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Résumé

Parmi les probléemes causés par la dureté (112,08F) et la température élevée
(60C) de I'eau de I'Albien au sud Algérien, on cite le phénoméne d’entartrage, causé
par les précipitations en grandes quantités formées dans les conduites d’eau ainsi que
dans les tours de refroidissement.

Face a ce probleme, nous nous sommes intéressés a établir un traitement qui
nous mene a réduire la dureté de I'eau de sidi mahdi, a fin de nous donner une solution
adéquate qui tient en compte I'aspect économique et I'absence des effets néfastes. Le
procédé comprend une étude comparative de traitement par lI'oxyde de calcium et
hydroxyde de calcium.

Mots clés: dureté, adoucissement, chaux, eaux géothermales, entartrage,

carbonate, chimie.

Abstract

Among the problems caused by the hardness (112,08F) and the high
temperature (60C) of the water of underground wate r in Algerian south, we can mention
the phenomenon of furring by the precipitations big quantities formed in the water pipes
as well as in the cooling towers.

To cope with this problem, we were interested to carry out a treatment leading to
reduce the toughness of the water of sidi Mahdi, and to provide an adequate solution
taking into account the economic aspect.

The process involues a comparative study of the treatment with calcium oxide
and calcium hydroxide.

Key words: hardness, softening, limes, water geothermal, scaling, carbonate, chemistry
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INTROCUETION

La ville de Touggourt est alimentée en eau potableartir des forages exploitants la
nappe albienne (Ain Sahra et sidi mahdi). Malgrélisaonibilité, cette eau présente un grand
inconvénient : un pouvoir entartrant trés élevaret concentration en certains ions dépassant les
valeurs recommandées par I'O.M.Blle constitue une préoccupation majeure des iatgor

locales et mobilise chaque année une importantel@oye budgétairgl]

De nos jours le phénoméne d'entartrage est |'upldesgrands problémes qui menacent
I'avenir des infrastructures hydrauliques. Cettename est liée a la présence dans les eaux
souterraines d'éléments responsables de la du@eté, Mg ', F€**,...) et aux conditions

favorables a I'entartrage (température, [#)

La solution nécessite la maitrise des facteuretprocédés adéquats pour réduire la

dureté des eaux de la nappe albienne.

En dépit des méthodes efficaces pour la réductmdaddureté de l'eau (précipitation
chimique, les échanges ioniques,...). Il nous incoades cette étude d'étudier la précipitation
chimique par le traitement de la dureté de l'eda aehaux, prenant en considération l'aspect
economique et I'absence des effets néfastes. tidlyge ce travail consiste a effectuer une étude
comparative de traitement par l'oxyde de calciunad et par I'hnydroxyde de calcium
(Ca(OH)). La seconde étape consiste au traitement darkténon carbonatée ou permanente
par I'addition du carbonate de calcium £8@s) afin d'obtenir une eau de dureté conforme a la
norme de I'O.M.S.



Ce mémoire est réparti sur cing chapitres:

Dans le premier chapitre on décrit les principal@sctéristiques de la région de L'oued
R'hir (Touggourt) et dans le deuxiéme chapitre sfsgnte le phénomene d'entartrage et ses
conséquences sur I'ouvrage hydraulique.
Le chapitre Ill décrit la dureté et ses conséquegcenomiques et scientifiques
Le chapitre VI présente les principaux matérielséthodes utilisés dans cette étude.

Le dernier chapitre décrit la discussion des rasuthbtenus dans cette étude.
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Chapitre | Les principales caractéstiques de la vallée de Oued R'hir

Chapitre | : Les principales caractéristiques dda vallée
de Oued R’hir

1. Présentation de la cuvette de Touggourt

Située au Sud-Est de l'Algérie (33° 07'N, 6°04'&titude ; 70 m), la
cuvette de Touggourt appartient a I'étage biocliqueg hyper aride a été tres
chaude (> 40 °C au mois de juillet) et une pluvitiedres faible et irréguliere (<
67 mm/ an). Les eaux souterraines sont la prineigalirce d’approvisionnement
en eau potable et de lirrigation de la cuvettes (14,2 millions de métres cubes
distribués annuellement a Touggourt, sont pompéeka chappe du Continentale
Intercalaire «dite Albien », située a des profomdaromprises entre 1758 et 1799
m. Cette derniere provoque une forte charge (epsie la nappe sur tout le
bassin oriental et une température de I'eau atéades puits jaillissants comprise
entre 55 et 60 °C. La nappe est d’'une superficié@000 km?2, couvrant tout le
bassin sédimentaire du Sahara septentrional (FlDurBa capacité réservoir est
évaluée a 50 000 milliards de metres cubes [3],nd#fecilement renouvelable [4].
Le temps de renouvellement est estimé a 70 000@&émlogiqguement, I'aquifére
est contenu dans des formations sablo-gréseusgiletsableuse accumulées dans
des niveaux d’age variable selon les endroits. Westsatum est constitué des
formations argilosableuses et argileuses, ou catBes d’age de plus en plus
récent du Sud vers le Nord.
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Figure 1. Délimitation de la nappe Continentale Intercalaire

La géothermie:

La géothermie permet de produire de I'énergie #isarit la chaleur interne de la
terre. Lorsque la température est supérieure aCl506A parle de géothermie a haute
energie.

Les eaux souterraines dont l'origine est liée alecgle I'eau s'appellent vadoses.
On les différencie des eaux juvéniles, eaux dwegiprofondes provenant du
refroidissement du magma grantique. L'importancecate derniéres est négligeable face
aux eaux vadoses. Les eaux fossiles sont des edamntdl'une période plus humide du
quaternaire, par exemple dans le Sahara. On apgmlbe connées des eaux salées datant
de I'époque de formation des sédiments. Les eaathggnales sont généralement des
eaux vadoses se réchauffant en profondeur.

2. Caractéristiques des eaux géeothermales
Le tableau 1 résume les principales caractérissigphgsiques de trois forages

exploitant la nappe albienne dans la région d'étbde
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Tableau 1.Caractéristiques physiques des eaux des foragésitarp la nappe

albienne dans la région de oued R'hir.

Région] Ain Sidi mahdi| Sidi mahdi
Caractéristiqu sahra Il 1]
Date de réalisation 1978 1974 1992
Profondeur (m) 1799 1978 1758
Pression (bar) 20 24 24
Débit réel (I/s) 200 200 250
Débit exploité (I/s) 150 150 150
Température (°C) 57 55 60

La composition chimique des eaux géothermales deyJaurt est indiquée
dans le tableau 2. Elle s’agit d'une eau tres maiig&e (2,5 mg/L), de qualité
passable, Iégérement alcaline et de forte durei2,@8 °F). Bien que les teneurs
des eaux en calcium (273,19 mg/L) et en magnésitf6,81 mg/L), sont
acceptables comparativement a la norme OMS (19Z4pectivement 200 mg/L et
150 mg/L. Les concentrations en ces deux élémeams$ suffisantes, dans les
conditions de température (55 a 60 °C) des eawntdiiner I'entartrage. En dix
ans de mise en service, les diamétres des conduiteste réduits a 50%, de 400

mm a la pose a 200 mm en 10 ans. Il apparait quenigérature est le facteur

important dans ces conditions locales d’entarttage

 —

Ca® +2HCO; o

CaCQ|(s)+CO, +H,0
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Tableau 2.Caractéristiques chimiques des eaux de forageddenahdi

. o Forage de

Elément Unité Sidi mahdi O.M.S
ca’’ 273,19 200
Mg** 106,81 150
Na" 394,00 200
K* mg/L 42,00 20
Cl 666,24 500
HCO5 157,14 -
SO~ 980,00 400
Dureté totale Ppm(CaCQ) 1120,80 500
Dureté totale °F 112,08 50
pH - 8,02 7-8.5
Minéralisation mg/L 2,5 -

A Touggourt, les réseaux publics de la distributtbeau potable, ont une
longueur cumulée supérieur a 432 km, est font ¢bl},2 millions de dinars

Algérien d’investissement annuelle contre le protded’entartrage.[6]

Depuis la premiére exploitation des eaux géothessnan 1974, aucun
traitement n’a été entrepri pour résoudre le probl@’entartrage. La solution de
refroidir 'eau & conduit les autorités locales ¥#87 a la réalisation de trois
chateaux refroidisseurs d'eaux (figure 2). Cependamtartrage rapide de ces
ouvrages lui-méme, font de ces derniers actuellemabondonnés. Le
dimensionnement non adapté et la mauvaise gestiaesi refroidisseurs, semblent
la conséquence de la non réussite du projet quléécchére a I'état [6]. Pour
résoudre ce probleme, il existe plusieurs refregliss dans la région de L'Oued

R’hir, le premier a été réalisé I'an 1960 dan®tian de sidi mahdi
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Figure 2. Refroidisseur utilisé dans la région de Sidi Mahdi

Pour refroidir cette eau, on utilise les tours efeaidissement dans lesquelles
I'eau géothermale circule sur des systémes detmammour augmenter la surface de
contact entre l'eau et I'atmosphere. L'air étanbuvelé par une ventilateur de
grande taille entrainé par un moteur électrigueal.'émergeant du forage sous
pression est transportée en haut de la tour sdihsajtinécessaire de la pomper [7,
8]. Mais, du fait de la baisse brutale de pressiomaut de la tour et de la division
de I'eau en pluie dans celle-ci, le dioxyde de maebse dégage, le pH de l'eau

augmente et le carbonate de calcium précipite daloFaction:
Ca® +2HCO; —— CaCQ(s)+CO,+H,0
L'utilisation de linhibiteur, hexamétaphosphatealgré son efficacité (Rossel,

1998), il n'est pas souhaitable, d’une part iltes$ colteux et d’autres part par sont

risque sur la santé humaine.
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3. Procédés d'adoucissement des eaux

Plusieurs procédeés (physiques et chimiques) sdnelEment disponible

pour résoudre le probleme d'entartrage :

3.1. L’échangeurs d’ions

Procédé destiné a éliminer la dureté de I'eau’pahénge d’ions, I'eau dure
passe sur un lit de résine cationique, préalablersaturé en sodium (Na), qui
s'échange avec les ions calcium {§at magnésium (M), responsables de la
dureté de l'eald, 9] :

2R-Na+C&" - R—-Car+2Nd

3.2. L’Osmose inverse
Les procédés membranaires (ultrafiltration, midt@fiion, et osmose
inverse) prennent une place importante et semideet la technologie du futur
pour ce type de traitement. En effet, ces procedésentent les avantages suivants

par rapport aux autres procédés [10]:

» Pas d'ajouts d'additifs chimiques et absence de.bou
* Reéduction des frais d'exploitation (énergie, mdoed/re).
* Encombrement réduit
» Possibilité d'exploitation automatique du procédé.
Bien que ces techniques aient connu un développeimdustriel, leur essor
est ralenti par les phénomenes intrinséques aumitaees membranaires, du codt

élevé des membranes, de la polarisation et du tagfeales membranes [11].
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Principe de l'osmose inverse:

L'osmose inverse est un phénomeéne observé quarxl stdutions de
concentrations différentes sont séparées par ungorage. Celle-ci laisse passer le
solvant vers la solution la plus concentrée ettaie€soluté. L'égalité des potentiels
chimiques ne pouvant se rétablir par diffusion dte vers le solvant, celle-ci va
alors diluer la solution; la pression correspeneladt appelée pression osmotique
de la solution ), le solvant passera du milieu le plus conceniréndieu le moins
concentré, ce qui se traduit par une inversion ldy bsmotique, d'ou le nom
d'osmose inverse.[10]

Une membrane sélective, sous I'effet d'une forceasesfert, va permettre ou
interdire le passage de certains composants estperdilieux qu'elle sépare.

Les caractéristiques principales d'une opératiosnabse inverse sont:

-Le taux de conversion (Y), qui est par définitifonction du débit de liquide qui

traverse la membrane en régime continu:

-

Qo
Y est le rapport entre le volume de perméat ebleme de produit a traiter initial.
-La sélectivité de la membrane qui est en généfatieé comme le taux de rétention
R de 'espece (sel, particule,...) que la molécule@ssée retenir:
¢ -Cc, ~C

R _ b
C

C

r r

C,: Concentration de l'espéce a retenir dans coratgngjet).

C,: Concentration de la méme espéece dans le permeéat.

3.3. Décarbonatations a la chaux

Ce procéde est employé lorsque la dureté carboeatédue essentiellement
aux ions C&. Pratiquement, I'addition de chaux entraine lipiéation du CaC@
(chaux seule) et Mg(OH)(chaux en axées), suite a 'augmentation du pH. La
cinétique de cette réaction étant relativementlelet procédé est accéléré soit par

une re-circulation des boues dans lesquelles sgend des germes de cristallisation

10
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déja formeés, soit en ajoutant des cristaux surukesgle carbonate de calcium

s’agglomere (sable par exemple) [12, 13] :
Ca(OH), + Ca(HCO,), , 2CaCQ,+2H,0

Ca(OH), + Mg(HCQ,), . Mg(CO,)+CacQq +2H,0

L’addition de chaux nécessite de prendre plusiptgsautions pour sa mise
en oeuvre : I'eau ne doit pas contenir de colloElesuspension pouvant géner la
cristallisation. Il est donc parfois nécessaire jaliter un coagulant. La
décarbonatation doit comprendre une zone de datifin appropriée pour séparer
les cristaux de CaCQle I'eau. Cette technigque présente un inconvéné&esavoir
la quantité de boues produites, mais celles-ci dactlement déshydratées.
Cependant, il ne faut pas oublier les avantagesedprocédé : aisé a mettre en
oeuvre et ne nécessitant pas l'utilisation d’éguoieets spécifiques. De plus, il n'est
pas contraignant en exploitation, si ce n’est leomnvénients inhérents a I'emploi

de la chaux.

3.4. Décarbonatation au carbonate de sodium (N@O,)
Le carbonate de sodium a pour objectif de rédairgureté permanente, c'est-a-

dire, précipité le calcium lié aux chlorures et aukates en solution :

Na,CO,+2H,0 +«—— 2Na'+20H +H,CO,
2Na’ +20H™ +H,CO, +Ca® +(2CI",SG") - CaCQy +2H,0+2Na" +(2CI™,SG")

11
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Chapitre Il : L'entartrage et ses conséquences

Le tartre, dépbt adhérent, est formé principalenpamtla précipitation du
carbonate de calcium, environ 90 % du précipitébald7]. Il est soit alcalin,
principalement des carbonates de calcium et d'ixyde de magnésium ou non
alcalin, principalement le sulfate de calcium guiste sous trois formes: Cag0
CaSQ,H,0 et CaSQ@2H,0. Ces trois formes sont beaucoup plus solublesleue
carbonate de calcium et I'hydroxyde de magnésiupmcDces tartres ne se forment
que dans le cas ou la solution serait sursaturésudfate de calcium a des

températures élevées.

1. L’équilibre calco-carbonique

Les eaux naturelles, du fait de leur cheminemens d& sol et au contact avec

I'atmosphere, contiennent un certain nombre d'éiésrdissous:

Des cations tels quéa’,Na*,K*,Mg*",Fe**

Des anions tels quel ,SGQ~,CO;,HCO;,NQ; ,....etc

Des gaz dissous, essentiellemen, et O,

Des colloides tel Si©

L’équilibre calco-carbonique permet de prévoirdadance de I'eau a I'entartrage
ou a la corrosion. Considéreront une eau contetha@O, et mise en contact avec
du carbonate de calcium solide en exces, au bouk cirtain temps, un équilibre

physico-chimique se produit :

CO,+H,0+CaCQ +«—— Ca(HCO,),

13



Chapitre 1l L'entartrage et ses conséquees

Le pH de I'eau dépend du rapport :

CO,libre
CO,deshydrogéocarbonate

Si la totalité du CQcontenue dans I'eau est supérieure a la concemtrai
CO, d’équilibre, son exceés constitue le Cayressif. Ce dernier, en détruisant les
carbonates, empéche le dépbt carbonaté proteateuess parois métalliques en

contact avec 'eau [14], comme l'indique le diagraensuivant :

COytotal

CO, libre CO, bicarbonates

. CO, semi-combiné
CO; agressif ' CO, équilibrant ' gCOz HY ' CO, lie CO3"

Diagramme 1.Répartition du gaz carbonique dans 'eau

* CO, libre > CO,équivalent = présence d&0, agressif. Eau agressive.
* CO, libre = CO, equivalent = absence @0, agressif. Eau en équilibre.

* CO, libre < CO, équivalent = déficit elO, agressif. Eau en incrustante.

14
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2. Conséquences de I'entartrage

2.1. Conséquences hydrauliques

En réduisant les sections et en dégradant I'état siefaces, ces tartres
fortement adhérents, augmentent, a débit conslestpertes de charge et par
conséquent les dépenses énergétiques liees aclaaton des fluides. Déja
génantes dans le cas de tuyauteries démontablesttelyables, ces formations

deviennent catastrophiques quand elles affectertdaduites enterrées. [15]

L’enquéte sur site, nous a montrée, qu’'en dix amsnise en service, les
diameétres des conduites ont été réduits a 50%00evn a la pose a 200 mm apres
10 ans (figure 3). La masse de tartre produiteessinée a 1,58 g/L, soit 2243
tonnes annuelle pour une consommation d’eau derfidj@ns de ni/an. La vitesse
moyenne d’entartrage est de 1,1cm/an, avec un nuaxigde 1,4 cm/an enregistrée
dans les trongons situés au premier kilometre dmilece d’eau ou la température
de I'eau est proche de 60 °C. [6]

Figure 3.Impact de I'entartrage sur les conduites d’eaulgeta Touggourt
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Chapitre 1l L'entartrage et ses conséquees

Le tartre a également un pouvoir de corrosion §aation différentielle) [16] :

Réduction de la

' ' . Possibilité corrosion souqg
Pellicule isolante section de passage

(Crotite) (tuyauterie)

dépbts (par aération

différentielle)

Diminution d'échange Diminution des

thermique débits

Accroissement des

pertes de charge et de§ perforation

températures

températures

Diagramme 2.Conséquences du tartre sur les installations jidrees
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2.2. Conséquences thermiques

Bien que le probléme ne se pose pas dans la zéhald’ il est important de
le rappeler. Tout dépbt au contact d'une paroratets laquelle se fait un échange
thermique méne a une résistance de transfert. 8eonhmaintenir constant le flux
thermique a travers cette paroi il est donc néaesdaugmenter la difference de
température entre la surface interne entartréesgbarois métallique externe. C'est
ainsi que pour une chaudiére fonctionnant a 25 &aes un taux de transmission
de 100,000 cal/frh, on évalue le sur-chauffe du métal & 200 °C power épaisseur

de 3,5 mm de tartre sulfaté et a 400 °C pour urasgeur de 1 mm de tartre

siliceux (tableau 3)[17].

Tableau 3.Données thermiques concernant les transferts dewkaa travers les

tartres

Conductivité Epaisseur de la Perte
Type de tartre | thermique en w/m| couche de tartre d'efficacité
(K) (mm) (%)
0,1 7
CaCO; 15a1,8 0,25 15
0,5 26
1 41
0,1 9
CaSQ, 0,6a23 0,25 20
0,5 33
1 50
0,1 50
SiO, 0,0840,18 0,25 71
0,5 83
1 91
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2.3. Conséquences technologiques

On peut citer l'alourdissement des structures psete des tours de
refroidissement, réservoirs, mais aussi l'alouedient des équipements internes
qui rendent plus difficile leur manutention. L'enitage peut avoir pour

conséquences technologiques [18] :

* blocage des organes de manceuvre des robinetteries,

» impossibilité d'obtenir I'étanchéité siége - claghes robinetteries,
» blocage des soupapes de sécurité,

e diminution du volume utile des réservoirs,

» dégradations des états de surface des apparsitisis)

* entrainement de particules en suspension qui peétrenabrasives,
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Chapitre Il La dureté des eaux et ses conséquences

Chapitre 1l : La dureté des eaux et ses conséquees

1. Introduction

Une eau est dite "dure" lorsqu'elle est chargéeors calcium (C%) et
magnésium (M%) et, par opposition, "douce" lorsqu'elle contigreu de ces ions.
La dureté d'une eau s'exprime en degrés frangaisWh degré francais correspond

a une teneur en calcium et magnésium equivalebferag/L de CaCg

2. Les principaux éléments responsables de la duéet

La dureté d’'une eau est due a la présence desmeétaliques bivalents,
ca’, Mg?® ,Fé", Mn®*, SF*. Les plus abondants étant les ion§’'@ Mg?*. Les
ions Fé*, Mn?" et Sf* sont facilement oxydables et leurs impacts sduleté sont

négligeables.

e Le calcium est un métal alcalino-terreux trés répandu damatare.
Les eaux potables de bonne gualité ayant des t®reucalcium comprissent entre
100 et 140 mg/l. La directive de 'OMS recommanadepsa limite supérieure une
teneur de 200 mg/L.

* Le magnésiumest un des éléments aussi tres répandus dantita,na
il constitue environ 2,5 % dans I'écorce terrestr@.directive de la communauté
européenne recommande un niveau guide de 30 nigdME recommande pour sa

limite supérieure une teneur de 85 mg/I.

Les eaux de surface peuvent contenir jusqu’'a 1,5 degfer qui peut avoir
pour origine la lixiviation des terrains traverseés,les polluions industrielles; dans
les eaux de distribution, il provient le plus sanivee la corrosion des conduites

d’amenées. Le fer peut se rencontrer jusqu’a 10 adags les eaux de sondage [19].
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En pratique on considéere souvent que la duretéetdtane eau de consommation
est égale a la somme de sa dureté calcique etétednagnésienne:
TH = [C&*] + [Mg?]

On distingue deux types de dureté, carbonatéerparire et non carbonatée ou

permanente. L'eau peut étre classé suivant soé degiureté [2] :

« Eau douce, de 0 a 60 mg/l de CafO

« Eau modérément dure de 60 a <120 mg/l de GaCO
e Eau dure, de 120 a <180 mg/l de CaCO

« Eautrés dure, 180 mg/l et plus de CaCO

3. Normes et recommandations

Une eau potable doit présenter un certain nomhkzecaractéristiques
physiques, chimiques, biologiques et en outre rémona des criteres
organoleptiques essentiels (incolore, insipidedane, fraiche) appréciés par le
consommateur (tableau 4). L'organisation mondialéadsanté a édicté des normes
internationales pour l'eau de boisson, qui commehrun exposé général des
normes bactériologiques, physiques, chimiques, obiqles et radiologiques
[18,19]
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Tableau 4.Les concentrations admissibles dans I'eau pot@&8I2] ]

Eléments Unité O.M.S C.E.E

pH - 7-8,5 6,5-8,5
Conductivité puS/cm - 1250
Dureté °F - 10-35
ca’ 200 100
Mg*" 150 50
Na' - 100
K* - 12
Al®* - 0,2
SO7 mg/L 200 250
cr 200 200
NOs 44 50
NO, - 0,1
NH,* - 0,5

4. L'impact de la dureté sur les utilisations domdgjues

L'eau dure n'est pas mauvaise pour la santé. Auadam il semble que les
populations alimentées en eau naturellement durereoins sujettes a l'infarctus
du myocarde. En revanche, I'eau adoucie peut ge¥seertains inconvénients tel
que pour des localités ayant des anciennes cat@lisaen plomb induit a la
solubilité du Plomb.

L'utilisation domestique des eaux dures pose liesipaux problemes suivants:

» Entartrage des appareils et des canalisations.d'eau
e Consommation d'énergie

e Consommation de lessive

Depuis la premiere exploitation des eaux géothksnan 1974, aucun
traitement n'a été entrepris pour résoudre le probld'entartrage dans la région de
Touggourt. La décarbonatation successivement adax; Ca(OH) (traitement de

la dureté carbonatée) et au carbonate de sodiup@;Qya(traitement de la dureté
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non carbonatée), semble la plus appropriée. Etlas dapplication faciles, sOr et
économique, comparativement a la résine échangeasgdgrand consommateur de
produits chimiques de sa régénération [22]. L'ogmioserse, concurrente de la
nanofiltration [23], est d'une permeéabilité noneséle [22] et s'accompagne,
comme ['électrodialyse, d'une forte consommati@metgie [24]. Les inhibiteurs

('hexamétaphosphate), malgré leur efficacité [2BJpt trés colteux et contenant
des métaux lourds. Le recourt a I'hydroxyde dewsudist déconseiller du fait de sa
contamination par le mercure [26]. La décarbonaiatiu CQ [27] est trés colteux

si la source est industrielle alors que la sour@eirelle (air), moins chere, risque

d'étre pollué.

On évalué entre 40 a 50 tonnes, la masse de tartnée annuellement par
forage d’eau exploité [28] et en méme temps, l@ipation de tartre continue a se
produire dans les conduites d'alimentation en edabpe. Durant dix ans de mise en
service des conduites ont été constaté que le thamé ces dernieres a été réduit a
50 %.

Tableau 5. Evolution du diamétre des canalisations transport@s eaux

géothermales en fonction du temps et du pourcemtadmuchage.

L Aprés une | Aprésdeux | Apres trois Aprés quatre
Diametre initial L L L .
. année: taux | années: taux| années:taux | années: taux
de la conduite
(mm) de bouchage| de bouchage| de bouchage | de bouchage
(%) (%) (%) (%)
150 13.3 40 60 86.7
200 11.3 30 45 65
250 8 24 36 52
300 6.7 20 30 43.3

La solution de refroidir les eaux a amené les #é®ilocales a réalisé en
1987 trois chateaux refroidisseurs; cependant @ fdéposition du tartre, diminue
rapidement leurs efficacité rendre ces dernierxpioitables actuellement. La
mauvaise gestion et la non adéquation du dimensioent de I'ouvrage, semblent

les principales causes de la non réussite deteeti@ique.
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Il est a envisager de remplacer ces tours de dissEment par des bassins
ou l'eau s'écoulerait en pluie a partir de conduterforées. Le nettoyage de ces
bassins pour en retirer le tartre déposé serast gike que dans les hautes tours. Un
inhibiteur d'entartrage serait alors ajouté a lpawr eviter que les dépots aient lieu

dans les conduites.

Les inhibiteurs les plus utilisés actuellement $estphosphates moléculaires
déshydratés, les phosphates bimétalliques a bas@aldes orthophosphates et les

produits a base de silicate. Ces produits sonsésilseuls ou en mélange [29].
Il existe des publications sur les mémes problétaes les pays limitrophes,

telles que: Rousset Etal (2000) qui a utilisé lé&/pmosphate de sodium dans les

réfrigérants au Sud de la Tunisie, pour réduireldimentation [30].
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Chapitre IV : Matériels et Méthodes

1. Prélevement des échantillons

Le prélevement d'eau est manuel, I'échantillorpedevé dans un flacon en
plastique. Avant son remplissage, le flacon estériplusieurs fois avec de I'eau de

forage de sidi mahdi.

Les parametres physico-chimiques de 'eau, avaaypres traitement, ont été
déterminés au laboratoire du centre de recherchle eeveloppement (C.R.D) de
Hassi Massoud et laboratoire (EPEG) de Gharda@m.abalyses on été effectuées

selon les méthodes décrites par [31, 32].

2. Le traitement a la chaux

Deux types de chaux ont été testés: la chaux (GeO) et la chaux éteinte
(Ca(OHY}).

Les principales caractéristiques de la chaux @aititisée sont représentées

dans le tableau 6 suivant :

Tableau 6.Principales caractéristiques de la cha@a(OH),)

. Pourcentage
Eléments (%)
Fer (Fé") 0,1
Plomb (PB") 0,005
Chlorure (Cl) 0,02
Sulfate (S6.,) 0,05
Calcium (C3") 97
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Par contre aucune information n’est disponible eomant la chaux vive. Il s’agit

d’un produit local de la région de Ghardaia.

Le but de ce procédé est la réduction de la duestgoraire en transformant les

bicarbonates en carbonates et la précipitation aaiuen sous formeCaCQ, et le
magnésium sous forme d’hydroxyde de magnésilﬁiggl(OH)2 [33]. Le procédé par

I'addition de la chaux seule permet de réduireotacentration d’'ions calcium et n’exerce

aucune influence sur la dureté non carbonatéer ¢d slureté magnésienne :

Ca(HCQ,), + CalOH), - 2CaCQ, + 2H,0
Ca(HCQ,), +CaO - 2CaCQ +H,0

Pour une bonne réussite du traitement a la chauprdcédé nécessite de
suivre les étapes suivantes :

_ Cx50
mg/ ldeCaCQ - ME

Ou C, la concentration des ions en (mg/l); ME, Esge équivalente des ions

3. Le traitement au carbonate de sodium

Le carbonate de sodium, appelé communément "sdiN#eCOs), est utilisé
dans I'objectif de réduire la dureté non carbonatéest-a-dire la précipitation du
calcium et du magnésium liées aux €@laux SG. Les principales caractéristiques

du carbonate de sodium utilisé sont représentéeslddableau suivant :

Tableau 7.Principales caractéristiques du carbonate de sofiNmCO,)

Eléments Pourcentage
Fer (Fé") 0,0020
Plomb(PB" 0,0020
Chlorure (Cl) 0,0100
Sulfate (S¢”) 0,0100
Sodium (N&) 99
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Les équations chimiques qui régissent la réactiersa procéder sont les

suivantes:

CaCl, + Na,CO, — CaCQ +2NaCl

CaSQ +Na,CO, — CaCQ, + Na,SQ,

4. Appareillages d’analyse

4.1. Le pH-metre

Le potentiel d'hydrogéne est mesuré par un pH meéigéal, type 212

HANNAS équipée d'une électrode combinée et sensible

4.2. Le conductimétre

La conductivité des eaux est mesurée par un coinukitceé électrique, type
Bio block WTW LF 315. La lecture des résultats @stenue a 25 °C et exprimées
en mS/cm.

4.3. La dureté totale des eaux

La dureté totale des eaux est déterminée en utiliaanéthode titrémitrique
a 'EDTA (Ethyléne Diamine Tétra Acétate) qui coeys quantitativement le &a
et le Md™. Le milieu est tamponné a pH compris entre 9B0etn présence du noir

d'eriochrome T comme indicateur [31].
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4.4. L’alcalinité de I'eau
Le titre alcalinitrique simple (TA) est calculerpl =8,3, on ajoute I'acide
chlorhydrique a I'échantillon analysé en petiteriia jusqu'a atteindre la valeur de

pH= 4,3 et on mesure le volume de l'acide ajouté V

Le titre alcalinitrigue complet (TAC) est calculépBi=4,3, on mesure aussi

le volume de I'acide ajouté pour atteindre le pk3=4,

Les concentrations des ions (QHCOs®*, HCOy) sont données par les

expressions représentées dans le tableau suivignt [3

Tableau 8.Calcul de I'alcalinité de I'eau

[HCO;] = (V.. N. 61.1000)/Pe

[CO4] =0 V=0
[OH] =0

[HCO3] =[2(V1-V2).N.61.1000]/Pe

[CO5?] =[2V1.N.60.1000]/Pe V1<1/2V,
[OH ] =0

[HCO;]=0

[CO5?] =[2V1.N.60.1000]/Pe V1=1/2V,
[OH] =0

[HCO;]=0

[CO5?] =[2(V2-V1).N.60.1000]/Pe V>1/2V,
[OHT] =[(2V;-V,).N.17.1000]

[HCO;]=0

[CO:*]=0 V=V,
[OH] =(V,.N.17.1000)/Pe
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Les titres alcalimétriques (TA) et (TAC) donnés coesuivent :

TA=(V,.N.1000/ P, (meq/l)
TAC=(V,.N.1000/ P, (meq/)

Tel que :

: Volume de I'échantillon (ml)

R
V, : Volume de I'acide ajouté pour le dosage de bicaates (ml)
V; : Volume de l'acide ajouté pour le dosage de caatem(ml)

N

: Normalité de l'acide

4.5. Dosage de calcium et de magnésium

Le dosage du calcium est basé sur le principe deotaplexométrie de

I'echantillon a 'EDTA a pH 12 et en présence dhdicateur coloré. La méthode

provoque la précipitation du magnésium sous forng{Qw),, afin d'éviter son

intervention dans le mesure du calcium. Connaidsashireté totale d'une part et la

dureté calcique d'autre part, la dureté magnésiesinealculée [31].

4.6. Dosage des ions de chlorures

Selon la méthode de MOHR [8,18], les ions chlsuvat été dosés. Cette

méthode est basée sur la précipitation des iomhldeures par I'addition de nitrate

d’argent (AgNQ) en présence de bichromate de potassiusGi(®,).
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Pour 10 ml de I'échantillon d’eau a analysé, orutgoquelque goutte de
(K,CrQ,) et on dose par (AgN{jusqu'au changement de la couleur du jaune au

rouge.

4.7. Dosage de potassium et du sodium

Les teneurs en sodium et en potassium ont été slgsée absorption
atomique type "Perkin-Elmer 1100B". D’aprés lesrbas d’étalonnage présentées
sur la figure 4 et la figure 5 respectivement plaupotassium et au sodium, les

concentrations en ces deux éléments, exprimés #naspdirectement déduites

0,012

0,010 =

0,008 =

0,006 =

Absorbance

0,004 =

0,002 =

0,000 =gty
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Concentration (mg/l)

Figure 4.Courbe d'étalonnage des ions potassiums
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0,05 <

0,04 = ]

0,03 <

0,02 <

Absorbance

0,01 «

0,00

v L) v L) v L) v L) v L)
0 100 200 300 400 500
Concentration (mg/l)

Figure 5. Courbe étalonnage des ions de sodium

4.8. Dosage des ions sulfates

Les ions sulfates sont dosés par volumétrie eisanit du sulfate de baryum
et en milieu alcoolique. L'alizarine sulfonate dedism est utilisée comme
indicateur. Les ions génants sont éliminés pargugesde I'échantillon sur une résine

cationique [31].

32



CHAPITRE V:

DISCUSSIONS DES
RESULTALS

4




Chapitre V Discussion désultats

Chapitre V : Discussion des résultats

Partie I: Adoucissement des eaux de sidi mahdi par I'additrode la chaux

L’adoucissement a la chaux a été choisi en basanes critéres suivants :
disponibilité, faible colt de revient et par |'abse des effets secondaires. C'est une
suite au travail déja entamé par [34]. Notre trioesti axé sur une étude comparative
de l'efficience d’adoucissement des eaux géothersnphr deux types de chaux,
I’'hydroxyde de calcium (Ca(OH) et I'oxyde de calcium (CaO).

Les principales caractéristiques physico-chimigdes eaux albiennes du

forage de Sidi Mahdi sont consignées dans le tal¥esauivant.

Tableau 9.Caractéristiques physico-chimiques des eaux dediade Touggourt

5 Concentration

2L uSL mg/L méq eq de CaCQ
Calcium (C&") 273,19 13,63 682,98
Magnésium (M§") 106,31 8,78 437,745
Sodium (N&) 394,00 17,13 856,52
Potassium (K) 42,00 1,08 53,7
Fer (Fé") 0,13 0,00 -
Chlorure (CJ) 666,24 18,79 038,366
Sulfate (S@) 980,00 20,42 1020,833
Bicarbonates (HC®) 157,14 2,58 128,8
pH 8,02
Conductivité enuS/Cm 3300,0
Salinité totale en g/L 1,70
Dureté totale en ppm de CagO 1120,80
Dureté totale en degré francais 112,08
Titre alcalimétriqgue complet (TAC) 128.8
en ppm de CaC9 '
Titre alcalimétrique complet (TAQ) 12.88
en degré francais
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Ces caractéristiques sont présentées sous formeddigramme dite a barre
des eaux brutes. Ce dernier a pour avantage dereléihectement la dureté total et

la dose optimale de la chaux nécessaire a I'éliiwinade la dureté carbonatée

calcique :

0 682,98 1120,72 1977,24 2030,94
ca’’ Mg** Na' K*

HCOs Sle%a Cr

0 128,8 1149,66 2081

1.1. Etude théorique

L'étude théorique de ce procédé a pour doubletagande prévoir les
résultats de traitement, orienté le procédé adéquate confronté les résultats
théorique avec les résultats expérimentaux. Pooutakaux résultats escomptés on

doit suivre les étapes suivantes :

1.1.1. Déterminé la quantité de la chaux optimale

La quantité de la chaux nécessaire dans le caadtition de la chaux seule
est équivalente a la concentration des ions detmoates (HCQ) dans 'eau [33].
Selon le diagramme a barre des eaux brutes, leentation de la chaux nécessaire
pour réduire la dureté carbonatée calcique des aHugnnes du forage de sidi
mahdi est de 128,8 mg/l de CagOOn additionnant cette concentration au

diagramme a barre des eaux brutes, ce dernierrdevie
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- Addition de la chaux seule

128.8 0 682,98 1120,72 1977,24 2030,94
cat cat Mg Na' K"
OH" HCO5 SQ* Cl

128.8 0 128.,8 1149,66 820

Apres addition de la chaux, la réaction des bicaabes (HC@) et de I'hydroxyde
(OH) issue de la chaux est rapide et ce transformeadmonates (C§J) selon la

réaction suivante:

HCO; +OH™ —*> CO¥

et le diagramme a barre précédent devient :

128.8 0 682,98 1120,72 1977,24 2030,94
ca’ cat Mg Na' K'
COs> | COs& SO Cl

128.8 0 128.,8 1149,66 708

1.1.2. Précipitation de carbonates de calcium (CaGD

Selon le diagramme ci-dessus on observe que ledlitoms a la
précipitation de calcium sont réunies et une zoeeprEcipitation est clairement

distincte comme l'indique les résultats indiquéasle diagramme a barre suivant :
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La masse de calcium précipitée si on considérelguetalité du calcium liée au
carbonate, c'est-a-dire la dureté carbonatée calcsgra éliminé est de 257,6 mg
(128,8 x 2).

- Précipitation de CaCQ

128.8 0 128,8 682,98 1120,72 1977,242030,94
ce ca’* Mg?* N&d K"
COz% COZ sSQ* Cl

128.8 0 128.8 1149,66 2081

Le résultat final théorique de traitement des eanutilisant la chaux seule

est présenté dans le diagramme a barre suivant:

Qualité final des eaux de Sidi Mahdi traitée aHaux Ca(OHy seul

0 594,18 1031,92 1888,44 1942,14
ca* Mg™ Na" | K*

SO Cr
0 1020,86 2000

De ce diagramme on séduit que la dureté totaleedes traitées est de
1031,92 mg/l de CaC{soit une diminution de 88,8 mg/l de CaLQefficience
maximale est de 8%. De ce résultat on déduit quiilaté dominante des eaux de
Sid Mahdi étudiées est de type non carbonatéeretqreséquent le proceédé a la
chaux ne doit pas étre la bonne solution aux problé’entartrage auxquels est

confronté la région de I'Oued R’hir. Par ailleust pour confirmer ce résultat, une
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expérience au laboratoire avec de I'eau en quedginréalisée on suivant les
mémes démarches abordées dans I'étude théoriquesuat comparatif avec la

chaux vive et éteinte est consigné respectivenam ks tableaux 10 et 11.

Tableau 10.Résultats d'adoucissement des eaux de Touggtaudhaux Ca(OH)

Eléments Unité Eaux Eaux traitée a | Les normes

Brutes la chaux de 'OMS

ca” 273,19 257,79 200

Mg”* mg/L 106,31 102,14 150

HCO; 157,14 19,76 -

pH - 8,02 8,90 7-8,5

Conductivité| #S/Cm 3300 3340 -

Dureté °F 112,08 83,51 50

Tableau 11.Résultats d'adoucissement des eaux de Touggauhatx CaO

Eléments Unité Eaux Eaux traitée a | Les normes

Brutes la chaux CaO | de I'OMS

ca” 273,19 263,89 200

Mg** mg/L 106,31 102,38 150

HCOy 157,14 66,31 -

pH - 8,02 7,85 7-8,5

Conductivité | 4S/Cm 3300 3380 -

Dureté °F 112,08 107,92 50

De ces résultats expérimentaux on confirme quiickeité de traitement a la
chaux (vive et éteinte) des eaux albiennes deNbadhidi est faible. Les teneurs en
calcium passent de 273,19 mg/l avant traitemeat t&reur de 263,886 mg/l ou a
257,794 mgl/l respectivement en utilisant la chaive (CaO) et la chaux éteinte
(Ca(OH)). Ainsi, la dureté total passe de 1120,8 a 83m@@#l de CaCQ@ pour
I'hydroxyde de calcium et a 1079,2 mg/l de Ca@0 utilisant I'oxyde de calcium.
De ces résultats il est décidé d'orienter le traént de la dureté des eaux de la

région étudiée avec du carbonate de sodium.
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Le suivi de I'évolution du pH (figure 6) et de lanductivité électrique
(figure 7) au cours de traitement avec la chaue(et éteinte) en fonction de temps
montre gu’en dix minutes apres lI'addition de lawh& pH et la conductivité des
eaux augment. Il s’agit d’enrichissement des eandgs ions OHet C&". Pour les
pH, on constate (figure 6) gu'au-dela de 10 mindee réaction le potentiel
d’hydrogene chute rapidement et au bout de 40 mjmubur la chaux éteinte et
apres 30 minutes pour la chaux vive, un palier egdpandiquent I'équilibre et la fin

de la précipitation de la totalité du calcium li&dicarbonate.

9,0
- m ®m B Pourle Ca(OH),
8.8 ® C Pourle CaO
8,6 -
8,4 -
u
L 824
®
8,0 - =
[ J
° °
7,8 = ® )
u u
u
7,6 -
M L) M L) M L) M L) M L) M L)
0 10 20 30 40 50 60
temps (mn)

Figure 6. Evolutions du pH des eaux au cours du traitemémthaux.

Les observations précédentes restent valables lpogas de I'évolution de la
conductivité électrique (figure 7), avec une difidce la diminution de la
conductivité électriqgue dans le cas de l'utilisatite la chaux vive est retardée de
10 minutes comparativement a celle observée avecchiaux éteinte. Ce
comportement semble étre explique a la cinétiquéad@action entre les Okt
HCOs qui aboutie & la formation du GO
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3.42 - - ° m B Pourle Ca(OH),
® CPourle CaO
3,40 = °
[ |
—
£ 3,38 °
(&}
%) n
>
~ 3,36 =
N
=
2 [ ) [ J
©
S 3,344 n
2
o) [ | [ |
O 3324
3,30 =h
M L) M L) M L) M L) M L) M L)
0 10 20 30 40 50 60

Temps (mn)

Figure 7. Evolutions de la conductivité des eaux au coursaltement a la chaux.
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Partie 1l: Adoucissement des eaux de sidi mahdi paraddition du

carbonate de sodium

La décarbonations a la chaux (Ca(@id) CaO), montre que la dureté des
eaux de la région de Touggourt est de type nonocatbe et le carbonate de
sodium (NaCQ;) est la solution pour ce type de dureté. Cettdgoee notre travail
est réservée a I'étude de I'efficacité du carbodatsodium sur I'amélioration de la
dureté des eaux. Le procédé est basé sur la getidpidu calcium liees aux Gt
SO

l.1. Etude théorique

Comme dans le cas de traitement de la dureté catd®des eaux a la chaux,

on suivre les étapes suivantes:

1.1.1. Quantité de carbonate de sodium optimale

La quantité de N&0O; en mg/l de CaCOnécessaire a I'élimination de la
dureté non carbonatée associé au calcium est dd&%dg/l de CaCg), soit
équivalente a la concentration du calcium résidwedtant en solution apres
traitement a la chaux. La caractéristique des daues est présentée sur le

diagramme a barre suivant :

554,18 0 594,18 1031,92 1888,4942,14
Na' ca* Mdf* N& K*
CO5* SQ? Cl
554,18 0 1060,86 2000
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1.1.2. Précipitation du carbonate de calcium

Comme lindique le diagramme suivant, la précipiatdu carbonate de
calcium est spontanée aprés l'addition du carbodatesodium. Par ce procédée
'ensemble du calcium lié au chlorure et au sulfségea précipité. Les réactions

chimigues régissant ce phénomene sont les suivantes
Na,CQO, + CaSQ - CaCQ, + Na,SQ
Na,CO, + Ca(OH), — CaCQ +2NaOH

2NaOH +Ca(HCQ,), -~ CaCQ + Na,SQ, +2H,0

554,18 0 554,18 594,18 1031,92 1888,44 1942,14
C Nd ca* Mg N& K"
COs®~ | CO5~ SQ” Cl
554,18 0 40 1060,86 2000

Par ailleurs, pour éviter I'agressivité des eamaitdes et prévoir le
phénoméne de la corrosion des conduites, on lda&seg/l du calcium précipité et
ce par barbotage d’'un volume du £€quivalent a la concentration du calcium

résiduel, soit 40 mg/l.

Le CO, additionné a pour but de re-solubiliser une mass€aCQ précipité
a la forme soluble dans I'eau (Ca(Hg4). Cette derniére est suffisante dans le
temps de provoquer la précipitation d’'une mincecbeude carbonate de calcium
sur les parois des conduites et par conséguené ikplconduite des eaux
transportées. Le mécanisme et I'action du, @Gnt présentés sur le diagramme a

barre ci-dessous :
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40 0 40 477,745 1888,44 1942,14

CO, cat Md* N& K*

CO, COs> SOZ Cl

40 0 40 1060,86 2000

Les caractéristiques finales des eaux traitéedepllia,CO; présentée sur le

diagramme a barre suivant:

0 40 477,745 1888,44 1942,14
ca** Mg" N& K*
HCOg3 %) Cl

0 40 1060,86 2000

De ce diagramme on déduit que la dureté totaldinia I'eau est de I'ordre
de 478 mg/l de CaCQL’efficience de traitement est de plus de 57 %.dureté
passe de 1120,8 mg/l de Cafvant traitement a 477,7 mg/l de CaCO

|.2. Etude pratique

Apres I'étude pratique par I'addition du carbonkesodium, le tableau (12) a
ete établi d'aprés les résultats d'analyses chesidournis par laboratoire de
Ghardaia.
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Tableau 12.Résultats d'adoucissement des eaux au carbonatel e

Eléments Unité | Eaux Brutes Eau(ﬁggtgf) par Lesllrg'(nrges 2l
ca’ 273,19 62.52 200
Mg~ mall 106,31 75.09 150
Na® 9 394,00 670 -

K* 42 50 -
Conductivité LUS/Cm 3300 3840 -
Dureté °F 112,08 46,5 50

Le traitement avec le carbonate de sodium, mongeleau 12) une trés
bonne efficacité d’adoucissement comparativementraitement a la chaux. Le
rendement d’élimination de la dureté est supérgeli7 %. La dureté des eaux
albiennes du forage de Sidi Mahdi devient aprégetreent de I'ordre de 46,50 °F
soit inférieure a la valeur guide recommandée mgdnisation Mondiale de la
Santé (50 °F).

Cependant, il faut noter que le )I&®; a ajouté a I'eau traitée plus de 255
mg/L le sodium a la teneur initiale dans I'eau (38¢/L). Ainsi, bien qu’'on n'ait
pas établi de rapport direct entre le sodium efadaté humaine, la norme « eau
potable » concernant le sodium (150 mg/L) sergiadéée. Le tableau 12 montre
gue la concentration de sodium passe de 394 mg@htdraitement a la valeur 670

mg/L apres traitement.

L'évolution de la concentration du calcium (fig@keet de la conductivité
(figure 9) en fonction de la concentration du cadie de sodium ajoutée montre
gue la teneur optimale en sodium nécessaire palwiretla dureté de 1120,8 a
477,7 mg/l de CaCP et de 200 mg/l en N&Os. Par ailleurs, la conductivité
électrique des eaux montre une évolution linéaimefanction du carbonate de
sodium. La conductivité passe de 3300 uS/cm (avaibément a 3840 uS/cm aprés
traitement.
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Figure 8. Evolutions de la concentration de calcium dang#sx en fonction de la

teneur en carbonate de sodium additionné
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Figure 9. Evolutions de la conductivité des eaux en fonctieria teneur en

carbonate de sodium additionné.
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CONGEUSIONIGENERALS

L'étude de traitement de la dureté des eaux dallée de I'Oued R’hir montre
qgue le phénomeéne d'entartrage des conduites, ssttiedlement due aux conditions de
température (55 a 60 °C) tres favorables. Cettrigier conjuguée a la forte pression des
eaux provoque la transformation des bicarbonateasbonate et la libération du @@t
non a la teneur en calcium et en magnésium. Cesetieren comparaison avec la norme
de 'OMS, respectivement 200 et 150 mg/l sont aiat#p. Cependant, il semble que dans
ces conditions de température et de pression,deseatrations en ces deux éléments
(C&* et M) sont suffisantes de provoquer I'entartrage élechage des conduites des
eaux. L'observation sur site montrent que les caadisituées dans le premier kilomeétre,
de la téte de puits jaillissant, sont les plus hées par le phénomene d’entartrage, ou la
température et la pression sont tres élevées etdbles. Le procédé de décarbonatation
des eaux géothermales, met en évidence que l&digsteaux est de type non carbonaté.
L’efficacité de traitement par la chaux est treléa (< 10 %) comparativement a
I'adoucissement avec le carbonate de sodium qgiepté une efficacité de traitement ( >

a 57%). Ce résultat montre que la dureté domindedecaux est de type non carbonatée
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