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Introduction Générale

Dans I'industrie moderne, les chaudieres occupent un role essentiel dans la plupart des
applications industrielles et sont devenues un critere important dans l'investissement des
entreprises. Elles sont, dans le monde entier, I'objet d'une évolution technologique
considérable, par suite d'un développement de leur application dans divers domaines : chimie,

pétrochimie, industrie agroalimentaire, production d'énergie électrique...

La plupart des installations dans I’industrie agroalimentaire ont des chaudieres vapeur ou
chaudiéres eau chaude pour produire de la vapeur ou de ’eau chaude pour le traitement, la
cuisine, ou l'assainissement.

L'eau, lors de son transport ou son utilisation dans les installations de chauffage peut
causer aux différents matériaux avec lesquels elle est en contact des altérations de diverses
natures dont les plus fréquentes : la corrosion et I'entartrage. Ces deux phénomeénes sont
particulierement dangereux car ils peuvent conduire a des ruptures et des explosions qui
mettent en péril la durée de vie de l'installation, augmentent les codts d'exploitation et
entrainent des problémes de sécurité et de perte de vie.

Afin de réduire les dégats occasionnés par l'eau et pour garantir un fonctionnement
optimisé de la chaudiére et des équipements auxiliaires, il est indispensable que les eaux
d'alimentation répondent a des critéres de qualité rigoureux. Cette eau doit étre dépourvue des
sels minéraux, de gaz en particulier I'oxygeéne et le dioxyde de carbone et débarrassée des
matiéres en suspension.

Pour toutes ces raisons, il ne suffit pas seulement de pomper I'eau du réservoir, mais
encore il faut la traiter avant d'arriver a la chaudiére. Les méthodes de traitement sont trés
variables selon la composition de l'eau brute. D'une maniere générale l'eau doit étre
débarrassée des matieres solides en suspension, dessalée, déminéralisée, dégazée puis
conditionnée par addition d'espéces réductrices.

Dans ce contexte, les entreprises industrielles s’efforcent constamment d’améliorer la
qualité des eaux alimentant leurs chaudieres et de se conformer a des normes de qualité de
plus en plus strictes.

C’est dans cette optique que se situe notre présent projet de fin d’étude. En effet, afin
d’assurer une premicre immersion dans le monde industriel en général et I’industrie
agroalimentaire en particulier, on a effectué un stage pratique au niveau de l’entreprise
CEVITAL de Béjaia. Au cours de ce stage, il a été question de travailler sur le cycle de I’eau
au sein de cette entreprise en nous focalisant sur le contrdle de qualité des eaux de chaudiéres.

Ce présent mémoire s’articulera autour de quatre chapitres principaux. Le premier
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chapitre sera consacré a une synthése bibliographique sur les eaux naturelles et leurs
propriétés physicochimiques ainsi que les généralités sur les chaudiéres industrielles. Dans le
deuxieme chapitre, nous présenterons le complexe Cevital, ses besoins en eau ainsi que la
présentation du circuit de chaudieres. Le troisieme chapitre sera quant a lui dédié aux
matériels et méthodes utilisés pour nos analyses des propriétés physicochimiques des eaux.
Enfin, le quatriéme chapitre de cette étude est consacré a la présentation des résultats ainsi

qu’a leurs discussions.



Chapitre I Généralités sur I’eau

I. Introduction sur I’eau

L’eau est un composé chimique simple, liquide a température ambiantes. A pression
ambiante (1 atmosphére), ’eau est gazeuse au- dessus de 100 C° et solide en dessus de 0 C°.
Sa formule chimique est H20, c’est-a-dire que chaque molécule d’eau se compose d’un atome
d’oxygéne et de deux atomes d’hydrogéne (Beaudry et Tardat ,1984). L’eau se trouve
presque partout sur la terre et elle est vitale pour tous les organismes vivants connus. Pres de
70% de la surface de la terre est recouverte d’eau, essentiellement sous forme d’océans. Une
¢tendue d’eau peut étre un océan, une mer, un lac, un étang, une riviére, un ruisseau, un canal.
La circulation de I’eau au sein des différents compartiments terrestres est décrite par son cycle
biogéochimique, le cycle de I’eau (Beaudry et Tardat ,1984).
I.1. Ressources hydriques naturelles

Les réserves en eau de la planéte sont constituées pour la plus grande part d’eau
océanique salée. L’eau douce ne constitue qu’un peu moins de 3% des réserves mondiales en
eau, dont la majorité est indisponible car gelée dans les glaces polaires ou se trouve dans le
milieu souterrain (Musy et al. 2014). (Figure 1.1)

Eau
douce 3% Autre 0,04% Riviéres 2%
e > g~ Faude —> P
surface B
0,3% ——
Eau de Eau douce
E
la Terre au douce de surface

(liquide)

Figure 1.1.Répartition des ressources en eau sur terre (Musy et al. 2014)
Les eaux douces de surface (lacs, rivieres) ne représentent qu’une fraction trés modeste. C’est
pourtant cette fraction qui représente un intérét capital pour les activités humaines, ainsi que
pour toute la vie terrestre. Elle participe a la dynamique et le cycle de I’eau.
1.1.1. Eaux Souterraines
Les eaux qui ne sont ni ré-évaporées, ni retournées a la mer par ruissellement, s'infiltrent

dans le sol et le sous-sol et s'y accumulent pour constituer les eaux souterraines. La
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Chapitre I Généralités sur I’eau

pénétration et la rétention des eaux dans le sol dépendent des caractéristiques des terrains en
cause et notamment de leur structure qui peut permettre la formation de réservoirs aquiferes
appelés nappes (Desjardins, 1997).

Les principales différences entre les eaux de surface et celles souterraines sont regroupées

dans le tableau I.1.

Tableaux I.1. Principales différences entre les eaux de surface et les eaux souterraines.
(Desjardins, 1997)

Caractéristique Eau de Surface Eau de Souterraines
Température Variable suivant les saisons | Relativement constante
Turbidité, MES Variable parfois élevee Faible ou nulle

Couleur Liée surtout aux MES sauf | Liée surtout aux matieres en

dans les eaux trés douces et | solutions (acides humiques)
acides

Minéralise globale Variable en fonction des Sensiblement constante en
terrains, des précipitations | générale nettement plus
élevée gque dans les eaux de

surface de la méme région

Fe?* et Mn?* Généralement absent, sauf | Généralement présente
en profondeur des piéces
d’eaux en état

d’eutrophisation

CO. agressif Genéralement absent Souvent present en grand
quantite
O> dissous La plus souvent au|Absent la plupart du temps
voisinage

de la saturation

H2S Généralement présente Souvent présent
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NH4*

Présent seulement dans les

eaux polluées

Présent fréguemment sans
étre un indice systématique

de pollution bactérienne

Nitrate, Nitrite, Silice

Peu abondant en générale

Teneure souvent élevée

Micropolluant minéraux
et

Organique

Présent dans les eaux de

payes développées, mais
susceptible de disparaitre
rapidement apres

suppression des sources

Généralement absents mais
une pollution accidentelle
subsiste beaucoup plus

longtemps

Elément vivants

Bactérie (dont certain

Ferro bactérie fréquents

pathogene) virus, plancton
(animale et végétale)

1.1.2. Eaux superficielles

Les principales sources d’eau potable sont les eaux de surface. Ces eaux s’averent
souvent impropres a la consommation en raison de la pollution générée par nos activités
domestiques, industrielles et agricoles. En effet, la qualité des eaux de surface varie selon les
régions et les périodes de 1’année. La nature et I’intensité des activités ne permettent pas
toujours au cours d’eau de diluer ou de neutraliser la pollution a un niveau acceptable, si bien
que I’eau ne peut pas étre utilisée pour la consommation. L’emplacement des prises d’eau par
rapport aux sources de pollution est aussi déterminant pour la qualité de 1’eau. 1l convient
ainsi de situer la prise d’eau en amont d’une source importante de pollution et de protéger
cette prise d’eau en interdisant I’émission de contaminants aux alentours dans une zone d’une
étendue respectable.

La qualité des eaux de surface varie fortement suivant leurs origines. Selon le cas elles
sont naturellement riches en matiéres en suspension et en matiéres organiques naturelles,
acides peu minéralisées,...elles sont également vulnérables aux pollutions. De ce fait, les eaux
de surface nécessitent des installations de traitement conséquentes comprenant généralement
des opérations de chloration, coagulation, floculation, décantation/flottation, filtration,
minéralisation. L.’eau de surface peut aussi étre filtrée sur de charbon actif. L’ozonation est
aussi une technique utilisée pour éliminer les micropolluants, les germes, les mauvais gouts,

les couleurs et les odeurs (Desjardins, 1997).
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I.2. Substances présentes dans les eaux naturelles
1.2.1. Matiére en suspension (MES)

Ce paramétre englobe tous les €léments en suspension dans 1’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 générale entre turbidité et MES, mais une telle
corrélation peut étre établie empiriquement pour chaque type d’eau (Roval, 1995).

1.2.2. Matiéres dissoutes
1.2.2.1. Salinité

La salinité totale est la concentration des substances minérales dissoutes dans 1’eau. Il
existe de nombreuses sources de minéralisation (sédiments de roches, argiles, sables,...). La
notion de salinité est importante particulierement pour les eaux de mer et certaines eaux
industrielles, en effet elle permet de procéder a un choix optimal du traitement d’ionisation
(Roval, 1995).
1.2.2.2. Résidu Sec (RS)

Le résidu Sec donne une information sur la teneur en substances dissoutes non
volatiles(le taux des ¢léments minéraux). Suivant le domaine d’origine de I’eau cette teneur
peut varier de moins de 100 mg/l (eaux provenant de massifs cristallins) a plus de 1000 mg/I
(Roval, 1995).

1.2.3. Gaz dissous
Les gaz dissous présents dans les eaux ont deux origines :
- Les gaz de I’atmosphere
- Les gaz de la surface du sol et du sous-sol (Tharreau, 2009).
1.2.3.1. Gaz de ’atmospheére
1.2.3.1.1. L’oxygéne dissous

L’oxygene est I'un des paramétres particulicrement utile pour I’eau et constitue un
excellent indicateur de sa qualité. C’est un des parametres les plus sensibles a la pollution. Sa
valeur nous renseigne sur le degré de pollution et par conséquent sur le degré de
I’autoépuration d’un cours d’eau.
L’oxygene dissous est un composé essentiel de 1’eau car il permet la vie de la faune et il
conditionne les reactions biologiques qui ont lieu dans les ecosystemes aquatiques.
La solubilité¢ de Ioxygene dans I’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la
pression et la force ionique du milieu. La concentration en oxygene dissous est exprimée en
mg O2/ | (Tharreau, 2009).
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v' La Demande Chimique en Oxygene (DCO)
La demande chimique en oxygene (DCO) est la quantit¢ d’oxygeéne consommée par les
matieres existant dans 1’eau et oxydables dans des conditions opératoires définies. En fait la
mesure correspond a une estimation des matiéres oxydables présente dans 1’cau quel que soit
leur origine organique ou minérale.
La DCO étant fonction des caractéristiques des matiéres présentes, de leurs proportions
respectives, des possibilités de 1’oxydation.
La DCO est la concentration, exprimée en mg/l, d’oxygéne équivalente a la quantité de
dichromates consommée par les matieres dissoutes et en suspension lorsqu’on traite un
¢chantillon d’eau avec cet oxydant dans des conditions définies par la norme (Régis et Selim,
2011).

v' Demande biochimique en oxygene (DBOs)
La DBOS est la quantité d’oxygeéne nécessaire aux micro-organismes présents dans un milieu
pour oxyder (dégrader) les substances organiques contenues dans un échantillon d’eau
maintenu dans 1’obscurité, pendant 5 jours. Ce paramétre constitue un bon indicateur de la
teneur en maticre organique biodégradable d’une eau naturelle polluée ou d’une eau
résiduaire (Régis et Selim, 2011).
1.2.3.1.2. Azote (N2)

Gaz inerte dans les conditions habituelles d’emploi de ’eau, 1’azote ne génére aucun
inconvénient particulier (Tharreau, 2009).
1.2.3.1.3. Dioxyde de carbone (CO3)

L’eau de pluie s’enrichit en dioxyde de carbone au contact de 1’atmosphere. Ce gaz, qui
confére a I’eau un pH acide, peut jouer un réle important dans la dissolution de certaines
roches (les roches calcaires, par exemple) (Tharreau, 2009).
1.2.3.1.4. Oxydes de soufre (SOx) et d’azote (NOx)

Ces gaz sont des sous-produits de combustion présents dans 1’atmosphére (Tharreau,
2009).
1.2.3.2. Gaz de la surface du 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 (Tharreau, 2009).
1.2.3.2.1. Dioxyde de carbone (CO3)

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 1’eau de pluie, ce gaz joue un
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role déterminant dans la dissolution des roches calcaires, mais également dans les
phénomeénes de corrosion des métaux (Tharreau, 2009).
1.2.3.2.2. Ammoniac (NHs)

Issu de la dégradation des composés organiques azotés, I’ammoniac est biodégradable et
peut donc, en qualité d’élément nutritif, intervenir dans le développement de certaines
bactéries (Tharreau, 2009).
1.2.3.2.3. Hydrogene sulfuré (H2S)

Provenant de la dégradation de composés organiques soufrés en milieu non aéré,
I’hydrogéne sulfure confére a I’eau une odeur et une saveur tres désagréables. 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 1’air de I’ordre
de 500 ppm. Il intervient également comme agent de corrosion des métaux cuivreux et ferreux
(Tharreau, 2009).

1.3. Propriétés des eaux naturelles
1.3.1. Propriétés organoleptiques

Les facteurs organoleptiques constituent souvent les facteurs d'alerte pour une pollution
sans présenter a coup sar un risque pour la sante.
1.3.1.1. Turbidité

La mesure de la turbidité permet de préciser les informations visuelles sur 1’eau. La
turbidit¢ de 1’eau a pour origine la présence de matieéres en suspension (argile, limons,
particules fibreuses ou organique, micro-organismes....), souvent lié a des phénomenes
pluviométriques dans les eaux superficielles et dans certaines eaux souterraines (nappes peu
profondes). La turbidité se mesure sur le terrain a 1’aide d’un turbidimétre et s’exprime en

unité néphélométrique de turbidité ou NTU (Tableaux I. 2) (Roval, 1995).

Tableaux I. 2. Classes de turbidités usuelles (NTU, néphélométric turbidity unity).(Roval,

1995)
NTU<S Eau claire
5<NTU<30 Eau légérement trouble
NTU>50 Eau trouble
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1.3.1.2. Couleur

La coloration d'une eau est dite vraie ou réelle lorsqu'elle est due aux seules substances
en solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre
coloration. Les couleurs réelles et apparentes sont approximativement identiques dans I'eau
claire et les eaux de faible turbidité (Roval, 1995).
1.3.1.3. Odeur

Toute odeur est un signe de pollution ou de présence de matieres organiques en
décomposition. L'odeur peut étre définie comme :
= L'ensemble des sensations percues par l'organe olfactif en flairant certaines substances
volatiles.
= La qualité de cette sensation particuliere est provoquée par chacune de ces substances
(Tharreau, 2009).
1.3.1.4. Go(t et saveur
= Le godt peut étre défini comme l'ensemble des sensations gustatives, olfactives et de
sensibilité chimique commune pergue lors de la boisson est dans la bouche.
= La saveur peut étre définie comme I'ensemble des sensations percues a la suite de la
stimulation par certaines substances solubles des bourgeons gustatifs (Roval, 1995).

1.3.1. Propriété physique
1.3.1.1. Température

C’est un facteur important pour Dl’activité biologique, il influence la solubilité¢ de
I’oxygéne du milieu récepteur, donc son pouvoir auto épurateur (Tharreau, 2009).

La température de 1’ecau dépend d’une série de facteurs: (Tharreau, 2009)

= Situation géographique, la saison

= La profondeur (la température des profondeurs est généralement plus faible qu’en surface)

= La couleur de I’eau (une eau sombre absorbe plus fortement la chaleur)

* Le volume de I’eau (plus le volume est élevé moins importantes sont les fluctuations de
température)

1.3.1.2. Potentiel hydrogene (pH)

Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H+ contenus dans 1’eau. Il résume la
stabilité de 1’équilibre établi entre les différentes formes de 1’acidité carbonique, et il est lié au
systéeme tampon développé par les carbonates et les bicarbonates (Régis et Selim, 2011).
1.3.1.3. Conductivité électrique

La conductivité mesure la capacité de 1’eau a conduire le courant entre deux électrodes.

La mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité de sels dissous dans 1’eau

9
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(Tableaux 1.3). Ce parameétre doit impérativement étre mesuré sur le terrain. L’unité de
mesure de la conductivité est siemens/cm (s/cm): 1S /m = 104uS/cm =103 S/m. La
minéralisation de 1’eau (teneur globale en espéces minérales) peut entrainer selon les cas, un
gout salé (variable selon la nature des sels présents), une concentration de la corrosion, et les

dépdts dans les tuyauteries (entartrage) (Régis et Selim, 2011).

Tableaux 1.3. Classification des eaux selon la conductivité (Régis et Selim, 2011)

Type d’eaux Conductivité (uS/Cm) | Résistivité (2. m)
Eau pure <23 > 30000

Eau douce peu | 100 a 200 5000 a 10000
minéralisée

Eau de minéralisation 250 a 500 2000 a 40000
Moyenne

Eau trés minéralisée 1000 a 2500 400 a 1000

1.3.2. Propriétés chimiques
1.3.2.1. Chlorures (CI)

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de
potassium (KCI). lls sont souvent utilisés comme un indice de pollution. IlIs ont une influence
sur la faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux (Tardart, 1994).
1.3.2.2. Dureté totale (TH)

La dureté de I’ecau est due a la présence de calcium et dans une moindre mesure
(Tableaux 1.4), de magnésium. On I’exprime généralement en quantité équivalente de
carbonate de calcium (Dore, 1989).

Tableaux 1.4. Relation entre dureté de I’eau et concentration équivalente en Caco (Dore,
1989)

Concentration en mg/I

Dureté de I’eau

Eau douce 0a60

10
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Eau moyennement douce 60 a120
Eau dure 120 a 180
Eau trés dure plus de 180

Une dureté supérieure 200 mg/L peut provoquer I’entartrage CaCos (exces calcaire) du
systéeme de distribution ce qui induit au colmatage des membranes par la précipitation des sels
qui altere gravement le transfert de matiére.

1.3.2.3. Titre alcalimétrique (TA)

La teneur en hydroxyde (OH), est la moitié de la teneur en carbonate COs% et un tiers
environs des phosphates présents (Dore, 1989).
1.3.2.4. Titre alcalimétrique complet (TAC)

Il correspond a la teneur en ions OH, CO3* et HCO3™ pour des pH inférieur, & 8.3, la
teneur en ions OH™ et COs> est négligeable (TA=0), dans ce cas la mesure de TAC
correspondant au dosage des bicarbonates seuls (Dore, 1989).
1.3.2.5. Magnésium (Mg?*)

Le magnésium est plus abondant apres le calcium par rapport au sodium et au
potassium. Le Magnésium peut avoir deux gaines : Les calcaires dolomitiques qui libérent le
magnésium par dissolution, en présence du gaz carbonique. La dissolution du MgSOa des
terrains gypseux du Trias situés au Sud (Kettab, 1982).
1.3.2.6. Calcium (Ca?*)

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répondu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaire sous forme de carbonates. C’est un composant majeur de la
dureté totale de I’eau, le calcium est généralement 1’élément dominant des eaux potables. I
existe surtout a I’état d’hydrogénocarbonates et en quantité moindre, sous forme de sulfates,
chlorure etc. Les eaux de bonne qualité renferment de 250 a 350 mg/l les eaux qui dépassent
les 500 mg/l presente de serieux inconvenient pour les usages domestiques et pour
I’alimentation des chaudiéres (Kettab, 1982).

1.4. Usage de I’eau et ses fonctions en industries
1.4.1. Usage commun en tant que fluide thermique

Elle participe de facon indirecte a la production en tant que fluide thermique (production

de vapeur, eau chaude, eau de refroidissement, eau glacée...). Pour cet usage, I’eau véhicule

et échange la chaleur et le froid au sein d’un site industriel.

11
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Les contraintes de qualité de 1’eau dans ce type d’applications ne sont pas dépendantes de la
nature de ’industrie, mais sont liées aux caractéristiques intrinséques de la chaudiére, du
circuit de refroidissement, du circuit d’eau glacée. On va aussi retrouver dans les utilités 1’eau
pour les réseaux incendie des grands sites industriels (LEPETIT, 2005).
1.4.2. Usage spécifique

Les eaux de chaudiéres doivent répondre a des exigences particulieéres pour assurer le
bon fonctionnement des chaudiéres, réduire la consommation d’énergie et surtout protéger les
installations ou circulent ces eaux. La maitrise des notions thermodynamiques de la vapeur est
primordiale pour garantir une production de la vapeur d’eau selon les usages (turbinage,
vapeur surchauffée, fluide procédé, ...) (Hager et Elsasser, 1997).
1.4.2.1. Cas de I’industrie agro-alimentaire

En industrie agroalimentaire I’eau est une matic¢re premiére incontournable elle est partout :

o dans les matieres premieres ;

o dans les systemes de refroidissement ;

o dans le process (lavage, nettoyage, désinfection...) ;
o dans les installations sanitaires ;

Toutes les eaux susceptibles d’étre en contact avec les denrées alimentaires doivent faire
I’objet d’analyses réguli¢res. Une eau de mauvaise qualité peut contaminer la production et le
risque est souvent sous-estimé (Hager, Elsasser, 1997). Dans ces applications, les critéres de
qualité de I’eau dépendent directement du procédé industriel et sont spécifiques aux industries
concernées. Des spécifications qualitatives sont alors émises soit par les centres techniques du
métier, soit par les services ingénierie des grands groupes industriels, soit également par la
réglementation dans le cas notamment des industries alimentaires. En tant que fluide de
nettoyage des équipements, 1’eau permet de préparer et de véhiculer les solutions de nettoyage
(lessives ou produits désinfectants), d’effectuer les ringages et d’évacuer les salissures
(LEPETIT, 2005).
1.4.3. Aspect quantitatifs et qualitatifs des besoins en eaux industrielles

Les ressources en eau prélevées en 2012 en Algérie sont estimées a 8 425 millions m3,
dont 4 800 millions m* provenant d’eau superficielle, 3 000 millions m* d’eau souterraine, soit
bien au-dela du volume renouvelable annuel, 615 millions m* d’eau dessalée (Eurostat, 2015)

et 10 millions m*® d’eaux usées traitées directement utilisées. Les prélévements attribués a
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chacun des secteurs n’est pas enti¢rement connu: la part de 1’agriculture semble correspondre
a 59 pour cent soit 4 990 millions m3 et la part des industries a 5 pour cent, soit 415 millions
m3. Le prélevement des municipalités est donc estimé a 36 pour cent, soit 3 020 millions m3

(tableau 1.5 et figure 1.2, figure 1.3) (FAO. AQUASTAT, 2016).

Tableau 1.5. Prélévements d’eau en Algérie (FAO. AQUASTAT, 2016)

Prélevement en eau :

Prélevement totale en eau 2012 8425 millions m%/an
- Agriculture (irrigation + élevage +aquaculture) 2012 4990 millions m%/an
- Municipalité 2012 3020 millions m%/an
- Industrie 2012 415  millions m%/an
Par habitant : 2012 219 m3/an
Prélévement d’eau de surface et souterraine 2012 7800 millions m%/an
(primaire et secondaire)
- En % des ressources en eau renouvelable totales 2012 67 %
Source en eau non conventionnelle :
Eaux usée municipales produites 2012 820  millions m*an
Eaux usée municipales traitées 2012 324  millions m¥an
Utilisation directs des eaux usées municipales traitées 2012 10  millions m%an
Utilisation directs d’eau de drainage agricole
Eau dessalés produite 2012 615  millions m%an

Eau dessalée _

__ Eaux usdees

traitées

— Eau superficielie
4800
57 .0%

Figure 1.2. Prélévements d’eau par source (FAO. AQUASTAT, 2016)
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Industries

Agriculture
4990

Municipalités 500%
3020

36%

Figure 1.3. Prélévements d’eau par secteur (FAO. AQUASTAT, 2016)

1.4.3.1. En terme quantitatifs

Pour un méme type de production industrielle, il y’a des écarts dans les volumes d’eau
utilisés qui sont liés a I’age des équipements, a I’aménagement des lignes de production et aux
conditions de lavage.
Au sein d’un site industriel une combinaison de plusieurs de ces usages et donc dans de
nombreux cas, différentes qualités d’eau qu’il faudra produire directement sur le site a partir
de ressources qui peuvent elles-mémes étre d’origines diverses: eau de surface (riviére,
barrage, lac), eau de forage, eau de ville.
Les filieres de traitement doivent donc étre adaptées a la qualité de la ressource et a la
destination de I’eau traitée.
L’industriel aura donc a gérer différentes ressources en eau, différents traitements d’eau en
fonction des usages, différents stockages d’eau et également différents réseaux de distribution.
Un secteur situe en amont d’une filiere de production consommera beaucoup d’eau : la
transformation de la matiere brute nécessite des quantités d’eau et d’énergie importantes. Les
étapes aval d’une filicre (figure 1.4), sont des étapes d’assemblage de produits déja
transformes et les procédés mis en ceuvre sont alors beaucoup moins consommateurs

d’énergie (et donc d’eau en tant que fluide thermique) (LEPETIT, 2005).
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Figure 1.4. L’usage de I’cau entre processus de fabrication et refroidissement dans les
différents secteurs (LEPETIT, 2005).

1.4.3.2. En terme qualitatifs

Il n’existe pas de qualité intrinséque d’une eau, mais des qualités d’eau qui permettent
de satisfaire tel ou tel usage. Les termes suivants sont utilisés afin de qualifier cette eau
(Figure 1.5) (LEPETIT, 2005).
— eaux industrielles : pour le transport et le lavage des matieres premieres et pour les circuits
de refroidissement.
— eaux de fabrication ou de processus : pour la production de vapeur, les lavages des
équipements, certaines actions de dissolution, mise en suspension et/ou dilution des produits.
— eau de qualité potable : dans tout le secteur de I’agroalimentaire, mais aussi dans ceux de
la cosmétique et de la chimie fine.
— eau ultra pure qui est utilisée en électronique et en industrie pharmaceutique (LEPETIT,
2005).
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travall du bols,
Eaux Industries extractives
Industrielies récuparation,
wverre, assemblage,
aguipement
mécanique

Transport,
lavage des
matiéres pramiares,  tn

Figure 1.5. Utilisations spécifiques des eaux et niveaux d’exigence maximum de qualité des

eaux (LEPETIT, 2005)

Ainsi dans la plupart des cas, I’eau utilisée en industrie n’est pas de qualité eau potable. Les

spécifications caractérisant 1’eau au point d’usage varient d’une utilisation a ’autre (tour de

refroidissement, chaudiére, processus de fabrication...) et en fonction des équipements et des

processus de production propres a chaque industrie. Il faut toutefois considérer qu’il n’est pas

forcément nécessaire de faire de sur qualité, par exemple produire une eau de qualité potable

pour alimenter les circuits de refroidissement (Tableau 1.6).

Tableau 1.6. Principaux usages de 1’eau dans les différentes industries (LEPETIT, 2005)

Utilisation Applications principales
Vaporisation Chaudiéres, humidification d’air
Echange thermique Condensation de vapeur,

refroidissement de fluides et solides,
chauffage

Lavage de gaz Sidérurgie, incinération d’ordures

ménageéres, désulfuration de fumées

Lavage de solides Charbon, minerai, produits agricoles
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Transport de solides Pates a papier, charbon, pulpes,

pigments d’électrophorese

Ringage de surface Traitement de surfaces, semi-
conducteurs,

Microélectronique

Lavage de cuves, Teintureries, chimie
Reacteurs
Transport d’ions Bains de traitement de surface, fluide

de coupes aqueuses

Extinction Coke, laitier, granulation, fonte
Maintien de pression Récupération secondaire pétrole
Energie cinétique Coupure, décalaminage d’acier,

granulations diverses

Fabrication boissons gazeuses

1.4.4.Eaux d’alimentation des chaudiéres industrielles
1.4.4.1. Cycle de I’eau dans les chaudiéres

Quel que soit le type de chaudiére considéré, il est possible de schématiser trés
simplement le cycle de I'eau de la maniére suivante (figure 1.6)
L'appareil recoit de I'eau d'alimentation qui est constituée par une proportion variable d'eau
condenséee récupérée, dite "eau de retour” et d'eau neuve, plus ou moins épurée, dite "eau
d'appoint”. La vapeur, qui s'échappe de la zone de vaporisation, contient fréquemment des
vésicules liquides (primage), des gaz (en particulier le gaz carbonique). Aux pressions
élevées, elle véhicule des sels volatilisés par un véritable "entrainement a la vapeur", tels que
de la silice et, aux trés hautes températures, des chlorures.
L'eau restée sous forme liquide a la partie inférieure de la chaudiere se charge de toutes les
substances que contenait l'eau qui a été vaporisee (a I'exception de celles qui ont eté
entrainées dans la vapeur).
La déconcentration nécessaire est appelée "purge" ou “extraction” par envoi a I'égout d'une

fraction de I'eau de la chaudiére (Degrémont, 1991).
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Vape Perte

ppoint

Kau
condensée

Retour

Figure 1.6. Cycle de I’eau dans une chaudiére (Degrémont, 1991)

1.4.4.2. Type de chaudieres
Il existe deux grands groupes de chaudieres :

a- Les chaudicres de récupération qui permettent de valoriser I’énergie thermique d’un

fluide chaud qui doit étre refroidi (Dumont, 2005).
b- les chaudieres a combustion, dans lesquelles un combustible est bralé de maniére a
transférer 1’énergie nécessaire (Dumont, 2005).

Les chaudiéres a combustion sont congues en fonction des caractéristiques du fluide
caloporteur ou du fluide a vaporiser, ainsi que du combustible a briler.
Les chaudiéres de récupération ont, elles aussi, des caractéristiques tres variées, dictées par les
processus industriels auxquelles elles sont associées. Elles produisent soit de la vapeur de
chauffe, utilisée en d’autres points de ’installation qui nécessitent un apport de chaleur, soit
de la vapeur énergétique, dont la détente dans des turbines permet d’entrainer certaines
machines, telles que des compresseurs, des pompes ou alors des alternateurs connectés a un
transformateur pour la production d’électricité (Dumont, 2005).
1.4.4.3. Problémes rencontrés dans les circuits de chaudieres
Les accidents que I'eau peut provoquer dans une chaudiere ou dans une turbine sont:
a- Les incrustations : Elles sont dues au dép6t sur les parois de la chaudiére de précipités
cristallins, qui, génant la transmission de la chaleur, provoquent des surchauffes locales et
sont a l'origine des "coups de feu". Elles sont d'autant plus dangereuses qu'elles sont moins
conductrices. Les grandeurs relatives de leur conductibilité thermique sont les suivantes :
- acier 15 kcal/m2.h par degré C
- CaS04 1 a 2 kcal/ m2.h par degré C
- CaC0O3 0,5 a1 kcal/ m2.h par degre C
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- Si02 0,2 a 0,5 kcal/ m2.h par degré C

Ces incrustations sont dues principalement a la présence dans l'eau de sels de calcium
(carbonates ou sulfates) moins solubles a chaud qu'a froid, ou a une trop forte concentration
en silice par rapport a l'alcalinité de I'eau dans la chaudiére. Dans les chaudieres a trés forte
vaporisation, il peut y avoir sursaturation de sels dans le filin superficiel surchauffé ou
séquestration avec une salinité moindre de la purge (Dumont, 2005).

b- Le primage : entrainement plus ou moins important de vésicules liquides dans la vapeur
(mousse et brouillard), qui provoque a la fois une baisse de rendement énergétique de la
vapeur et le dépdt de cristaux salins sur les surchauffeurs et sur les turbines. 1l est en relation
avec la viscosité et la tendance au moussage de I'eau. Celles-ci sont fonction de l'alcalinité, de
la présence de certaines substances organiques et de la salinité totale. L'importance du
primage dépend aussi des caractéristiques de la chaudiere et de son régime de vaporisation
(Dumont, 2005).

c- L ‘entrainement dans la vapeur : de corps minéraux volatils a la température d'ébullition,
dont le plus nocif est celui de la silice qui se produit au-dessus de 250°C.

Ces sels se déposent sur les ailettes des turbines entrainant de graves desordres dans leur
fonctionnement. Les entrainements sont d'autant plus importants que la pression, et donc la
température, sont plus élevées. lls sont en relation avec la concentration des éléments
concernés dans I'eau du ballon (Dumont, 2005).

d- Les corrosions : d'origine et de nature trés variées dues, soit a I'action de l'oxygéne
dissous, soit a des courants de corrosion provenant d'hétérogénéités sur les surfaces
métalliques, soit encore a I'attaque directe du fer par I'eau. Avant d'aborder I'étude des moyens
de correction, il faut examiner la concentration des divers éléments dangereux a respecter
dans la phase liquide en fonction des caractéristiques de la chaudiére et éventuellement de
celles de la turbine.

A partir de ces valeurs, et compte tenu des possibilités d'extraction des purges, les valeurs
correspondantes a respecter dans I'eau d'appoint se trouvent définies (Dumont, 2005).

1.4.4.4. Nécessité de traitement des eaux d’alimentation et des condensats

Le traitement et le conditionnement de l'eau d'alimentation de chaudiére doit satisfaire trois
objectifs principaux:

e L'échange continu de chaleur ;
o La protection a la corrosion ;

o La production de haute qualité de vapeur ;
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Le traitement externe est la réduction ou I'élimination des impuretés de l'eau hors de la
chaudiere. En général, le traitement externe est utilisé quand la quantité de telles ou telles
impuretés de I'eau d'alimentation est trop élevée pour étre tolérée par le systeme de chaudiére
en question. Il 'y a difféerents types de traitement externe (adoucissement,
évaporation, désaération, contacteurs etc...) qui  peuvent étre utilisés pour l'eau
d'approvisionnement. Le traitement interne est le traitement des impuretés a l'intérieur du
systeme de chaudiére. Les réactions se produisent dans les lignes d'alimentation ou dans la
chaudiére. Le traitement interne peut étre utilisé seul ou avec un traitement externe. Son but
est de reagir correctement avec la dureté de I'eau d'alimentation, d'éliminer les boues, de

réduire I'oxygeéne et d'empécher le moussage de I'eau des chaudiéres (Dearborn, 1991).

» Traitement externe

Les équipements de traitement de l'eau purifient et désaerent I'eau d'appoint ou I'eau
d'alimentation. L'eau est parfois prétraitée par évaporation pour produire une vapeur
relativement pure, qui est alors condensee et utilisée pour I'alimentation des chaudiéres. Les
évaporateurs sont de différents types, le plus simple étant un réservoir par lequel les
serpentins a vapeur sont passés pour chauffer I'eau jusqu'au point d'ébullition. Parfois pour
augmenter le rendement la vapeur du premier réservoir passe par des bobines dans un second
réservoir d'eau pour produire un chauffage additionnel et une évaporation.
Les évaporateurs conviennent ou la vapeur en tant que source de chaleur, est aisément
disponible. Ils ont des avantages particuliers pour la déminéralisation, par exemple, lorsque
les solides dissous de I'eau brute sont tres élevés.

Certains matériaux naturels ou synthétiques ont la capacité d'éliminer les ions minéraux de
I'eau en les échangeant par d'autres. Par exemple, en passant lI'eau a travers un simple
adoucisseur échangeur de cations tous les ions calcium et magnésium sont éliminés et
remplaces par des ions sodium. Puisqu'un simple échange de cation ne réduit pas le total de
solides de I'eau d'alimentation, il est parfois utilisé conjointement avec d'autres traitements de
type décarbonatation. Un des traitements les plus courants et plus efficaces est le procédé par
zéolite a chaux. Ceci comporte un prétraitement de l'eau avec de la chaux pour réduire la
dureté, l'alcalinité et dans certains cas la silice, et le traitement subseéquent avec un
adoucisseur a echange de cation. Ce systéme de traitement accomplit plusieurs fonctions:
adoucissement, réduction de I'alcalinité et de la silice, réduction d'oxygene, et I'élimination de
matiére suspendue et de la turbidité.

Le traitement chimique a l'intérieur de la chaudiere est généralement essentiel et compléte le
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traitement externe en faisant attention a ce qu'aucune impureté n'entre dans la chaudiere avec
I'eau d’alimentation (dureté, oxygene, silice, etc.). Dans de nombreux cas, le traitement
externe de I'eau d'approvisionnement n'est pas nécessaire et I'eau peut étre traitée seulement
par des méthodes internes (Dearborn, 1991).

» Traitement interne
Le traitement interne peut constituer l'unique traitement lorsque les chaudieres operent a
pression faible ou modérée, lorsqu'une large quantité de vapeur condensée est utilisée pour
I'eau d'alimentation, ou lorsque la qualité de I'eau brute est bonne. Le but d'un traitement
interne est de :
1) réagir avec la dureté de I'eau d'alimentation et I'empécher de précipiter avec le métal de la
chaudiére (tartre);
2) conditionner n'importe quelles matiéres en suspension telles les boues de dureté ou I'oxyde
de fer dans les chaudieres et de les rendre non-adhérentes au métal de chaudiére;
3) assurer une protection anti-moussage pour permettre une concentration raisonnable en
solides dissous et en suspension dans la chaudiére sans risque de primage;
4) éliminer I'oxygeéne de I'eau et d'assurer une alcalinité suffisante pour empécher la corrosion
dans la chaudiére.
De plus, en tant que mesure supplémentaire, un traitement interne devrait empécher
la corrosion et I'entartrage dans les systémes d'alimentation d'eau et protéger les systémes de
condensat de vapeur contre la corrosion.
Pendant le procédé de traitement, qui est un complément essentiel au programme de
traitement a I'eau, des doses spécifiques de produits de traitement sont ajoutés a l'eau. Les
produits couramment utilisés incluent:

o Dispersants phosphates, dispersants polyphosphates (produits chimiques
d'adoucissement): réagissant avec l'alcalinité de I'eau de chaudiere, ces produits
neutralisent la dureté de I'eau des chaudiéres en formant le phosphate tricalcique, et les
composants insolubles qui peuvent étre disposés et purgés de fagcon continue ou

périodique par le bas de la chaudiére.

« Dispersants naturels et synthétiques (Agents antitartre): augmentent les propriétés

dispersives des produits de traitements. Ils peuvent étre:
o Des polymeres naturels: lignosulfonates de calcium, tanins

o Des polymeres synthétiques: polyacrylates, copolymeére acrylique maléique,

copolymeére styréne maléique, polystyrene sulfonates etc.
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e Séquestrant: tels que les phosphates inorganiques qui agissent comme des inhibiteurs.

o Reéducteur d'oxygéne: sulfite de sodium, tanins, tannis, hydrazine, dérives
d'’hydroquinone, dérivés d'hydroxylamine, dérivés d'acide ascorbique, etc. Ces
réducteurs, catalysés ou non, réduit les oxydes et I'oxygene dissous. Passive aussi les
surfaces des métaux. Le choix du produit et la dose requise dépendra de la maniere

dont le dégazeur thermique est utilisé.

o Agents anti-moussage et anti-primage: mélange d'agents tensio-actifs qui modifient la
tension de surface d'un liquide, élimine le moussage et empéche le primage des

particules fines de I'eau dans la vapeur.

Les produits chimiques d'adoucissement utilisés incluent les cendres de soude, les caustiques
et divers types de phosphates de sodium. Ces produits chimiques réagissent avec les
composés de calcium et de magnésium dans I'eau d'alimentation. Le silicate de sodium est
utilisé pour réagir sélectivement avec la dureté en magnésium. Le bicarbonate de calcium
entrant avec I'eau d'alimentation est décomposé avec la température de la chaudiére ou réagit
avec les cendres caustiques pour former le carbonate de calcium. Puisque le carbonate de
calcium est relativement insoluble, il tend a sortir de la solution. Le carbonate de sodium est
partiellement décomposé a température élevée en hydroxyde de sodium (caustique) et en
dioxyde de carbone. Les températures élevées de I'eau de chaudiére réduisent la solubilité du
sulfate de calcium et tend a le faire précipiter directement sur le métal de la chaudiere en tant
que tartre. En conséquence, le sulfate de calcium doit étre traité chimiquement pour former un
précipité dans I'eau ou il sera conditionné et éliminé par vidange. Le sulfate de calcium réagit
avec le carbonate de sodium, le phosphate de sodium ou le silicate de sodium pour former du
carbonate, phosphate ou silicate de calcium insoluble. Le sulfate de magnésium réagit avec la
soude caustique pour former un précipité d'hydroxyde de magnésium. Certains magnésiums
peuvent réagir avec la silice pour former le silicate de magnésium. Le sulfate de sodium est
tres soluble et reste en solution a moins que l'eau soit évaporée presque a sec.

Les méthodes courantes internes d'alimentation en produit chimiques incluent l'utilisation
proportionnée de réservoirs de solutions chimiques et de pompes. En général, les produits
chimiques de décarbonatation (phosphates, les cendres de soude, les caustiques, etc.) sont
ajoutés directement a l'eau d'alimentation a un point pres de l'entrée de la chaudiére. lls
peuvent étre aussi ajoutés par une voie dérivee les déchargeant dans la chaudiére. Les produits
chimiques devraient étre decharges dans la section d'eau d'alimentation de la chaudiére afin

que les réactions se produisent dans I'eau avant d'arriver dans le secteur de génération de
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vapeur. Les produits chimiques de décarbonatation peuvent étre ajoutés continuellement ou
par intermittence suivant, entre autre, la dureté de I'eau d'alimentation. Les produits chimiques
ajoutés pour réagir avec I'oxygeéne dissous (sulfate, hydrazine, etc.) et les produits chimiques
utilises pour empécher I'entartrage et la corrosion devrait alimenter le systeme d'alimentation
le plus continuellement possible. Les produits chimiques utilisés pour empécher la corrosion
des systemes de condensat peuvent étre ajoutés directement a la vapeur ou dans le systéme
d'alimentation d'eau, en fonction des produits utilisés. Une alimentation continue est
préférable mais, dans certains cas, des applications par intermittence suffiront (Dearborn,
1991).

1.4.4.5. Qualité des eaux d’appoint et des condensats

Dans la chaudiere, la qualité de I’eau d’appoint et la part des retours condensats sont des
facteurs importants pour le bon fonctionnement de I’installation et conditionnent la
concentration en chaudiére et par conséquent: taux de purge. La qualité de 1’eau de chaudiére
impacte également les installations par 1’entartrage, le primage et la corrosion (Jean Bernard,
2013).
Les parameétres importants et leur influence :
1.4.45.1. La dureté
Influence majeure : formation de calcaire sur les tubes de la chaudiére.
Impact énergétique : diminution de I'échange thermique et risque de surchauffes locales des
tubes (avec un risque de fragilisation de I'acier a ces endroits)(Tableau 1.7) (Jean-Jacques,
2013).

Tableau 1.7. Origine de la dureté et moyen de lutte (Jean-Jacques, 2013)

Origine Quantification Chiffres types Moyen de
lutte
lons calcium  et|Degré  Francais | Eau dure : >20°F Adoucisseur
magnésium de I'eau | (°F) Eau douce : <10°F Agents
Valeur cible : 0°F chimiques
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1.4.45.2. Lasalinité

Influence majeure : les sels vont s'accumuler dans la chaudiére et vont devoir étre éliminés

par une purge de déconcentration afin d'éviter le primage.

Si la concentration en sels est trop élevée dans la chaudiere, on va assister a une formation de

mousse a la surface de I'eau, cette mousse, une fois qu'elle est emportée avec la vapeur risque

de corroder le réseau. C'est le phénoméne de primage chimique. (Tableau 1.8)

Le primage mécanique est un phénomene d'emportement de I'eau de chaudiere quand celle-ci

entre en ébullition trop importante lors d'une baisse brutale de pression par exemple.

Impact énergétique : perte de chaleur qui se fait au niveau de la purge (Jean-Jacques, 2013).

Tableau 1.8. Salinité et moyen de lutte (Jean-Jacques, 2013).

Origine

Quantification

Chiffres types

Moyen de lutte

Ensemble de sels
naturellement

présents dans I'eau

Conductivite (uS/cm),
la salinité
de

image de
(1ps/cm=0.7mg/I

sels totaux)

Eau chargée : 1000uS
Eau classique : 400uS
Valeur idéale : la plus

basse possible

Déminéralisation

Osmoseur en
amont
Purge de

déconcentration

de la chaudiére

1.4.4.5.3. Le fer

Influence majeure : formation de dépots et de boue a éliminer par une purge « de fond »

Impact énergétique : perte de chaleur qui se fait au niveau de la purge. (Tableau 1.9) (Jean-

Jacques, 2013).

Tableau 1.9. Fer et moyen de lutte (Jean-Jacques, 2013).

Origine

Quantification

Chiffres types

Moyen
lutte

de
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Contamination | Volumétrique (ppm) [Valeur cible : <0.5 ppm | Déferisation en
par les sols amont
traversés Purge de
désembouage
1.4.4.5.4. Lasilice :

Influence majeure : dépots durs qui vitrifient sur les tubes de la chaudiere et trés difficiles
voire impossible a éliminer.
Dans les installations équipées de turbines vapeur, le contrdle du taux de silice permet d'éviter

des risques de vitrification sur la turbine.(Tableau 1.10) (Jean-Jacques, 2013).

Tableau 1.10. Silice et moyen de lutte (Jean-Jacques, 2013)

Origine Quantification Chiffre type Moyen de lutte

Contamination [Volumétrique (ppm) [Valeur cible < 200 mg/litre |Purge
par les sols de SiO2 dans les eaux de |Déminéralisation

traversés chaudiére Osmose

1.4.4.5.5. Gaz dissous (O 2, CO2) :

Influence majeure :
O 2 : risque de corrosion de la chaudiére. Une fois neutralisé chimiquement, il va former un

dépbt qui doit étre éliminé via une purge.
CO.: Risque de corrosion des tuyauteries de retour condensats (formation d'acide

carbonique).
Impact énergétique : perte de chaleur par les moyens de lutte mis en ceuvre (Tableau

1.11) (Jean-Jacques, 2013).

25



Chapitre I Généralités sur I’eau

Tableau 1.11. Gaz dissous et moyen de lutte (Jean-Jacques, 2013)

Origine Quantification |Chiffres types Moyen de lutte

Présents naturellement |Volumétrique |Valeur cible : 0 ppm |[Chimique (via un

dans I'eau et diminuant | (ppm ou ppb) |Chiffres théoriques : |réducteur d'oxygéne)

avec la température 10 ppm a 15°C Bache atmosphérique
2.3 ppm a 85°C maintenue a
0 ppm a 100°C température

Dégazeur thermique

1.4.4.5.6. L'acidité
Influence majeure : risques de corrosion existent pour des valeurs de pH situées en deca de 10
et au-dela de 12 pour I'eau de chaudiere.(Tableau 1.12) (Jean-Jacques, 2013).

Tableau 1.12. Acidité et moyen de lutte (Jean-Jacques, 2013)

Origine Quantification Chiffres types Moyen de
lutte
Fonction de |pH Valeur cible : entre 10 et 12 pour | Traitement
I'eau d'appoint et I'eau de chaudiére chimique
des traitements (Soude)
appliqueés
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Il. Présentation de I’entreprise CEVITAL

I1.1.Historique
Cevital SPA a été créée avec des fonds privés en 1998 et elle est la premiére société

privée dans I’industrie de raffinage d’huiles brutes sur le marché algérien. Elle a pour
actionnaires principaux, Mr ISSAD REBRAB & Fils. Son adresse est fixée au nouveau quai,
arriére port de BEJAIA.

Si on suit I’évolution de I’entreprise pour les cing premieres années on trouve que : En

1999 : Entrée en production de la raffinerie d'huile et lancement de la 1ére marque d’huile de
table de haute qualité, 100% tournesol "FLEURIAL" ;

2001 : Entrée en production de la margarinerie et lancement de la 1ere marque de margarine
de table: "FLEURIAL" ;

2003 : Entrée en production de la raffinerie de sucre (sucre blanc cristallisé aux normes de
I’Union Européenne) ; lancement de la margarine de feuilletage "La parisienne”, pour les
boulangeries patisseries ;

Avril 2005 : Lancement de trois nouveaux projets dont deux sur le site de Larbaa (verre plat ;
fabrication industrielle de produits manufacturés en béton), et 1’acquisition des eaux minérales
Lalla Khadidja.

2006 : Installation de I'unité de cogénération.

Cevital Agro-Industrie commercialisent des produits qui se vendent aujourd’hui dans
plusieurs pays, notamment en Europe, au Maghreb, au Moyen Orient et en Afrique de
I’Ouest. Aujourd’hui, Cevital Agro-industrie est le plus grand complexe privé en Algérie. Ses
outils de production se répartissent comme suit :

e Sucre liquide : capacité de production de 210.000tonnes (equivalent matiere

séche)/an.

e Boissons : eau minérale, boissons fruitées. L’eau minérale « Lalla Khedidja » avec
une capacité de production de 3.000.000 bouteilles/jour, boissons fruitées « TCHINA» d’une
capacité de production de 600.000 bouteilles par heure.

e Conserverie : de tomates et de confitures avec une capacité de production de 8 t/jour.

e Silos portuaire : 182.000 tonnes.

e Terminal de déchargement portuaire : 2.000 t/heure, le plus important du bassin
Méditerranéen.
11.2.Situation géographique

Le complexe CEVITAL se situe au niveau du nouveau quai du port de Bejaia a 3 km du

sud-ouest de cette ville et repartie sur une superficie de 45000 m?, & proximité de la route
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nationale N° 09(Figure 11.1).
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Figure 11.1 : Situation géographique du complexe CEVITAL.
11.3.Mission et objectif

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 ;
- 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 installations en termes de machine et technique pour augmenter le
volume de sa production ;
- Le positionnement de ses produits sur le marché étranger par leur exportation.
I1.4.Principaux poles de ’entreprise au niveau du site de Bejaia
Le site de Cevital de Bejaia est composé de deux pdles principaux :

» Le pole sucre : Il est composé de la direction de sucre solide et de la direction de
sucre liquide, il s’assure la mise en ceuvre et le pilotage du processus technique de
raffinage du sucre.

» Le pole corps gras : Il est composé de trois sous directions : la direction raffinage
d’huile, la direction margarinerie, et la direction conditionnement d’huile. Ce pole du
stockage puis du raffinage de I’huile brute se charger de la mise en ceuvre du
processus de production. En effet, il veille au respect des paramétres de production de

la margarine, de la fabrication des emballages et de la mise en bouteille de 1’huile
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raffinée. Il fonctionne en continue (24/24) en trois équipes (3x8h).
I1.5.Production d’eau de process au niveau de I’entreprise
I1.5.1.Source d’alimentation en eau de I’entreprise

Au niveau du CEVITAL, les besoins en eau sont couverts par deux sources principales :

une eau obtenue a partir de deux sources :

v" La premiére source est une eau de forage issue d’un puits artésien situé a Ibouracene,
environ 12km du complexe & Oued Ghir (Bejaia). Cette source est composée de trois
puits ouverts. chaque puits possede une pompe a environ 40m de profondeur, ceci
envois environ (9000-10000) m? /jour.

v La deuxiéme source situé au niveau de Tichyhaff (Bejaia) sous forme d’un barrage

d’eau qui envoi aprés traitement un débit environ 4000 m® /jour (Manuel du complexe
Cevital).

11.5.2.Besoins en eau de I’entreprise
Au niveau de CEVITAL, I’eau brute utilisée est une eau de forage issue d’un puits

artésien situé & IBOURASSEN (BEJAIA). Cette eau subit une déminéralisation au niveau de
I’osmose inverse et un traitement thermique et chimique au niveau de la chaufferie et de la
cogénération pour une production de la vapeur d’eau et du gaz carbonique. Ces derniers sont

utilisés dans les raffineries de sucre, la raffinerie d’huile et la margarinerie (Figure 1.2 ; I1.3)

Consommation d'eaun

m Entrée ean de forage

B B Sucre(eau de forage)

Unité d'osmose{eau de forage)

B Entrée ADE

B TUnité d'osmose plus divers
unités{ADE)

Figure 11.2 : Consommation d’eau de forage et d’ADE au niveau de CEVITAL.
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Consommation d'eau osmosée

Figure 11.3 : Consommation d’eau osmosée au niveau de CEVITAL.

11.5.3.Cycle d’eau dans I’entreprise CEVITAL

m B Sucre 3000

B F Sucre 3500

» F. Hule

® Chaudiéres Steins

¥ Chauffene

Cycle d’eau au niveau de Cevital s’effectue depuis la source (forage, ADE) jusqu’a la
production d’une eau ultra pure en passant par la chaine de traitement (forage + ADE,

Osmose, Chaufferie et Cogénération) (Figure 11.4).

Eau ultrapure ]

\ 4

o R |

Eau Osmosée J

Raffineries J‘- Vapeur J“

Figure 11.4 : Cycle d’eau dans CEVITAL.

Electricité

11.5.4. Traitement de I’eau avant son utilisation

L’eau de forage extraite au niveau d’Ibourassen est stockée dans des bassins de
décantation, une désinfection avec de 1’eau de javel est effectué a ce niveau. Cette eau est
acheminée vers la raffinerie de Bejaia, ou elle est utilisée pour la production de I’eau osmosée

par le procédé d’osmose inverse.
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11.5.4.1. Osmose inverse

L'osmose est le transfert de solvant a travers une membrane sous I'effet d'un gradient de
concentration. Si I’on considére un systéme a deux compartiments séparés par une membrane
semi sélective et contenant deux solutions de concentrations différentes, I'osmose se traduit
par un flux d'eau dirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si I’on applique une
pression sur la solution concentrée, la quantité d'eau transférée par osmose va diminuer. Avec
une pression suffisamment forte, le flux d'eau va méme s'annuler: cette pression est nommée
la pression osmotique. Si I’on dépasse la valeur de la pression osmotique, on observe un flux
d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique: c'est le phénomene d'osmose inverse (ALAIN
Maurel, 2006).
Au niveau de I’entreprise Cevital, I’'unité d’osmose inverse est d’une capacité de production

de 400m3h(Figure 11.5).

Figure 11.5 : Osmoseur utilisé a CEVITAL.

11.5.4.2.Systéme d'osmose inverse

Au sein de Cevital, le systéme d’osmose inverse est composé de quatre lignes (Figure
11.6) 100m3/h chacune, 1’eau prévenant des filtres est envoyée aux modules R1, Rz, Rs, R4 par
des pompes hautes pression. Le taux de récupération d’eau déminéralisée est de 72%, et 28%

d’eau concentrée (décharge). L’eau osmosée est envoyee vers des chaudiéres.
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Figure 11.6 : Une des lignes d’osmose inverse au niveau de CEVITAL.
11.5.4.3.Prétraitement
11.5.4.3.1.Groupe de stérilisation et régénération du dioxyde de manganése :A 1’entrée
des filtres a sable, de I’hypochlorite de sodium est dose afin de prévenir toutes proliférations
bactériennes. De méme, le dosage en continu du chlore permet la régénération du dioxyde de
manganese pour favoriser D’efficacité de filtre a sable et sa durée de vie par réaction
catalytique du manganeése soluble apres oxydation superficielle du MnO2 en MnQj suivant la

réaction :

MnO2; + 2HOCI + Mngp —=p 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 1’hydroxyde de fer (Manuel du
complexe Cevital).

11.5.4.3.2.Pré-filtration avec des filtres a quartzite : pour éviter I’entassement des filtres a
cartouche, dix filtres a sable sont prévus pour retenir toutes les particules en suspension ayant
un diametre supérieur a 40 microns (Manuel du complexe Cevital).

11.5.4.3.3.Réservoir d’eau filtrée : I’cau filtrée est stockée dans un réservoir intermédiaire, ce
qui rend indépendant la section osmose ( Manuel du complexe Cevital).

11.5.4.3.4.Groupe de déchloration : Sur la ligne d’alimentation des lignes d’osmose, et avant
les filtres & cartouche, du métabisulfite 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 :
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Na;S,05 + H.O — 2NaHSO3
NaHSOs +  HOCI T— NaHSO; +  HCI

L’avantage du métabisulfite par rapport aux autres techniques (photochimie, filtres a charbon

actif...) est qu’il est aussi un réducteur d’oxygene, ce qui ralentit considérablement le

développement des germes sur I’osmoseur (Manuel du complexe Cevital).

11.5.4.3.5.Groupe de dosage de produit séquestrant: avant les filtres a cartouche, une
quantité préétablie de produit séquestrant est dosée dans 1’eau d’alimentation pour permettre
la dispersion des carbonates de calcium, des sulfates de calcium, des sulfates de baryum...etc.

Il retarde ainsi leur précipitation, et de cette maniere, les membranes s’entassent moins

rapidement et le nombre de cip (Lavage sur place) diminue (Manuel du complexe Cevital).

e CIP: 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. Le produit acide est un mélange de : HCL + Eau osmosée (Manuel du complexe
Cevital).

11.5.4.3.6.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 (Manuel du complexe
Cevital).
11.5.4.3.7.Filtres a cartouche :1ls sont prévus pour éliminer toutes les particules ayant un

diamétre inférieur & 5 microns (Manuel du complexe Cevital).

Figure 11.7 : Filtre a cartouche.

11.5.4.3.8.Contre lavage : il permet de prévenir I’excessive perte de pression causee par les

particules retenues dans les filtres. Le contre lavage s’effectue avec de 1’eau filtrée et le
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lavage final avec de I’eau brute (Manuel du complexe Cevital).
11.5.4.2.Eau ultrapure
Une définition théorique de I'eau ultrapure pourrait étre celle d'une «eau» ne contenant
que des molecules H20, en équilibre avec des ions H+ et OH- en trés faibles teneurs (10-
7mol/l a 25 °C) lui assurant une neutralité (pH=7).
Dans la pratique, on appelle généralement « eau ultrapure », une eau contenant moins de
lug/kg (ppb) d'impuretés ioniques ainsi qu'un trés faible taux de particules et contaminants
Microbiens (Sadler, 1993).
11.5.4.2.1.Production de I’eau ultrapure au niveau de CEVITAL
L’eau ultra pure est produite par la station de traitement d’eau a partir de I’eau osmosée
produite. Elle est acheminée vers un bac de stockage de 300 m® qui sert d’appoint a la bache
alimentaire (Manuel du complexe Cevital).
L’entreprise Cevital utilise de I'eau ultrapure dans les circuits de refroidissements et dans les
chaudiéres pour produire de la vapeur spécifiquement au sein des chaudiéres STEIN.
11.5.4.3. Chaufferie
Les chaudiéres a vapeur sont des échangeurs a chaleur destinés a produire de la vapeur a
une pression et une température déterminée en fonction de son usage. Elles sont en générales
alimentées en eau osmosée préalablement traitée ;et en combustibles(tels que le fuel, le gaz ou
le charbon). En brulant ces combustibles, la chaleur produite est transférée a I’eau (Manuel
du complexe Cevital).
11.5.4.3.1.Constitution de la chaufferie
» Echangeur de chaleur :
Une partie de I’eau alimentant la bache passe par un échangeur thermique a plaque qui permet
d’¢lever la température de cette eau a 45°C (Manuel du complexe Cevital).
» Béche alimentaire :
La bache alimentaire est un réservoir d’eau de 50m3quisert a équilibrer le débit d’eau et
permet de préparer I’eau de la chaudiere. Elle est située au minimum a 2 metres au dessus des
chaudiéres. La bache est alimentée en eau déminéralisée en passant par un dégazeur
thermique et sera préchauffée par la vapeur collectée sur le réseau. Le traitement thermique
permet de laisser la bache de dégazage sous une pression de 0,25 bar ce qui nous assure une
température de 105°C (Manuel du complexe Cevital).
» Dégazeur thermique :
Le dégazeur thermique est congu pour enlever a 1’eau d’appoint I’oxygene et le gaz

carbonique qu’elle contient. L’¢élimination physique des gaz est réalisée par un brassage et
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une ébullition importante. Dans la téte du dégazeur, 1’eau est pulvérisée en un maximum de
gouttelettes et en entourant celles-ci d’une atmosphére de vapeur, cela donne un rapport
surface/masse suffisamment important pour permettre un transfert thermique rapide vers 1’eau
qui atteint rapidement la température de saturation. De cette facon, les gaz dissous sont libérés
et entrainés vers 1’atmosphére (Manuel du complexe Cevital).

» Post-traitement de ’eau alimentaire :
Pour éviter la corrosion, les traces d’oxygeéne encore présentes apres le dégazage (0,02mg/1)
sont ¢liminées par 1’ajout du sulfite de sodium ou le NALCO77216.
Pour alcaliniser le milieu a un pH avoisinant 9,du phosphate trisodique ou NALCO77225 est
dosé (Manuel du complexe Cevital).

» L’économiseur :
Les gaz d’échappement des chaudicres contiennent une énergie considérable a un niveau de
température élevé ; I’économiseur utilise cette énergie en préchauffant 1’eau d’alimentation et
augmentant ainsi la performance des chaudiéres de 5 a 7% et en consommant moins d’énergie
(Manuel du complexe Cevital).

» Chaudiére a vapeur :
La chaufferie est composée de quatre chaudiéres de marque LOOS d’une capacité de 40
tonne/heure chacune a une pression de service de 14 bars. Chaque chaudiere est équipée de
deux brdleurs utilisant comme combustible le gaz naturel. Les chaudiéres sont du type « a
tube de fumée », les gaz circulent a I’intérieur des tubes entourés par 1’eau de la chaudiére.
Chaque chaudiére est équipée de :

e Braleurs:
Le braleur a pour réle de créer un mélange air — gaz aussi homogéne que possible et dans les
proportions exigées pour avoir un rendement thermique meilleur.

e Instruments de contréle de niveau :
Le contrdle de niveau agit directement sur 1’arrivée de combustible afin de I’arréter au cas ou
I’eau atteindrait un niveau critique au dessus des surfaces de chauffes, en cas d’arrét
d’alimentation en eau.

e Pot d’éclatement :
La réglementation interdit de jeter de I’eau a une température ¢levée dans les égouts. Le role
du pot est de refroidir I’eau des purges grace a un serpentin d’eau froide.

e Les purges:

Les purges permettent de maintenir en permanence la teneur en sel de 1’eau de la chaudicre
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dans les limites admissibles. On distingue deux types de purges : les purges de surfaces et les
purges de fond (Manuel du complexe Cevital).

11.5.5.Présentation du circuit de chaudiére de I’entreprise

11.5.5.1.Chaudiére LOOS

Ce sont des chaudicres a tube de fumée. L’eau osmosée traitée préalablement dans
I’unité d’osmose inverse est envoyée vers 1’unité de la chaufferie via des pompes de capacité
de 200 m3/ h a une température de 19 & 30°C (Figure 11.8)

Une partie de 1’eau est préchauffée a 45°C par un échangeur thermique qui récupére 1’énergie
calorifuge des purges des chaudiéres.

L’eau est ensuite envoyée vers la bache alimentaire via un dégazeur thermique pour éliminer
I’oxygene et le gaz carbonique qu’elle renferme.

Les teneurs résiduelles subsistant dans 1’eau sont liées par ’injection dans la bache de sulfite
de sodium ou de NALCO77216. Pour alcaliniser le milieu, du phosphate trisodique ou du
NALCO77225 est doseé.

Huit pompes alimentaires dont quatre travaillent en stand-by envoient I’ecau de la bache vers
les quatre chaudieres. Un économiseur surchauffe I’eau a 130°C en récupérant la fumée
dégagé par les brileurs avant de I’injecter dans le foyer de la chaudiére.

La flamme du brdleur se développe dans le tube foyer de la chaudiére ; les tubes de fumée
étant immergés dans ’eau de chaudiere, les gaz ceédent une grande partie de leur chaleur a
I’eau et a la vapeur.

L’eau transformée en vapeur est acheminée dans les conduites de départ vapeur. La vapeur est

collectée dans un collecteur de vapeur et acheminée vers les deux raffineries sucre et huile.

Les gaz carboniques dégagés sont acheminés vers la section de carbonatation de la raffinerie

sucre (Manuel du complexe Cevital).

36



Chapitre 11 Présentation de I’entreprise CEVITAL

Echangeur

thermigue
45°C

Pompe OO, - * 3

Raffinerie

e suore

Raffinerie sucre ——

Raffinerie huile *

Vapeurd'eau

Margarinerie —eee

Figure 11.8 : Schéma de la chaufferie(Manuel du complexe Cevital).

11.5.5.2.Chaudiére STEIN
Ce sont des générateurs a « tubes d’eau », a simple ballon et a circulation naturelle.

Elles sont du type compact en ligne, a chambre de rayonnement horizontales et équipées de
deux braleurs installés en facade avant la chaudiere (brileur BAS NOX gaz naturel). Ces
chaudiéres ont des capacités d’alimentations en eau ultra pure de 15 m3/h (7.5 m3/h pour
chaque chaudiére), et destinées a produire chacune en marche nominale 150 t/h de vapeur
surchauffée a une pression de 54 bars et une température de 480°C (Figure 11.9)

Les faisceaux évaporateurs sont constitués de harpes disposées verticalement dans un carneau

horizontal situé dans le prolongement de la chambre de combustion.
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Chaque générateur est équipé d’une surchauffeur pendulaire a deux étages ; un étage haute
température (SHT) et un étage a basse température (SBT) disposes verticalement en amont
des faisceaux évaporateurs.
La désurchauffe est obtenue par injection d’eau d’alimentation entre les deux étages de
surchauffe.
Chaque chaudiére est équipée d’un ballon vapeur qui sert de réservoir pour la vapeur
provenant de 1’économiseur et de la chambre de combustion. Au niveau de ce ballon sont
doses :

e Des produits pour la désoxygénation a base de DEHA (DiethylHydroxylAmine) ;

e Des produits a base d’amine pour la protection des circuits de vapeur et condensat ;

e Des produits polymériques dispersants et des mélanges de phosphates pour I’effet

tampon du pH, indiqué pour I’eau d’alimentation ultra pure.

Chaque chaudiére est équipée d’un économiseur installé a I’arriére (a la sortie des faisceaux
évaporateur) et entierement indépendant. Une cheminée commune aux deux chaudiéres est

installée a I’arriére de ces dernieres (Manuel du complexe Cevital).

CHAUDIERE 1 BRULEUR 1 EN SERVICE ERULEUR 2 EN SERVICE

CHAUDIERE EN SERVICE
VENTIL.AIR PRINCIPAL V_C01 SERVICE

@
arrer O 64.2 Bars 76.5 Tih 4711 °C

7010 Nm3/h 613 %

]
4.0 Bars

Figure 11.9 : Schéma illustre 1’entrée de 1’eau ultrapure dans une chaudiére au niveau de

Ceuvital.
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Les bouteilles d’échantillonnage ont été rincées plusieurs fois avec 1’eau a prélever, afin
d’éviter la dissolution ou 1’évaporation de gaz. On laisse déborder 1égérement, puis on bouche
le contenant plein a ras bord (Maurel, 2006). Les prélevements ont été effectués au seuil des
circuits de 1’eau (forage, osmose, ADE, chaudiéres et sur I’cau ultra pure).

I11.1. Méthodes électrochimiques
111.1.1. Le potentiel d’hydrogéne (pH)

> Principe
C’est la mesure de la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une
¢lectrode de référence plongeant dans une méme solution. Le potenticl de 1I’électrode est lié a
I’activité des ions H* (Hunter, Rey et Scott, 1980). Les mesures de pH ont été effectuées a
I’aide d’un pH-métre HACH-HQ40d.

> Materiels
- pH-metre HACH HQ40d muni d’une électrode de mesure de pH.

- Becher.

» Mode opératoire du pH-metre
- Etalonner le pH-meétre avec deux solutions étalons de pH 7 et 10 ou 4 et 7 (selon la gamme
de mesure a réaliser).

- Prendre un bécher avec I’eau a analyser.

- Plonger 1I’¢électrode du pH-métre dans I’échantillon.
- Apreés stabilisation, lire le résultat.

I11.1.2. La conductivité

» Principe
La conductivité électrique 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
(Desjardins, 1997).

> Materiels
- Conductimetre HACH HQ40d muni d’une cellule conductimétrique.

- Bécher.

» Mode opératoire
Aprés avoir étalonné le conductimetre :

- Plonger la cellule de ’appareil préalablement rincée dans un bécher avec I’eau a analyser.
- Secouer la cellule 1égerement afin d’¢liminer les bulles d’air.
- Attendre quelques secondes et mesurer.

> Expression des résultats
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La conductivité est exprimée en puS/cm.
I11.2. Méthodes Titrimetriques
111.2.1. Le titre 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 éthylénediaminetétraacétique a pH = 10. La disparition des
dernieres traces d’éléments libres a doser est décelée par le virage d’un indicateur spécifique,
le noir ériochrome. En milieu convenablement tamponné pour empécher la précipitation du
magnésium, la méthode permet de doser la somme des ions calcium et magnésium
(Desjardins, 1997).

> Réactions chimiques

NaOOCH-C - CH.COONa
N—CH=CH— N + CaCOs —»
HoOCH.C -~ NN CH.COOH
NaOOCHzC CH2COONa
/ CH— CH—N + H2COs
CH2COO \ / \ OOCH:C
> Matériels

- Erlenmeyer 250 ml.
- Becher.
- Burette graduée de 10 ml.
> Réactifs
- EDTA (0.02 N).
- Solution tampon ammoniacal pH=10.
- Noir Eriochrome T (NET) indicateur colore.
» 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).
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- Ajouter Pincée de I’indicateur Coloré N.E.T. (Noir Eriochrome T) et mélanger.
- Si une coloration 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 vers le
bleu vert.
Le schéma du dosage de la dureteé totale est représenté par la figure 111.1
» Expression des résultats
Le calcul du TH total :

* TH total : Titre hydrotimétrique total.

* °f : Degrés frangais (1°f = 10 mg/l de CaCo3).

* 'V : Volume, chute de la burette.
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EDTA 0.02 N (Ethyléne Dhapume Teétra

Titre hydrometrigue (TH) Acétique)
.
{Oru Drurete totale (concentration Iy
totale en calomm et magnesium)
T./ Burette
Erlenmeyer
\. f Prendre 100 ml d"échantillon d’eau 3 analyser
— =

1
Pincée de lindicatenr 3 /
— Ajouter § gouttes de 1a suh_hlhu.tinn tampon

Coloré Mow Enochrome T

7\

1** cas : Coloration bleue 2¥=* cas - Colorztion violette mplique 1l v a
n'implique pas de titrage. titrage avec EDTA 0,02 I jusqu’a coloration
violette vers le bleu vert.

. |54

TH=0°F TH = chute de burette (°F)

ammemniacal pH =10

Figure I111.1. Dosage de la dureté totale.

111.2.2. Le titre hydrotimétrique calcique (TH Ca?*)

> Principe
Pour le dosage du calcium, on procéde de la méme maniére que pour le titre hydrotimétrique
total en changeant uniquement 1’indicateur coloré (N.E.T) par du murexide. Le pH est porté a
12-13 par addition de soude pour faire précipiter les ions Mg?* sous formes d’hydroxydes
(Rodier, 1996).

» Matériels
- Erlenmeyer 250 ml.

- Becher.
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- Burette graduée de 10 ml.
» Reactifs
- EDTA (0.02 N).
- Solution de soude caustique a 5N.
- 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.
- Une coloration rose doit alors se développer.
- titrer alors avec la solution d’EDTA a 0,02N jusqu’au virage du rose au violet.
Le schéma du dosage de la dureté calcique est représenté par la figure 111.2.
» Expression des résultats
Le calcul du TH Ca*™ :

*TH Ca'™" : Titre hydrométrique calcique.
* °f : Degrés francais (1°f = 10 mg/l de CaCo3).
*V : Chute de la burette en ml
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EDTA 0.02 M (Ethyléne Diamine Tetra
Acatique)

/

Erlenmeyer — Burette
.
Prendre 100 ml d"échantllon d'eau a analyser

1

Y

T

Pincée de I'mdicatenr
5 ! ma1catenr

23 gouttes de NaOH

Coloré Murexide

2"

1" cas : Coloration blene n’implique pas 2*=¢ cas : Coloration Tose implique il v a
de fifrage. titrage avec EDTA 0,02 N jusqu’a coloration
rose vers le violet.

3

~ Eﬁ —

THCa™ =0 (°F)

TH Ca™ = chute de burette

Figure 111.2. Dosage de la dureté calcique.
111.2.3. Le titre alcalimétrique (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 (Rodier, 1996).

» Réaction chimique

>
H2S04 + Ca (OH)2 CaSOs + 2H-0

—
H2S0a4 + 2 CaCOs CaSOs + Ca (HCO3)2
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> Matériels
- Erlenmeyer 250 ml.
- Bécher.
- Burette graduée de 10 ml.

> Réactifs
- Acide sulfurique (0.02 N).
- Phénolphtaléine.

» Mode opératoire
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 1’acide dans 1’erlenmeyer a I’aide
d’une burette, en agitant constamment, et ceci jusqu’a décoloration compléte de la solution
(pH=8,3).
Le schéma du dosage alcalimétrique est représenté par la figure 111.3.

» Expression des résultats

* TA : Titre alcalimétrique.

Le calcul du TA :

* °f : Degrés francais (1°f = 10mg/l de CaCo3).

*V : Volume de la chute de la burette en ml.
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Titre Alealimetrigue simple (TA)
11 pous rensergne sur L2 concentration des H;50,0.02 N (Acide sulfurique)
bydroxvdes alcalins et la moine des -

carbonates C-a-d Py

TA=[0H] = %[C0:"]

-
Erlenmeyer durette

— Prendre 100 ml d'echantillon d'ean a analyser

HAjouter | a2 gouttes de |'indicatenr —

=
colors Phenophtaleins %, 2
AR\
L -]

1** cas : Pas de Coloration alors pas de 2¢m¢ ¢35 ; Coloration Rose mplique 1l v a fitrage avec
tirags. H;50, 0.02 N jusqu’a decoloration.
_ — -
\ L I\
' L J
A I
TA=0°F TA = chute de burette (°F)

Figure 111.3. Dosage alcalimétrique.
111.2.4. Le titre 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 (Rodier, 1996).
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» Reéactions chimiques du TAC

—
H2S04 + Ca (OH)2 CaSOs + 2 H20
_—
H2S04 + 2 CaCOs3 CaSOs + Ca (HCO3)2
_—
H2S04 + Ca (HCO3)2 CaSOs + 2CO2 +2H20
Ca (HCO3), déja existant Ca (HCOs)2 formé dans la 28 réaction

» Materiels
- Erlenmeyer 250 ml.
- Becher.
- Burette graduée de 10 ml.
» Reactifs
- Acide sulfurique (0.02 N).
- Méthyle orange.
» Mode opératoire
- Prendre le méme échantillon pour I’analyse du TA et ajouter 2 gouttes d’Hélianthine ou du
Méthyle Orange.
- Une coloration jaune doit apparaitre.
- Titrer avec le méme acide (H2S0O4) jusqu’au virage de la coloration jaune vers 1’orange.
Le schéma du dosage alcalimétrique complet est représente par la figure 111.4.
» Expression des résultats

Le calcul du TAC
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Titre Alcalimétrique Comglet (TAC)

002N i 1
1l nons renseigne sur la concentration des H,50; 0.02N (Acide sulfuriqe)
hydroxydes alcalins, des carbonates et des -
bicarbenates C-a-d.

TAC = [OH] +[CO;”] + [HCO4]

— Burefte

Erlenmeyer

N

Ajouter 2 gouftes de I'indicatenr

colore Methylorange \

1¥ cas : Coloration orange alors pas de ¢ cas : Coloration Jaune implicue il v a titrage avec
titrage. H_.SD+ 0.02 N juscu’a coleration orange ronge.

fi@i

TAC=0°F TAC = chute de burette

Piend'e 100 m! ' échantillon d’ean & analyser
—

Figure 111.4. Dosage alcalimétrique complet.

111.2.5. Dosage des chlorures par la méthode de « MOHR »
Cette méthode de dosage est pour I’analyse de la teneur en chlorure (Cl-) dans 1’eau.
- La teneur en chlorures doit étre comprise entre 5et 150 mg/l. En dehors de cet intervalle, la
méthode conduit a des résultats erronés.
- Le pH doit étre comprise entre 5 et 9 (pour éviter les transformations des ions Ag+ et
CrO42- ce qui rendrait le dosage impossible) (Rodier, 1996).

» Principe
Réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former des chlorures d’argent insoluble

qui est précipité quantitativement. Addition de petit exceés d’ions d’argent et formation de
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chromate d’argent (Ag2CrO4) brun rouge avec des ions chromates qui ont ét¢ ajoutés comme
indicateur. Cette réaction est utilisée pour I’indication du virage (Rodier, 1996).
» Réactions chimiques des chlorures

2AgNOs + Ca(Cl): — > 2AgCl + Ca(NOs3)

2AgNOs + Mg(Cl):2 —— > 2AgCl + Mg(NOs),
Précipité blanc

2 AgNO3 + KoCrO4g ———  AQ.CrO4 + 2 KNOs

H_/

De couleur brune

» Materiels
- Erlenmeyer 250 mll.
- Fiole de 100 ml.
- Burette graduée de 10 ml.
» Reactifs
- Nitrate d’argent AgNO3 (0.02N).
- Chromate de potassium.
» Mode opératoire
- Dans un erlenmeyer, prendre un échantillon de 100 ml d’eau a analyser.
- Ajouter 5 gouttes de Chromate de Potassium (Indicateur coloré).
Une coloration jaune doit alors apparaitre.
Titrer avec la solution AgNO3 a 0,02N (Le nitrate d’argent précipite les chlorures alcalins et
alcalino-terreux sous forme de chlorures d’argent) et agiter délicatement le soluté jusqu’a
disparition de la coloration jaune citron.
Le schéma du dosage des chlorures est représenté par la figure 111.5.

» Expression des résultats

Le calcul des chlorures :

V : chute de burette.
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Erlenmeyer W

.ﬁt_L outer 3 gouttes de 1'indicaters Coloré

Chromates de Potassinm K.CrQy

/

— Burette

AgNO; 0.02 N (Nitrates d"argent)

=

Prendre 100 mi d"échantillon d’ean a —

analyzer

1 cas - Coloration brune alors pas de
titrage.

[C1]=0mg/l

2™ cas : Coloration Jaune mplicque il v a fitrage avec
ApgNO; 0.02 N juseqn’a dispantion de la coloration
jamne citron

H= A

. Y '
L P (S L S

CI = chute burette (°F)

Figure 111.5.Dosage des chlorures.

111.3. Méthodes spectrophotométriques

Au niveau du laboratoire des eaux, les analyses ont été effectuées a I’aide du
spectrophotométre NANOCOLOR ® UV/VIS(Figure 111.6), qui est un appareil trés

performant, rapide et compact pour ’analyse. Il permet 1’évaluation des tests en cuve ronde

ou rectangulaire NANOCOLOR ®. Son écran tactile HD et le guidage par menus intuitifs

assurent I’exécution aisée et rapide des taches, et en font le spectrophotométre idéal pour

toutes les analyses d’eau en laboratoire (Atlantic labo, 2015).
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NANOCOLOR"YV)vis

wWww,mn-not.eotn

Figure 111.6. L’appareil NANOCOLOR ® UV/VIS. (collection personnel)

Les méthodes d’analyses spectrales sont appliquées pour déterminer la concentration des
minéraux ci-dessous :
111.3.1. Les sulfite
» Principe
Les sulfites réagissent avec un dérivé de I’acide thiodibenzoique pour former un complexe de
couleur jaune mesurable par photométrie. Cette procédure est spécifique aux sulfites (Rodier,
1996).
» Matériels
- Cuve ronde NANOCOLOR.
- pipette 1 ml et 4 ml.
- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS.
> Réactifs
-Réactif R2 NANOCOLOR
» Mode opératoire
Dans une cuve ronde, ajouter 04 ml de I’échantillon & analyser et 0.2 ml de R2. Fermer,
mélanger et mesurer aprés 5 mn.
Le blanc est préparé avec 04 ml d’eau distillée et 0.2 ml de R2.
111.3.2. Le fer
» Principe
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Le fer(Il) réagit avec un dérivé de la triazine pour donner un complexe violet. La capsule
NANOFIX sert pour la réduction de Fe(l11) en Fe(IT) et pour I’ajustage du pH (Rodier, 1996).
> Matériels
- Cuve ronde NANOCOLOR.
- pipette 5 ml.
- Spectrophotometre NANOCOLOR UV/VIS.
» Reactifs
- Réactifs 2 NANOCOLOR.
» Mode opératoire
Dans une cuve ronde, ajouter 4ml de 1’échantillon a analyser et un NANOFIX R2 (fermer le
tube de NANOFIX immédiatement aprés 1’addition de R2) et mesurer aprés 10 mn. Le blanc
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.
111.3.3. La Silice
» Principe
La silice dissoute et les silicates réagissent en milieu acide avec le molybdate d’ammonium
pour former de 1’acide silicomolybdique jaune. Ce dernier sera réduit en un composé bleu par
addition d’un réducteur (Rodier, 1996).
> Materiels
- Cuve rectangulaire 5cm NANOCOLOR.
- Pipette 1 ml, 20ml.
- Fiole de 25 ml.
- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS.
> Reactifs
- Réactifs 1, 2 et 3 NANOCOLOR UV/VIS.
» Mode opératoire
Introduire respectivement dans une fiole de 25 ml :
- 20 ml d’échantillon a analyser.
- 1 ml de R1, mélanger et attendre 3 mn.
- 1 ml de R2, mélanger et attendre 1 mn.
-1 ml de R3.
Ajuster a 25 ml avec de I’eau distillée et mesurer apreés 15 mn aprés avoir transvaser dans des

cuves rectangulaires. La lecture se fait a une longueur d’onde de 690 nm.
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R1, R2 et R3 : sont des Kits chimiques pour le dosage de la silice.
111.3.4.Les orthophosphates
> Principe
Les ions orthophosphates réagissent avec le molybdate d’ammonium pour donner de I’acide
phosphomolybdique.Celui-ci sera réduit en bleu de molybdene (Rodier, 1996).
» Materiels

Cuve ronde NANOCOLOR.

pipette 1 ml.

Spectrophotometre NANOCOLORUV/VIS.
» Reéactifs

Réactifs 3 et 4 NANOCOLOR;

» Mode opératoire

Apres filtration de 1’échantillon, ajouter dans une cuve ronde 0.5ml de 1’échantillon a analyser
et un NANOFIXphosphate total R3, puis 0.2 ml de phosphate total R4.
Fermer, mélanger, nettoyer et mesurer apres 10 mn.
La lecture se fait a une longueur d’onde de 690 nm
111.3.5.Phosphate total

» Principe
Les polyphosphates se transforment en orthophosphates aprés chauffage a 100°C pendant 60
minutes ou 120°C pendant 30 minutes. Les ions orthophosphates réagissent avec le molybdate
d’ammonium pour donner de 1’acide phosphomolybdique. Celui-ci sera réduit en bleu de
molybdéne (Rodier, 1996).

» Matériels
- Cuve ronde NANOCOLOR.
- pipette 1 ml.
- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS.

> Réactifs
- Réactifs 2,3 et 4 NANOCOLOR.

» Mode opératoire
Dans une cuve ronde, ajouter 0.5 ml de 1’échantillon a analyser et un NANOFIX phosphate total
R2. Mélanger, et placer dans un bloc chauffant a 100°C pendant une heure.
Sortir la cuve du bloc chauffant et laisser refroidir a température ambiante. Ajouter un

NANOFIXphosphate total R3 puis 0.2 ml de phosphate total R4. Fermer, mélanger, nettoyer et
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mesurer apres 10 mn. La lecture se fait a une longueur d’onde de 690 nm.
111.3.6. Carbone organique total
> Principe
Elimination du carbone inorganique par agitation, décomposition oxydative du carbone
organique en dioxyde de carbone et détermination a 1’aide d’un indicateur coloré (Rodier,
1996).
> Matériels
-Cuve ronde NANOCOLOR.
-pipette 1 ml et 5ml.
-agitateur magnétique.
-bloc chauffant.
- Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS.
> Réactifs
- Réactifs 1,2, NANOCOLOR.
» Mode opératoire
-Dans une cuve ronde ajouter 10ml de I’échantillon a analyser.
-ajouter 0.5ml de R1.
-mettre sous agitation pendant 10 minutes (pour éliminer le carbone inorganique coz).
-prendre 4ml de I’échantillon débarrassé du coz.
-ajouter une cuillére de R2.
-mettre au bloc chauffant pendant 2h a 120°c (a I’envers).
-laisser refroidir a I’air ambiant et faire la lecture.
R1, R2 : sont des kits chimiques pour le dosage du carbone organique totale.
111.3.7. DEHA
» Principe
Détermination photométrique des ions Fe?* obtenu par réduction des ions Fe3* avec la
diethylhydroxylamine (DEHA) aprés chauffage pendant 15 minutes a 100°C (Rodier, 1996).
» Matériels
-Cuve ronde NANOCOLOR.
-pipette 5ml.
-bloc chauffant.
-Spectrophotométre NANOCOLOR UV/VIS.
> Réactifs
- Réactifs 2, NANOCOLOR.
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» Mode opératoire
-Dans une cuve ronde ajouter 4ml de 1’échantillon a analyser.
-agiter puis mettre au bloc chauffant pendant 15min a 100°c.
-laisser refroidir a 1’air ambiant.
-ajouter un NANOFIX R2.

-agiter, attendre 10min puis faire la lecture.
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IV.1.Chaufferie
IV.1.1. Les analyses journalieres

Les figures représentées dans cette partie représentent les valeurs moyennes
hebdomadaires des parametres physicochimiques mesurés quotidiennement sur les eaux
transitant par les différentes chaudiéres produisant les vapeurs alimentaires depuis la premiére

semaine de Janvier 2019 :

1V.1.1.1.Le potentiel d’hydrogene (pH)

B A LOOS
. CH1

CH2
 CH3
nomme BLOOS

pH

nomme chaudiéres

Semaines

Figure IV.1 : Variation du pH & la chaufferie.

D’aprés la figure IV.1, on remarque que les valeurs du pH des eaux de chaudiére et
celles I’eau de la bache alimentaire (B.A LOOS) des chaudieres LOOS sont autour de 8.99 et
11.87 et varient trés peu pendant toute la période d’étude. Toutefois, on constate une légére
augmentation des pH des eaux apres leur passage dans trois chaudiéres. Cette augmentation
est due au contact de ’eau avec la chaux (Ca(OH)2),substance trés basique. Cependant, les
valeurs du pH restent conformes aux normes en vigueur au sein de 1’entreprise (>8.5 pour la
bache et 10,5-12 pour les chaudiéres).

IV.1.1.2.La conductivité :

Les résultats représentés dans la figure 1V.2 montrent que les valeurs de la conductivité
des eaux sont plus élevées au cours des neuf premieres semaines de la période d’étude apres
leur transit par les chaudiéres. Elles dépassent méme de maniere consequente les normes
requises (30-4000us/cm). Cette augmentation est liée au rajout de produits chimiques(sulfite

de sodium NALCO77216 et phosphate trisodiqueNALCO77225) pour purger les chaudieres
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pendant cette période. Les valeurs de la conductivité ne retrouvent des seuils conformes aux

normes qu’a partir de la dixiéme semaine.

2000

T000

6000

5000 +——

mmm B ATOOS
m CH1

CH2
I CH3
——nonme B.LOOS

4000

Conductiv ité(ns/cm )

3000

norme chaudiéres

2000

1000

Semaines

Figure IV.2 : Variation de la conductivité électrique a la chaufferie.
1V.1.1.3.Le titre hydrométrique (TH)

La figure IV.3 représente la variation de la dureté de I’eau (TH). Un excés de dureté des
eaux a ¢été observé de la neuvieme a la douziéme semaine (allant jusqu’a 10°F)valeurs
dépassant largement la norme (<1°F). Cet exces de dureté est un indicateur du risque
d’entartrage et de corrosion des chaudiéres, nécessitant ainsi leurs purges. Apres la purge des
chaudieres, la dureté des eaux au cours des semaines suivantes retrouvent des valeurs
conformes aux normes.

12

B ALOOS
 CHI1

CHI
—— CH3

THT)
=

nomme

51 82 83 34 83 86 87 88 59 310 811 512 813 514 813 816
Semaines

Figure IV.3 : Variation de TH a la chaufferie.
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IV.1.1.4.Le Titre alcalimétrique (TA)

0

60

30

40

TA ()

30 4

20 4

mmm E A TOOS
m CHI

CH2
m CH3

norme BLOOS

norme chaudieres

51 52 83 54 S5 56 57 58 59 510 511 512 513 514 515 516

Semaines

Figure IV.4 : Variation de TA a la chaufferie.

D’apres les résultats de la figure IV.4 on observe que le TA de I’eau dans la B.A LOOS

est presque nul, d0 aux concentrations négligeables des alcalins libres (OH") et les carbonates.

L’alcalinité augmente dans les eaux des chaudiéres mais ne dépassent guere les normes

exigées (5-60°F).

IV.1.1.5.Le titre alcalimétrigue complet (TAC)

90

80

70

30

TAC CF)

60

40

30 4

+— mmm B A LOOS

m CHI1
CH2
mmm CH3
norme B.LOOS

norme chaudiéres

81 52 83 54 83 56 587 58 59 s10 511 s12 813 514 515 516

Semaines

Figure 1V.5 : Variation de TAC a la chaufferie.
La figure IV.5,montre que les valeurs du TAC des eaux des chaudieres sont supérieures

par rapport a celle des eaux de la bache alimentaire(B.A LOOS) cette augmentation est due a

la présence d’espéces basique telles que les ions hydroxyde(OH), les ions carbonate(CO3),
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les ions hydrogénocarbonate(HCOz").Ces valeurs restent cependant conformes aux normes(7-
85°F).

IV.1.1.6. Les chlorures (CI")

160

140

120

100 ——

B ATOOS
 CH1

CH2

CH3

80—

Chlornres (°F)

0 +—p— — ——

nonmes

w+— fb— —

1

51 s2 83 84 35 86 87 58 80 s10 811 512 813 514 815 s16

Semaines

Figure IV.6 : Variation des Chlorures a la chaufferie.

Sur la figure 1V.6,0n observe que les chlorures varient peu dans les eaux de la bache
alimentaire au cours de la période d’étude (autour de 2.93°F). Les seules variations observées
s’opérent au sein des chaudiéres, avec des augmentations sensibles apres le passage des eaux
dans la premiere et la deuxiéme chaudiere (25.50°F et 140.73°F). Cette variation est due au
degré de minéralisation des eaux en cette période. Ces résultats restent conforme aux
normes(<150).

1VV.1.2.Les analyses hebdomadaires :
Dans cette partie, seront représentées les valeurs des paramétres mesurés avec un pas

d’échantillonnage d’une semaine pendant la méme période d’étude.
IV.1.2.1.Teneur en Silice
La figure ci-dessous représente les valeurs hebdomadaires de la silice mesurée dans les

mémes points d’échantillonnage que pour les mesures journalieres.
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Silice (ppm)

= E ATOOS

m CH1

51 82

83

CH2
CH3

84 83 56 57 52 50 S10 511 812 513 814 813 516

Semaines

nonme BLOOS

Figure IV.7 : Variation de Silice a la chaufferie.

Dans la figure 1V.7, qui représente la variation de la teneur de la silice de I’eau de la

bache (B.A LOOS) et des chaudiéres. Malgré des variations notables, le taux de silice dans les

eaux demeure tres largement inférieur aux seuils normatifs en vigueur (<4ppm pour la bache

et <150ppm pour les chaudieres).

1V.1.2.2. Teneur en Fer

033

025

Fer(ppm)

B ATOOS
m CHI
CH2

0,15

CH3

0.03

e IM

S1 82

S3

s4 85 56 87 58 89 S10 S11 812 513 S14 815 S16

Semaines

nomme B.LOOS

Figure 1VV.8 : Variation de Fer total a la chaufferie.

Les teneurs en fer total de 1’eau de la bache alimentaire(B.A LOOS) et des 3 chaudiéres

représenteées sur la figure 1V.8 montrent des concentrations quasi-nulles. Elles varient entre

Oppm et 0,26ppm et demeurent inferieures aux normes requises(<0.3ppm pour la bache).
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IV.1.2.3.Teneur en Phosphate

33

E == B A LOOS
= = CHI
£ CH2

CH3

——nome chaudiéres

11 812 513 514 815 516

81 52 53 54 83 86 87 58 50 810 8!

Semaines

Figure IV.9 : Variation de Phosphate a la chaufferie.

D’apreés la figure IV.9, on constate une augmentation de concentration des phosphates de
la premiére semaine jusqu’a la huitiéme semaine au niveau des chaudiéres, surtout dans la
chaudiére 2. Ceci s’explique par le rajout d’un produit chimique a base de phosphates
(phosphate trisodique) aux chaudiéres pour diminuer 1’alcalinité au cours de cette période.

Ces valeurs restent cependant conformes aux normes (10-30ppm).

1VV.1.2.4. Teneur en Sulfite

250

200

vy
=

=B ALOOS
=== CHI

CH2

CH3

Na2503 (ppm)

=
=

——nome chaudiéres

VB DI )T L [ N P AR TH T

81 2 83 86 87 st s12 S13 sS4 815 816
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Figure 1V.10 : Variation de Sulfite a la chaufferie.

D’apres nos résultats représentés dans la figure IV.10,0n remarque que les variations de
la teneur en sulfites dans les eaux sont tres faibles au niveau de la béache alimentaire (B.A

LOOS) (varient entre 0.07ppm et 2.70ppm). On constate cependant, une augmentation

61



Chapitre IV Résultats et discussion

énorme des teneurs au cours de la septieme et la huitiéme semaine, allant jusqu’a 205ppm,
valeurs trés largement au-dessus des normes(10ppm a 20ppm). Ceci est d( au surdosage des
sulfites dans les chaudiéres (1’addition des sulfites pour réduire la teneur en oxygene de 1’eau).
IV.2.Cogénération
IV.2.1. Les analyses journaliéres

Dans cette partie, on présentera les valeurs moyennes hebdomadaires des paramétres
physicochimiques mesurés quotidiennement sur les eaux transitant par les chaudiéres
produisant les vapeurs pour la production de 1’énergie €lectrique depuis la premiére semaine

de Janvier 2019.

1V.2.1.1.Le potentiel d’hydrogéne (pH)

12

pH

6 _ =mmBASTEIN
B
B2

nomme

81 52 53 84 55 86 87 58 50 510 s11 812 513 514 515 516

Semaines

Figure IVV.11 : Variation du pH a la cogénération.

La mesure du pH est primordiale quand il s’agit de déterminer I'action corrosive de 1'eau
et 1'évaluation des pratiques de traitement de 1’eau dans les procédés industriels.
Effectivement, lorsque I’eau est trop acide, elle attaque les parois de la chaudiere ou
lorsqu’elle est trop alcaline, il y aura formation de mousse.

Les résultats de la figure 1V.11 montrent que le pH de ’eau de la bache qui alimente les
chaudiéres est relativement proche de la neutralité. En effet, les pH obtenus varient entre 6 et
8et repondent aux normes(9-9,3). Pour les chaudiéres B1 et B2, les valeurs du pH obtenues

augmentent légérement, allant jusqu’a 10 mais restent néanmoins conformes aux normes (9,5

- 11).

1VV.2.1.2. La conductivité
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Figure 1VV.12 : Variation de la conductivité électrique a la cogénération.

La mesure de la conductivité permet d’évaluer rapidement mais trés approximativement
la minéralisation globale de 1’eau. D’aprés les résultats représentés dans la figure 1V.12, nous
constatons que la conductivité de I’cau de la bache se situe entre 1 et 10, en conformité avec
la norme(< 50us/cm). Par contre, les eaux transitant par les chaudieres B1 et B2 présentent
des valeurs de conductivité dépassant largement la norme, surtout au cours de la neuviéme et
la treiziéme (100 ps/cm). Ce resultat montre la forte minéralisation des eaux due au surdosage
des produits chimiques et au manque de purge des chaudieres pendant les périodes de

surproduction de 1’entreprise.

1V.2.1.3.Le titre hydrométrique (TH)

09

) = B A STEIN
E oa =Bl

B2

norme

81 82 83 84 55 86 87 S8 80 810 811 512 813 S14 515 S16

Semaines

Figure IV.13 : Variation de TH a la cogénération.
D’apres la figure V.13, on observe que le TH dépasse la norme (TH= 0°F)au cours de la

neuviéme et la dixiéme semaine (des valeurs atteignant 0,8 °F). Ceci peut présenter des
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risques de corrosion par précipitation des sels alcalino-terreux en adhérant aux parois de la
chaudiére. Généralement, un apport un apport en phosphates au niveau de la bache et au
niveau de la purge des chaudieres est nécessaire pour éviter les dép6ts de calcaire et éliminer

toutes particules précipitées.

1V.2.1.4.Le Titre alcalimétrique (TA)

2,5

15

N ‘ 1 l
J = 1 - I J n i I I I I _m
S5 se s7 S8 s9 S10 511 512 513 514

515 516

mmm B A STEIN
Bl
B2

nonmme

TA(F)

51 52 53 54

Semaines

Figure V.14 : Variation de TA a la cogénération.

D’apres la figure 1V.14, on remarque que le TA est quasi nul dans 1’eau de bache, ce qui
explique que les alcalins libres et les carbonates existent dans 1’eau en quantité négligeables.
Par contre, dans 1’eau de la chaudiére (surtout B1), le TA a atteint 2°F et a dépassé la norme
(0°F) et cela est d0 a I’augmentation du pH. Pour remédier a cela, on utilise un adoucisseur

pour diminuer le pH et le rendre neutre.
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IV.2.1.5.Le titre alcalimétrique complet (TAC)

B A STEIN

== B1

nome

81 52 83 54 S35 86 87 88 89 S10 S11 512 813 814 8135 816

Semaines

Figure V.15 : Variation de TAC a la cogénération.

Sur la figure 1V.15,0n observe que les valeurs de TAC varient entre 0.25 °F et 3.04°F au
cours de la période d’étude. Le TAC de ces échantillons provient a la fois des concentrations
des hydroxydes alcalins OH™, des carbonates alcalins CO3* et des hydrogénocarbonates
HCO3™ contenues dans ces eaux. Il est a noter toutefois I’absence de normes requises pour ce

parametre.

1V.2.1.6.Les chlorures (CI)

mmm B A STEIN

™

B
B2
nomme BSTEIN

Chlorures ("F)

nomme chaudiéres

51 52 53 54 S5 56 57 58 59 510 511 512 513 514 515 516

Semaines

Figure 1V.16 : Variation des Chlorures a la cogénération.

Dans la figure 1V.16, on constate que les teneurs en chlorures des eaux de chaudiére de

cogenération sont conformes a la norme dans la plupart de temps(5°F pour la béache
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alimentaire STEIN et <2°F pour les chaudieres STEIN B1, B2),sauf pour la neuvieme
semaine pour Bl et B2 qui as dépassé le seuil exigé (<2°F) et cela est due au degré de
minéralisation de 1’eau(aussi de la conductivité) .

1V.2.2.Les analyses hebdomadaires

1V.2.2.1. Teneur en Phosphate

35

= E A STEIN
= B1
B2

PO4- (ppm)

nonme

81 52 83 84 85 86 87 88 59 s10 811 812 813 814 815 816

Semaines

Figure IVV.17 : Variation de Phosphate a la cogénération.

Les teneurs en Phosphate au niveau de la bache et des ballons sont conformes aux

normes exigées(<3 ppm) (Figure IV .17).
IV.2.2.2. Teneur en DEHA

1.2

0.8

mmm B A STEIN
Bl
B2

DEHA (ppm)
=
=y

nomme

04

0.2
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Figure 1V.18 : Variation de DEHA a la cogénération.
La figure 1V.18, montre que les valeurs obtenues pour la DEHA dans les différents

points de prélevement sont conformes aux normes fixées par 1’entreprise (0.05 — 1 ppm).
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1V.2.2.3. Teneur en carbone organique total (TOC)

- mmEBASTEIN
B2
B2
nonme

51 52 83 84 85 36 57 58 59 510 S11 812 813 514 813 816

TOC (ppm)

Semaines

Figure 1VV.19 : Variation de TOC a la cogénération.

La représentation graphique 1V.19montre que les concentrations du carbone organique
total sont particuliérement élevées (jusqu’a 14ppm)dans les échantillons étudiés au cours de
toute la période d’étude. Elles sont de ce fait supérieures aux normes exigees (<2ppm). Ceci
nous révele que les eaux sont riches en matiere organique carbonée dissoute et particulaire,
traduisant une mauvaise qualité organique de 1’eau ultra-pure alimentant les chaudiéres. Pour
cela, il est nécessaire d’améliorer la qualité de I’eau ultra pure en changeant réguliérement les

membranes de 1’osmoseur inverse.
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1V.3.Condensats
1VV.3.1.Chaufferie
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Figure 1V.20 : Variation des différents parametres du condensat a la chaufferie.

La figure V.20, résume les résultats des différents paramétres du condensat analysée
quotidiennement. D’aprés ces résultats, on conclue que tous les paramétres répondent aux
normes exigées par I’entreprise(pH(5.5-7.5), conductivité <100us/cm, TH<1°F, TA=0°F,
TAC<1.5°F, CI'<3°F, TDS<50ppm, Trace en sucre = Oppm).

1VV.3.2.Cogénération

120

100

80 mpH
m Conductivité|ps/cm)
TH (°F)

60
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Paramétres

W TAC(°F)

a0 m CI- (°F)
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Figure 1VV.21 : Variation des differents parametres du condensat a la cogénération.
La figure 1V.21, nous montre 1’évolution des mémes paramétres physicochimiques
mesurés sur les condensats des chaudiéres de cogénération quotidiennement. Leurs valeurs

demeurent conformes aux normes pendant toute la période d’étude.
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Conclusion

L’objectif principal de ce travail de fin d’¢tude a ét¢ d’intégrer le pole des circuits d’eau
dans une industrie agro-alimentaire. A cet effet, nous avons effectué notre stage pratique a
CEVITAL ou nous avons travaillé sur le contrdle de qualité des eaux de chaudieres
productrice de vapeurs alimentaires et les chaudiéres de cogénération. Pour ce faire, un suivi
des propriétés physicochimiques des eaux d’alimentation des chaudiéres et des condensats a

éte effectué pendant 4 mois (Janvier-Avril 2019) au sein de I’entreprise.

Les resultats obtenus dans ce travail ont montré que pour les chaudiéres de la chaufferie
(LOOS), les analyses physico-chimiques du pH, TA, TAC, Cl -, SiOz, Fe et les PO4% sont
conformes aux normes. Ce pendant, des écarts aux normes ont été relevés pendant notre
période d’étude pour un certain nombre de paramétres comme la dureté des eaux (TH) et les
sulfites. En ce qui concerne les chaudiéres de cogénération (STEIN), les analyses révélent la
aussi que le pH, TAC, DEHA et les phosphates (PO4®) sont conformes aux normes. Par
contre la conductivité, TH, TA, et TOC dépassent le seuil exigé. Cependant, selon les
responsables du contrdle de qualité de 1’entreprise, ces €carts ne semblent pas présenter un
danger a court et a long terme sur les installations de I’entreprise et la qualité de leurs
produits. Les condensats quant a eux ont montré des propriétés physicochimiques en
conformité avec les normes exigées pour les des deux types de chaudiéres.

Au terme de cette premiére immersion dans le monde de I’entreprise, il ressort que la
bonne qualité des eaux industrielles fait partie des éléments stratégiques qui permettent
d’apprécier la valeur d’un établissement industriel agroalimentaire dans son ensemble. 1l va
falloir donc non seulement multiplier les inspections sur le marché mais aussi développer les

systemes de contréle en industrie afin d'inciter les promoteurs a promouvoir la qualité exigée.

D’un autre co6té, il apparait fondamental pour CEVITAL d’intégrer les aspects
quantitatifs en raisonnant sur les besoins globaux en eau d’un site industriel, & fortiori dans un
pays semi-aride comme 1’ Algérie. Cette approche systémique du cycle de I’eau en entreprise
permettra sans doute de redéfinir notre réflexion sur la gestion globale de I’eau, analyser, et

quantifier les besoins exacts en qualité et en quantite.
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Annexe 1

La verreries :

- Pipettes de 1, 2, 5et 10 ml ;
- Erlenmeyer de 100 ml ;

- Burettes graduées ;

- Poire ;

- Béchers;

- Pissettes ;

- Entonnoirs ;

- Fioles de 50, 100 et 250 ml ;
- Eprouvettes ;

- Barreaux magnétiques ;

- Spatules ;

- Verres de montre ;

- Tubes a essais ;

- Porte tubes ;

- Mortier et un pilon ;

- Papier filtre ;

- Papier absorbant.

Définitions :

% Produits biocide
Le mot biocide (éthymiologiquement : bio + cide « qui tue la vie ») désigne une large famille
de substances chimiques qui regroupe les pesticides, les antiparasitaires et les antibiotiques a
usages médicaux, vétérinaires, domestiques ou industriels, les désinfectants de 1’eau, de 1air,
de sols, surfaces de travail,... etc.

% Produits sequestrants :
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 1’oxydation des matiéres grasses. Les séquestrants limitent donc la disponibilité de ces
cations. Les séquestrants sont donc en quelque sorte des agents conservateurs et des
antioxydants.

Les séquestrants communs sont :
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-Acide éthylene-diamine-tétra acétique (CL0H16N208).
-Acétate de sodium (CH3COONa).

% Produit (TD-FLOC)
C’est un nom commercial du floculant utilisé au niveau des filtre a sable. Un floculant
est un polymere (une longue molécule constitué par la répétions d’un motif de base), qui
emprisonne les matiéres colloidales agglomérées et forme ainsi des flocs volumineux qui
déposent par sédimentation et peuvent étre plus facilement arrétés par les filtres.

% Degré francais:
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-1=50F

% CIP (cleaning in place “ Nettoyage en place (NEP)”:
Eléments de conception de I’installation qui permettent de disposer sur I’installation des
moyens permettant de realiser le nettoyage.

% Pression osmotique
La pression osmotique, dans un phénoméne d'osmose, est une force déterminée par une
différence de concentration entre deux solutions situées de part et d'autre d'une membrane
semi-perméable. Les forces osmotiques favorisent la diffusion des substances a travers la
membrane, en milieu interne, le solvant passant de la solution la moins concentrée vers la
solution la plus concentrée. La pression osmotique définit le minimum de pression qui doit
étre appliquée a une solution pour empécher I'écoulement vers l'intérieur de I'eau a travers une
membrane semi-perméable. Elle est également définie comme la mesure de la tendance d'une
solution a prendre de I'eau par osmose. Les valeurs sont régies par le coefficient osmotique.

% Meétabisulfite de sodium (Na2S203) :
Le métabisulfite de sodium ou pyrosulfite de sodium est un désinfectant, antioxydant et
conservateur alimentaire jaunatre. Il est couramment utilisé dans le brassage et la vinification
pour désinfecter les équipements. Il est utilise comme agent de nettoyage pour les membranes
d'osmose inverse utilisées dans le traitement de l'eau potable et pour les systemes de
dessalement. Il est également utilisé pour éliminer le chloramine de I'eau potable aprés le
traitement.

¢ Bache d’alimentation

Capacité destinée au stockage de 1’cau d’alimentation d’une chaudiére a vapeur

% Primage dans les chaudiéres
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Le primage de I'eau de chaudiére est la contamination de la vapeur par des solides présents

dans l'eau. Les bulles ou la mousse sont créés a la surface de I'eau des chaudiéres et sortent

avec la vapeur. Ceci est appelé le moussage et est causé par de forte concentration en solides

dans I'eau des chaudiéres.

Equivalence en mg.I"* du milliéquivalent.I et du degré francais

Masse Valeur (mg.I")
Elément Formule molaire
Pour 1meq.I* Pour 1°F

Carbonate de calcium CaCO3 100 50 10

Carbonate de magnésium MgCOs 84 42 8.4

Calcium Ca?* 40 20 4
Magnésium Mg?* 24.3 12.2 2.43

Carbonate COs* 60 30 6
Bicarbonate HCO3" 61 61 12.2

(hydrogénocarbonate

Chlorure ClI 35.5 35.5 7.1
Hydroxyde OH- 17 17 34
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Annexe 2

Les substances minérales dissoutes

% Lefer

e Définition
Fer, elément métallique blanc argenté, de symbole Fe et de numéro atomique 26. Le fer
appartient au groupe VIII (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 I'écorce terrestre et le premier parmi les
métaux lourds. On le trouve surtout sous forme de Fe (1) ou de Fe (I11). (Rodier, 1997)

«+ Lasilice

e Définition
La silice est un composé chimique (dioxyde de silicium) qui entre dans la composition de
nombreux minéraux de formule SiO2, la silice existe a I'état libre sous différentes formes
cristallines ou amorphes et a I'état combiné dans les silicates, les groupes SiO; étant alors liés
a d'autres atomes (Al, Fe, Mg, Ca, Na). (Rodier, 1997)

% Les orthophosphates

e Définition
Les orthophosphates représentent la forme la plus simple des phosphates (POs). Cette
molécule existe sous des formes variées dépendant du pH de I’eau et des concentrations de
sels minéraux. (Rodier, 1997)

% Le carbone organique total

e Définition
Le carbone organique total est la quantité de carbone lié dans un composant organique
(qu'elles soient dissoutes ou en suspension). Il est souvent utilisé comme indicateur non
spécifique de la qualité de I'eau.
Le carbone organique total (COT) est la différence entre le total du carbone (CT) et le carbone
inorganique total (CIT). COT =CT - CIT.

e (T : carbone organique et inorganique dans I’eau incluant le carbone élémentaire.

e CIT : carbone inorganique contenu dans I’eau, carbone élémentaire, carbone total
dioxyde. (Veto Fish, 2002)
DEHA

X/
°e
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e Définition
La N, N-diéthylhydroxylamine (DEHA) permet de consommer I'oxygéne dissous dans I'eau et
donc évite la corrosion par le dioxygéne. Elle a les mémes propriétés que I'hydrazine qu'elle
remplace, celle-ci ne pouvant plus étre utilisée en raison de sa toxicité. (Wikipédia, 2018)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corrosion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrazine
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Annexe 3

Préparation des solutions pour le laboratoire des eaux :

-Hydroxyde de sodiumNaOH a 1N : 40.8g de NaOH a 98% dans 1L d’eau distillée.
-Hydroxyde de sodiumNaOH a 0.1 N : 4.08 g de NaOH a 98% dans 1L d’eau distillée.
-Acide sulfuriqgueH2S0O4 a 1N : 2707ml de H2S04 a 96%.

-Acide sulfurique (H2S04) a 0.02 N : 0.5548 ml de H2SO4 a 96 %.
-EDTA(C10H16N208) a 0.02N : 3.7224¢g EDTA dans 1L d’cau distillée.
-Métabisulfite(Na2S203) anhydre a 1N : 158.11g dans 1L d’eau distillée.
-Métabisulfite(Na2S203) 5H20 a 1N : 248.2 g dans 1L d’eau distillée.

-Nitrate d’argent(AgNO3) 1IN : 169g dans 1L d’cau distillée.

-Nitrate d’argent(AgNO3) a 0.04 N : 6.828 g dans 1 L d’cau distillée.

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

-Phénolphtaléine : 1g dans 100ml d’alcool.

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

-Chromate de potassium(K2CrO4) : 10g dans 100ml d’eau distillée.

-Tampon ammoniacale : 54g NH4CI et 350ml NH4OH dans 1L d’eau distillée.
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Annexe 4
1.Chaufferie :
Tableau 1V.1 : Valeurs de pH a la chaufferie.
pH
Sites de préléevements
Normes BA
CH1 CH2 CH3
(LOOS)
Semaines
>8.5 10.5-12
S1 9.52 11.28 11.69 11.47
S2 9.31 11.43 11.76 11.45
S3 9.34 11.21 11.87 11.51
S4 9.04 11.40 11.74 11.43
S5 9.40 11.52 11.80 11.44
S6 9.34 11.49 11.72 11.45
S7 9.40 11.47 11.71 11.33
S8 9.38 11.51 11.64 11.45
S9 9.26 10.84 11.43 11.30
S10 9.41 10.80 11.05 11.07
S11 9.11 10.80 11.06 11.18
512 9.09 11.19 11.15 11.18
513 9.20 11.31 11.23 11.25
S14 9.19 11.21 11.16 11.25
S15 9.08 10.82 11.16 11.24
S16 8.99 11.27 11.19 11.22
Tableau V.2 : Valeurs de la conductivité a la chaufferie.
Conductivité (us/cm)
Sites de prélévements
Normes
B.A
CH1 CH2 CH3
(LOOS)
Semaines
<200 (us/cm) 30 —4000ps/cm
S1 131.03 1892.24 5536.57 3093.63
S2 129.79 1986.38 5974.17 1991.31
S3 137.02 1197.32 6747.92 2772.08
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S4 116.97 2609.76 5533.81 2470.81
S5 119.67 2960.95 5711.43 2376.43
S6 128.85 3682.38 5533.33 3353.81
S7 127.09 3312.38 5454.76 2786.14
S8 134.23 4108.81 5380.71 3706.90
S9 152.35 2374.63 5517.50 4703.33
S10 161.77 1386.36 3119.86 2859.42
S11 109.60 1051.77 1917.46 2886.67
S12 112.25 2446.19 2088.10 2653.33
S13 92.45 2400.79 1910.71 2344.54
S14 87.98 2201.43 1822.86 2235.38
S15 87.88 2315.54 1894.13 2380.83
S16 90.50 2456.67 1944.00 2278.81
Tableau 1V.3 : Valeurs de la dureté total a la chaufferie.
TH (°F)
Sites de prélévements

Normes BA

(LOOS) CH1 CH2 CH3

Semaines
<l°F

S1 0.35 0.31 0.40 0.36
S2 0.31 0.31 0.40 0.29
S3 0.38 0.27 0.41 0.28
S4 0.31 0.38 0.57 0.50
S5 0.39 0.37 0.45 0.43
S6 0.32 0.80 0.49 0.86
S7 0.40 0.98 0.68 1.65
S8 0.38 0.97 0.84 1.66
S9 1.39 3.00 4.19 3.92
S10 2.30 6.44 10.00 9.23
S11 0.50 0.41 2.71 4.50
S12 0.56 0.95 0.99 3.10
S13 0.44 1.41 0.63 0.50
S14 0.44 1.55 0.46 0.74
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S15 0.38 1.43 0.68 0.95
S16 0.50 1.49 0.66 0.90
Tableau 1V.4 : Valeurs de titre alcalimétrigue a la chaufferie.
TA (°F)
Sites de prélévements
Normes
B.A
CH1 CH2 CH3
(LOOS)
Semaines
0.5-4.5°F 5-60°F
S1 0.42 10.31 32.34 17.61
S2 0.25 11.05 33.58 10.67
S3 0.23 4.42 35.94 11.99
S4 0.30 11.82 28.09 12.15
S5 0.41 15.59 31.38 12.28
S6 0.26 15.06 24.97 13.13
S7 0.34 16.14 27.59 13.16
S8 0.29 18.58 26.96 15.97
S9 0.38 6.98 21.06 16.28
S10 0.48 5.23 10.37 9.07
S11 0.33 4.95 8.28 11.05
S12 0.31 12.50 10.61 11.10
S13 0.43 15.39 12.34 12.41
S14 0.40 16.34 13.84 15.05
S15 0.37 16.38 14.13 16.78
S16 0.30 17.30 13.20 14.99
Tableau IV.5 : Valeurs de titre alcalimétrique complet a la chaufferie.
TAC (°F)
Sites de prélévements
Normes
B.A
CH1 CH2 CH3
(LOOS)
Semaines
- 7 —85°F
S1 1.36 19.86 63.94 33.85
S2 1.30 23.07 69.90 21.93
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S3 1.38 9.76 73.78 25.88
S4 1.41 23.19 56.46 23.24
S5 1.47 26.81 53.15 19.29
S6 1.38 34.33 54.68 31.99
S7 1.37 36.66 58.16 29.7
S8 1.40 43.73 59.57 37.62
S9 1.70 13.15 42.28 34.23
S10 2.13 8.53 18.98 13.42
S11 1.52 7.07 12.78 14.77
S12 1.38 15.62 13.26 14.43
S13 1.40 19.84 15.13 15.68
S14 1.34 21.08 16.02 18.05
S15 1.38 22.28 17.54 21.59
S16 1.40 21.95 16.71 18.64
Tableau 1V.6 : Valeurs des Chlorures a la chaufferie.
Cl' (°F)
Sites de prélevements
Normes BA
(LOOS) CH1 CH2 CH3
Semaines
<150°F

S1 2.90 38.16 112.43 62.58
S2 2.70 35.92 115.10 34.63
S3 2.84 25.50 132.22 53.67
S4 2.83 50.88 116.63 48.33
S5 2.99 62.91 123.30 52.85
S6 2.74 70.71 118.44 65.46
S7 2.76 67.68 109.93 54.77
S8 2.79 78.70 110.92 74.01
S9 3.82 65.17 140.73 121.28
S10 4.15 35.17 94.57 92.24
s11 3.03 26.82 47.7 74.78
S12 3.17 52.81 50.02 65.45
S13 2.73 54.69 43.56 55.48
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S14 2.55 49.20 40.32 50.95
S15 2.51 51.18 41.99 54.45
S16 2.38 53.52 44,01 52.19
Tableau V.7 : Valeurs de Silice a la chaufferie.
Silice (ppm)
Sites de préléevements
Normes BA
CH1 CH2 CH3
(LOOS)
Semaines
<4ppm <150ppm
S1 0.16 0.68 1.23 0.87
S2 0.18 1.70 1.90 1.60
S3 0.19 1.50 2.50 1.80
S4 0.19 1.30 2.10 1.60
S5 0.13 0.47 0.93 0.29
S6 0.19 0.61 1.01 0.39
S7 0.19 0.82 1.34 0.71
S8 0.06 0.71 0.82 0.67
S9 0.05 0.62 0.74 0.62
510 0.05 0.62 0.74 0.62
S11 0.05 0.62 0.74 0.62
512 0.30 1.65 1.40 0.58
S13 0.28 2.20 2.10 1.45
S14 0.06 0.73 0.79 0.59
515 0.15 2.40 1.50 2.20
S16 0.14 3.10 2.60 2.40
Tableau 1V.8 : Valeurs de Fer a la chaufferie.
Fer Total (ppm)
Sites de préléevements
Normes
B.A
CH1 CH2 CH3
(LOOS)
Semaines
<0.3ppm <150
S1 0.00 0.00 0.00 0.00
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S2 0.00 0.00 0.00 0.00
S3 0.00 0.01 0.00 0.01
S4 0.01 0.00 0.00 0.00
S5 0.00 0.01 0.01 0.00
S6 0.00 0.02 0.00 0.03
S7 0.00 0.01 0.00 0.02
S8 0.03 0.01 0.00 0.02
S9 0.04 0.01 0.02 0.00
S10 0.04 0.01 0.02 0.00
S11 0.02 0.00 0.00 0.00
S12 0.00 0.00 0.10 0.01
S13 0.01 0.02 0.01 0.01
S14 0.01 0.02 0.01 0.01
S15 0.00 0.00 0.00 0.00
S16 0.00 0.06 0.01 0.26
Tableau 1V.9 : Valeurs des Phosphates a la chaufferie.
PO4? (ppm)
Sites de prélevements

Normes BA

(LoOS) CH1 CH2 CH3

Semaines
- 10 - 30 ppm

S1 0.54 7.79 27.80 12.58
S2 0.56 8.43 23.20 11.40
S3 0.65 1.60 26.23 5.44
S4 0.66 5.89 24.50 6.33
S5 0.60 4.38 13.30 3.89
S6 0.17 8.12 11.23 7.58
S7 0.52 7.43 12.24 7.13
S8 0.00 7.45 10.87 6.65
S9 0.06 3.40 6.30 4.88
S10 0.18 0.68 0.18 0.84
S11 0.83 0.66 4.88 0.17
S12 0.76 3.38 5.57 10.54
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S13 0.40 6.43 3.50 5.40
S14 0.42 5.75 2.10 3.50
S15 0.37 8.69 4.60 4.32
S16 0.47 3.29 1.46 9.26
Tableau 1V.10 : Valeurs des Sulfites a la chaufferie.
Naz2SOs (ppm)
Sites de préléevements

Normes BA

(LOOS) CH1 CH2 CH3

Semaines
- 10 - 20 ppm

S1 0.70 26.00 32.00 26.40
S2 0.70 27.00 31.00 24.00
S3 0.50 18.20 24.60 25.20
S4 0.60 20.00 24.40 26.80
S5 2.10 17.10 18.50 22.90
S6 2.70 17.70 19.40 13.50
S7 1.00 110.00 104.00 101.00
S8 0.30 205.00 2.80 202.00
S9 0.34 22.40 29.40 25.10
S10 0.07 20.57 12.50 9.40
S11 0.30 9.50 17.40 6.00
S12 1.08 19.00 20.00 11.40
S13 0.30 14.60 10.80 8.50
S14 0.40 15.10 6.60 14.00
S15 0.50 14.20 8.80 10.20
S16 0.40 15.40 10.00 5.70




2.Cogénération :
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Tableau V.11 : Valeurs de pH a la cogénération.

pH
Sites de prélévements
ormes 5.A B1 B2
Semaines (STEIN)
9.5-11

S1 7.88 9.41 10.00

S2 7.43 8.46 9.44

S3 7.81 8.94 9.68

S4 7.73 8.34 9.07

S5 7.79 9.23 9.31

S6 7.89 9.09 9.98

S7 7.85 8.73 10.03

S8 7.91 8.76 9.55

S9 7.94 9.51 10.09

S10 7.86 9.66 9.82

S11 7.67 9.29 9.48

S12 6.89 9.23 9.82

S13 6.80 9.05 10.06

S14 7.22 9.01 9.55

S15 7.65 8.50 8.35

S16 7.51 8.62 8.32
Tableau V.12 : Valeurs de la conductivité a la cogénération.

Conductivité (us/cm)
Sites de prélévements
ormes 5.A B1 B2
Semaines (STEIN)
<50us/cm

S1 2.44 24.26 43.34

S2 1.44 2.78 9.51

S3 1.90 6.66 22.38

S4 1.95 3.11 6.90

S5 2.09 12.24 18.64
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S6 3.08 9.65 47.82
S7 3.10 6.07 63.50
S8 2.81 6.72 34.04
S9 9.72 102.82 183.74
S10 2.56 41.88 57.32
S11 1.52 17.26 30.27
S12 1.84 19.06 64.18
S13 1.67 12.84 119.65
S14 2.21 13.24 64.11
S15 2.16 6.18 9.56
S16 2.54 9.44 19.24
Tableau 1V.13 : Valeurs de la Dureté total a la cogénération.
TH (°F)
Sites de prélévements
ormes B.A B1 B2
Semaines (STEIN)

S1 0.00 0.00 0.00
S2 0.00 0.00 0.00
S3 0.00 0.00 0.00
S4 0.00 0.00 0.00
S5 0.00 0.00 0.00
S6 0.00 0.00 0.00
S7 0.00 0.00 0.00
S8 0.00 0.00 0.00
S9 0.08 0.80 0.71
S10 0.00 0.33 0.49
S11 0.00 0.00 0.00
S12 0.00 0.00 0.00
S13 0.00 0.00 0.00
S14 0.00 0.00 0.00
S15 0.00 0.00 0.00
S16 0.00 0.00 0.05
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Tableau 1V.14 : Valeurs de titre alcalimétrique a la cogénération.

TA (°F)
Sites de prélévements
ormes 5.A B1 B2
Semaines (STEIN)
S1 0.01 0.38 0.59
S2 0.00 0.06 0.20
S3 0.01 0.12 0.35
S4 0.00 0.03 0.28
S5 0.00 0.21 0.38
S6 0.01 0.18 0.78
S7 0.00 0.09 0.85
S8 0.02 0.10 0.48
S9 0.02 1.30 2.08
S10 0.00 0.62 0.88
S11 0.00 0.29 0.43
S12 0.00 0.33 0.85
S13 0.00 0.23 1.83
S14 0.00 0.17 1.08
S15 0.01 0.06 0.06
S16 0.00 0.15 0.13
Tableau 1VV.15 : Valeurs de titre alcalimétrique a la cogénération.
TAC (°F)
Sites de prélévements
ormes 5.A B1 B2
Semaines (STEIN)
0-3°F
S1 0.29 0.91 1.37
S2 0.25 0.28 0.51
S3 0.27 0.42 0.86
S4 0.29 0.30 0.40
S5 0.30 0.52 0.72
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S6 0.30 0.54 1.30
S7 0.29 0.38 1.81
S8 0.27 0.35 0.99
S9 0.38 1.98 3.04
S10 0.28 1.16 141
S11 0.28 0.66 0.96
S12 0.26 0.70 1.67
S13 0.25 0.56 3.00
S14 0.28 0.44 1.77
S15 0.28 0.34 0.45
S16 0.27 0.44 0.60
Tableau 1V.16 : Valeurs des Chlorures a la cogénération.
Cl (°F)
Sites de prélévements
ormes 5.A B1 B2
Semaines (STEIN)

S1 0.45 0.60 0.69
S2 0.41 0.45 0.54
S3 0.41 0.51 0.52
S4 0.41 0.47 0.50
S5 0.44 0.52 0.59
S6 0.46 0.52 0.87
S7 0.44 0.50 0.83
S8 0.46 0.51 0.71
S9 0.52 2.94 3.50
S10 0.46 0.88 0.95
S11 0.44 0.60 0.72
S12 0.41 0.59 0.90
S13 0.43 0.60 1.10
S14 0.44 0.54 0.71
S15 0.44 0.50 0.57
S16 0.43 0.51 0.72
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Tableau V.17 : Valeurs des Phosphates & la cogénération.

PO4* (ppm)
Sites de prélévements
ormes 5.A B1 B2
Semaines (STEIN)
<3 ppm
S1 0.13 0.12 0.21
S2 0.12 0.14 0.20
S3 0.14 0.21 0.51
S4 0.12 0.24 0.43
S5 0.09 0.52 0.38
S6 0.07 0.19 0.38
S7 0.00 0.18 0.38
S8 0.03 0.04 0.13
S9 0.00 0.18 0.35
S10 0.05 0.08 0.14
S11 0.05 0.12 0.41
S12 1.05 0.80 0.86
S13 0.10 0.10 0.80
S14 0.12 0.14 2.10
S15 0.23 0.24 0.42
S16 0.06 0.08 0.12
Tableau 1V.18 : Valeurs de Diéthylhydroxylamine a la cogénération.
DEHA (ppm)
Sites de prélévements
ormes 5.A B1 B2
Semaines (STEIN)
0.05-1ppm
S1 0.00 0.00 0.00
S2 0.00 0.00 0.00
S3 0.00 0.00 0.00
S4 0.00 0.00 0.00
S5 0.00 0.05 0.05
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S6 0.03 0.06 0.04
S7 0.04 0.05 0.01
S8 0.02 0.00 0.05
S9 0.03 0.04 0.06
S10 0.06 0.07 0.08
S11 0.09 0.07 0.08
S12 0.06 0.04 0.09
S13 0.00 0.00 0.00
S14 0.01 0.02 0.03
S15 0.00 0.00 0.00
S16 0.01 0.02 0.01
Tableau 1V.19 : Valeurs de Carbone Organique Total a la cogénération.
TOC (ppm)
Sites de prélévements
B.A
_ ormes (STEIN) Bl B2
Semaines
<2°F
S1 0.00 2.00 2.00
S2 8.00 13.00 10.00
S3 7.00 11.00 9.00
S4 5.00 9.00 8.00
S5 0.00 0.00 0.00
S6 2.00 3.00 9.00
S7 1.00 2.00 1.00
S8 0.00 0.00 0.00
S9 0.00 2.00 2.00
S10 8.00 13.00 10.00
S11 7.00 11.00 9.00
S12 5.00 9.00 8.00
S13 7.00 8.00 9.00
S14 7.00 6.00 14.00
S15 1.00 2.00 3.00
S16 1.00 2.00 2.00




3.Condensat de la chaufferie :
Tableau 1V.20 : Valeurs des différents parameétres de condensat a la chaufferie.
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Condensat T980
Trace
Paramétres | pH Cond TH TA TAC Cr TDS en

(usicm) | (°F) | (°F) | CF) | (F) | (ppm) | sucre

(ppm)

N 55-7.5 <100 <l°F | O0°F <L <3°F <=0 0 ppm

Semaines s/em F ppm

S1 5.87 8.95 0.07 0.00 0.35 0.65 3.83 0.00
S2 5.59 6.58 0.03 0.00 0.32 0.58 3.34 0.00
S3 6.07 6.55 0.00 0.00 0.29 0.45 1.55 0.00
S4 5.99 4.28 0.00 0.00 0.30 0.48 2.00 0.00
S5 6.10 4.45 0.00 0.00 0.33 0.51 2.07 0.00
S6 6.01 3.94 0.01 0.00 0.23 0.47 1.84 0.00
S7 5.98 2.83 0.00 0.00 0.30 0.50 3.00 0.00
S8 5.99 3.72 0.00 0.00 0.00 0.30 1.42 0.00
S9 6.31 10.21 0.05 0.00 0.39 0.70 4.79 0.00
S10 6.05 5.50 0.03 0.00 0.33 0.50 2.57 0.00
S11 5.96 4.99 0.02 0.00 0.34 0.50 2.33 0.00
S12 5.75 3.86 0.01 0.00 0.30 0.48 1.80 0.00
S13 5.94 5.70 0.02 0.00 0.33 0.48 2.68 0.00
S14 5.86 7.94 0.06 0.00 0.38 0.65 3.70 0.00
S15 5.53 4.46 0.00 0.00 0.30 0.51 2.09 0.00
S16 5.61 3.54 0.00 0.00 0.28 0.50 1.64 0.00

4.Condensat de la cogénération :
Tableau 1V.21 : Valeurs des différents paramétres de condensat a la cogénération.

Condensat BW3
Trace
. Cond TH TA TAC CI TDS en
Parametres pH . . . .
(usfcm) | (°F) (°F) (°F) (°F) | (ppm) | sucre
(ppm)
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Normes

5.5-7.5 <100 <l°F | 0°F <L <3 °F <=0 0 ppm

Semaines ps/cm F ppm

S1 6.51 95.85 0.63 0.00 0.97 3.60 42.70 0.00
S2 6.91 46.46 0.31 0.00 0.67 1.91 21.80 0.00
S3 6.92 51.09 0.36 0.00 0.77 2.04 23.97 0.00
S4 6.47 56.58 0.38 0.00 0.72 2.16 26.46 0.00
S5 6.54 57.82 0.39 0.00 0.76 2.26 27.01 0.00
S6 6.64 55.67 0.39 0.00 0.79 2.08 25.80 0.00
S7 6.71 61.00 0.49 0.00 0.78 2.30 28.58 0.00
S8 6.93 56.96 0.43 0.00 0.78 2.18 26.70 0.00
S9 6.79 90.96 1.28 0.00 1.24 3.08 42.67 0.00
S10 6.64 96.45 1.59 0.00 131 3.02 45.48 0.00
S11 6.40 58.16 0.47 0.00 0.85 2.28 27.26 0.00
S12 6.26 57.30 0.47 0.00 0.80 2.19 26.87 0.00
S13 6.27 43.26 0.45 0.00 0.73 1.80 20.27 0.00
S14 6.20 41.50 0.34 0.00 0.67 1.73 19.59 0.00
S15 6.16 39.38 0.30 0.00 0.63 1.72 18.45 0.00
S16 6.06 42.94 0.32 0.00 0.63 1.64 18.45 0.00




Résumé

Le travail a porté¢ sur 1I’é¢tude du contréle de la qualit¢ de I’eau d’alimentation des

chaudieres industrielles au sein du complexe agroalimentaire CEVITAL.

Les différents parameétres physico-chimiques étudiés ont permis de constater que 1’eau
d’alimentation des deux type de chaudiére au sein de 1’entreprise pour la plus part des cas
respectent la normalisation exigé par le fournisseur ce qui est tres satisfaisant, et ceci est due
au maintien permanant des installations et injection de différent produit chimique pour éviter
tout type de dégat engendré par les eaux d’une part, et au systeme de prétraitement appliqué

d’une autre part.

Mots clés

Parametres physico-chimiques, chaudiéres, eau d’alimentation, traitement, condensats,

analyse.

Abstract

The work focused on the study of the control of the quality of feed water for industrial

boilers within the CEVITAL agro-food complex.

The various physicochemical parameters studied have shown that the feed water of both
types of boiler within the company for most cases comply with the standardization required
by the supplier which is very satisfactory, and this is due to the permanent maintenance of the
facilities and injection of different chemicals to prevent any kind of damage caused by water

on the one hand, and the pretreatment system applied on the other hand.
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