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Introduction

| ntroduction

L’eau est a I’origine de la vie sur terre. Elle est indispensable a la survie des étres
vivants et afagonné, depuis longtemps, notre environnement et directement influenceé le mode

de vie des hommes.

L’ eau recouvre les trois quarts de la surface de notre planete. On la trouve sous multiples

formes : pluies, mers, océans, lacs, nappes, souterraines,...etc.

Bien que les cotes des pays du bassin méditerranéen baignent dans les eaux, elles leurs sont
trés rares. L’ Algérie a I'instar d’ autres pays est confrontée a la problématique de I'eau. La
surcharge du littoral, les disparités entre zones rurales et urbaines, les périodes de sécheresse
et |’accroissement de la pollution, sont autant de facteurs qui déstabilisent I’équilibre d§a
précaire de I’ environnement. Notre pays dispose de ressources en eau trés limitées tout au
moins au nord ou vivent les trois quarts de la population. En plus de cette rareté d'eau et la
grande disparité entre le nord qui est arrosé et le sud qui est aride, s goute le probléme de la
dureté des eaux. En effet, les eaux du sud algérien sont fortement chargées en sels, ce qui

conduit aune duretétres élevée [1].

L'eau est un bien des plus précieux pour notre planete et donc pour nous. Peut-étre avons-
nous oublié qu'ouvrir le robinet et pouvoir bénéficier d'une eau potable a demandé beaucoup
d'efforts de production et de distribution pour qu'elle soit accessible au plus grand nombre

d'entre nous.

La ville de Béjaia est approvisionnée en eau potable depuis plusieurs années par les
forages Oued Agrioun, Zitouna et les puits Oued Djamaa ainsi que la source bleue [2].
Plusieurs quartiers et cités de la ville de Bgaia sont confrontés ces dernieres années a de
grandes perturbations dans I’ aimentation en eau potable. Cela est du & une croissance assez
importante de la population. Afin de subvenir aux besoins de la population et mettre fin a ce
manque d’ eau, une autre source de production en eau potable est mise en service depuis 2010
qui est le barrage Tichi Haff alimentant le couloir Akbou-Bejaia.

L’ Algérien Des Eaux(ADE) chargé de la répartition d aimentation en eau potable a
subdivisé laville en deux zones: la partie nord-est est approvisionnée avec |’ ancienne source

de production, et la partie nord-ouest par le barrage Tichi Haff.
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La qualité de I’eau, parvenant a |’abonné est suivie par des analyses physico-chimiques et
biologiques quotidiennes via le service laboratoire de I’ ADE afin d’ assurer une bonne qualité
de potabilité de ces eaux.

Le réseau d’'aimentation en eau potable de la wilaya de Béaia sattache a utiliser des
conduites en matériaux adéquats en apportant un soin particulier au choix du revétement des
surfaces en contact avec |’ eau potable. Ces matériaux doivent répondre a plusieurs critéres, en
particulier leurs résistances, leurs compatibilités avec les caractéristiques de I'eau et, plus
important encore, leurs conformités sanitaires. Le matériau dominant dans le réseau d’ AEP de
Bgaia est I'acier car ce réseau a été réalisé en période coloniale et aussi parce que c’est un
matériau produit localement. Cependant, les parois des conduites en acier au contact des
eaux naturelles ont pour conséquence |’ entartrage et la corrosion de ces derniéres, d’'ou la
nécessité de les remplacer par d autres matériaux plus efficaces tel que la fonte ductile et

récemment le Poly Ethylene Haute Densité (PEHD).

Les substances en suspension véhiculées par les eaux sont susceptibles de former des
dépdts au contact des parois de ces conduites, qui donnent lieu a des revétements résistants,
tres adhérents et durs, ces dépbts sont appelés tartre [3].

Le dépbt de tartre observé est formée principaement de carbonate de calcium et
I’accumulation de ce dépdt dans des conduites d eau réduit considérablement leur durée de

service et provoque des désagréments et des pertes économiques[3].

L’ objectif de ce travail est de collecte des données statistiques relatives a la qualité des
eaux de Béaia. Par ailleurs, ces données sont actualisées en menant une compagne de

prélevement d’ eau des différentes sources et leurs anal yses.

L’ étude est menée dans le but d’ estimer le pouvoir entartrant des différentes sources de
production d’eau de la ville de Bejaia avec un objectif consistant a déterminer le lien entre les
caractéristiques physico-chimiques des eaux et la nature des conduites de réseau d’ AEP.

Notre mémoire comporte cing chapitres et une conclusion générale:
- Nous présenterons au cours du premier chapitre des généralités sur I’ origine et les différents
types d eau et |les paramétres caractéristiques de la qualité des eaux.

- Dans |le deuxieme chapitre, différentes étapes de traitement des eaux potable sont exposées.
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- Dans le troisiéme chapitre, quelques rappels et définition sur le phénomeéne d’ entartrage, ses
causes, ses consequences, son mécanisme de formation, les paramétres influengant
I’ entartrage et les moyens de lutte contre ce phénomeéne sont représentés.

- Le quatrieme chapitre est consacré aux méthodes d'anayse effectuées au niveau du
laboratoire de I’ ADE de Bgaiaains que les calculs effectueés.

- Dans le cinquieme et dernier chapitre de ce mémoire, sont exposés et réunis I’ ensemble des
résultats obtenus ainsi que leurs discussions et interprétations.

- A lafin est présentée la conclusion.
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1. Présentation del’algérienne des eaux (ADE)

L’ entreprise de la distribution des eaux minérales industrielles d’ assainissement de la
wilayade Bejaia (EDEMIA), aété créele 12 juillet 1987 sous la dénomination EPE de Sétif.
Elle devient une unité de traitement des eaux indépendante sous le nom ADE-unité de Bejaia
et prend désormais en charge la gestion de |’eau potable dans 18 communes que gere
I” établissement le 30 juin 2004, et en de 2007 €lle gére 52 commune.

2. Infrastructureshydraulique
La station centrale compte trois réservoirs de 1000 m® chacun, trois chaines de

refoulement permettant I’ alimentation de la quasi-totaité de laville de Bejaia, I' ADE (unité
de Bgjaia) dispose également :

» Réservoirs 143 ;

= Forages3l;

= Sources14;

= Puits05;

=  Groupe éectropompe horizontale 89 ;

= Groupe éectropompe immerge 45.

3. Mission del’ ADE (unité de Bgjaia)

L’ algérienne des eaux (unité de Bgjaia) a pour objectifs:

Laproduction et ladistribution del’eau;

L’ exploitation des ressources en eau ;

Letraitement et le contrbéle delaqualité del’eau ;

Laréalisation de tous les travaux en rapport avec ses activités;;
L’ADE (unité de Bgaia) gere six secteurs de la wilaya de Bejaia regroupant treize
communes et principalement laville de Bgaia, Oued Ghir, Aoukas, Tizi N'berbere, Kharrata,
Souk ElI-Tnin, Sidi aiche, Melbou, Tichy, Boukhlifa, Tala Hamza, amizour et barbacha.

4. Production
En 2004 I’ ADE-wilaya de Bejaia a produit 22.000.000 m?.
L es principales sources de production sont :
= Champs de captage Oued-Djamaa et Oued Zitouna.
= Champs de captage Oued Agrouin.

= Forage situé dansla plaine de Soummam.
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= Source bleu (Ainser Azegza) a Bordj-Mira.

Les réseaux de canalisation, de production et de distribution totalisent :
= 270 Km de distribution.
= 370 Km en adduction.

5. Distribution :
Plus de 354 200 habitants de la Wilaya de B&aia sont alimentés par I' ADE a travers le

territoire de 14 communes.
Lapopulation totale de la wilaya étant de 958189 répartie en 52 communes.
Le nombre d’ abonnés géré au 31 décembre 2004 est de 59342 toutes catégorie confondue se
répartissent comme suit :

= Catégoriel : Ménage = 53230

= Categoriell : Administration = 774

= Catégorielll : Service = 4955

= Catégorie 1V : Industrie et tourisme = 362

= CategorieV : Gros = variable

= Catégorie VI = Livraison par citernes.

6. Traitement et contréledelaqualité
La chloration apparait comme I’ultime étape d'un processus complexe de prise de
conscience de |’ importance de la qualité de I’ eau potable.
Controle effectué au niveau du laboratoire d’ ADE :
= Contrdle bactériologique: Ce contrle sert a vérifier la qualité bactériologique de
I’ eau distribuée, par larecherche de germes indicateurs de la pollution.
= Contrdle physico-chimique: Le contréle physico-chimique consiste a mesurer dans
le réseau de distribution les 17 substances inorganiques et les 42 substances
organiques.

=  Contrblededésinfection : Il consiste a controler lateneur en chlore résidudl.
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Chapitre| : Généralitéssur |’ eau

|.1.Définition del’eau

L’ eau est un composé chimique ubiquitaire sur terre, essentiel pour tous les organismes
vivants connus. L'eau est un composé chimique simple, liquide a température et pression
ambiantes. L'eau est gazeuse au-dessus de 100°C (212°F) et solide en dessous de 0°C (32°F).
Sa formule chimique est H-O, c'est-a-dire que chaque molécule d'eau se compose d'un atome
d'oxygene et de deux atomes d'hydrogene. C'est notamment un solvant efficace pour la
plupart des corps solides trouvé sur terre, I’eau est quelque fois désigné sous le nom de
« solvant universel ».
L’ eau, élément indispensable a la vie, est une part essentielle du patrimoine mondial, mais
aussi essentielle aux activités humaines (Agricoles, industrielles, domestiques...). Une eau est
dite potable ou eau de consommation quand elle satisfait un certain nombre de

caractéristiques larendant propre ala consommation humaine [4].

;. Hy drogéne

Axe de sfymétrie

‘ La molécule d'eau ‘

Figurel.l: lamolécule d eau.

|.2.0rigine et différentstypesd’eau
Sans rentrer dans les détails de I’ origine des eaux et les relations entre leur composition,

nous pouvons envisager selon le mode de gisement, deux sources principales d’ eau :

e leseaux superficielles: les eaux des oueds, des lacs, des océans et des mers;

e |eseaux souterraines accumulées dans les nappes.
Et sans empiéter encore sur les études particulieres portant sur les types d' eau, lesquelles
établissent précisément une certaine corréation entre composition et origine, nous pouvons
distinguer :

e leseaux naturelles;
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e leseaux potables;
e leseaux douces;

e leseaux dures;

e leseaux plates;

e leseaux demarais;
e |leseaux saumatres;

e |eseaux salées.

1.2.1. Eaux naturelles
Les réserves disponibles d'eaux naturelles sont constituées des eaux souterraines
(infiltration, nappes), des eaux de surface stagnantes (lacs, retenues de barrage) ou en

écoulement (rivieres, fleuves) et des eaux de mer [5].

a) Eaux souterraines

Les eaux souterraines sont toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol, dans la
zone de saturation et en contact direct avec le sol ou le sous-sol et se caractérise par une
turbidité faible ou leurs eaux bénéficient de filtration naturelle importante. Comme €lle se
caractérise par une contamination bactérienne faible, car elle est habituellement a I’ abri des
sources de pollution.
Par conséguence la dureté est souvent €leveé, et les eaux souterraines peuvent étre en contacte
avec des formations rocheuses contenant des métaux bivalents comme le calcium ou
magnésium. En plus, dans les eaux souterraines, le fer et le magnésium présentent une

concentration élevée [6].

b) Eaux de surfaces

Par opposition aux eaux souterraines, |I'eau de surface est I'eau qui se trouve a la surface
ou proche de la surface du sol. Dans une zone donnée, il sagit pour I'essentiel des cours d'eau,
des océans, des lacs et des eaux de ruissellement qui Sy trouvent.
Sa température varie en fonction du climat et des saisons. Ces matiéres en suspension sont
variables selon lapluviométrie, lanature et le relief des terres a son voisinage. Sa composition
en sels minéraux est variable en fonction du terrain, de la pluviométrie et des rejets. Une eau

de surface est ordinairement riche en oxygene et pauvre en dioxyde de carbone [6].




Chapitre I Généralités sur I'eau

|.2.2. Eaux potables
La notion de potabilité est liée directement al’ aimentation humaine. Une eau naturelle
est dite potable si elle présente les qualités suivantes :
e fraicheur et limpidité;
e absence d’odeur et de couleur ;
e (golt agréable;
e suffisamment douce, aérée;
e minéralisation raisonnable;

e absence de matieres organiques et de germes pathogenes [6].

|.2.3. Eaux douces

On parle d’ eau douce par opposition aux eaux salées et aux eaux dures [6].

|.2.4. Les eaux plates
Ce sont des eaux caractérisées par un mangue total de saveur, pourvu en oxygene, sans

fraicheur naturelle [6].

|.2.5. Eaux dures
Une eau dure incruste a froid ou a chaud les récipients qui la contiennent. La dureté est
engendrée par la présence des ions calcium ; magnésium, et un a degré moindre le fer et

I’aluminium [6].

|.2.6. Eaux demarais

Les eaux de « marais » ou « tourbier » sont des eaux douces caractérisées par une faible
valeur de pH, due ala présence d acides organiques et qui les rend trés corrosives.
On les appelle parfois « eaux rouges » en raison de la présence des particules a base d' oxyde

de fer en suspension [6].

|.2.7.Eaux de mers et eaux saumatres

La salinité observée dans les différents océans ou mers du globe résulte d' un équilibre
entre évaporation, pluies et apport des fleuves (sainité faible) d’une part et d’ échange d’ eau
avec les autres mers ou océans auxquels ils sont reliés d autre part. [6]. Elle est donc tres

variable commel'illustre le tableau |.1.
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Tableau |.1. Salinité des différents océans et mers [6].

Origine Salinité (g.L ™)
Mer Baltique 17
Mer Noir 22a25
Océans Atlantique et Pacifique 32a38
Mer Méditerranée 37 a40
Mer Rouge-Golfe Arabique 40 a47
Mer Morte 270

Une eau saumétre est une eau dont la teneur en sel est sensiblement inférieure a celle de I'eau
de mer. La concentration totale de sel dissous y est généralement comprise entre 1 et 10 g/l
aors qu'elle est (en moyenne) de 35 g/l pour I'eau de mer. Dans les estuaires maritimes, la
conjonction des courants d'eau douce avec |'eau de mer donne naissance a des poches d'eau

saumétre.

|.3. Cycledel’eau

Entre les quatre grands réservoirs d’eau de |’ hydrosphére que sont les mers et océans,
les eaux continentales (superficielles et souterraines), I’ atmosphére, et la biosphére, |’ échange
d’ eau est permanent et forme ce que I’on appelle le cycle externe de I’ eau. Le moteur de ce
cycle en est le soleil : grace a I'énergie thermique qu'il rayonne, il active et maintient
constamment les masses d’ eau en mouvement.
Ce cycle se divise en deux parties intimement liées (Figure 1.2)
- Une partie atmosphérique qui concerne la circulation de |’ eau dans I’ atmosphere, sous forme
de vapeur d’ eau essentiellement ;
- une partie terrestre qui concerne |’écoulement de I'eau sur les continents, qu’il soit

superficiel ou souterrain [7].
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Figurel.2: Cycledel’ eau.

En résumé, on retiendra les phénomenes suivants :

1. Evaporation : chauffée par le soleil, I'eau des océans, des rivieres et des lacs sévapore et
monte dans |'atmosphere.

2. Condensation : au contact des couches dair froid de I'atmosphére, la vapeur d'eau se
condense en minuscul es gouttel ettes qui, poussées par les vents, se rassemblent et forment des
nuages.

3. Précipitations : les nuages déversent leur contenu sur la terre, sous forme de pluie, neige
ou gréle.

4. Ruissellement : laplus grande partie de I'eau tombe directement dans les océans. Le reste
sinfiltre dans le sol (pour former des nappes souterraines qui donnent naissance a des sources)
ou ruisselle pour aller grossir lesrivieres qui aleur tour, vont alimenter les océans. Et le cycle

recommence.

|.4. Paramétres caractéristiques de la qualité des eaux :

Les qualités admises d’ une eau d’ alimentation impliguent |a garantie de son innocuité
vis-avis de|’homme qui est appelé ala consommer.
Une eau potable doit présenter un certain nombre de caractéres physiques, chimiques et

biologiques et répondre, a certains critéres essentiels (incolore, insipide, inodore...) appréciés
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par le consommateur. Toutefois, ses qualités ne peuvent pas se définir dans |’ absolu, ni d’une
maniére inconditionnelle. L’ Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a édicté des normes

internationales pour I’ eau de boisson [8].

|.4.1. Propriétés organoleptiques
a) LaCouleur
Dans I'idéal, I’ eau potable doit étre claire et incolore. Le changement de couleur d’ une
eau potable peut étre le premier signe d’ un probléme de qualité. Dans un échantillon d’' eau,
I"intensité relative d' une couleur est analysée a I'aide d'une échelle arbitraire composée

d unités de couleur vraie (ucv) [9].

b) Godt et Odeur
Les eaux de consommation doivent posseder un goQt et une odeur non désagréabl es.
La plupart des eaux, qu’ elles soient ou non traitées, dégagent une odeur plus ou moins
perceptible et ont une certaine saveur. Ces deux propriétés, purement organoleptiques, sont
extrément subjectives et il n’ existe aucun appareil pour les mesurer. Selon les physiologistes,

il N’ existe que quatre saveurs fondamentales : salée, sucrée, aigre et amere [9].

c) Turbidité
Laturbidité désigne la teneur d’ une eau en particules suspendues qui la troublent. C’ est
la propriété optique la plus importante des eaux naturelles. On mesure laturbidité en unités de
turbidité néphalométriques (UTN) al’ aide d’ un turbidimétre. Cet instrument envoie un rayon
de lumiére a travers un échantillon d’ eau et mesure la quantité de lumiére qui passe a travers

I’ eau par rapport a la quantité de lumiere qui est réfléchie par les particules dans|’ eau [9].

|.4.2. Caractéres physico-chimiques
a) Température

Pour |’ eau potable, la température maximale acceptable est de 15°C, car on admet que
I’eau doit étre rafraichissante. Quand les eaux naturelles sont au dessus de 15°C, il y arisque
de croissance accélérée de micro-organismes, d’'agues, entrainant des golts et des odeurs
désagréables ainsi qu’ une augmentation de couleur et de laturbidité.
Les variations de température saisonniéres peuvent affecter les eaux, surtout quand elles sont
superficielles [10].
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b) pH
C'est une mesure de I'activité des ions H* contenus dans une eau. En chimie, par
convention, on considere le pH de I’ eau pure comme celui qui correspond ala neutralité d' une
solution. Autrement dit, toute solution de pH inférieur a 7 (& 25°C) est considérés comme

acide et inversement [9].

c) Salinité

La sdlinité totale d'une eau correspond a la somme des cations et des anions présents
exprimée en mg/l [9].

d) Lesrésidussecsa 180°C

Les Résidus secs obtenus par évaporation, représentent les matieres dissoutes et en
suspensions d’ une eau [9].

€) Duretéou titre hydrométrique (TH)

La dureté ou titre hydrotimétrique d’une eau est une grandeur reliée a la somme des
concentrations en cations métalliques, a I’ exception de ceux des métaux alcalins (Na*, K*),
dans la plupart des cas, la dureté est surtout due aux ions calcium Ca?* et magnésium Mg?*
(ions acalino-terreux).

Un degré hydrotimétrique (°TH) correspond & une concentration en ions Ca?* ou Mg?*.
Un degré hydrotimétrigue correspond aussi a un degré francais (1°F) [9].
f) Conductivité électrique:
La conductivité des eaux potables est souvent liée a la concentration en sels minéraux

dissous. Son unité est exprimée en (us/cm) [11].

g) Alcalinité
L’acalinité d'une eau correspond a la présence des bicarbonates, carbonates et les
hydroxydes, elle est mesurée soit par le titre alcalimétrique (TA) ou par le titre acalimétrique
complet (TAC) [11].
h) Titrealcalimétrique (TA) ou titre alcalimétrique complet (TAC)
Les valeurs relatives du TA e du TAC permettent de connditre les teneurs en
hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates contenu dans I’ eau.
Le TA permet de déterminer, en bloc, la teneur en hydroxydes et seulement la moitié de celle
en carbonate.

La TAC assure ladétermination de lateneur en hydrogénocarbonates [ 3].
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i) Chlorure
Les teneurs en chlorures (Cl") des eaux sont extrémement variées et liées principal ement
a la nature des terrains traversés. Ainsi, les eaux courantes non polluées ont souvent une
teneur en chlorures. Dans I’eau, le chlorure n’a ni odeur, ni couleur, mais peut procurer un
go(t salé[12].

j) Autresprincipaux éléments présentsdans|’eau
En plus du chlorure présent dans I’ eau, elle contient aussi d’ autres €léments chimiques,
cation et anion qui sont décrit sur le tableau suivant [6] :

Tableau |.2. Principaux éléments présents dans |’ eau [6].

Cations Anions
Calcium (Ca?" Sulfates (SO4)
Magnesium (Mg?" Nitrates (NOs)
Sodium(Na") Nitrites(NO2)
Potassium (K*) Chlorures (CI")
Ammonium (NH4") Carbonate (CO3%)

|.4.3. Caractéres microbiologiques
Parmi les caractéres d’ une eau potable, on y trouve les caractéres biologiques ou bien
bactériologiques. Les microorganismes recherchés dans |I'eau de consommation sont les

suivants[6] :

a) Germestotaux
Se sont des germes qui se développent dans les milieux aérobies (présence de I’ air)
sdlectifs a des températures de 20°C en 72h ou 37°C en 24h [12].

b) Coliformestotaux
Les coliformes totaux constituent un groupe de bactéries que I’ on retrouve fréguemment
dans I’ environnement, par exemple dans le sol ou la végétation, ainsi que dans les intestins
des mammiferes, dont les étres humains. Les coliformes totaux n’ entrainent en général aucune
maladie, mais leur présence indique qu une source d approvisionnement en eau peut étre

contaminée par des micro-organismes plus nuisibles[12].
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c) Coliformesfécaux
Présentent les mémes propriétés que les coliformes totaux mais ils se développent a
44°C dont I’ origine fécale est plus nette [12].
|.4.4. Parametresindésirables ou toxiques
a) Fer et manganese
Ces deux éléments existent dans la plupart des eaux et sont généraement liés ; ils
entrainent des conséguences similaires : formation de dépbts, golts désagréables et
prolifération bactérienne.
Bien gue nécessaire a la nutrition humaine, le fer et manganese ne doivent pas dépasser

certaines teneurs.

b) Métaux lourds
Certains ééments sont rarement présents dans les eaux a I'état naturel mais sont
apportés par les divers rgjets. La dose dangereuse est difficile a fixer car la toxicité de ces
éléments est surtout d’ origine cumulative.

Les principaux d’ entre eux sont : argent, cadmium, cuivre, mercure, nickel, plomb, zinc ...ect

[6].

|.4.5. Paramétres biologiques
= Matieresorganiques
Les matiéres organiques sont dissoutes dans toutes les eaux et méme s elles existent

seulement sous forme de traces, leur teneur indique une charge de I’ eau en matieres polluantes

[6].
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Chapitre Il : Traitement des eaux potables

[1.1.Introduction

Seules certaines eaux, dites minérales ou de source peuvent étre commercialisées et
consommées sans traitement. Cependant, pour les eaux de source par fois des traitements
comme I’ aération, la décantation et lafiltration peuvent leur étre appliqué.
Toutes les autres eaux du milieu naturel dites ‘brutes ont besoin d’un traitement avant d' étre
consommeées, afin de répondre aux normes en vigueur définissant une eau bonne pour la
consommation humaine. Elles sont alors acheminées jusque dans une usine de production
d’ eau potable.
Le traitement d une eau brute dépend de sa qualité, liée a son origine, I’ eau principale traitée
étant les eaux de surface et les eaux souterraines [4].

I1.2.0bjectif du traitement

Le traitement doit étre gjusté a la composition chimique de I’eau captée. 1l varie donc
d'unsite al’autre. Si, pour certaines eaux, un traitement partiel ou simple tel que lafiltration
rapide et la désinfestations des eaux suffit, d’ autres nécessitent un traitement complet plus ou
moins complexe, voire des traitements spécifiques afin d’ éiminer les polluants particuliers.

Pour définir les objectifs d' un traitement, deux parametres s imposent [13].

1. Connaissance del’eau a traiter

-anal yses compl étes sur échantillons représentatifs ;

-méthodes d’ analyses ;

-méthodes de prélevements;;

-variations annuelles des caractéristiques de I’ eau a traiter avec la connaissance de maxima et

minima[13].

2. Définition des objectifs exacts du traitement

Ceux-ci peuvent étre répartis en trois groupes :
1-la santé publique, qui impligue que I’ eau distribuée ne doit apporter aux consommateurs ni
substances toxiques (organiques ou minérales), ni organismes pathogenes. Elle doit donc

répondre aux normes physico-chimiques et bactériologiques [13].
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2-1'agrément du consommateur, qui est différent du premier point car une eau peut étre
agréable a boire tout en étant dangereuse (source polluée...) il Sagit des qualités
organol eptiques.

3-la protection du réseau de distribution, et auss des installations des usagers (robinetterie,
chauffe-eau...) contre |’entartrage et/ou corrosion. Dans tous les pays, ces objectifs se
traduisent par une réglementation officielle. Cette derniere est fonction de criteres de santé
publique, du degré de dével oppement du pays considéré et des progrés de latechnologie.

I11.3. Nor mes detraitements

Des normes sont imposées pour une eau de bonne qualité. Selon I'OMS, les normes
pour une eau potable sont d’assez large gamme, afin de S adapter aux nombreux pays sous
développés, qui ont une eau de trés mauvaise quaité et qui n'ont pas de moyens
technologiques afin de suivre les traitements conformes et nécessaires pour rendre une eau
potable.
Dans le tableau suivant, des normes d eau potable selon I'Algérie et selon ’'OMS sont

données :
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Tableau 11.1: Normes d’ eau potable selon I’ Algérie et selon I’OMS (source ADE).

Parametre Unité | NormesAlgérienne NormesOMS
pH / 6,5-8,5 6,5-9,2
Température °C 25 -
Conductivite us/cm 2800 -
Résidussec 2180°C | mg/L 2000 1500
Turbidité NTU 2 5
Dureté total (TH) mg/L 500 500
Calcium mg/L 200 -
Magnésium mg/L 150 150
Sodium mg/L 200 -
Potassium mg/L 20 -
Sulfate mg/L 400 250
Chlorure mg/L 500 250
Nitrate mg/L 50 50
Nitrite mg/L 01 01
Aluminium mg/L 0,2 0,2
Phosphate mg/L 0,5 0,5
Ammonium mg/L 0,5 -
Matieres organique mg/L 3 -
Métaux lourds mg/L 0,3 -
Fer mg/L 0,3 0,3
Manganese mg/L 0,5 0,1
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I.4.Filieresdetraitements des eaux de surface

Pour traiter une eau, il faut généralement combiner plusieurs traitements éémentaires
dont les bases peuvent étre physiques (techniques séparatives), chimiques (oxydation et
désinfection) ou biologiques, qui ont pour effet d’ éiminer ces matiéres en suspension, puisles
substances colloidales et enfin certaines substances dissoutes (minérales ou organiques) [14].

I1.4.1.Prétraitements (traitement physique)

Le premier traitement possible est un dégrossissage, ayant pour but d’ éliminer les
matieres de grandes dimensions susceptibles de géner la mise en ceuvre des autres traitements.
Il peut comporter :

> undeégrillage:

-permet de protéger les ouvrages aval contre I'arrivée de gros objets susceptibles de
provoquer des bouchages dans |es tuyauteries de liaison.

-de séparer et d’ évacuer facilement |es matieres volumineuses charriées par I eau brute.

» un macrotamissage: il est impératif si I’ eau charrie des herbes, des feuilles, des débris
plastiques.

> un dessablage: il est indispensable quand les appareils de traitements qui suivent sont
susceptibles d’ étre fortement affectés par des quantités notables de sable.

» un déshuilage de surface.

> un débourbage: nécessaire quand la quantité de MES de I’eau brute a éliminer
(limons, argile...) dépasse la capacité de concentration et d’ extraction des décanteurs
situésen aval [6].

11.4.2. Traitement primaire
11.4.2.1.Préoxydation

S les eaux a traiter contiennent beaucoup de matiéres organiques, ou encore de
I’ammoniague, du fer ou du manganese, une éape d’ oxydation préalable est nécessaire. Elle
permet d éliminer plus facilement ces substances au cours de |’étape suivante dite de

clarification, et cela par gout de produits actifs [6].

a) Aération

Le but de cette opération est de compenser le déficit de I’eau brute en oxygene ou a
débarrasser |’ eau de gaz indésirable ou en exces (H2S, COz). Cette opération est effectuée a
I"atmosphére ce qui induit I’ augmentation de la teneur en oxygene de |’ eau qui va de pair avec
I’éimination du gaz carbonique. Cependant il faut en tenir compte dans le cas d une eau
moyennement ou fortement minéralisees, car |’évasion de CO> peut rendre |’ eau entartrante.
On peut dont choisir une aération sous pression au cours de laguelle la concentration en CO»
n’ évolue pas, tandis que celle en Oz augmente [6].
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b) Oxydation chimique

b.1. Préchloration

Le chlore est introduit dans I’ eau sous forme de chlore gazeux (Cl2) ou d hypochlorite
de sodium (NaClO). Il se dissout pour former I’ acide hypochloreux (HOCI) qui lui-méme se
dissocie. Lorsque le chlore est introduit dans une eau contenant de I’ azote ammoniacal ou des
amines il forme dans un premier temps des composes de substitution, le chloramine, une dose
précise de chlore détruit ces chloramines en les oxydant en azote gazeux.
Réaction du chlore avec |’ eau [6]:
Dissolution — hydrolyse

Cl> + HHO<«—>» HOCI| + HCI (Eql1.1)
NaOCI + H,O — OCI" + Na" (Eql1.2)
OClI"+H" «—— HOCI (Eq11.3)

Tableau 11.2: Doses de chlore nécessaire al’ oxydation de 1mg/| de.

NH4 Fe Mn H2S NO2

Cl2(mgl) |7a10 0,63 13 3.4 15

b.2. Préoxydation par leschloramines
L'odeur et la saveur de I'eau ont été améliorées grace al'utilisation de chloramines

depuis le début du 21°™ siécle. Dans certains cas les chloramines sont aussi utilisées pour la
désinfection de I'eau. Les chloramines sont fréguemment produites par addition de
['ammoniac dans |'eau contenant du chlore libre (HOCI ou OCI, cela dépendant du pH). La
valeur idéale du pH pour cette réaction est de 8,4. Celasignifie que I'eau a légérement un
caractére acalin.

M écanisme de réaction:

NHs (ag) + HOCI —» NH2CI + H20 (Eq11.4)
Les chloramines sont aussi efficaces que le chlore pour la partie qui concerne la désactivation
de bactéries ou autres micro-organismes, cependant le mécanisme de réaction est plus lent.
Les chloramines comme le chlore sont des agents oxydants. Les chloramines peuvent tuer les

bactéries par pénétration de la cellule et blocage du métabolisme [6].

b.3. Préoxydation par ledioxydedechlore

Le dioxyde de chlore (ou bioxyde de chlore) est un gaz jaune rougeétre, de formule ClOs.

Le dioxyde de chlore élimine les micro-organismes en agissant sur le transport de nutriments
atraverslaparoi cellulaire, et non en agissant sur les procédés métaboliques directement [6].
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b.4. Préoxydation par le permanganate de potassium
Cet oxydant est utilisé tout particuliérement lorsque I’ eau brute contient du manganese
gu’il précipite:
3Mn? + 2MnOs + 2H,0 — 5MnO; + 4H*  (Eqll.6)
I

Cette réaction est favorisée par un pH éevé, qui augmente la cinétique de laréaction.
Le permanganate de potassium est utilisé pour I’éimination de certains mauvais gouts ou

pour lutter contre le dével oppement d’ algues dans les ouvrages de clarification [6].

b.5. Préoxydation par I’ozone

L’ ozone est de formule chimique Oz. Gréce a ses excellentes qualités de désinfection et
d'oxydation, I'ozone est énormément utilisé pour le traitement de I'eau potable. L'ozone peut
étre utiliseé pour différents objectifs dans les systémes de traitement, tels que pour une
préoxydation, une oxydation intermédiaire ou une désinfection finale. Généralement, il est
recommandé dutiliser I'ozone pour la préoxydation, avant un filtre & sable ou un filtre &
charbon actif (GAC). Apres I'ozonisation, ces filtres peuvent éliminer la matiere organique

restante (important pour une désinfection finale) [6].

11.4.3. Clarification

La clarification regroupe les procédés de coagulation-floculation, décantation ou
flottation et de lafiltration. Le but est d’' éiminer les MES (matiéres en suspension) minérales
et organiques d'une eau brute ainsi qu’ une partie des matiéres organiques dissoutes, fraction
floculable. Suivant les concentrations des différents ééments indésirables, plusieurs

techniques peuvent étre mises en ceuvre dont [15]:

11.4.3.1. Coagulation-Floculation

Pour une eau brute présentant une Iégére turbidité, et/ou |égerement colorée, on gjoute
un coagulant et éventuellement un floculant. Les doses utilisees doivent étre faible, car ces
réactifs diminuent la durée des cycles de filtration entre deux lavages.
Le processus de coagulation implique d gjouter du fer ou de I’aluminium a I’eau comme du
sulfate d’auminium, sulfate ferrique, chlorure ferrique ou des polymeéres. Ces produits
chimiques s appellent des coagulants et ont une charge positive. La charge positive du

coagulant neutralise la charge négative des particules dissoutes et suspendues dans |’ eaw.
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Quand cette réaction se produit, les particules se lient ensemble ou se coagulent (ce processus
peut également s appeler floculation). Les particules plus grosses ou plus lourdes se
retrouvent rapidement au fond de I’ approvisionnement en eau. Ce processus s appelle la
sedimentation. Le diagramme suivant (Figure 11.1) illustre les réactions et les processus de
bases qui se produisent durant la coagul ation.

La coagulation peut enlever un grand nombre de particules organiques. La coagulation
peut également enlever les particules suspendues, y compris les précipités inorganiques, tel
gue le fer. Par contre, elle n’enléve pas tous les virus et bactéries dans |’ eau et elle ne peut pas
produire de I’eau potable sire. C'est, cependant, une éape primaire importante dans le
processus de traitement de |’eau parce gu’elle enléve des particules, telle que le carbone
organique dissout. Ainsi, moins de chlore est nécessaire pour désinfecter I’ eau [15].

Apres avoir subi le traitement de coagulation, I'eau va étre transférée dans un autre
bassin. C'est dans ce bassin ou va commencer véritablement I'accréion. En effet, rien ne
soppose plus aors au rassemblement des colloides neutralisés. 1l faut donc maintenir une
agitation lente pour favoriser les accrétions. Celle-ci est accélérée par I'ajout d'un polymeére
cest-a-dire d'une grande molécule constituée par la répétition dun motif de base qui
emprisonne les matiéres colloidales agglomeérées et formant ainsi des flocons volumineux qui
se déposent par gravité. Cest le floc. Elle est aussi accélérée par une régulation d'un pH
optimum pour obtenir la meilleure précipitation possible de I'ensemble des hydroxydes

meétalliques qui viennent d'apparaitre grace alaréaction de coagulation [15].
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Coagulation Flocculation Sedimentation

Figurell.1: Processus de coagulation- floculation et de sédimentation [15].
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11.4.3.2. Décantation
Apres avoir rassemblé les différentes petites particules en beaucoup plus grosses, il va
maintenant falloir faire décanter tout ceci. Dans un corps d'eau immobile les particules en

suspension plus lourdes que I'eau sont soumises a leur poids apparent [15].

11.4.3.3. Flottation
Elle permet de séparer les matiéres rassemblées en floc comme pour la décantation,
mais sapplique aux matieres qui ne décantent pas ou trés lentement telles que les graisses,

hydrocarbures... [16].

11.4.3.5. Filtration

Le systeme de filtration est composé de filtres avec des tailles différentes et se
composent la plupart du temps de gravier, sable et de charbon de bois. Il y a deux types de
filtration de base par le sable : lafiltration lente par le sable et lafiltration rapide par le sable.
Lafiltration lente par le sable est un processus biologique parce qu’ elle emploie des bactéries
pour traiter | eau. Les bactéries forment une couche sur la partie supérieure du sable et nettoie
I’ eau pendant qu’ elle traverse, en digérant les contaminants dans I’ eau. La couche de bactéries
s appelle le biofilm.
Lafiltration rapide par le sable est un processus physique qui enléve les solides en suspension
dans I’eau. Cette filtration rapide est beaucoup plus répandue parce que les filtres de sable
rapide ont des débits assez élevés et exigent peu despace pour fonctionner. Durant la
filtration, le taux d écoulement de I’ eau peut aller jusqu'a 20 metres par heure. Les filtres sont
généralement nettoyés 2 fois par jour.

Les particules qui sont enlevées dans I’ eau durant lafiltration dépendent de lataille des filtres
qui sont utilisés. Lafiltration lente enléve les bactéries, les virus et |es protozoaires et produit
essentiellement de I'eau propre. 1l est recommandé d’ employer un désinfectant comme
mesure conservatoire.

La filtration rapide enléve les particules suspendues, comme les bactéries, les virus et les
protozoaires. Dans les installations de traitement, la filtration enléve un grand nombre de
contaminants, mais exige toujours la désinfection pour produire de |’ eau potable sire. Méme
s lafiltration rapide ne puisse pas enlever toutes les bactéries et les virus, €' est une étape

importante dans le processus de traitement. La coagulation et la filtration peuvent enlever les
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matieres en suspensions et dissoutes, de sorte que la désinfection soit plus réussie avec une
guantité réduite de chlore.

Le principe du filtre sous gravier est d'imiter le cycle d'épuration de la nature en utilisant le
fond sableux de I'aquarium.

L'eau chargée d'impuretés organiques (essentiellement des déchets solides, des substances
ammoniaquées et des nitrites) est entrainée par un courant lent descendant a travers |'épai sseur
de gravier. L'eau abandonne au passage ses impuretés solides dans le gravier. Le charbon est
une substance qui depuis longtemps est utilisé pour adsorber les impuretés.

Le charbon actif est un carbone qui a une légére charge éectrique positive le rendant attirant
aux produits chimigues et aux impuretés. Pendant que |'eau traverse le charbon actif, les ions
négatifs des contaminants sont attirés sur la surface des granules de carbone.

Les filtres de charbon actif enlévent/réduisent beaucoup de produits chimiques organiques
volatils, pesticides et herbicides, comme le chlore, le benzene, le radon, les dissolvants et

d'autres produits chimiques synthétiques trouvés dans I'eau de robinet [16, 17].

I1.4.4. Désinfection
Cest la derniere étape, elle édlimine tous les micro-organismes qui pourraient étre
dangereux pour notre santé al’ aide du chlore ou |’ eau de javel, qui sont :
Ladésinfection est I'élimination :
* des bactéries;
* des virus pathogenes;;
» des bioindicateurs (coliformes fécaux et totaux ...) ;
* de certains parasites [ 18].
[1.4.5. Stérilisation
Steérilisation est la destruction de tous les organismes vivants.

L’ eau est stockée dans de grands réservoirs de stockage pour étres en suite distribuée [18].

I1.5. Comment I’eau potable est-elle acheminée jusqu’ aux robinets

L’ eau potable, sous pression et dans des tuyaux enterrés, est d’ abord acheminée de la
station de production jusqu’ a un chéteau d’ eau ou un autre type de réservoir. Puis elle transite,
de ces lieux de stockage jusqu’ au pied des bétiments par le réseau public de distribution d’ eau
potable [18].
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Figurell.2: schémade traitement des eaux potables[18].
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Chapitre |1l : Phénomene d’ entartrage

[11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la compréhension du phénoméne dentartrage, a la
connai ssance du mécanisme de formation du carbonate de calcium, et a1’ éude des différentes
variétés cristallographiques de CaCOs. Une synthese bibliographique sera appréhendée pour
une meilleure prise de conscience des différents travaux entrepris touchant a I’ effet des

différents parametres influencant la cinétique de croissance du tartre.

[11.2. Letartreet le carbonate de calcium
Le carbonate de calcium(CaCOg) est le constituent majeur du tartre que I’ on trouve
dans les canalisations d' eaux et dans différents ouvrages en contact avec les eaux naturelles
ou de distribution. Il peut étre accompagné de divers sels peu solubles selon I’ origine de I’ eau,
les traitements qu’ elle a subit, latempérature, la nature et I’ état de corrosion des tuyauteries.
On citera principalement CaSOs, Mg(OH) 2, Fe(OH) 3 et des sels de divers métaux [19].

[11.3.Variétés cristallographiques du carbonate de calcium
Le carbonate de calcium est le principal constituant du tartre et il se présente sous forme

anhydre et hydratée.

[11.3.1. Formes anhydres
Se distinguant par leur structure cristalline, ces formes anhydres sont peu solubles. Elles
sont au nombre detrois: lacalcite, I’ aragonite et la vatérite.

a)Calcite

Lacalcite est laforme cristallisée du carbonate de calcium(CaCOs) qui se transforme en
bicarbonate de calcium sous I’ action de I’ eau et du gaz carbonique. Elle se trouve
principalement dans |e calcaire quasi-cubique (figure 111.1) et représente la variété la plus

stable du point de vue thermodynamique car elle est adhérente aux parois [20].
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Figurelll.l: Photo MEB du carbonate de calcium sous forme de calcite [20].

b) Aragonite

L’ aragonite est laforme la moins stable du point de vue thermodynamique. Sa structure
cristalline est peu différente de la calcite avec une maille orthorhombique sous le nom
hexagonale et se présente généralement sous forme d'aiguilles plus ou moins allongées
(Figure 111.2) [21]. Elle est métastable a la température ambiante et peut se transformer en

calcite apres précipitation a chaud (T>70°C).

Figurelll.2: Photo MEB du carbonate de calcium sous forme d’ aragonite [21].
c) Vatérite
La vatérite est une variété qui se cristallise dans le systeme hexagonal et présente une
grande instabilité au contact de |’ eau a température ambiante. Elle est donc la moins stable et

pratiquement inexistante a |’ état naturel et n’est observable qu’'a des températures basses.
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Cette variété cristalographique se transforme rapidement en aragonite secondaire au contact
de certains types d’'eaux. La grande instabilité de cette variété rend la détermination de ses

caractéristiques impossibles (Figure 111.3) [19].

Skm 184434

Figurelll.3: Photo MEB du carbonate de calcium sous forme de vatérite [19].

[11.3.2. Formes hydratées
On distingue trois types de formes hydratées, a savoir :
e Le carbonate de calcium amorphe;
e Le carbonate de calcium monohydraté ;
e Lecarbonate de calcium hexahydraté.
a) Carbonate de calcium amorphe
Cette forme est peu facilement obtenue par précipitation tres rapide d’ une solution de
carbonate de calcium, ¢’ est-a-dire par une simple évaporation rapide a basse température, on
obtient un précipité blanc gélatineux, treés hydraté et instable, qui évolue rapidement versla
calcite[22].
b) Carbonate de calcium monohydraté
Le carbonate de calcium monohydraté (CaCOs, H20) cristallise dans |e systéme
hexagonal. Il a été précipité sous forme de sphérule d’ un diamétre de 100 um. Dans le milieu
naturel, ce composeé se forme de préférence dans les milieux fortement magnésiens [22].
c) Carbonatede calcium hexahydraté:
Pour la premiere fois en 1963, Pauly aidentifié ce minéral en milieu naturel. Il aune
forme trés instable au contact de |’ eau et cristallise dans le systéme monoclinique selon un

facies en plaquettes ou sous forme de prisme [22].
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[11.4.Phénomened’ entartrage
[11.4.1.Définition

L’ entartrage est un phénomene qui apparait lorsgu’ une surface se trouve au contact
de I’eau qualifiée d'incrustante, c'est-a-dire susceptible d’ entrainer la formation d’un produit

de trés faible solubilité sous forme d’ un dépdt adhérant [23].

L’ échange de CO, atmosphérique entre les phases liquides et gazeuses est le principal moteur
de tout I'entartrage par CaCOs et quelque soient les causes mises en jeu, elles débouchent
directement ou indirectement sur laréaction :

CO, + H,0 + CaCO , < Ca(HCO,), (Eq
lI1.1)

111.4.2.Causes d’entartrage

La formation du tartre est causée essentiellement par le départ du CO> de I'eau dans
I’atmosphére. Les eaux dissolvent le CO, au contact de I’ atmosphére et aprés hydratation et
ionisation, celui-ci donne lieu a une réaction acide contribuant a I’ altération chimique des
carbonates présents dans les roches sedimentaires au travers des quelles eles s'infiltrent.
Ainsi, le CO2 se dissout et passe en solution sous forme d’ hydrogénocarbonate beaucoup plus
soluble que le carbonate. A la suite d’atération chimique et de I’ érosion des sels, les eaux
contiennent de la matiére en suspension et un certain nombre d' é éments dissous :

< Descations tels que Ca?*, Na?" Mg?" Fe?, ...
< Desanionstels que COs*, HCO'3, Cl, SO/, ...
+» Des gaz dissous, essentiellement CO; et Oo,

+» Des matieres organiques telles que les acides humiques.

Dans le cas ou ces matieres en suspension peuvent étre éliminées par simple
décantation, voire filtration, ou s elles forment des dépbts, cela ne présente pas de problémes
majeurs. Le cas des matiéres dissoutes est plus délicat. En effet, il n'y a pas un traitement
préaable, les eaux chargées provoquent la formation des dépdts sur les parois en contact et
forment ains le tartre. La nature chimique de ces variables varie en fonction des roches

préalablement traversées par I’ eau. Le tartre est plus fréguemment constitué de composés de :

+ Selsde calcium (carbonate, sulfate),

% Sels de magnésium (carbonates, hydroxydes),
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« Silice et silicate (silico-aluminates de calcium et de magnésium) [19, 24, 25].

Cependant e composé majoritaire présent reste le carbonate de calcium [24].
111.4.3.M écanisme de for mation des dépéts

Sdlon les travaux et les recherches qui sont d§ja réalisés [26, 27], le mécanisme de
formation du tartre est subdivisé en deux étapes essentielles.

111.4.3.1. Germination

La germination est un processus selon lequel lesions ou les molécules libres en solution
se regroupent et sorganisent, formant ce qu'il est convenu dappeler un germe. La
germination peut se dérouler selon deux processus différents: homogeéne s les germes se

développent au sein de la solution et hétérogéne si les germes se forment sur un support [27].
111.4.3.2. Croissance cristalline

Apres la constitution d’ un germe en phase liquide, il va étre nourri par la solution par
le transfert de matiere (croissance homogene). Lorsqu’il se trouve transféré au voisinage
d’ une paroi métallique qui possede un potentiel négatif, il est attiré et adsorbé sur la surface
par effet éectrostatique (croissance hétérogene). La migration des ions a travers la couche
limite entourant le cristal initiateur va donner naissance a une couche de dépoét (tartre)
adhérent alaparoi [3, 27, 28].

D’aprés CHEN et d. [29], lasaturation a un effet important sur la croissance cristalline, la
morphologie et laqualité du dépdt formé. La croissance cristalline est favorisée beaucoup
plus sur surface métallique (précipitation hétérogene) que dans la solution (précipitation

homogene).
[11.5. Solubilité du carbonate de calcium dans |’ eau

Le calcium dans |’ eau est sous la forme d'un cation Ca*2. Comme d’ autres cations tel
gue K*, il peut se lier aux anions, notamment le bicarbonate pour former des sels (association
d’ anion et cation). Ces sels sont plus ou moins solubles dans I’eau a la température et a la
pression ordinaire. Par exemple le bicarbonate de calcium est un sdl trés soluble dans |’ eau ; il
est donc invisible selon les conditions des réactions chimiques (pression, température, autres

élément minéraux en présence) [23].
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La solubilité augmente avec la température, ce qui est normal. Ceci pourrait sembler en
contradiction avec le fait que I’ entartage est beaucoup plus important & chaud qu’'a froid. Le
tableau suivant rassemble la solubilité des différentes formes de carbonate de calcium a deux
températures différentes dans une eau pure.

Tableau I11.1 : Solubilité des différentes formes de carbonate de calcium a deux températures

différentes dans une eau pure.

A 16°C A 25C°
Calcite 15,04 14,33
Aragonite 16,17 15,28
CaCOs amorphe 15,15 14,40

A haute température les équilibres jouent un réle important puisqu’il y a dégazage de CO», ce
qui induit une éévation du pH. Le tableau 2 donne la concentration du CO> dissous exprimé

enmmol/l etenmg/l enfonction delatempérature [23] :

Tableau I11.2 : concentration du CO- dissous exprimé en m mol/l et en mg/l en fonction de
latempérature.

W

Température (°C) mmol/l
15 45,5 2,00
20 39,1 1,72
25 34,1 1,50
30 30,0 1,32
35 26,6 1,17

I11.6.Paramétresinfluencant le phénoméne d’ entartrage

L’ entartrage est un phénomene naturel influencé par plusieurs paramétres extérieurs tels
gue le changement de la pression atmosphérique mais aussi la variation de la température du
milieu [19, 25].
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Vue la complexité du probleme d entartrage il est difficile de prédire la susceptibilité du depot
sur la surface solide en contact avec |’ eau.

La précipitation du carbonate de calcium est favorisée [23] :
e par I'augmentation de la concentration en calcium liée & un phénomene d'évaporation ;

e par l'augmentation de latempérature qui joue alafois sur la diminution du produit de
solubilité, et sur latransformation des bicarbonates en carbonates ;

e par |I'@évation du pH qui entraine une augmentation de la concentration en
carbonates ;

e par évasion du gaz carbonigue par un dégazage lié€ a une é évation de température ou a
une modification de la pression partielle de ce gaz.

Deplus:
e |leméange de deux eaux al'équilibre ne donne pas forcement une eau en équilibre
calco-carbonique ;
e Uneeau acaractere agressif peut devenir entartrante par élévation de température ;
e Une eau |égérement entartrante ou al'équilibre afroid devient trés entartrante a chaud.

[11.6.1. Influence delatempérature

D’aprées TOUZAIN [20], les courbes chronoampérométriques représentant les dépdts
de CaCOz décroissent plus rapidement a 25°C qu’a 0°C, ce qui montre une précipitation tres
rapide a hautes températures. D’ apres Lédion [21], La température affecte également laforme
cristallographique des dépbts calcaires. La nature des produits formés a 18°C sont
essentiellement de la calcite et de la vatérite, alors qu’a une température de 40°C, il décéle la

présence de lavatérite et de lacalcite.

[11.6.2. Influence de la température sur la concentration en CO2

Les résultats expérimentaux sur la variation de la solubilité du CO2 en fonction de la

température sont disposés dans le tableau ci-dessous [ 3].

Tableau I11.3 : Evolution de la solubilité de CO2 en fonction de latempérature [ 3].

T (°C) 5 15 25 60
Solubilité du COz(mg /) 082 |059 |044 0,21
Solubilité du CO2 .10 (mol /1) 1,8 |134 |1 0,48

Ces résultats montrent clairement que I’ augmentation de la température fait diminuer la
solubilité du CO2. Une eau chauffée a une certaine température provogue la diffusion du CO»
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vers le milieu extérieur. Le CO» chassé fait augmenter le pH de I’eau qui devient de plus en
plus basique. Sachant qu’ une eau riche en CO. provoque une diminution du pH ce qui rend
I’ eau acide et engendre un effet corrosif.

Par contre, une eau pauvre en CO. provoque une augmentation du pH ce qui favorise une
précipitation d’ un dépbt calcaire (voire le dépbt calcomagnésien).

En principe, pour des hautes températures la solubilité du dépbt cal co-carbonique augmente,
ce qui induit une diminution du dépbt mais I’ expérience a démontré que I’ augmentation de la
température favorise la précipitation du dépot. Cette incohérence est due aladiffusion du CO2

versle milieu extérieur sous |’ effet de la chaleur.

Par ailleurs, il va faloir prendre en compte I'influence du pH sur la solubilité du
carbonate de calcium. En effet, le graphe de lafigure 111.4, montre que la solubilité du CaCOs
est minimale pour des valeurs de pH comprises entre 8 et 12. Une solubilité minimale traduit

une preécipitation maximale du carbonate de calcium (dépot).

10

Début de la précipitation de CaCO,

6—- '/

s*10000

Figure I11.4: solubilité apparente du carbonate de calcium en fonction du pH.
[Ca2*] =[COs?] =103 M [25]

111.6.3. Influence desions M g**

L’ion magnésium est I’un des ééments abondants dans I’eau de mer mais aussi il est
connu pour son influence sur le phénomeéne d’ écaillage [30]. D’autre part, son importance
dans le milieu marin et le milieu naturel I’ion magnésium afait I’ objet de multiples études. Il

est connu pour son effet inhibiteur sur la précipitation et la croissance du dépot.

32

~—~
| S—



Chapitre III Phénomeéne d’entartrage

Les résultats d' une étude effectuée par chronoampérometrie présentés sur la figure 111.6 [30]
ont bien confirmé I’ effet inhibiteur de Mg?*. En effet, on remarque d aprés la figure qu’en
présence des ions Mg?* le courant reste constant en revanche ce dernier diminue en absence
desions Mg?*. Le carbonate de calcium précipite exclusivement comme aragonite en présence
de quantités significatives des ions Mg?* tandis que la vatérite et la calcite sont également
formées mais en |'absence de ses ions, c'est —adire que ces derniers facilitent la
transformation de la vatérite en aragonite [ 31].

1.2 4

4

MgSO
——1:0mol.L™
——2:10%°mol.L"
——3:10%°mol.L"
——4:10"mol.L"

1

T T T T T T T T 1
80 100 120 140 160
Temps (min)

Figurelll.6: Courbes CA obtenues sur une électrode en or dans une eau CCPa 30°f en

présence de MgSO, a différentes concentrations [32].

En effet, le courant obtenu en fonction du temps (courbe 111.6) est tres grand a une
concentration de 10mol/l et reste stable dés les premiers instants jusgqu'a la fin de
I’ expérience.

A une concentration de 10 on remarque que le courant obtenue est confondue a sa valeur
initial.

A 103 mol.L? (courbe 2 de Figure 111.6), le courant résiduel reste toujours important, aux

environs 30% du courant initial. Il est possible de parler ici d’ uneinhibition partielle [32].

I11.6.4. Influence desions Ca?*

La précipitation du dépdt de CaCOs dépend essentiellement du produit de solubilité qui
dépend particuliérement de la concentration en Ca®*. Une étude expérimentale par la
technique de dégazage controlé [34] a été réalisée en suivant |’ évolution du titre calcique en
fonction du temps pour des solutions calcocarboniquement pures a 30, 50 et 70°F et a une
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température de 30°C (figure 111.6). L’ objectif de cette éude consiste a comparer le temps de

germination (tg) du dép6t en fonction du titre de calcium (TCa).

Figurelll.7 : Evolution du pH en fonction du temps dans une eau CCP 240°C et &
différentes duretés[34].
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Figurelll.8 : Evolution du titre calcique en fonction du temps dans une eau CCP 440°C et &
différentes duretés[34].

La figure 111.7 représente les courbes d' évolution du pH en fonction du temps a
différentes duretés. Les valeurs maximales de pH sont inversement proportionnelles a la
dureté. En effet, les valeurs du pH maximales atteintes pour 70, 50, 30°F sont respectivement
8.04, 8.18 et 8.46. Par ailleurs, la valeur de pH maximale est atteinte plus rapidement quand
I’ eau est dure. Ceci signifie que la sursaturation est atteinte plus rapidement pour les eaux qui

ont une dureté plus élevée.

La figure I11.8.désigne la superposition des trois courbes représentant |’ évolution du
titre calcique en fonction du temps. Elle permet d’ estimer le temps de germination tg pour
chaque eau. Le tableau ci-dessous représente les temps de germination ainsi que les titres
calcique finaux pour une eau CCP a différentes dureté apres deux heures d’ expérience.

Ces résultats signifient que I’ entartrage se manifeste & un temps assez court pour des
fortes duretés. La présence de sels de calcium dans |’ eau et |e premier facteur qui contribue au
caractere entartrant de I’ eau. Aingi, plus la dureté de |’ eau est élevé, plusil y a déposition du
dépdt calcaire CaCOs sur les parois en contact avec I’ eau. Dans la phase de cristallisation, la
chute du TCa est plus rapide. On peut conclure que la dureté calcique est accélératrice de

I’ entartrage, elle favorise la précipitation du carbonate de calcium [35].
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Tableau I11.4: Temps de germination et le titre calcique final pour une eau CCP a différentes
duretés[34].

Dureté | 30 | 50 | 70
(°F)

Tg(min) | 19 | 12 | 5

TCar (°F) | 14 | 135 | 135

De plus pour un rapport Mg?*/Ca?* important (2,5) on observe I’influence de Mg?*. Le
temps de germination passe de 13 a 26 minutes, tandis que la cinétique de la croissance
cristalline est ralentie. Pour un rapport plus faible (1,1) I'influence de Mg®* n'est plus
observable. Enfin il confirme que I’'ion magnésium facilite la transformation de la vatérite en
aragonite et ce quelque soit le rapport [36].

I11.7.Conséquences del’ entartrage
Les tartres ont des conséquences néfastes sur les conduites et le fonctionnement des

installations. Ces conséquences sont bien connues et sont d’ ordre [3,37] :

= Hydrauliques;

Bactériologiques ;

Technologiques;;

Energétiques et thermiques;;

Economiques.

a) Conséguences hydrauliques

L’ accumulation d’une épaisseur de tartre sur les équipements conduit a une diminution
des sections de passage. En réduisant ces dernieres et en dégradant les états de surface, le
tartre provoque une augmentation des pertes de charge et par conséquent les dépenses

energétiques liées alacirculation desfluides[3].

b) Conséquences bactériologiques
Ces conséquences peuvent résulter de la présence des bactéries qui sont naturellement

présentes dans les réservoirs et les réseaux ains que les points de puisage (robinet, pomme de
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douche). Elles colonisent fréguemment les réseaux d'eau, notamment les réseaux d'eau

chaude sanitaire ainsi que les tours aéro-réfrigérantes [21].

c) Conséquences technologiques

On peut citer la diminution rapide de la limite dastique statique qui cause le risgue de
rupture des tubes et d autres causes de fragilisation tel que le fluage du métal [3], le risque de
coup de feu qui résulte d une différence importante entre le coefficient de dilatation du tartre
et celui du métal, ains que I'alourdissement des structures porteuses des tours de
refroi dissement, réservoirs,...

L’ entartrage peut étre a1’ origine d’ autres conségquences [38] :

Blocage des organes des manceuvres des robinetteries ;
Blocage des soupapes de sécurité ;
Diminution du volume utile des réservoirs ;

Dégradations des états de surface des appareils sanitaires ;

YV V V VYV VY

Inhibition de la détergence.

d) Conséquences thermiques et éner gétiques

Ces conséquences sont dues a la déposition du tartre sur les parois des échangeurs ce qui
provogque la diminution de la conductivité thermique qui est le probléme majeur rencontré
dans les équipements industriels. Le tartre déposé sur la surface ou I’ échange thermique
s effectue amene la résistance de transfert a croitre tres rapidement étant donné que le

coefficient de conductibilité thermique de ces minéraux est faible [38]

€) Conséquences économiques
La formation du tartre reste un probléme économique majeur aussi bien dans I’industrie
gue dans les installations domestiques du fait qu’il engendre des surcolts économiques

considérables, dus aux codts de maintenance et de renouvellement de cesinstallations [1].
[11.8. Moyen de lutte contrel’entartrage

Afin de palier au fléau d’ entartrage, plusieurs traitements sont préconisés :
> Traitements externes (amont) qui agissent sur les causes.
» Traitementsinternes (aval) qui agissent sur les conséquences.
Plusieurs voies permettent lalutte contre I’ entartrage [1] :
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» Empécher la germination des cristaux par diminution de la concentration en calcium,
diminution ou le maintien de lateneur en carbonates (traitement externes).

» Empécher la croissance des cristaux par I'utilisation des produits inhibiteurs
(traitements internes) fondés sur I’emploi d'inhibiteurs d’ entartrage et dont |’ efficacité est
prouvee. Ces produits agissent a des teneurs tres faibles (de I’ ordre de mg/l) et I’un des
modes d'action est leur adsorption de fagon sélective sur les sites de croissance des
cristaux. Cette adsorption altére le mécanisme de croissance de sorte que les cristaux se

dével oppent plus lentement et sont fortement déformes.
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Chapitre 1V : Matériels et méthodes

V. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons résumer le protocole analytique suivi ainsi que le matériel
utilisé durant la partie pratique de ce mémoire. Tous les essais expérimentaux ont éé menés
au laboratoire central del’ ADE de B§aia
IV.1. Paramétres éectrochimiques (partiels) et thermodynamique

La détermination des parameétres éectrochimiques, nécessite I utilisation de certains
appareils qui seront cités par la suite :
IV.1.1. Déter mination du pH

Le potentiel hydrogene (ou pH) mesure I'activité chimique des ions hydrogénes

(H") (appelés aussi couramment protons) en solution. Plus couramment, le pH mesure

I’ acidité ou la basicité d’ une solution. Ainsi, dans un milieu aqueux a25 °C :

e unesolution de pH = 7 est dite neutre ;

e unesolution de pH < 7 est dite acide ; plus son pH séloigne de 7 (diminue) et plus elle
est acide;

e unesolution de pH > 7 est dite basique ; plus son pH séloigne de 7 (augmente) et plus

elle est basique.

1V.1.2. Température
Il est important de connaitre la température de I’eau avec précision. En effet, celle-ci
joue un role dans la solubilité des sels et surtout des gaz, donc dans la détermination du pH et
sur la conductivite.
e Réactifs
Solution tampon, eau distillée, eau a analyser.
e Maté&riels
Papier absorbant, pissette, bécher, appareil de mesure (Figure I1.1).
e Modeopératoire
v' Brancher |'appareil, instaler les éectrodes aux entrées correspondantes sur
I’ appareil ;
v Etalonner |’ appareil avec la solution tampon et par la suite rincer I’ éectrode avec

I’ eau distillée, puis avec I’ échantillon danalyser ;
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v' Remplir lebécher avec I’eau aanayser ;
v' Emerger I’ éectrode dans I’ échantillon et mettre I’ appareil en mode pH et appuyer
sur latouche « READ », attendre le signal sonore, puis noter les valeurs du pH et

de latempérature affichée.

FigurelV.1. Appareil de mesure delaTDS, pH, conductivité, température et la salinité.

IV.1.3. Conductivité
La conductivité va déterminer |’ ensembl e des minéraux présents dans une solution.
Elle est exprimée en micro siemens par centimeétres (US/cm).
e Modeopératoire
v Brancher |’ électrode correspondant a la mesure, puis rincer cette électrode avec de
I’ eau distillée, puis avec I’ échantillon aanalyser ;
v Emerger I'électrode dans le bécher contenant I'échantillon, mettre en mode
conductivité;
v' Appuyer sur latouche « READ » et lavaleur s affiche.

1V.1.4. Salinité
La salinité désigne la concentration de sels minéraux dissous dans I'eau. 1l ne faut pas

confondre la salinité avec la dureté de |'eau qui est relative a son dosage en calcium et
magnésium.

e Modeopératoire
Apres avoir noté la conductivité, appuyer de nouveau sur « READ » puis sur la touche

« SAL » et noter lavaleur affichée.
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IV.1.5. TDS

Le TDS signifie total des solides dissous et représente la concentration totale des
substances dissoutes dans I’eau. Le TDS est composé de sels inorganiques et de quelques
matieres organiques. Les sel's inorganiques communs trouvés dans I’ eau incluent le calcium,
le magnésium, le potassium et le sodium qui sont tous des cations et des carbonates, nitrates,
bicarbonates, chlorures et sulfates qui sont tous des anions.

e Modeopératoire

Une fois la salinité est notée, appuyer une nouvelle fois sur la touche « READ » puis sur la

touche « TDS » et noter lavaleur affichée.

IV.1.6. Turbidité
La turbidité désigne la teneur d'un fluide en matieres qui le troublent. Dans les cours

d'eau elle est généralement causee par des matieres en suspension et des particules colloidales
qui absorbent, diffusent et/ou réfléchissent lalumiére.
Laturbidité est exprimée généralement en Néphé ométrie Turbidity Unite (NTU).

e Réactifset matériels
Eau aanalyser, bécher, turbidimetre représenté sur lafigure 1V.2 et du papier absorbant.
Mode opératoire :

= Mettre en marche le turbidimetre ;

= Agiter |’ échantillon aanalyser et remplir lacuve;

= Essuyer la cuve avec du papier absorbant en le tenant par la partie supérieure avec le

plus grand soin afin de ne pas laisser des traces dessus ;
= Introduire la cuve dans son emplacement dans |’ appareil et fermer le couvercle;

= Noter lavaeur maximale affichée.
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FigurelV.2: Turbidimétre.

IV.2. Paramétres physico-chimiques
La détermination des paramétres physico-chimiques nécessite I’ utilisation de réactifs
chimiques et aussi dans certain cas des appareils adéquats, qui seront cités ci-dessous :
1V.2.1. Déter mination des chlorures (CI)
e Principe
On fait agir en milieu neutre, pH=6,7 ou 7, une solution atitrer de nitrate d’ argent sur une
prise d’essai connue de solution titrée de chlorure de sodium.

Laréaction sefait en présence de chromate de potassium.

AgNO; + NaCl — AgCl + NaNO, Eq(1V.1)
2AgCl+ K,CrO, — 2KCl + AgCrQ Eq(1V.2)
e Réactifs

-Solution de nitrate d’argent 20,01 N ;
-Solution de chloruresa 71 mg/l ;
-Indicateur coloré K>CrO4 a 10 %.
e Modeopératoire
-Prendre 5ml d’ eau a analyser ;
-Ajouter 2 gouttes de K>CrO4 (coloration jaunétre) ;

-Titrer avec AgQNOs a0,01 N jusgu'a coloration brunétre.
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Expression desrésultats

\Y X NAgNOS x MCI

F.G =20 Eq (1V.3)
PE

FG= Vagno, X 0’051>< 355x F

Eq(1V.4)

Donc
F.G=Vagno3x 99,4 Eq (IV.5)

Vagnos: volume d’ AgNOs nécessaire pour le dosage de |’ échantillon.
Nagnos: normalité d’ AgNO:s.
Mci: masse molaire des chlorures.
F : facteur de correction du titre d AgNOsa.
PE : prised’ essal.
Pour leF : - prendre 5 ml delasolution mérea 71 mg/l.
-gjouter 2 gouttes de I’indicateur coloré.

-doser par AgNOs a 0,01 N jusqu’ au virage (couleur brunétre).

Eq (1V.6)

V.2.2. Déter mination du résidu sec

e Principe

La détermination des résidus permet d’ estimer la teneur en matieres dissoutes et en

suspension d'une eau. C'est le résidu total. Si I’eau est filtrée préalablement a la mesure, le
résidu correspond alors aux matiéres dissoutes.

e Matérie
-Capsule en porcelaine ;
-Balance analytique ;
-Etuveréglable.

e Modeopératoire
-Tarer une capsule préalablement lavée, rincée al’ eau distillée et desséchée ;
-Prélever 100 ml d’ eau a analyser dans une fiole jaugée et la déverser dans la capsule ;
-Porter cette derniére al’ étuve a 180 °C pendant 24 heures;;
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-Laisser refroidir pendant %2 heure au dessiccateur ;
-Peser immédiatement et rapidement.
e EXxpression desrésultats
Les résultats sont donnés en mg/I.
La balance nous donne des résultats en gramme, et on a:

(PP — PV) x 1000 — 01!

RS(TG) 1 —> RS(mg /1) = (PP - PV)x10 x 1000 Eq(IV.7)

Avec : -PP : est le poids plein de la capsule.
-PV : est le poids vide de la capsule.

Remarque:

Les eaux contenant des matieres en suspension (turbides) doivent étre filtrées.

V.2.3. Détermination de la duretétotale ou titre hydrotimétrique (TH)
e Principe
La dureté totale d’une eau est définie comme la quantité d’'ions calcium Ca?* (dureté

calcique) et magnésium Mg?* (dureté magnésienne) présents dans cette eau. Elle s exprime en
°TH (degré hydrotimétrique).
a. Duretétotale

C’ est la concentration totale en ions calcium et magnésium. Elle se détermine par titrage
par 'EDTA apH = 10, en utilisant le NET (noir d’ ériochrome) comme indicateur de fin de
réaction. Elle s exprime en mg/I.
b. Dureté calcique

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

C’ est la concentration en ion magnésium. Elle se détermine par titrage par I'EDTA a

pH = 10. Aprés avoir fait précipité les ions calcium sous forme d’ oxalate de calcium et
en utilisant, le NET comme indicateur de fin de réaction.
Remarque:
L’EDTA (acide éhyleéne diamine tétra acétique) de formule C10H16N2Og, se lie a des ions
metalliques pour donner des complexes donnant une couleur a la solution en présence d’un
indicateur coloré.
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e Réactifs
-Solution d’ eau (échantillon) 25 ml ;
-solution ammoniacale tampon (NH4OH) d’un pH de 10,1 ;
-Indicateur coloré NET (deux pincées) ;
-Solution EDTA a0,02 N.

e Modeopératoire
-Prendre 25 ml de I’ eau a analyser ;
-Ajouter 1ml de la solution ammoniacale tampon ;
-Une pincée de |’ indicateur coloré NET de couleur mauve ;
-Titrer avec la solution d'EDTA a 0,02 N jusgu'a I’ obtention d’une couleur bleu front, on
obtient le volume de I’'EDTA (Vepta).

e Expression desrésultats

TH = Nepra ><VEFE:TEA * Moo, Eq(1V.8)

Nepta: Normalité de la solution.

M cacos: masse molaire de CaCQO:s.

PE : prised’ essal.

1V.2.4. Dé&ter mination du calcium Ca?* et du magnésium Mg?*

e Principe

Le calcium est dose avec une solution agueuse d EDTA a pH compris entre 12 et 13. Ce

dosage se fait en présence de MUREXIDE. L’EDTA réagit d’ abord avec les ions calcium
libres, puis avec lesions calcium combiné avec I’indicateur coloré, qui va alors de la couleur
rouge ala couleur violette.

e Réactifs
-solution d’E.D.T.A N/50 (Ci0 Hi4a Nag Os 2H20) 20,02 N ;
-solution d’ hydroxyde d’ ammonium (NH4OH) pH =10,1 ;
-solution d’ hydroxyde de sodium (NaOH) a2 N.

e Modeopératoire
-prendre 25 ml de |’ échantillon (I’ eau) a analyser ;
-gjouter 2 ml de la solution d' hydroxyde de sodium ;

-gjouter une pincée de MUREXIDE ;
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-titrer avec I’EDTA jusqu’ au point d’ équivalence. Noter Vepra.

e EXxpression desrésultats

[Ca®] = Nepra XVT;[:TEA XM coco, Eq (1V.9)

Avec:

-[Ca2*] : concentration de Ca?* en mg/l de CaCOs.

- N epra : normalité de’EDTA = 0,02 N.

- Mcacos : masse équivalente de CaCOsz = 50 g/mol = 50.10° mg/mol.
- PE : prise d’ échantillon = 25 ml.

-V epta : volume deI’EDTA utilisé lors du titrage.

Pour la conversion de lamasse des ions Ca?* et Mg?* de mg/l de CaCOs amg/l de Ca?* et
mg/l de Mg?* on procéde aux calculs comme suiit :

2+
Mcx » Mcacos

20(g/eq) » 50(g/é)
Ca?* (mg/l deCaft) — . C&* (mg/l de CaCOs)

TH =[Ca™] +[Mg*] = [Mg*] = TH - [Ca™] Eq (1V.10)

Avec [Mg?*] en mg/l de CaCOs

Mmg?" »  Mcacos
12.1 (g/€q) » 50(g/eq)
Mg? (mg/l deMg®)— , Mg? (mg/l de CaCOs)

IV.2.5. Déter mination desionsdefer

e Principe

L'ion ferreux (Fe?*) forme avec la phénanthroline, un complexe rouge qui est utilisé

pour la détermination de faibles concentrations de fer.

e Réactifs
-40 ml de I’ eau distillée (solution témoain) ;
-40 ml de |’ échantillon (eau a analyser) ;
-2ml solution d’ acétate (solution tompan) ;

-1ml de chlorhydrate d’ hydroxylamine ;
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-2ml phénanthroline.
e Modeopératoire
-introduire dans une fiole jaugée 40 ml de la solution témoin (eau distillée) ;
-dans une autre fiole, introduire 40 ml de I’ échantillon (eau) ;
-gjouter a chague fiole 2ml de tampon acétate ;
-gjouter 1ml de chlorhydrate d’ hydroxylamine ;
-gjouter 2ml de phénanthroline ;
-guster ensuite avec de |’ eau distillée jusqu’ au trait de jauge ;
-laisser al’ obscurité pendant 20 minutes ;
-les introduire dans des cuves, et dans un spectrophotometre, représenté sur la figue 1V.1

étalonné au par avant, et lire la concentration des ions du fer présents dans I’ échantillon d’ eau.

FigurelV.3: Spectrophotométre UV visible.

IV.2.1. Détermination del’alcalinité
e Principe
Les vaeurs relatives du TA (titre acalimétrique) et du TAC (titre alcaimétrique
complet) permettent de connaitre les teneurs en hydroxydes, carbonates ou
hydrogénocarbonates contenus dans |’ eau.
La détermination du TA et du TAC Seffectue a I'aide de deux dosages acido-basiques
successifs:

Le TA del’ eau analysée sera déterminé lors du premier dosage par de |’ acide chlorhydrique
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(HCI) en présence de phénolphtaléine. Les hydroxydes et |la moitié des carbonates vont étre
neutralisés. Le TA correspondra au volume d' HCI utilisé pour le virage de la phénolphtaléine
(Du rose al’incolore).

Le TAC quant alui, seradéterminé lors d' un second dosage par de I’HCI en présence de
méthylorange. Dans ce cas, toutes les especes basiques sont neutralisées. On connait ainsi la
totalité des hydroxydes [OH7], des carbonates [COs?] et bicarbonates [HCOs]. Le TAC
correspondra au volume d'HCI utilisé pour le virage de méhylorange (de I’ orange au rose
orangé).

e Réactifs
-25 ml de |’ échantillon (eau a analyser) ;
-indicateur coloré (phénolphtaléine) pour le TA et méthylorange pour le TAC ;
- solution de HCI a 0,02 N.

e Modeopératoire
-dans un bécher, prendre 25 ml de |’ eau a analyser, les introduire dans un erlenmeyer ;
-gjouter deux gouttes de phénolphtaléne dans le cas de la détermination de TA et deux
gouttes de méthylorange dans le cas de ladétermination de TAC

-titrer jusgu’ au point de virage, noter Vyc.

e Expression desrésultats

Au point d' équivalence, laloi de neutralisation est : NuciVic = NpeVee.

N = Nic XV X Me Eq(IV.11)

VPE

Avec : - Npe : normalité del’ échantillon = TAC en mg/l de CaCOs
-Vee : volume de prise d' échantillon = 25 ml.
- NHo : normalité de |’ acide (HCI) = 0,02 N.
-VHe : volume de I’ acide utilisé lors du titrage.

M
= oo 1005500 Eq (IV.12)

Még = =
& Valencq2-) 2

47

~—~
| S—



Chapitre IV Matériels et méthodes

IV.3. Caractérisation de I’échantillon de dép6t de tartre formé dans la conduite d’eau

potable récupérée dansla commune d’Oued Ghir :

Les analyses sont effectuées afin de déterminer la forme cristallographique de

I”échantillon de tartre, sa structure et ses propriétés par diffraction des rayons X.

IV.3.1. Diffractométriederayon X :

La diffractométrie de rayons X (DRX, on utilise aussi souvent |'abréviation anglaise
XRD pour X-ray diffraction) est une technique d'analyse fondée sur la diffraction des rayons
X sur la matiére. Elle a pour but de caractériser la nature et la structure des produits
cristallises.

La diffraction nayant lieu que sur la matiere cristalline, on parle auss de
radiocristallographie. Pour les matériaux non-cristallins, on parle de diffusion. La diffraction
fait partie des méthodes de diffusion élastique.

L'appareil de mesure sappelle un diffractométre. Les données collectées forment le

diagramme de diffraction ou diffractogramme.

1V.3.2. Champ d'application

La diffractométrie de rayons X est une méthode d'analyse physico-chimique. Elle ne
fonctionne que sur la matiere cristallisée (minéraux, métaux, céramiques, polymeres semi-
cristallins, produits organiques cristallisés), mais pas sur la matiere amorphe (liquides,
polymeéres amorphes, verres) ; toutefois, la matiére amorphe diffuse les rayons X, et elle peut
étre partiellement cristallisée, la technique peut donc se révéler utile dans ces cas-la. Par
contre, elle permet de reconnaitre des produits ayant la méme composition chimique brute,

mais une forme de cristallisation différente.

1V.3.3. Matiéres premieres et matériels utilisés

L’ échantillon du déep6t de tartre dans la conduite d’ eau potable d’ Oued Ghir (Bgaia)
a été récupéré. On peut distinguer deux zones de couleurs différentes : une zone de clair noté
« C » et I’autre foncée notée « F »,
Par la suite une prise de dép6t de chaque partie a été broyée finement jusgu'a obtenir une

poudre.

48

~—~
| S—



Chapitre IV Matériels et méthodes

Les analyses par la DRX ont éé menées sur un Diffractometre RX(X-Pert PROPAN
analytical, X Pert Data collector « User.1 » de |’ université de B§aia.

Les échantillons sont mis sous forme de disques de 10 mm de diamétre et 2 mm
d’ épaisseur. Les enregistrements ont éé réalisés a température controlée au moyen du
diffractometre RX a 20 entre 0 et 80 °.
L’ épaisseur du dépbt de tartre est de 12mm.

FigurelV.4 : Dépbt de calcaire formé dans une conduite.
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ChapitreV : Résultats et discussion

Le réseau d'aimentation en eau potable de la ville de Bgaia est subdivise par la
direction des eaux de cette ville en deux principales partie, qui sont le nord est (I’ancienne
ville, Sidi Ahmed,...) et le nord ouest (Boukhiama, Ighil ouazoug,...). La figure V.1
représentant la carte géographique de laville de B§aia, montre les deux parties de laville.

V.1. Recherche des données statistiques des eaux potablesdelavillede Bgaia

Une éude statistique a été effectuée au niveau du laboratoire de I’ ADE de Béjaia. Les
résultats d’analyse de I’eau des cing derniéres années concernant la station centrale Oued
Sghir située danslaville de Bgjaia, le forage Oued Zitouna et | es puits Oued Djemaa.
Nous nous sommes également intéressées a la collecte de données statistiques relatives a la
gualité des eaux du barrage de Tichi Haff depuis sa mise en fonctionnement en 2010.
L’ eau provenant des forages alimente essentiellement I’ ancienne ville et I'eau provenant du
barrage alimente quant a ellelereste de laville.
L’ étude statistique a été menée dans le but de faire une comparaison générale, des eaux
d’'AEP de laville de B&aia, et en déduire la qualité physico-chimique de ces derniéres, ainsi

gue leur pouvoir entartrant.

V.1.2. Données statistiques du forage Oued Zitouna et des puits Oued Djemaa

Le forage Oued Zitouna est situé a Tichy, et les puits de forage Oued Djamaa sont situés
a Souk El Tenine. Les deux forages sont mélangés a leur sortie et aimentent la station
centrale d’ Oued Sghir avec des conduites en fonte ductile ou acier d’ un diametre de 600 mm.
Les eaux des forages Oued Agrioun, situé a la commune de Tichy, et de la Source Bleue
située a Bordj Mira sont mélangées et aimentent la station centrale Oued Sghir avec des
conduites d’ un diamétre de 700 mm.
Les données statistiques des analyses physico-chimiques effectuées pour les eaux de forage
Oued Zitouna (pompe F1 et F2) ainsi que le forage Oued Djemaa sont présentés sur le tableau
V.1
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FigureV.1: Carte géographique de Bgaiaville.



Tableau V.1 : Données statistiques des analyses physi co-chimiques des eaux des forages Oued Djemaa et Oued Zitouna (pompe F1 et F2).

—

—t

forages pH | Conductivit¢ | T | Turbidité TAC TH cl- cat Mg?* Rs Fe?*
(us/cm) O] (NTU) ¢h (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
2008 | Oued djemaa 7,26 1368 21,6 0,165 60 580 47 142 54 900
F1 (Oued zitouna) | 7,94 708 19,8 <5 / / / / / / /
F2 (Oued zitouna) | / / / / / / / / / / /
2009 | Oued djemaa / / / / / / / / / / /
F1 (Oued zitouna) | 7,35 586 17 <5 / / / / / / /
F2 (Oued zitouna) | 7,79 565 15,8 <5 / / / / / / /
2010 | Oued djemaa 6,56 1175 / 0,235 26 36,4 104 139 4 / 0,01
F1 (Oued zitouna) | 6,56 647 / 0,466 19,4 37,2 25 107 25 / 0,02
F2 (Oued zitouna) | 6,81 623 / 0,22 18,8 32,8 30 96 21 / 0
2011 | Oued djemaa 7,29 1052 / 1,79 23,2 58 139,1 168 39 / /
F1 (Oued zitouna) | 7,82 560 / 3,07 19,6 34,8 59,6 96 16,45 / /
F2 (Oued zitouna) / / / / / / / / / / /
2012 | Oued djemaa 7,35 1172 / 1,32 22 57,2 147 49,37 780 0,14
F1 (Oued zitouna) | 7,5 844 / 0,598 16 30 29,8 92,8 16,5 870 0,055
F2 (Oued zitouna) | 7,56 643 / 0,311 17,2 38,4 / 106 29,04 351 0,106
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V.1.3. Données statistiques de la station centrale Oued Sghir

La station Oued Sghir est alimentée par les trois forages (Oued Agrioun, Oued Zitouna
et Oued Djemaa) et la source bleue. Les conduites transportant les eaux des forages et les
eaux de la source bleue sont mélangés une foi arrivées a la station et sont introduites dans
deux réservoirs d’ une capacité de 1000 m? chacun. Ce méange alimente alors la partie nord-
est delaville de Bgaia (ancienne ville).
Le schémade réseau d’ AEP de cette partie est représenté sur lafigure V.3.
La station est aussi alimentée par le barrage Tichi Haff depuis 2010. Ces eaux de barrage
alimentant |a partie nord-ouest de laville (Boukhiama, Ighil Ouazoug,...).
Le schémadu réseau d’ AEP de cette partie est représenté sur lafigure V .4.
L es données statistiques des anal yses physi co-chimiques effectuées pour les eaux de la station

(mélange des forages) sont présentées sur le tableau V.2.

V.1.4. Données statistiques du barrage Tichi Haff
Les eaux de barrage de Tichi Haff sont destinées a I’aimentation en eau potable du

couloir Akbou-Béjaia pour 47 millions de m®/an et I’irrigation pour un volume de 43 hm3/an.
Le barrage est compose des ouvrages suivants :

1- Barrage voite de Tichi-Haff d’ une hauteur de 90 m avec une capacité de 80 millions de m®.
2- Une station de traitement d’ une capacité de 120 000 m*/jour d’ eau traitée

3- Réservoirs de stockage d’ une capacité totale de 42 000 m?

Quelques photos du barrage en été prises sur les lieux lors de la sortie pédagogique effectuée
le 20-05-2013 (figure V.5)

Les données statistiques des analyses physico-chimiques effectuées pour les eaux de barrage
des deux derniéres années sont présentées sur le tableau V.3.

V.1.5. Données statistiques des eaux de réseau alimentant Boukhiama et la haute ville

Le choix des eaux de réseau de Boukhiama et la haute ville est basé sur deux critéres,
I’adtitude qui engendre une variation de pression et la distance entre le point de distribution
(Station Oued Sghir) et le bout de chaine (point d arrivée), qui nous informera sur I’influence

de la nature des conduites d’ eau sur les paramétres physico-chimiques
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FigureV.2 : |égende des schémas du réseau d’ AEP.
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FigureV.3: Schémade réseau d' AEP de lapartie haute Ville.
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FigureV.4: Schéma de réseau d’ AEP de |la partie Boukhiama (source ADE).
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Tableau V.2: Données statistiques des anal yses physi co-chimiques des eaux de la station centrale de Oued Sghir.

Ans | mois | pH | Conductivité T TDS | Sdinité | Turbidité | Cl, TAC TH Cl- cat Mg?* Rs
(uslcm) (°C) (mg/l) mg/l) (NTU) (mg/) ) (mg/) (mg/l) (mg/h) (mg/) (mg/h)

2008 | 03 | 7,53 769 18 375 0,4 0,437 0,6 26 388 64 98 35 582
08 | 7,07 781 22,1 420 0,4 <5 05 20 320 90 9 19 511

12 | 754 909 12,2 441 0,5 <5 0,4 20,4 360 56 112 67 /

2009 | 03 | 7,73 819 16,1 399 0,4 <5 0,4 15,6 352 53 104 22,26 /
08 | 7,72 794 243 388 0,4 / 0,4 24.4 332 52 94.4 2304 | 582

12 | 77 797 16 388 0,4 0,432 05 25,6 280 51 104 53 /

2010 03 6,99 768 17 374 0,4 0,262 / 52,5 396 52 109 30 /
08 | 7,14 776 20,5 379 0,4 1,5 05 22,8 460 60 70 68 /

12 6,94 792 15,9 386 0,4 0,192 0,5 / 408 55 112 30,79 /

2011 | 03 | 7,37 692 15,3 353 0,3 0,757 36 396 46 89,6 41,6 /
08 1,77 594 25,6 288 0,3 0,491 / 20 380 64 104 29 /

12 | 787 679 23 339 0,4 0,721 / / / / / / /

2012 | 02 | 7,62 677 14,9 335 0,4 0,278 / 22,8 416 89.5 99.2 23,8 /
05 | 7,58 918 18,4 459 05 0,715 / 20,4 502 119.28 118 54,2 /

1 | 75 757 224 369 0,4 0,323 / 224 396 48 101 34,8 490
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FigureV.5: Barrage Tichi Haff.
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Tableau V.3: Données statistiques des anal yses physi co-chimiques des eaux du barrage de Tichi Haff.

7,73 1259 0,392 2 210 22,7 123 37 130 0,005 / /
8,14 1580 2,75 24,2 295 62 166,4 67,7 204 / / /
7,95 1373 1,05 17,92 246 51,93 | 144,17 49,26 | 160,22 / / /
7,01 722 0,337 16 202,52 14 40 10 79,52 / 0,032 0
8,43 1490 5,78 24,4 253 60,4 168 55 389 / 0,129 | 0,092
7,8 1200 1,42 19,42 236,425 | 44,25 | 108,17 34,32 186,5 / 0,074 | 0,022




Chapitre V Résultats et discussion

a) Village Boukhiama
Boukhiama est alimentée par |’ eau de barrage. La distance entre le point de distribution et le
village est d’ environ 7Km. La nature des conduites du réseau d’ AEP est totalement en acier.
Les données statistiques des analyses physico-chimiques effectuées pour les eaux de réseau

du village Boukhiama sont présentées sur le tableau V .4.

b) HauteVille
La partie haute ville comporte sept réservoirs de capacités différentes mentionnées sur la
figure V.3. La nature des conduites de transfert (point de livraison jusqu’au point de
distribution c'est-a-dire les réservoirs), les conduites de cette partie de la ville est une
combinaison d' acier, de fonte ductile et de P.E.H.D (polyéthyléne haute densité) comme le
montre lafigure V.6.
L es données statistiques des anal yses physi co-chimiques effectuées pour les eaux de réseau de

la haute ville sont présentées sur le tableau V.5.

V.1.6. Nature des conduites de réseaux d’alimentation en eau potable de la ville de
Bgaia

Les matiéres dominantes dans le réseau d' AEP au niveau de la ville de B§aia sont I’ Acier et
ce depuis plusieurs années. La fonte ductile et le polyéthyléne a haute densité (PEHD) ont éé

utilisés récemment pour certaines parties delaville.

= Caractéristique des matériaux des conduites:
-Acier
C’'est un alliage métallique, il est constitué d’ au moins deux éléments, lefer, tres majoritaire,
et le carbone, dans des proportions comprises entre 0,02 et 2 % en masse
-Fonte Ductile
C'est un aliage de fer, carbone et silicium. La fonte ductile est depuis des décennies un
matériau trés prise pour les conduites de tuyaux d'adduction d'eau e de gaz et
d’ assainissement des eaux usees grace a sa grande solidité et a son éasticité.
-Polyéthylene haute densité
Le polyéthyléne permet |a réalisation de canalisations semi-rigides de couleur noire. On
['utilise pour I'adduction d'eau et le raccordement a |'évacuation des appareils ménagers. Le
polyéthylene présente une excellente tenue aux acides et aux températures éevées. Le PEHD

est aussi utilisé pour les conduites de gaz.
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Tableau V.4 : Données statistiques des analyses physico-chimiques des eaux de réseau d' AEP de Boukhiama.
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Figure V.6 : Schémadu réseau d’ AEP de |la partie nord-est de laville représentant |a nature des conduites (source ADE).

o PEHD T Fonteductile = Acier
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Tableau V.5 : Données statistiques des analyses physi co-chimiques des eaux de réseau d’ AEP de la haute ville.
Années mois pH Conductivitée T TDS Salinité Turbidité Cl2
(ns/cm) Q) (mg/l) (mgll) (NTU) (mgll)
2008 Janvier 8 784 16,9 382 0,4 0,285 0,3
Février 8,39 777 18 379 0,4 0,291 0,6
Mars 7,21 772 18 376 0,4 1,46 0,5
Avril 8,31 790 19,1 385 0,4 0,698 0,4
Mai 7,97 828 20,4 405 0,4 0,368 0,4
Juin 8,27 823 26,9 402 04 0,471 04
2009 Janvier 7,86 787 16,8 388 0,4 <5 0,6
Février 8,04 784 14,7 381 0,4 <5 0,4
Auvril 8,17 741 18,2 361 0,3 / 0,6
Juin 7,21 691 13,3 385 0,4 / 0,4
Décembre 7,88 793 20,5 368 0,3 0,465 0,6
2010 Janvier 7,87 1002 15,1 481 0,5 0,5 0,4
Février 7,65 794 14,4 386 0,4 0,231 0,3
Mars 7,88 1025 11,6 499 0,5 0,313 0,5
Auvril 7,59 792 23,3 386 0,4 0,221 0,5
Mai 8 1377 23,2 683 0,7 2,14 0
Octobre 7,85 1116 25,1 549 0,5 0,919 0
2011 Janvier 7,99 816 16,4 398 0,4 0,387 0,6
Mars 7,91 872 18,8 425 0,4 0,342 0,3
Mai 7,94 781 23,7 381 0,4 0,778 0,4
Juin 7,75 806 23,9 394 0,4 0,332 /
Novembre 7,85 1466 18,2 726 0,7 0,577 0
Décembre 7,77 723 22,1 352 0,3 0,254 0,6
2012 Février 7,88 653 14,6 326 0,4 0,367 /
Juin 7,5 647 239 323 0,3 0,954 /
Septembre 7,76 / 26,4 / / 2,38 /
Novembre 7,85 756 17,6 360 0,4 0,564 /




Chapitre V Résultats et discussion

V.2. Résultats des analyses physico-chimiques des eaux delaville de B§aia

Dans ce paragraphe, nous présenterons les résultats des analyses physico-chimiques
effectuées au niveau du laboratoire de I’ ADE, durant la période de stage alant du mois de
mars au mois d'avril 2013. Les eaux qui ont été analysees sont toutes les eaux dont les
données statistiques ont été collectées.
Par ailleurs, les eaux de forage MOHEDEB situé au bord de la RN 12 (Oued Ghir) ont été
collectées et analysées au laboratoire. Ce forage sert d’ appoint pour alimenter larégion en eau
potable. Ces analyses ont été effectuées pour expliquer la formation du tartre retrouvé dans

une conduite raccordée a ce forage.

Tableau V.6: Résultats d’ analyses physico-chimiques effectués pour les eaux de réseau
d’'AEP delaville de B§aia

Station
Sour ces
(forages + Haute Ville | Tichi-Haff Boukhiama Forage
Parametr sour ce Bleu) (eau traitée) MOHADEB
pH 7,10 8,07 7,98 8,10 7,6
T (°C) 18,5 15,4 18,2 21,5 18,5
Conductivité 751 732 1315 1335 2520
(us/cm)
TDS (mg/l) 366 356 650 656 1279
salinité 0,4 0,4 0,6 0,6 1,25
(mg/1000)
Turbidité 1,62 0,507 0,599 3,39 <5
(NTU)
Cl-(mgll) 59,64 69,6 109,3 124,25 524,33
TAC (mg/l de 368 224 224 248 310
CaCO0:3)
TH (mg/l de 360 376 608 548 863
CaCO03)
Ca?* (mg/l de 94,4 97,6 130 128 216
Ca2+)
Mg? (mg/l de 30,008 32 68,7 63,88 76,95
M g2+)
Fer (mg/l) / 0,042 0,074 0,088 0,12
Résidus secs / 450 815 860 1838
al180°C
HCO3(mg/l 448,96 273,28 273,28 302,56 378,2
de CaCO:3)
TA (mg/l de 0 0 0 0 0
CaCO03)
( ]
L %)




Chapitre V Résultats et discussion

a) LepH

Les vaeurs de pH obtenus lors des anayses, sont dans la gamme de 7,1 a 8,1,
conformes aux normes algériennes qui sont dans I'intervale de 6,5-8,5. Cependant on
constate une différence de pH entre le point de distribution (station centrale) et les points
d arrivés, c'est-a-dire chez I’ abonné, pour les deux parties de laville.
L’ acheminement discontinu de I’ eau provoque une variation de pression de CO> ce qui cause
I’augmentation de pH. Par ailleurs, I’élévation de la température provogue €le aussi un
dégagement de CO» rendant ainsi |’ eau basique.

b) Température
La température enregistrée pour chague eau analysée varie entre 15,4 et 21,5°C. Elles
sont conformes aux normes, ¢ est-a-dire, ne dépassant pas la norme agérienne qui est de
25°C.

c) TDS, salinité et conductivité
LaTDS, la salinité et la conductivité sont trois paramétres qui sont liés entre eux d’ une
maniére proportionnelle et qui définissent les matieres solides dissoutes dans I’ eau. Ces trois
parametres donnent une idée générale sur laminéralisation de |’ eau. Les valeurs obtenues sont
dans les normes. Ces trois parameétres ne présentent pas un danger concret sur la santé de
I"homme, mais comme le montre le tableau ci-dessous, des valeurs élevées de la TDS
affectent le go(t de |’ eau.

Tableau V.7 : Golt de |’ eau avec différentes concentration de TDS

Niveau de TDS (mg/l) Evaluation
Moins de 300 Excellent
300-600 Bien
600-900 Passable
900-1200 Faible
Plus de 1200 Inacceptable
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d) Turbidité
La turbidité est un paramétre désignant |a teneur d' une eau en particules suspendues la
rendant ainsi trouble. Les résultats obtenus pour la station centrale, 1a haute ville et le barrage
Tichi Haff sont dans les normes. Par contre pour les eaux de forage MOHADERB et du village
Boukhiama, les valeurs de la turbidité dépassent la norme algérienne qui est limité a2 NTU
Mais la turbidité ou bien les types de particules en suspension qu'on rencontre le plus souvent
dans les eaux naturelles ne sont pas considérés comme présentant des risques chimiques

importants.

e) Titrealcalimétrique (TA)
Le TA est nul pour toutes les analyses. Comme cela a été dit précédemment le TA
représente la quantité des bases fortes dans I’ eau. Le pH des eaux anal ysées ne dépassant pas
8,3, Clest-a-dire un pH non basique, explique donc que ces derniéres ne contiennent pas de

bases fortes.

f) Titrealcalimétrique complet (TAC)
Lavaeur maximale a ne pas dépasser pour le TAC est de 500 mg/l de CaCOs. Le TAC
des résultats obtenus sont dans la gamme de 200 mg/l aors ils sont conformes aux normes
(algériennes et OMS).

g) Duretétotaleou titre hydrotimétrique (TH)
La norme concernant le TH est de 500 mg/l de CaCOs. Les valeurs du TH des eaux
d’ AEP de la partie nord-est de laville sont dans les normes. Par contre pour les valeursdu TH
de la partie nord-ouest de la ville dépassent les normes ainsi que pour les eaux de Forage
MOHADEB. Le TH éant la somme des concentrations des ions Ca?* et Mg?*, donc une
diminution du TH au cours de I’acheminement entre le point de distribution et d’arrivée est
traduit par une consommation de ces ions. Sachant que I’ion Ca?* est un composant principal

du tartre, on dira alors que ces ions sont déposés sur les parois des conduites.

h) Reésidusseca 180 °C
Les vaeurs des résidus secs a 180 °C sont conformes aux normes. Le résidu sec
représente les matiéres solides en suspension et ces matieres jouent un réle dans la formation

detartre. C'est lelieu passe I initiation a laformation du dépét de carbonate de calcium.

66

~—~
| S—



Chapitre V Résultats et discussion

En effet plus |’ eau contient de matiéres en suspension plus la germination du carbonate
de calcium est favorisée.
a) Fer
Le fer est un oligoélément, c'est-a-dire, un éément nécessaire pour le corps humain
mais a de tres faibles quantités. Toutes les eaux analysées contiennent du fer, a une valeur qui
ne dépasse pas lanorme (0,3 mg/l).

V.3. Estimation du pouvoir entartrant des eaux delavilledeBgaia

Une eau peut étre entartrante ou bien calcifiante, comme elle peut étre agressive, cela
dépend d'un parametre appelé coefficient de sursaturationf. Dans cette partie nous alons
développer des éguations nous permettant par la suite de calculer ce coefficient de

sursaturation 3 définit comme suit [39] :

Ks= p[Ca* ][COZ ] Eq(V.1)

Ou : Ks = constante de solubilité ;

B = coefficient de sursaturation ;
[Ca*"]= concentration desions Ca?* ;

[COZ ] = concentration desionsCOZ" .

V.3.1. Equilibres carboniques et calcocarboniques dans les eaux naturelles
V.3.1.1. Equilibres carboniques

a) Equilibres entre les déments présents dans la phase gazeuse et liquide
Ce sont les équilibres de dissolution ou d' évasion des gaz atmosphériques (oxygene
azote-dioxyde de carbone) [40].

OZgaz < OZaque.Jx Eq (VZ)
N29az ANd N2aqueux Eq (V3)
CO, e € COaguenx Eq (V.4)

Detels équilibres sont régis par laloi d’ Henry.
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b) Equilibres entreles éléments présents dans la phase liquide
Ces équilibres concernant principalement le dioxyde de carbone CQ,

Hydratation du dioxyde de carbone en acide carbonique, biacide faible, de formule H.CO3
[39]

COZaqueux +H ZO A4 HZCOSWai Eq (V5)
- Dissociation de |’ acide carbonique en ions hydrogénocarbonates et en hydrogene
H,CO,,, <> HCO,; +H~ Eq (V.6)
- Dissociation del’ion hydrogénocarbonate en ions carbonates et hydrogene
HCO, &> CO; +H" Eq (V.7)

Il 'y a lieu de considérer aussi le solvant eau, qui est dissocié en ions hydrogéne et
hydroxyde :

H,O<H"+0H" Eq (V.8)

Chacun de ces équilibres est régi par laloi d’ action de masse, qui établit une relation entre les

concentrations des ions ou molécules entrant dans I’ équilibre.
Ces relations sont |es suivantes :
- Pour I’ hydratation du dioxyde de carbone
K|CO e | = [H,CO: ] Eq (V.9)
- Pour ladissociation de I’ acide carbonique
Ko[H,COsy 1= [HCO; [H*] Eq (V.10)
- Pour ladissociation de I’ion hydrogénocarbonate
K,[HCco; |=[co; [H"] Eq (V.11)
- Pour ladissociation del’ eau

K,=[H"]JoH ] Eq(V.12)
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Dans chacune des relations de dissociation fait apparaitre une « constante » K. La valeur
de cette constante dépend de la température de |’ eau et aussi de laforce ionique de la solution,
' est-a-dire des concentrations de tous les ions qui pésent dans la balance ionique.

c) Equilibre entre des éléments présents dansles phasesliquide et solide

Il s'agit de I’ équilibre de dissociation ou de formation du carbonate de calcium [39] :

CaCO, <> Ca? +COZ Eq (V.13)

Cet équilibre est lui aussi régi par laloi d action de masse.

V.3.1.2. Equilibre calcocar bonique

L’ échange de CO; entre la phase liquide et la phase gazeuse est le principal moteur de
tout entartrage. Si on veut décrire correctement les équilibres et les cinétiques d'évolution de
ce systeme, il est donc essentiel de le considérer comme un systeme polyphasique faisant
intervenir trois phases simultanément en présence [40] :
- Une phase gazeuse constituant I'issu principal de CO2;
- Une phase liquide ou se déroulent toutes les réactions chimiques ;
- Une phase solide constituée par le dépbt en cours de formation lorsque les eaux conduisent a
I'entartrage.

L'existence simultanée de trois phases implique I'existence de deux interfaces (figure
V.7) ou se situent les résistances de transfert principales conditionnant les cinétiques
limitantes et la vitesse d'évolution globale du systéme. La recherche des conditions d'équilibre
thermodynamique de systéme CaCOs3-COx-H2O est un probléme classique mettant en
considération 7 inconnues indépendantes, qui vont étre présentées par la suite avec leurs
relations d’ équilibre.
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GAZ LIQUIDE SOLIDE

CO2 «—» CO2 Dissous « » COzhydraté

T

H* «—> H-O «—> OH"

|

HCO3 <« » COs 4—7 CaCOs3
Ca2+ /

FigureV.7 : Schémade |’ équilibre tri-phasique

a- Interface gaz /liquide
En présence de CO, gaz, le CO, dissous échange avec le CO, gaz:

COyg) +H,0 < COyy +H,0 Eq (V.14)

Eq (V.15)
CO, g +H,0 & H,CO,

Ou g et ag se référent aux phases gaz et aqueuse respectivement. Bien que la
concentration en CO, (aq) soit largement supérieure a celle de H,CO, dissous (d' un facteur de

3 . .
10'), nous noterons la concentration de tous les CO, dissous par [H,CO,].

La condition d équilibre entre les phases est quantifiée par la solubilité molaire K (Loi

d’ Henry) :
K, = LHzCO Eq (V.16)
Pco,

Ou lapression partielle du CO, atmosphérique P, est exprimée en atm, K est la

02’

solubilité molaire en mol/L.atm, et [H,CO,] est la concentration en CO, dissous.
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Dansla phaseliquide
Une partie de CO- dissous va s hydrater puis s'ioniser en donnant lieu aux ions HCO3
et COs% qui seront caractérisés par leurs activités (HCOs) et (COs?).

Les réactions de dissociation sont :
H,CO, <> HCO; +H” Eq (V.17)

HCO, <> COZ +H* Eq (V.18)

L’ application de laloi d’ action de masse a ces deux réactions d’ionisation permet alors

d'introduire les relations suivantes :

_[HCO;][H]
1= Th.col Eq (V.19)
k. _[COTIH"] Eq (V.20)
2 [HCO;]

Ou K1 et K2 sont, respectivement, les constantes de la 1% et de la 2°™ dissociation de
I’ acide carboxylique. Ces ionisations libérent des ions H* et des ions OH dont les activités
sont reliées par la constante d’ionisation de |’ eau (Eq V.20).

Ke=[H"][OH"] Eq (V.21)

+ . .
Laconcentration en [H ] est généralement donnée au travers de la valeur du pH, définie
comme son logarithme inverse :

pH = —log [H ] Eq (V.22)

Ces concentrations ioniques doivent évidement respecté la condition de neutralité électrique
de la solution exprimée par larelation suivante :

2[Ca*]+[H*]=[OH ]+2[CO: ] +[HCO;] Eq (V.23)
La concentration totale en carbone inorganique dissous, carbone total (Cr) :

C; =[COya]+[H,CO,]+[HCO,]+[CO;Z ] Eq (V.24)
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b- Interface solide/ liquide

Les équilibres qui vont s éablir peuvent s exprimer par le produit de solubilité du
composeé solide le moins soluble qui peut se former en combinant entre eux les anions et les
cations présents. A priori le carbonate de calcium est le moins soluble parmi les sels
carbonatés, il déterminera les conditions de précipitation. Par conséquent son produit de

solubilité sera tenu en compte

Ks =[Ca*]4[CO5 14 Eq (V.25)

V.3.1.3. Constantes d’équilibres

Fondamental ement, toutes les valeurs de solubilité et constantes de dissociation sont
dépendantes de la température. Toutefois, les valeurs de K dépendent aussi des concentrations
en solutés, parce que la formation d’ions complexes entre les ions carboniques et les ions et
mol écules dans la solution empéche les molécules et les ions de prendre part aux réactions
d’ équilibre thermodynamique. Ainsi, dans I’équation thermodynamique, les concentrations
doivent étre remplacées par leurs activités, qui sont plus faibles. La constante de solubilité

thermodynamique est [40] :

L (H.CG,) _ 7H2co3[H2C03]

K Eq (V.26
° Pco, Pco, a(V.26)

= Coefficient d’activité
Soit un ion, chargé positivement ou négativement, de valence z. son activité (A) est
reliée a sa concentration [A] par laformule suivante :
(A =7[A Eq (V.27)

On aura donc les constantes thermodynamiques et d’ acidité apparente (dissociation) de
la premiére et seconde dissociations de |’ acide carbonique comme suite :

« _ (H')(HCO;) _ 7w [H"].7,,00, [HCO; ]

1 Eq (V.28)
(H,CO;) 7H2003[H2CO3]
Et
« _(H)(COD) _ yulH 1y e [COST] Eq (V.29)
2 - -
(HC03 ) yHCOg [HCOS ]
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Pour des raisons pratiques, les valeurs des constantes de dissociation sont généralement

données par :

pK =—logKouK=10 "

V.3.1.4. Concentration en acide carbonique
La distribution des espéces de I’ acide carbonigue dissous dans une eau pure peut étre
spécifiée comme une fonction du carbone inorganique total dissous. A partir des équations

précédentes, nous obtenons [41] :

[H,CO,] = K,.Pco, Eq (V.30)
H,c0,1 =M hco; ) Eq (V.31)
[coz-]:L[Hco-] Eq (V.32
3 [H'] 3 q (V.32
Cequi donne
_([H7] K .
CT_£ < +1+[H+]}[HCO3] Eq (V.33)

Les concentrations fractionnées peuvent ére maintenant données en fonction de la teneur en
carbone total:

_ _ [HT° R
[HZCOB]_[COZM]_[H+]2+[H+]K1+K1K2 CT Eq (V.34)
. [HT]K,
HCQ ]| = *
[HCG ] (AT [H K, T KK, C; Eq (V.35)
o K,K, i}
[CO3 ]_[H+]2+[H+]K1+K1K2 Cr Eq (V36)

V.3.1.5. Calcul de coefficient de sursaturation ()

Si I’eau n’ est pas en équilibre thermodynamique avec le carbonate de calcium, on définit
un coefficient B de sursaturation d’ une eau. Le coefficient de sursaturation est définit comme
le rapport du produit d’ activitéionique par le produit de solubilité [28] :
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5 (CO§‘|2(SCa2+) _ PKAsl £q(V.37)
(Ca*) =y . [Ca*] Eq (V.38)
(COZ™) = (HCO; 1072 = y [HCO; J10™ P Eq (V.39)
Tel quesi :

B=1:1"eau est al’ équilibre cal cocarbonique.

B<1:L’eau est dite agressive, elle peut dissoudre le carbonate de calcium.

B>1: L'eau est sursaturée, et elle peut déposer du carbonate de calcium. Elle est dite
cacifiante.

B>40: Il y a précipitation spontanée du carbonate de calcium. Lorsgque le dépbt de CaCOs

adhére fortement aux parois, les eaux sont dites incrustantes.

V.3.2. Présentation del’application Excel

Une application sur Excel est mise en ceuvre par Monsieur Ketrane.R dans le but de
calculer la valeur du coefficient de sursaturation [ qui est un indicateur sur le pouvoir
entartrant de |’eau. Afin de déterminer ce coefficient, des modeles mathématiques basés sur
des notions de chimie analytique, ont éé concu ultérieurement, ils sont reliés I’un a I’ autre
avec un ordre bien précis. Cette application nécessite un certain nhombre de paramétres

d entrés comme le montre I’ organigramme suivant :
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/-

Pi-calcite
fCa fHCO3
SOq4 pH T (°K) K2

Figure V.8 : Organigramme de I’ application

V.3.3. Expressions des parametres
Sur cette application, plusieurs facteurs intervenant, sont soit des constantes déja
calculées ultérieurement, des paramétres expérimentaux déterminés lors des analyses
effectuées et des parametres calculés al’ aide de ces derniers.
a) Constantes
» pi calcite: produit de solubilité delacalcite.
= K : constante d'équilibre caractérise I'état d'équilibre d'une réaction. Elle représente donc
un état qui ne peut pas évoluer de maniere spontanée. La valeur de la constante
d'équilibre dépend uniquement de la réaction chimique considérée et de la température.
Les constantes d'équilibre sont généralement données a 25 °C.
= Coefficient d'Henry : dépend de la nature du gaz, de latempérature et du liquide.
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b) Paramétres déterminéslors des analyses physico-chimiques
On commence par introduire nos données comme le pH, |a température et les différents
titres qui ont comme unité mg/l gu’ on a convertie en degré francais (°f) comme suit :
= TAC (TitreAlcalimétrique Complet)
1°F 5 10 mg/l de CaCOs3
= TCa(Titrecalcique)
1°F — 5 4mg/ | deCa?*
= TMg(Titre Magnésien)
1°F ———» 2,4mg/| deMg?
= TCI (Titredu chlore)
1°F —— »7,1mg/l deCl
Ces variables sont introduites dans les formul es suivantes :
1- Forceionique (FI)

La force ionique notée (FI), est I'un des principaux facteurs influencant I'activité des
ions en solution aqueuse.

FI =0,0001 x (TAC + T, + Ty + 2T, + 2TMg + 2Tso4) Eq (V.40)
2- Activitéionique calcique (fca)
fo, =10"—(1,82x1000000 % (80x T)"* (—1,5) x4,/(FI) /(1+/(FI)) Eq (V.41)

3- Activitéionique des hydrogénocar bonates (f HCOs)

fuco, =107 (~182x1000000x (80x T)* (=1,5) x y/(FI) /(1+/(FI) + 0,3x Fl Eq (V.42)

Pour les autres forces on ales relations suivantes :

f_= fch
fNa+ - chq
fsof* - fCa2+
fMg2+ B fc:az+
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4- Produit d’Activité lonique (PAI)
PAI = 0,00000001x Tcax TAC x f, x fHCOB % 10(PH-K2)

5- coefficient de sursaturation (B)

PAI
h= Picalcite

6- Pression deCOz

P, = Coefd' Hex 0.0002x TAC x f w 10(KEPH)

HCO,

V.3.4. Exploitation del’application Excel

Eq (V.43)

Eq (V.44)

Eq (V.45)

Les calcules obtenus en utilisant |’ application, sont représentés sur les tableaux suivant :

Tableau V.7. Représentant |les données statistiques de |a station centrale Oued Sghir

Tableau V.8. Représentant |es données statistiques de |’ eau de Barrage Tichi Haff

Tableau V.9. Représentant les résultats d’ analyses physico-chimiques de I’ année 2013
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Tableau V.7: Résultats obtenus avec |” application pour les données statistiques de I’ eau de la station centrale de Oued Sghir.

année pH Tca (°f) TAC (°f) PAI beta( ) FI PCO2 TMg (°f) TSO4 (°f) TNa (°f) TCI- (°f)
7,07 24 20 7,76897E-09 2,51422854 0,009649 0,04283159 7,91 0 0 12,67
7,54 28 20,4 2,59178E-08 8,38763816 0,01401 0,0151391 27,91 0 0 7,88
7,72 23,6 244  4,16736E-08 13,4865932 0,009812 0,01172741 9,6 0 0 7,32
7,7 25,6  4,43051E-08  14,338232 0,012894 0,01309011 22,08 7,18

7,14 17,5 22,8 7,39721E-09 2,39392029 0,012291 0,04229417 28,33

7,77 26 20  4,20202E-08 13,5987542 0,010517 0,00861839 12,08

7,58 29,5 20,4 3,01856E-08 9,76880289 0,014136 0,01388092 22,58 0 0 16,8
7,5 25,25 22,4 2,43762E-08  7,8887489 0,010866 0,01798454 14,5 0 0 6,76
K1 K2 fCa fHCO3 fMg fCl- fNa fSO4 coef d'HE D Picalcite T(°C) T(°K)
6,26 10,08 0,71676924 1,15534753 0,716769236 1,15534753 1,15534753 0,71676924 59,84 3,09E-09 22,1 295,1
6,26 10,08 0,6657816 1,18153933 0,665781601 1,18153933 1,18153933  0,6657816 59,84 3,09E-09 12,2
6,26 10,08 0,71571174 1,15821923 0,715711739 1,15821923 1,15821923 0,71571174 59,84 3,09E-09 24,3 297,3
6,26 10,08 0,67846767 1,17674299 0,678467665 1,17674299 1,17674299 0,67846767 59,84 3,09E-09 16
6,26 10,08 0,6866592 1,17577448 0,686659203 1,17577448 1,17577448  0,6866592 59,84 3,09E-09 20,5
6,26 10,08 0,70802663 1,16513077 0,70802663 1,16513077 1,16513077 0,70802663 59,84 3,09E-09 25,6
6,26 10,08 0,66765367 1,18786314 0,667653668 1,18786314 1,18786314 0,66765367 59,84 3,09E-09 18,4 2914
6,26 10,08 0,70274449 1,16581534 0,702744491 1,16581534 1,16581534 0,70274449 59,84 3,09E-09 22,4 295,4

B Représentele moisde Mars

] Représente le mois de Décembre
Représente le mois d’ Aout



Tableau V.8 : Résultats obtenus avec | application pour les données statistiques de I’ eau de barrage de Tichi Haff.

année pH Tca (°f) TAC (°f) PAI beta FI PCO2 Mg (°f) TSO4(°f)  TNa(°f) TCI- (°f)
2011 7,73 30,75 20 2,615E-08 846267302  0,013062 0,00624329 1541 0 0 18,3
7,95 36,04 1792  4,302E-08 13,92229672 0,01536 0,00329981 20,52 0 0 22,56
7,01 10 16  1,6568E-09 0,536196715  0,005552 0,02865266 4,16 0 11,2
7.8 27,04 1942  2,639E-08 8540505853  0,012836 0,00517114 14,3 0 0 26,26
K1 K2 fCa fHCO3 fMg fCl- fNa S04 coef d'HED Picalcite T(°C) T(°K)
6,26 10,08 0,61830012 0,7697711 0,61830012 0,769771096  0,7697711 0,61830012 59,84  3,09E-09 20 293
6,26 10,08 0,59619422 0,75357906 0,59619422 0,753579056 0,75357906 0,59619422 59,84  3,09E-09 20 293
6,26 10,08 0,72295177 0,84144033 0,72295177 0,841440334 0,84144033 0,72295177 59,84  3,09E-09 20 293
6,26 10,08 0,62064168 0,77146323 0,62064168 0,771463226 0,77146323 0,62064168 59,84  3,09E-09 20 293
1] Représente la valeur Minimale
I Représente la valeur Maximale

] Représente la valeur Movenne
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Tableau V.9 : Résultats obtenus avec I’ application pour les résultats d’ analyses physico-chimiques des différentes sources d’ eau prélevées en
2013.

temps pH Tea("f) TAC(°f) PAI beta( ) Fl PCO2 T™Mg(f)  TSO4(*f)  TNa(’f)  TCI-(*f)
Station 71 236 368  131E-08  423E+00 001174 0,07250498 12,5 0 0

84

K1 K2 fCa fHCO3 fMg fCl- fNa fS04 coefd'HED Picalcite  T(°C) T(°K)
6,26 1008 0,6302561 1,13893365 0,6302561 1,13893365 1,13893365 0,6302561 59,84 3,09E-09 185 291,5

[]  Station (Mélange des Forages) = Barrage Tichi Haff

1 Forage MOUHADEB
1 HauteVille N Boukhiama
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= Discussion desrésultats statistiques del’ eau de la station centrale de Oued Sghir
En Mars 2008, 2009, 2011 et 2012, les eaux de la station centrale ont un pH moyen de
7,56, un TAC moyen de 25 °f, un titre calcique moyen de 25 °f et une température moyenne
de 16 °C. Le coefficient de sursaturation () obtenu est aux alentours de 9. Quand a I’ année
2010, le pH est de 6,99 et le TAC a augmenté jusqu'a la valeur de 52,5 °f qui a conduit a une
valeur de B de 5,99 qui est inférieure aux autres valeurs. Ceci est expliqué par la diminution

du pH et I’augmentation du TAC de |’ eau.

En aout 2009, 2011 et 2012, le pH moyen est 7,7, Un TAC moyen de 21 °f, un TA
moyen de 26 °f et une température moyenne de 22 °C. Le 3 obtenu est aux alentours de 9.
Pour les années 2008 et 2010, une diminution du pH est observé atteignant une valeur
moyenne de 7,1 de méme pour le  qui aatteint une valeur de 2.

Au mois de décembre, le coefficient de sursaturation varie en fonction du pH.

En comparant les résultats statistiques, on constatera que la variation de coefficient de

sursaturation est due a la diminution du pH. Le paramétre pH dépend quant a lui

essentiellement des paramétres climatiques (température, pluviométrie,...).

= Discussion desrésultats statistiques del’ eau de barrage de Tichi Haff
Ici on a comme données les valeurs minimum et maximum obtenues lors d’ une analyse
annuelle d’un échantillon de I’ eau de barrage. Pour la température une moyenne de 20 °C est
prise, pour effectuer les calculs avec I’ application Excel. On constate que pour des valeurs
minimales de pH, le coefficient de sursaturation est assez petit, et pour des valeurs maximales
de pH qui atteignent 8,4, on obtient un B trés élevé. Ceci confirme la tendance observeée
précédemment a savoir que le coefficient de sursaturation varie proportionnellement avec le

pH del’ eau.

= Discussion desrésultats d’analyses des eaux prélevées en 2013
a) Méanged eau (forages + source bleue) alimentant la haute ville
La haute ville éant alimentée par le mélange d’ eau de forages et de |a source bleue, on
peut remarquer que la valeur du pH de I'eau prélevée dans un domicile de la haute ville est
nettement plus éevée (pH=8,07) que le pH de I’ eau prélevée au niveau de la station centrale
(pH=7,1). La valeur du coefficient de sursaturation suit la méme tendance, $=24,9 pour la

haute ville et $=4,32 pour la station centrale.
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b) Eaux debarrage alimentant Boukhiama
Boukhiama étant alimentée par les eaux de barrage Tichi Haff, on peut remarquer que la
valeur du pH de I’ eau prélevée dans un domicile de Boukhiama est plus élevée (pH=8,1) que
le pH de I’ eau de barrage (eau traitée) de pH=7,98. La valeur du coefficient de sursaturation

suit laméme tendance, p=37,3 pour Boukhiamaet B=25,6 pour le barrage.

c¢) Eaux deforage MOHADEB (Oued Ghir)
Les eaux de forage MOHADEB ont un coefficient de sursaturation de 26,8.

Le coefficient de sursaturation renseigne sur le pouvoir entartrant d’ une eau. En effet,
plus le coefficient de sursaturation d' une eau est élevé plus |’ eau est dite entartrante.
A I'issue de nos résultats expérimentau, il est aisé de déduire que I’ eau de barrage de Tichi
Haff est plus entartrante que celle des forages et de la source bleue. Par ailleurs, il est a noter
que le coefficient de sursaturation de I'eau est nettement plus élevé entre le point de
distribution et le point de prél évement, c'est-a-dire chez I’abonné (station centrale-haute ville

et réservoir centrale de distribution-Boukhiama)

Cette énorme augmentation est probablement di au fait que laville de Béjaia ne soit pas
alimentée en eau d'une maniére continue. Cette discontinuité (cycle ouverture-fermeture des
vannes) peut en effet engendrer un dégazage de I’ eau (départ de CO») suite aux variations de
pression (cycle surpression-dépression) qui va avoir un impact direct sur le pH de |’ eau et par
conséquence sur le coefficient de sursaturation de |’ eaw.

Des histogrammes sont représentés dans I’ annexe, afin de voir |’ évolution de 3 selon les
années ensuite selon les saisons, les histogrammes obtenus ne présentent aucune tendance

particuliere.

V.4. Casd une conduite entartrée
Un dép6t de tartre est retrouvé dans une conduite provenant du forage MOHADEB situé
au bord de la RN 12 (Oued Ghir) Bejaia, cette derniére est prise comme échantillon dans le

but defaire |’ analyse du tartre forme.
V.4.1. Caractérisation des dép6tsformésdansla conduited’ eau

La nature de la conduite obtenue est en PVC (polychlorure de vinyle) dont les

dimensions sont :
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=  Diameétre extérieur delaconduite: 11cm;
=  Diamétre intérieur de la conduite: 10cm ;
= Une épaisseur de 12 mm de dépdt de tartre s'est formé dans la conduite au bout de

presque 10 ans, représenté sur lafigure 1V 4.

Sur le dépbt de tartre prélevé, il y a apparition de différentes couches, qui sont différenciées a
I’ ceil nu. Ces différentes couches peuvent étre expliqués par :

v Changement de températures dii aux saisons et le fait nuit et jour.

v' L’eau coule en discontinu donc il y’'a variation de la pression ce qui provogue le

dégagement de CO- et ainsi formation d’ un dépot.

Aussi |’ apparition de deux parties sur le dépdt formé, une partie de couleur foncée et I’ autre
de couleur clair.
Un échantillon est pris pour la partie foncée et pour la partie claire et analyser par diffraction

au rayon X.

V.4.2. Caractérisation du dépot forme par DRX

Les spectres obtenus lors de |’ analyse par diffraction au rayon X sont représentés sur la
figure V.9.

Figure V.9 : Diffractogramme des échantillons de tartre.
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On peut remarquer que les diffractogrammes obtenu pour la zone claire et la zone
foncée du dépbt formeé dans la conduite d’ eau se confondent & celui de la cacite. Ceci permet
d’ affirmer que le dépbt formé est du carbonate de calcium précipité sous forme de calcite avec
absence des autres formes cristall ographiques anhydre (aragonite et vatérite).

Il est anoter, que le dépdt formeés de couleur claire et de couleur foncée ont été anayse
séparément pour expligquer la différence de couleur par la présence d’ élémentstels que le fer
qui pourrait éventuellement étre de cette couleur. La diffraction des rayons X n'a décelé
aucun éément pouvant contenir du fer. Une analyse par spectrophotométrie d’ absorption

atomique s avere nécessaire. Malheureusement celan’a pas pu étre fait faute de moyen.
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Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a la compréhension d’'une
préoccupation nationale qui est |I’alimentation des populations en eau potable et a I’un des

problemeslié aladistribution de I’ eau a savoir |’ entartrage des conduites d’ eau.

L’ objectif principal de ce travail éait d’ estimer |’ entartrage des conduites d’ adduction
d’eau potable de I’ensemble du réseau de la ville de B§aia. Pour cela, une série d’analyses
physico-chimiques des eaux aimentant la ville de Béaia a été menée. L’ entartrage étant un
phénomene naturel trés lent, une étude statistique sur la qualité physico-chimique de ces eaux
Sest avérée plus que nécessaire. Un autre parametre important rentrant en jeu dans
I’ entartrage des conduites d’ adduction d’eau est la nature des matériaux de ces dernieres. Il
S avere que le réseau d adduction d eau potable de la ville de Béjaia est dans sa globalité tres
ancien et le matériau le plus utilisé éant I’ acier et parfois de lafonte ductile et que récemment
le Poly éhylene haute densité (PEHD) est de plus en plus utilisé comme matériau des
conduites d’eau. Malgré toutes les investigations menées sur le terrain, ces dernieres n’ont
malheureusement pas permit de cartographier d’'une maniere précise la répartition
géographique de I’ensemble de ces matériaux dans le réseau d’'eau potable de la ville de
Bé§aa

Ains al’issue de cette étude les conclusions suivantes peuvent étre tirées :
- laville de B§aia est dimentée en eau potable par deux sources de production différentes:
forages et source bleue d’ une part et le barrage de Tichi Haff depuis 2010 d’ autre part.
- la qualité physico-chimique des différentes eaux de la ville est dans les normes et leur

consommation ne présente aucun risque sur la santé.

Par ailleurs, le pouvoir entartrant des eaux de réseau de la ville de Béaia a été estimé
gréce au développement et ala mise en ceuvre d’ une application sous Excel qui modélise les
équations des équilibres calcocarboniques qui est un systeme tri-phasique trés complexe. Le
calcul du coefficient de sursaturation de I’eau [ obtenu suite a I’introduction de données
expérimentales et |e déroulement de I’ application a permit d’ estimer la tendance d’'une eau a
former du tartre.

Ainsi :
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- le pouvoir entartrant des eaux de la station centrale de Oued Sghir varie et n'a pas de
tendance particuliére selon les saisons ou selon les années comme cela a été démontré lors du
tracé des histogrammes.

- le pouvoir entartrant des eaux potables de laville de Bgaia, issues du barrage de Tichi Haff
sont plus entartrantes et plus dures que celles des autres sources de production.

- plus on s éoigne de la station centrale de Oued Sghir, plus le pouvoir entartrant de I’ eau
augmente considérablement. Ceci a é&té vérifié dans le cas de |’ eau arrivée chez |’ abonné de la
haute ville et du village Boukhiama. Ceci pourrait s expliquer par le fait que I’ alimentation en
eau potable se fait en mode discontinu, ce qui engendre une succession de surpressions et de
dépressions qui induit le départ du CO; de |'eau responsable de I’ entartrage naturel. La
variation de la température due a I'effet du jour et nuit ains que la nature du matériau
contribue également au phénomene. Le PEHD est en effet beaucoup moins entartrant que les

matériaux en acier ou en fonte.

Dans le cas du forage MOHADEB (Oued Ghir), quelques paramétres physico-
chimiques dépassent les normes algériennes et celles de I’'OMS, mais ce dernier ne sert que
d’ appoint en cas de rupture d aimentation en eau. En effet, I’eau de ce forage est dure avec
un coefficient de sursaturation P trés élevé. L’analyse du dépdt de tartre formé dans une
conduite alimentée par cette eau amontré qu’il est composé de carbonate de calcium précipité

sous forme de calcite.

En fin quel ques perspectives peuvent étre dégagées :
-I" adoucissement des eaux du barrage de Tichi Haff pour les rendre moins chargées, c'est-a
dire, moins dures et donc moins entartrantes ;
-larénovation des conduites de réseau d' AEP de laville de Bgjaia et I’ dimination progressive

des conduites en acier en les remplagant par les conduites en PEHD.
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Annexe

Evolution de B pour les mois de Mars, Aout et Décembre (les eaux de la station
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Représentation graphique des données statistiques
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Annexe

Evolution de B au cours des mois de mars, aout et décembre
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Annexe

Evolution de B pour les années 2011 et 2012 pour |’ eau de barrage Tichi Haff
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a la compréhension d’'une
préoccupation nationale qui est |I'alimentation des populations en eau potable et a I’un des
problemeslié aladistribution de I’ eau a savoir |’ entartrage des conduites d’ eaul.

A fin d estimer | entartrage des conduites d’adduction d’eau potable de I’ ensemble du
réseau de la ville de B&aia, un coefficient de sursaturation () qui est un indicateur sur le
pouvoir entartrant d’ une eau est déterminé grace au développement et alamise en ceuvre d’ une
application sous Excel qui modélise les équations des équilibres calcocarboniques. Pour cela
une série d’ anal yses physico-chimiques et une éude statistique de ces eaux a été menée.

L’ é&ude a démontré que, la qualité physico-chimique des différentes eaux de la ville est
danslesnormes. Le pouvoir entartrant varie et n’ a pas de tendance particuliére selon les saisons
ou selon les années cependant le pouvoir entartrant des eaux potables de la ville de Bgaia,
issues du barrage de Tichi Haff sont plus entartrantes et plus dures.

Mots clés : Entartrage, Coefficient de sursaturation, Equilibres calcocarboniques, pouvoir
entartrant.

Abstract

The research present is a contribution to understanding a national worry, that is, the
feeding population with drinkable water and the problem linked distribution of this water, the
scaling of water main.

In order to estimate the scaling of water main on distributing network water drinkable of
Begaia city, a coefficient of supersaturating indicatory on power scaling is determinate with
development of an application on Excel, that modeling the equation of calco-carbonique
equilibrium.

For this, a succession of analysis physic-chemical and a statistical research are deed. The
results obtained are: aquality physic-chemical of various water on Bgaia city are in norm, the
power scaling change but he have note propensity according to season or year and the water
outlet barrage Tichi Haff are more scaling and more hardness.

Keywords. scaling, coefficient of supersaturating, calco-carbonique equilibrium, power
scaling
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