (aq) + C a(O H )2 (aq) C aSO 4 (aq) + 2 H 2O

H 2SO 4 (aq) + 2 C aC O 3 (aq) C aSO 4 (aq) + C a(H C O 3)2 (aq)

(III.2)
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Mode opératoire

- Introduire à l’aided’une éprouvette, 100 m L d’échantillon(eau à analysée) dansun

erlenm eyerde5 00 m L

- A jouterquelquesgouttesdesolutiond’indicateurdephénolphtaléine

- Siaucuncoloration rose n’est obtenue, considérer l’alcalinité titrableà pH = 8 ,3

com m enulle

- Siunecouleurroseestobtenue, titreravec l’acidesulfuriqueH 2SO 4 (0,1N ) jusqu’à

ladisparitiondelacouleurrose

- N oterlevolum ed’acideconsom m é

Remarque : conserverlasolutionpourutilisationlorsdeladéterm inationdel’alcalinité

totale.

Résultats :

 1ercas : Pasdecolorationalorspasdetitragecequiim plique: TA = 0°F

 2èmecas : C oloration rose im plique il y a titrage avec H 2SO 4 0.1 N jusqu’à

décoloration,TA = Chute de burette × 5 (°F)

 Titre alcalimétrique complet (TAC)

Déterm inationdu volum ed’acidefortensolutiondiluéenécessairepourneutraliserau

niveau de pH =8 .3, le niveau d’eau à analyser, en présence du m éthyle orange com m e

indicateurcoloré.

Réactions chimiques:

H 2SO 4 (aq) + C a(O H )2(aq) C aSO 4 (aq) + 2 H 2O

H 2SO 4 (aq) + 2 C aC O 3 (aq) C aSO 4(aq) + C a(H C O 3)2 (aq) (III.3)

H 2SO 4 (aq) + C a(H C O 3)2 (aq) C aSO 4 (aq) + 2 C O 2 + 2 H 2O

Mode opératoire

- Prendre le m êm e échantillon pour l’analyse du TA et ajouter quelques gouttes

dem éthyleorange

- U necolorationjauneapparaît

- Titreraveclem êm eacide(H 2SO 4) jusqu’au viragedelacolorationjauneverslerose

- N oterlevolum etotald’acideconsom m é
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Résultats :

 1ercas : C olorationrosealorspasdetitragecequiim plique: TAC = 0°F

 2èmecas : C olorationjauneim pliqueilyatitrageavecH 2SO 4 0.1 N jusqu’àcoloration

rose: TAC = Chute de burette × 5 (°F)

Remarque : O npeuttitrerleTA etleTA C aveclem êm eéchantillon.A prèsladéterm ination

du TA , onnote le volum e versé V 1 (chute de burette 1) puis onajoute pourle m êm e

échantillond’eau quelques gouttes de m éthyle orange et ntitre jusqu’au virage du rose

etonnotelachutedeburette2 (V 2).A lorsTA C (° F ) = (V 1+V 2) × 5

III.3.1.5. Dosage des chlorures

Principe

C ’est laR éactiondes ions chlorures avec des ions argent pourform erdes chlorures

d’argentinsolublequiestprécipitéquantitativem ent.A dditiondepetitexcèsd’ionsd’argent

et form ationde chrom ate d’argent brunrouge avec des ions chrom ate quiont été ajoutés

com m eindicateur. C ette réactionestutiliséepourl’indicationdu virage. Durantletitrage,

lepH estm aintenu entre5 et9 ,5 afindeperm ettrelaprécipitation.

Réactions chimiques:

2 A gN O 3 (aq) + C a(C l)2 (aq) 2 A gC l + C a(N O 3)2

2 A gN O 3 (aq) + M g (C l)2 (aq) 2 A gC l + M g (N O 3)2 (III.4)

Précipitéblanc

2 A gN O 3 (aq) + K 2C rO 4 (aq) A g2C rO 4 + 2 K N O 3

Précipitébrun-rouge

Mode opératoire

-DansunER L EN M EY ER ,prendre100 m L d’échantillond’eau àanalyser

-A jouter2 m L (5 gouttes) del’indicateurcoloréchrom atedepotassium K 2C rO 4

U necolorationjaunecitrondoitalorsapparaître.

-Titreravec lasolutionA gN O 3 à 0.05 N (L e nitrate d’argent précipite les chlorures

alcalins et alcalino-terreuxsous form e de chlorures d’argent) et agiterdélicatem ent le

solutéjusqu'àl’obtentiond’uneteinterougebriquesignalantlafindelaréaction.
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Résultats :

 1er cas : C olorationbrunealorspasdetitragecequiim plique: [Cl-]= 0 mg/L

 2ème cas : C olorationjauneim pliqueilyatitrageavecA gN O 3 0.05 N jusqu'àdisparition

delacolorationjaunecitroncequiim plique: [Cl-]= 17.75 × chute de burette (mg/L)

Remarque : L e pH de l’échantillond’eau à analyserdoit être entre pH = 5 à 9 . S’ilest

supérieurà9 ,ilfautneutraliserl’échantillonavecdel’acidenitrique0.1 N .

III.3.1.6. Dosage des sulfites de sodium

Principe

Dansunesolutionacide,l’iodeoxydelesulfurepourproduiredu sulfateetsetrouve

ainsielle-m êm eréduiteeniodure.L ’iodeenexcèsm élangéeà unesolutiond’am idondonne

unecouleurbleu.

N a2SO 3 (A q) + I2 (A q)+ H 2O N a2SO 4 (A q) + 2 IH (III.5)

Mode opératoire

- Prendre100 m L d’échantillond’eau àanalyserdansunerlenm eyerà5 00m L

- M ettre5 m L d’acidephosphoriqueH 3PO 4 (25 % )

- A jouterensuite1m L desolutiond’am idon(1% )

- Titreraveclasolutiond’iodeI2 (0,1N ) jusqu’àl’obtentiond’unecolorationbleue

Résultats

1er cas : A prèsl’ajoutdelasolutiond’am idon C olorationbleuealorspasdetitrage

cequiim plique: [SO3
2-] = 0 mg/L

2ème cas : A prèsl’ajoutdelasolutiond’am idon Pasdecolorationbleueim pliqueilya

titrageavecI2 0.1 N jusqu’àcolorationbleu cequiim plique:[SO3
2-]= chute burette × 6.3
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III.3.2. Analyses physico-chimiques des boissons
III.3.2.1. Potentiel hydrogène (pH)

Mode opératoire

- V erserunequantitéde laboissonàanalyserdansunbécher

- Plongerl’électrodedu pH -m ètre

- A prèsstabilisation,onlitlavaleurdu pH

III.3.2.2. Détermination du Brix

C ’estlaquantitédu sucreengram m econtenu dans100 g desolution,sadéterm ination

estréalisée au m oyend’unréfractom ètre. L edegréB rixestlam esuredelam atièresèche

solublequicelle-cis’exprim eenpourcentage.

Principe

L aréfractom étrie est une technique quivise à déterm inerlapartie réelle de l’indice

deréfraction.L am esuredel’indicederéfractiond’unliquides’effectueparladéterm ination

del’anglederéflexioncem odèlepeutêtreutilisépourlam esuredelateneurensucred’une

solution.Ilperm etdem esureràunetem pératuream bianted’environ20°C .

Mode opératoire

- Dirigerl’appareilverslalum ière

- Souleverlalam elle,essuyerlasurfacedu prism eavecuneflanelleou du cotondoux

- Déposerleliquideenquantitésuffisanteàl’aided’unepipette

- R abaisserlalam elle, lapresserlégèrem ent, puis lire lavaleurcorrespondante sur

lalignedeséparationclair/som bre

Figure III.5. R éfractom ètrem esurantleB rixd’uneboisson.
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III.3.2.3. Détermination de l’acidité

Principe

L 'aciditéestdéterm inéepartitragedirectedelaboisson,L etitragedel’échantillonde

boissonune fois dégazéifiée (dans le cas des sodas) se fait avec une solutionde soude,

lepointéquivalentestdéterm inéenprésencedephénophtaléinecom m eindicateurcoloré.

Réaction chimique:

Mode opératoire

- V erser10m L d’échantillon(B oisson) dansunefiolede5 0m L com pléterjusqu’au trais

dejaugeavecdel’eau distillée

- A jouterquelquesgouttesdephénolphtaléine(1% )

- TitreraveclasoudeN aO H (0,1N ) jusqu’àl’apparitiondelacouleurrose

Résultat :

Quantité d’acide dans la boisson=V×C (g/L)

V : volum eparm ldeN aO H dépensépourletitrage.

C : coefficientdel’acidecitriqued’où C =0,64.

H O O C C H 2 C (O H ) C H 2 C O O H + 3 N aO H

C O O H

A cidecitrique (III.4)

N aO O C C H 2 C (O H ) C O O N a + 3 H 2O

C O O N a

C itratedesodium
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III.3.2.4. Détermination du taux de CO2 (dans le cas des sodas)

Principe

L a déterm ination du taux de C O 2 est accom plie grâce à un m esureur de C O 2

(A ntonPaar).

Mode opératoire

- Placerl’insertappropriédanslerécipientenveillantà nepaslelâcher,enlelaissant

verticaletenlefixantduranttoutletem ps

- Insérerlabouteilleàtesteretvérifierlaprojectiondu goulotdelabouteille

- F erm erlatêtedem esureens’assurantquel’aiguillepercelebouchonau centre

- Engagerl'attacheetferm erlatêtedem esuretoutenévitantd’appuyersurlatêteavec

lam ain

- Sélectionnerlaprocéduredu test,etappuyersurleboutonvert«STA R T ».L evoyant

vertdevientorangeetcom m enceàclignoter

- A ttendrequel’appareils’arrêtedetourneretdedépressuriser(levoyantdevientvertà

nouveau)

- L avaleurestaffichéesurl’écrandelatêtedem esure

Figure III.6. M esureurdeC O 2 (A ntonPaar).
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Dans ce dernier chapitre, des résultats d’analyses physico-chimiques d’eau de process

et des boissons sont exposés après les avoir effectuées au cours de notre stage. Les résultats

de chaque paramètre seront donnés dans un tableau suivi de leur présentation graphique et de

leur discussion.

IV.1. Résultats et discussions des analyses physico-chimiques des eaux de

process

Les analyses sont effectuées sur 4 types d’échantillons d'eau qui sont : Eau brute

(forage), l’eau osmosée, l’eau adoucie et l’eau de chaudière. Les paramètres étudiés sont :

Le pH, la conductivité, TA, TAC, TH et Cl-, et pour les eaux de chaudière, en plus des

paramètres cités, on a ajouté les sulfites de sodium.

IV.1.1. Résultats et discussions des analyses physico-chimiques des eaux brutes

L’eau utilisée par SARL IFRI au départ est une eau brute captée à grande profondeur

par forages qui sera ensuite filtrée pour enlever les grandes particules.

Les résultats des analyses des différents paramètres physico-chimiques de ces eaux

brutes sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.1. Les résultats d’analyses physico-chimiques d’eau brute.

Paramètres

Echantillons
pH Conductivité

(µS/cm)
TH
(°F)

TA
(°F)

TAC
(°F)

[Cl-]
(mg/L)

Normes 6,8-7,5 ≤9000 35-170 00 <35         ≤2000 

1 7,02 6120 98 00 32 1445,5

2 6,92 5480 75 00 26 1312,5

3 7,10 7030 82 00 25 1686,25

4 7,02 6720 86 00 35 1522,5

5 7,01 9160 110 00 34 2059

6 6,90 8524 108 00 28 1721,75

7 7,74 6430 80 00 27 1491

8 6,99 9026 100,4 00 33 1952,5

Remarque :

 Chaque échantillon convient à une journée (exemple : échantillon N°01 convient

à la première journée d’analyse).

 Les valeurs de TA étant nulles dans l’eau brute, ce qui signifie l’absence des bases

fortes (OH-et CO3
2-).
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Nous allons détailler et examiner ces résultats et les exposer sous forme de graphe

avec leurs interprétations.

IV.1.1.1. Potentiel Hydrogène (pH)

Les résultats du pH de l’eau brute sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.1.Variation du pH de l’eau brute.

D’après cette figure on observe que les valeurs du pH de l’eau brute sont constantes et

ont une moyenne de 7 (le pH est neutre).On peut dire que ces valeurs de pH mesurées

répondent aux normes de l’entreprise.

IV.1.1.2. Conductivité

Les résultats de la conductivité de l’eau brute sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.2.Variation de la conductivité de l’eau brute.
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D'après la figure IV.2, nous constatons que les deux valeurs des échantillons N°5

(9160 μS/cm) et N°8 (9026 μS/cm) de l'eau brute, ne sont pas conformes aux normes. Donc, 

nous pouvons dire que cette eau n’est pas de très bonne qualité, car cette dernière est riche en

sels minéraux. Elle doit donc subir un traitement plus strict. Par contre le reste des

échantillons sont conformes aux normes exigées par l’entreprise.

IV.1.1.3. Titre hydrotimétrique (TH)

Les résultats du TH de l’eau brute sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.3.Variation du TH de l’eau brute.

D’après la figure IV.3, les résultats obtenus répondent aux normes fixées par

l’entreprise. On peut dire que ces valeurs de la dureté (TH) de l’eau brute sont élevées en

raison de la nature des terrains traversés par l’eau, elle diminue au fur et à mesure qu’elle

avance dans la chaine de traitement grâce aux différents filtres. C’est pourquoi le traitement

de cette eau brute est indispensable.
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IV.1.1.4. Titre alcalimétrique complet (TAC)

Les résultats du TAC de l’eau brute sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.4. Variation du TAC de l’eau brute.

D’après les résultats, on observe que les valeurs du TAC de l’eau brute ont une

moyenne de 30°F, ce qui nous indique que cette eau contienne des bicarbonates

(HCO3).L’ensemble des résultats du TAC, répondent aux normes fixées par l’entreprise.

IV.1.1.5. Teneur en Chlorures

Les résultats de la teneur en chlorures de l’eau brute sont représentés sur la figure suivante :

D’après la figure IV.5, on constate une hausse importante des valeurs de la teneur en

chlorures dans l’eau brute. Ces chlorures accumulent les chlorures naturellement présents

ainsi que les chlorures libérés par l’hypochlorite de sodium ajoutés dans la cuve d’eau brute

pour des raisons hygiéniques. L’écoulement de cette eau par les divers filtres particulièrement

le charbon actif aide à éliminer une grande partie de ces chlorures. Ces résultats obtenus

répondent aux normes fixées par l’entreprise.
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IV.1.2. Résultats et discussions des analyses physico-chimiques des eaux

osmosée mitigées

Dans la fabrication des boissons, on trouve que l'élément essentiel est l'eau osmosée

mitigées qui est produite sous la technique de l'osmose inverse.

Les résultats expérimentaux des analyses physico-chimiques effectuées sur les eaux

osmose mitigées sont traduits dans le tableau ci-dessous.

Tableau IV.2. Les résultats d’analyses physico-chimiques d’eau osmosée mitigée.

Paramètres

Echantillons

pH Conductivité
(µS/cm)

TH
(°F)

TA
(°F)

TAC
(°F)

[Cl-]
(mg/L)

Normes 5,5-7,5 100-250 0-13 00 ≤01 ≤100 

1 6,31 181,7 00 00 01 67,4

2 6,44 197,9 00 00 01 85,2

3 6,18 154,3 00 00 0,5 46,15

4 6,20 126,8 00 00 0,5 39,05

5 6,11 139,9 00 00 0,5 28,4

6 6,53 210 00 00 01 67,4

7 6,66 174,1 00 00 01 53,2

8 6,92 181,6 00 00 01 60,35

Remarque :

 On voit que les valeurs du TA sont nulles pour tous les échantillons ce qui indique

une absence des deux bases OH-et CO3
2-.

 Les valeurs du TH sont nulles pour toutes les analyses effectuées, ce qui signifie

la non présence des ions calcium et magnésique (Ca2+et Mg2+). Ces ions sont retenus

totalement par la membrane d’osmoseur et par la suite entrainées dans les rejets.

Les résultats qu'on a obtenus au cours des analyses sont représentés sous forme de graphes.
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IV.1.2.1. Potentiel Hydrogène (pH)

La figure ci-dessous montre les résultats du pH de l’eau osmosée mitigée.

Figure IV.6. La variation du pH de l’eau osmosée mitigée.

IV.1.2.2. Conductivité

La figure ci-dessous exprime les résultats de la conductivité de l’eau osmosée mitigée :

Figure IV.7. La variation de la conductivité de l’eau osmosée mitigée.

D'après la figure IV.6, on observe que les valeurs du pH des eaux osmosée mitigée

apparaissent stables, elles varient aux alentours de 6 à 6,9. Cette diminution du pH au niveau

de l’osmoseur est justifiée par l’ajout de l’acide chlorhydrique et l’anti-scalant à la sortie du

filtre à charbon actif pour des raisons hygiénique.
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En interprétant la courbe obtenue et en la comparent avec la figure IV.2 on remarque

que les valeurs de la conductivité diminuent au niveau de l’eau osmosée et cella veut dire que

la technique d'osmose inverse est une technique efficace pour le traitement des eaux

et l’élimination de la plupart des anions et cations contenues dans l’eau brute.

IV.1.2.3. Titre alcalimétrique complet (TAC)

Les résultats du TAC de l’eau osmosée mitigée sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.8. La variation du TAC de l'eau osmosée mitigée.

En analysant ce graphe, on remarque que les valeurs de TAC sont stables au environs

de 0.5-1 °F et en les comparant avec la figure IV.4, les valeurs de TAC diminues au niveau de

l'eau osmosée mitigée ce qui est expliqué par l’action des produits chimiques acides à l’entrée

de l’osmoseur qui attaque les précipités précédemment déposées après le passage de l’eau

brute. Cella n'empêche pas de garder la conformité des résultats à l'exigence de l'industrie.
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IV.1.2.4.Teneur en Chlorures

Les résultats de la teneur en chlorures de l’eau osmosée mitigée sont représentés sur la

figure suivante :

Figure IV.9. La variation de la teneur en chlorures de l'eau osmosée mitigée.

En analysant ce graphe de la teneur en chlorure de l'eau osmosée mitigée, on voit que

les valeurs de tous les échantillons ne sont pas stables quoique ces valeurs répondent aux

normes exigées par l'entreprise. Cette différence est due généralement aux différents procédés

de traitement et à l'ajoute de l’acide chlorhydrique avant le passage de l'eau dans l'osmoseur.
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IV.1.3. Résultats et discussions des analyses physico-chimiques des eaux adoucies

L’eau adoucie est une eau pauvre en ions Ca2+ et Mg2+, l’influence du traitement

qu’elle a subi est indiquée dans les résultats d’analyses des différents paramètres physico-

chimiques qui sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.3. Les résultats d’analyse physico-chimiques d’eau adoucie.

Paramètres

Echantillons

pH Conductivité
(µS/cm)

TH
(°F)

TA
(°F)

TAC
(°F)

[Cl-]
(mg/L)

Normes 5,5-7,5 100-250 ≤01 00 ≤01 ≤100

1 6,08 167,8 00 00 01 49,7

2 6,37 190 00 00 01 35,5

3 6,06 123,9 00 00 01 42,6

4 6,20 110 00 00 0,5 24,85

5 5,72 130,9 00 00 0,5 26,63

6 6,15 200 00 00 01 88,5

7 6,30 166,5 00 00 01 53,25

8 6,60 146,6 00 00 01 49,7

Remarque :

 Les valeurs du TA étant nulles dans l’eau adoucie, ce qui signifie l’absence des bases

fortes qui sont OH- et CO3
2-.

 Les valeurs du TH sont nulles pour toutes les analyses effectuées, ce qui signifie

la non présence des ions calcium et magnésique (Ca2+et Mg2+).

IV.1.3.1. Potentiel Hydrogène (pH)

Les résultats du pH de l’eau adoucie sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.10. Variation du pH de l’eau adoucie.

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8

Temps (jours)

p
H



Chapitre IV Résultats et discussions

46

D’après la figure IV.10,on constate que le pH diminue au niveau de l’adoucisseur pour

atteindre un pH moyen de 6. Cette diminution peut s’expliquer par l’ajout de l’acide

chlorhydrique et l’antis-calant à la sortie du filtre à charbon actif pour des raisons hygiénique.

L’ensemble des résultats obtenus pour le pH de l’eau adoucie répondent aux normes

fixées par l’entreprise.

IV.1.3.2. Conductivité

Les résultats de la conductivité de l’eau adoucie sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.11.Variation de la conductivité de l’eau adoucie.

Selon la figure ci-dessus on constate que les valeurs de la conductivité diminuent au

niveau de l’adoucisseur et que cette eau présente une conductivité moyenne de 150 μS/cm.     

Ce qui montre l’efficacité de l’adoucisseur ainsi que les filtres utilisés dans l’entreprise qui

sont responsables de l’élimination de la quasi-totalité des anions et cations contenues dans

l’eau.

L’ensemble des résultats de la conductivité, répondent aux normes fixées par

l’entreprise.
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IV.1.3.3. Titre alcalimétrique complet (TAC)

Les résultats du TAC de l’eau adoucie sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.12. Variation du TAC de l’eau adoucie.

D’après la figure ci-dessus on constate que les valeurs du TAC de l’eau adoucie traitée

sont stables, elles varient entre 0.5-1 °F. Ce qui justifie une autre fois comme l’eau osmosée

par l’action des produits chimiques acides à l’entrée de l’osmoseur qui attaque les précipités

précédemment déposées après le passage de l’eau brute.

L’ensemble des résultats du TAC, répondent aux normes fixées par l’entreprise.

IV.1.3.5. Teneur en Chlorures

Les résultats de la teneur en chlorures de l’eau adoucie sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.13. Variation de la teneur en chlorures de l’eau adoucie.
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D’après la figure IV.13 il ressort que l’eau adoucie contient une faible teneur en

chlorures et qui répondent aux normes exigées par l’entreprise. Cette baisse en chlorure est

due au passage de cette eau par les différents filtres notamment le charbon actif et qui permet

d’éliminer une grande partie de ces chlorures.

IV.1. 4. Résultats et discussions des analyses physico-chimiques des eaux de chaudière

Les eaux de chaudière ont une influence importante dans l’industrie de fabrication des

boissons, c’est pour cela qu’on a effectué des analyses physico-chimiques sur ces eaux et dont

les résultats sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Tableau IV.4. Les résultats d’analyse physico-chimiques d’eau de chaudière.

Paramètres

Echantillons

pH Conductivité
(µS/cm)

TH
(°F)

TA
(°F)

TAC
(°F)

[Cl-]
(mg/L)

[SO3
2-]

(mg/L)

Normes 10,5-12,15 ≤7000 ≤01 10-60 ≤85 ≤1000 20-50 

1 12,02 3220 00 53 58 170,4 32

2 12,10 5400 00 49 53 211,25 50

3 11,33 2500 00 38 40 337,25 29

4 11,39 2400 00 20 25 191,7 15

5 11,9 2900 00 58 66 124,25 26

6 11,42 1395 00 11 14 117,15 30

7 11,23 2340 00 37 40 120,7 24

8 12,10 2440 00 26 31 255,6 19

Remarque :

 Les valeurs du TH sont nulles pour toutes les analyses effectuées, ce qui signifie

la non présence des ions calcium et magnésique (Ca2+et Mg2+).
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IV.1.4.1. Potentiel Hydrogène (pH)

Les résultats du pH de l’eau de chaudière sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.14. Variation du pH de l’eau de chaudière.

D’après la figure ci-dessus on observe que les valeurs du pH de l’eau de chaudière

sont élevées et varient entre pH = 11 et 12 donc on dit que ces valeurs du pH sont basiques.

Cette augmentation du pH au niveau de la chaudière est expliquée par l’ajout d’un antitartre

et inhibiteur de corrosion, connue pour sa basicité est nommé « Cétamine ».

L’ensemble des résultats du pH, répondent aux normes fixées par l’entreprise.

IV.1.4.2. Conductivité

Les résultats de la conductivité de l’eau de chaudière sont représentés sur la figure

suivante :

Figure IV.15. Variation de la conductivité de l’eau de chaudière.
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D'après la figure IV.15, on constate que les valeurs de la conductivité au niveau

de la chaudière sont élevées et varient entre 1500-5400 µS/cm. Cette augmentation est

expliquée par l'influence de la température qui est élevée résultant d’une augmentation de

la mobilité des ions (anions et cations) ce qui entraine directement l'augmentation de

la conductivité. L’ensemble des résultats de la conductivité répondent aux normes fixées par

l’entreprise.

IV.1.4.3. Titre alcalimétrique (TA)

Les résultats du TA de l’eau de chaudière sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.16. Variation du TA de l’eau de chaudière.

IV.1.4.4. Titre alcalimétrique complet (TAC)

Les résultats du TAC de l’eau de chaudière sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.17. Variation du TAC de l’eau de chaudière.
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D’après les figures IV.16 et IV.17, on distingue que les valeurs du TA et TAC au

niveau de l’eau de chaudière sont élevé par rapport à l’eau brut, osmosée et adoucie, l’eau

chaude présente une augmentation significative qui peut être expliqué par la charge des

substances contenues dans l’eau évaporée qui reste dans la partie inférieure de la chaudière.

L’ensemble des résultats du TA et TAC, répondent aux normes fixées par l’entreprise.

IV.1.4.5. Teneur en Chlorures

Les résultats de la teneur en chlorures de l’eau de chaudière sont représentés sur la

figure suivante :

Figure IV.18. Variation de la teneur en chlorure de l’eau de chaudière.

D’après la figure IV.18, on constate que les valeurs de la teneur en chlorure sont un

peu élevées au niveau de l’eau de chaudière pourtant l’ensemble des valeurs des chlorures

[Cl-] répondent aux normes fixées par l’entreprise. Cette augmentation est due à la présence

des sels ajoutés au niveau de l’adoucisseur.

IV.1.4.6. Teneur en sulfite de sodium

Afin de réduire et limiter le problème de la corrosion, les sulfites de sodium sont

transfusés dans l'eau chaudière et cela pour éliminer le maximum d’oxygène dissout au niveau

des chaudières.

Les résultats de la teneur en sulfites de sodium de l’eau de chaudière sont représentés

sur la figure suivante :
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Figure IV.19. Variation de la teneur en sulfites de sodium de l’eau de chaudière.

D’après le tracé représentant l’alternance de la teneur en sulfites de sodium de l’eau de

chaudière sur quelques jours, l’aspect décrit des hauts et des bas. Pour le 4éme échantillon on

remarque que la valeur de la teneur en sulfites ([SO3
2- ] = 15 mg/L) n’est pas conforme aux

normes et peut être expliquée par des erreurs de manipulation, par contre le reste des

échantillons sont conformes aux normes exigées par l’entreprise.
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IV.2. Résultats et discussions des analyses physico-chimiques des boissons

Le tableau ci-dessous recouvre toutes les analyses physico-chimiques effectuées sur

deux modèles de boissons, le soda ananas et le jeu de fruit à base concentrée (Jus d’ananas

et orange).Ces analyses sont effectuées pendant 09 jours et pour chaque production.

Tableau IV.5. Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les boissons.

Soda Jus de fruit à base concentrée

Paramètres

Echantillons

pH Brix
(%)

Acidité
(g/L)

[CO2]
(g/L)

pH Brix
(%)

Acidité
(g/L)

Normes 1,79-3,39 11,5-13,1 0,84-2,4 7-7,8 2,2-3.8 10.7-12.3 2,6 -4

1 2,75 12,2 1,65 7,45 2,61 12 3,59

2 2,70 12,2 1,70 7,33 2,55 11,2 3,66

3 2,76 12,1 1,55 7,36 2,42 11 3,60

4 2,88 12 1,62 7,24 2,51 10,8 3,58

5 2,83 11,9 1,80 7,22 2,40 11,1 3,55

6 2,82 11,8 1,67 7,30 2,45 10,9 3,71

7 2,78 11,9 1,73 7,29 2,47 11,1 3,75

8 2,82 12 1,79 7,33 2,48 10.8 3,82

9 2,88 11,9 1,70 7,29 2,43 10,9 3,66

IV.2.1. Potentiel Hydrogène (pH)

Les résultats du pH des boissons sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.20. Variation du pH des boissons analysées.
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La Figure IV.20 représente les variations du pH des deux boissons étudiées (Soda

Ananas et jus de fruit d’ananas et orange), en interprétant les deux courbes obtenues,

on remarque que les valeurs du pH des deux boissons sont proches. Il est remarquable que le

pH de la boisson jus d’ananas orange est légèrement acide comparativement à celui de la

boisson gazeuse ananas, ce qui peut être expliqué par l’activité des ions H+.

Les valeurs obtenues dans les deux cas sont conformes aux normes de production.

IV.2.2. Le Brix

Les résultats du Brix des boissons sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.21. Variation du Brix des boissons analysées.
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IV.2.3. L'acidité

L’acidité est un paramètre d'importance primordiale pour la qualité organoleptique

d’un aliment. La figure ci-dessous nous montre la variation de l'acidité des deux boissons

analysées et les résultats obtenus sont représentés sous forme de courbes.

Figure IV.22. Variation de l’acidité des boissons analysées.

D’après la figure IV.22, on constate que le taux d'acidité des deux boissons étudiées

apparait stable, on remarque aussi que le jus de fruit ananas orange est plus acide que le soda

ananas et cela peut être expliqué par l’acide citrique et ascorbique ajoutés qui est

généralement présents dans les jus d’orange ananas. Les résultats obtenus sont conformes aux

normes exigées par l’entreprise.

IV.2.4. Teneur en CO2

Le caractère qui diffère entre le soda et le jus de fruit à base concentré est la teneur en

CO2 qui est due à la présence de dioxyde de carbone dans les sodas. Les résultats de la teneur

en CO2 pour le soda sont représentés sur la figure suivante :

Figure IV.23. Variation de la Teneur en CO2 pour le soda.

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Soda Annanas

Temps (jours)

[C
O

2
]

(g
/L

)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Soda Annanas

JFBC

Temps (jours)

A
ci

d
it

é
(g

/L
)



Chapitre IV Résultats et discussions

56

En analysant le graphe obtenu dans le cas de la teneur en CO2 dans le cas des sodas,

on observe que le graphe est stable sur un intervalle très clair et que l’ensemble des valeurs de

la teneur en CO2 répondent aux normes fixées par l’entreprise. Le caractère gazeux est dû

à la présence de dioxyde de carbone qui est un additif alimentaire exclusif au soda.
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A travers la période de stage effectué au sein de l'entreprise SARL IFRI, on est arrivé

à tirer pas mal d'informations concernant le thème étudié.

Les résultats de l’analyse physico-chimique effectuée sur les eaux de l'entreprise

montrent que la méthode de traitement par osmose inverse (OI) de l’eau de forage donne des

résultats très satisfaisants et en général répond aux normes en vigueur. La méthode d’osmose

inverse nous permet d’éliminer les bactéries, les microbes, les virus, le calcaire, le chlore,

les métaux et tous polluants chimiques présents dans l’eau. Ce système permet une filtration

de 90 à 99.9% des contaminants.

Cette période nous à permis de mieux comprendre le traitement des eaux, le process de

fabrication des boissons, et maitriser les techniques d’analyse utilisées au cours des

manipulations et de suivre le comportement des paramètres étudies sur les différentes

catégories des eaux telle que le pH, la conductivité, TA, TAC, TH, les chlorure et les sulfites,

et les paramètres suivie sur les boissons telle que le pH, le Brix, l'acidité et la teneur en CO2

pour les sodas.

En vérifiant les résultats obtenus aux normes exigées par l’entreprise IFRI on peut

dire que :

 Pour les eaux de process :

Les résultats des analyses des paramètres physico-chimiques répondent aux normes

fixées par l’entreprise, cependant que il y a une petite variation et dépassement de valeurs,

mais elles sont négligeables, elles sont suivies par des corrections immédiates, on site :

nettoyage des résines, augmentation des taux de purge sur les chaudières.

 Pour les boissons :

Les résultats des analyses des paramètres physico-chimiques répondent aux normes

fixées par l’entreprise.

A la fin, nous pouvons dire que l’objectif de l'entreprise est de chercher les meilleurs

solutions et moyens pour fabriquer des produits de qualité et pour satisfaire une large gamme

de la clientèle. Pour faire face le seul moyen d’atteindre cette satisfaction passe par des

normes techniques, moyens humains et financiers.
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Annexe A

Préparation des solutions

N.E.T.

 0,5 g N.E.T (C20H12N3NaO7S) ;

 100 ml d’éthanol (C2H6O) (96%);

 4,5 g de chlorure d’hydroxylamine ((NH3OHCl).

K10

 570 ml d’ammoniac ;

 67,5 g de chlorure d’ammonium ;

 3,05 g de sel di-sodique EDTA ;

 1,95 g de sulfate de magnésium ;

 Ajuster avec l’eau distillée jusqu’à 1 L.

Phénolphtaléine

 10 g de phénolphtaléine ;

 1 L d’éthanol.

E.D.TA.

 3,725 g d’EDTA dans un litre d’eau distillée.

Nitrate d’Argent

 3,3974 g d’EDTA dans un litre d’eau distillée.

H2SO4 (0,1 N)

 10 ml H2SO4 (10N) dans 1 L d’eau distillée.

H2SO4 (10 N)

 277,4 ml H2SO4 96 % (36N) et ajuster jusqu'à 1 L avec l’eau distillée.
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K2CrO7 (10%)

 10 g dans 100 ml d’eau distillée.

Préparation de l’Iode 1N

 12,7 g d’Iode + 3,8 g de KI (iodure de potassium) dans 1L d’eau distillée I2 (1N)

 I2 (0,1N) 100 ml d’I2 (1N) dans 1 L d’eau distillée.

NaOH (0,1 N)

 4 g de NaOH dans 1 L d’eau distillée.

H3PO4 (25%)

 100 ml H3PO4 (85 %) dans 500 ml d’eau distillée.

HCl 0,1 mol/L

 13,03 ml HCl dans 1 L d’eau distillée.

Rouge de méthyle

 50 mg d’acide diméthylamino-4phényazo-2-benzoïque (C15H15N3O2) ;

 2 ml de la soude (NaOH 0,1N) ;

 50 ml d’alcool éthylique C2H5OH ;

 1 L d’eau distillée.

Amidon (1%)

 1g d’amidon ;

 100 ml d’eau distillée.
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Annexe B

L’étalonnage du pH-mètre :

Avant manipulation, il faut étalonner le pH-mètre et l’étalonnage s’effectue avec deux

solutions de pH différents de la manière suivante :

 Sortir la sonde de l'eau distillée et l'essuyer délicatement avec du papier.

 Plonger la sonde dans une solution tampon de pH = 7. Régler le bouton de température

pour que le pH-mètre affiche la valeur 7.

 Sortir la sonde de la solution tampon, la rincer avec de l'eau distillée et l'essuyer

délicatement avec du papier.

 Plonger la sonde dans une solution tampon de pH = 4 (ou 11 pour faire des mesures en

milieu basique). Régler le bouton d'étalonnage pour que le pH-mètre affiche 4.

 Sortir la sonde de la solution tampon, la rincer avec de l'eau distillée et l'essuyer

délicatement avec du papier.

 Eventuellement, répéter ces deux opérations pour un étalonnage plus précis.

 Plonger la sonde dans l'eau distillée en attendant de faire les mesures.

L’étalonnage du conductimètre :

Pour avoir des mesures précises de conductivité, il faut effectuer un étalonnage pour

l’appareil, en utilisant une solution étalon (du KCl) dont on connait la conductivité en

fonction de la température, et l’étalonnage s’effectue de la manière suivante :

 Régler le bouton de température du conductimètre sur la température de la pièce.

 Rincer (avec de l'eau distillée) et essuyer délicatement (avec du papier Joseph)

la sonde.

 Plonger la sonde dans la solution d'étalonnage (solution dans la valeur de

la conductivité pour des températures entre 15 et 30°C est donnée par le fabriquant).

 Régler le bouton d'étalonnage du conductimètre pour que la valeur affichée coïncide

avec la valeur donnée par le fabriquant de la solution d'étalonnage (à la température

de la pièce).

 Sortir la sonde de la solution d'étalonnage, la rincer, la replacer dans l'eau distillée.
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Etalonnage du réfractomètre :

Pointer l’extrémité avant du réfractomètre en direction d’une lumière brillante

et mettre au point la bague jusqu’à la vision nette du réticule.

Ajustement du zéro : soulever la lamelle, mettre une ou deux gouttes d’eau distillées

sur le prisme, rabaisser la lamelle et presser légèrement. Puis ajuster la vis. Pour mettre en

coïncidence la ligne de séparation clair/sombre jusqu’à la valeur 0. Faire cet ajustement

à température de 20°C.

Après chaque mesure, nettoyer tout le liquide adhérent à la surface du prisme et de

la lamelle avec une gaze humide. Après séchage, l’appareil doit être conservé soigneusement

en lieu sec.



Résumé

Le travail exposé dans ce mémoire est appuyé sur l’analyse physico-chimique des eaux

de process et des boissons au sein de la SARL IFRI et nous nous sommes intéressées dans

notre étude à l’analyse de certains paramètres physico-chimiques (le pH, la conductivité,

le TH, TA, TAC, la teneur en chlorures [Cl-] et la teneur en sulfites de sodium [SO3
2-] ), sur

différents points d’eau tels que : Eau de forage (brute), eau osmosée, eau adoucie et l’eau de

chaudière.

Nous avons pu constater à travers les différents paramètres physico-chimiques étudiés

que les résultats montrent que tous les paramètres analysés sont conformes aux normes que se

soit pour les eaux de process ou pour les boissons, où on peut dire que les performances de

la station de traitement des eaux sont plus que satisfaisantes ceci est due au maintien d’une

part et au système de prétraitement appliqué d’une autre part.

Mots clés : Analyses physico-chimiques, traitement des eaux, eau de process, boissons, eau

brute, eau osmosée, eau adoucie, eau de chaudière.

Abstract

The work presented in this thesis is based on the physicochemical analysis of process

water and beverages within the LLC n IFRI and we were interested in our study in the

analysis of certain physicochemical parameters (pH, conductivity, TH, TA, TAC, chloride

content [Cl-] and sodium sulphite content [SO3
2-]), on different water points such as: Borehole

water (raw water), osmotic water, softened water and boiler water.

We were able to observe through the various physicochemical parameters studied that

the results show that all the parameters analyzed comply with the standards whether for

process water or for beverages, where we can say that the performance of the water treatment

are more than satisfactory this is due to the maintenance on the one hand and the pre-

treatment system applied on the other hand.

Key words: Physico-chemical analyzes, water treatment, process water, beverages, raw

water, osmotic water, boiler water.
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