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Nomenclature

a : Surface de contact entre l'air et I'eau [m?]

A: Aire de l'interface gaz-liquide [m?]

V = a”: Surface spécifique du systéme gaz-liquide [m™]
C,,: Chaleur massique du gaz [J/Kg.K]
C,, : Chaleur massique du liquide [J/Kg.K]
C,, : Chaleur massique du vapeur [J/Kg.K]
C,.: Chaleur massique a pression constante de I'eau [J/Kg.K]
H, : Enthalpie de l'air [KJI/Kg]
H, : Enthalpie de vapeur [KJ/KQ]
H.. : Enthalpie de saturation de l'eau [KJ/Kg]
g, : Debit gazeux [L/h]

g, : Débit liquide [L/h],
Q'me: Débit massique de liquide [Ka/h]
('ma: Débit massique d'air [Ka/h]

6, : Température du liquide [°C]

6, : Température a l'interfaddG [°C]

K, : Coefficient de transport diffusionnel [m?s]

k, : coefficient de transfert ramené coté liquide [m/s]

k_: Coefficient de transfert thermique coté liquide [W/m.>C]
ks : Coefficient de transfert thermique coté gaz [W/m .°C]
k, : Coefficient de transfert thermique coté vapeur [W/m.>C]
0 : Masse volumique de l'air [Kg/m?]
t, : Température de lair [°C]

t.: Température de I'eau [K]

L. : Chaleur latente de I'eau [J/Kg]

R : Constante des gaz [J/mole.K]

X : Rapport de mélange ou humidité absolue

X; : Rapport de mélange ou humidité absolue a l'iatetf/G

X, . Humidité absolue a saturation de I'eau

F : Nombre de Faraday (F= 96500 coulombs)
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Introduction

Tous les circuits alimentés par des eaux abaalbiennes) sont confrontés au probleme
de formation de dépots cristallins au niveau desip&n contact avec l'eau.

Le tartre, composé essentiellement de carbodat calcium CaCf et d'hydroxyde de
magnésium Mg(OH) se forme a partir d'une température de chaufSagerieure a 50°C,
s'accompagnant d'une formation de croltes tréssdimes les chaudieres domestiques et
industrielles, dans les circuits d'eau chaudeses tes radiateurs de chauffage.

La précipitation du carbonate de calcium efolanation a la surface des canalisations et
des ouvrages domestiques ou industriels des dépdtartre, compacts et adhérents, ont les
graves conséguences techniques et économique®nusait : bouchage des canalisations, et
invasion par le tartre des systémes de productieaudchaude (chaudiéres, échangeurs,
...... etc.). Les inconvénients sont multiples : baisk coefficient de transfert thermique
(estimé a 10% par un millimétre de tartre); réductdu diamétre des conduites d'eau;
corrosion sous tartre; surchauffe locale et éclatgrdes tubes de fumée des chaudieres; arrét
des installations de climatisation.

Des procédés physiques et chimiques sonsésilactuellement pour éliminer le tartre et
empécher l'apparition des germes. Parmi les panciprocédés on peut distinguer :

* Pour les procédés chimiques on peut citer : Batiion des inhibiteurs chimiques,
vaccination acide, décarbonatation a la chaux, démiisation sur des résines
échangeuses d'ions.

» Les procédés physiques utilisés sont : la micreéllyse de I'eau, la génération
d'ondes électromagnétiques de haute fréquence éwaans des antennes bobinées
sur les canalisations, et le passage de l'eawersrdes aimants permanents.

Dans la région de Ouargla et Touggourt, legspalbiens sont nombreux. Ces puits
débitent une eau géothermale avec un débit moye®@d./s. Cette eau est caractérisée par
une salinité assez importante, une bonne agressilvitne température qui avoisine les 65 °C
au niveau de la source. C'est ce qui favorisertadtion de dépots de tartre dans les conduites
d'amenée d'eau et dans les circuits du refroidissegmentant ainsi la perte de charges en
relation directe avec des dépenses énormes poptaesn ces circuits et conduites lorsqu'ils
sont complétement bouchés.

L'objectif de ce travail de recherche est amer la méthode la plus efficace pour

empécher la formation de dépodts de tartres : méthddmique (inhibiteur de tartre :



hexamétaphosphate de sodium) ou méthode physiqssage de l'eau a travers des aimants
permanents).

On peut diviser cet étude comme suit :

e Introduction,

* Chapitre | : Notions générales sur le phénomene d'entartrage,

» Chapitre Il : Synthése bibliographique,

* Chapitre Ill : Description du mécanisme de I'entartrage,

» Chapitre IV : Les procédés antitartres (physiques et chimiques),

» Chapitre V : Etude expérimentale,

» Conclusion générale et recommandation.
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Chapitre | Phénomeéne d'entartrage

[-1) L'entartrage :

Depuis l'aube des temps, le phénoméne d’entarageonnu, ne serait ce que par la
formation d’architectures tout a fait remarquabbenme par exemple les stalactites et leurs
homologues les stalagmites, qui sont essentiellecmnposées de CaGQlont le processus

de formation est inséparable du dégazage endeé@eau naturelle.

Le tartre est le nom donné a un dép6t cristalliméagint, constitué majoritairement de

carbonate de calcium CagQorsqu’il est déposé a partir des eaux de surface

hY

Dans les installations industrielles, le CaC&3t fréquemment associé a un peu
d’hydrogéne ferrique lorsque I'eau circule dans dmsduites en acier.

On a également signalé des associations avecsiiici& et quand les eaux naturelles
utilisées pour le refroidissement contiennent desénmaux en suspension (sables ou argiles)

on le retrouve aussi associés au dépot.

Dans l'industrie ce sont surtout les circuits dffaidissement et les chaudiéres qui
sont concernés a cause de la dégradation descieatf$i de transfert thermique du a la

formation dans les échangeurs de chaleur de dépstallins.

Dans les procédés a membranes, la formation de fadvoque des colmatages plus
ou moins difficiles a éliminer, ce qui dégrade tra@gidement les performances.

En exploitation pétroliere et en géothermie, deoutables problemes de colmatage
des structures géologiques se posant aussi, dtguitengénantes qu’une intervention in-situ

devient ici trés compliquée.

Enfin, en distribution d’eau, I'entartrage est sible de réduire les sections de
passage mais aussi de bloquer le fonctionnemerdatessoires de tuyauteries : robinetteries,
clapets anti-retour, etc...et, surtout sur les ciscaieau chaude, détériorer rapidement le

matériel installé : chauffe-eau, machine a lavier,. e

Les formations de tartre sont a l'origine de ceésimaladies : calculs rénaux et
calcifications du systeme cardio-vasculaire.

Et comment ne pas évoquer les implications geéolmggpuisque tous les dépbts
calcaires apparus au cours des ages géologiguedseapant un gigantesque processus
d'entartrage développé en milieu marin et qui spgtee encore de nos joyig.
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[-2) Conséquences de |'entartrage :

Les conséquences d'un entartrage sont :
* Hydrauliques ;
e Bactériologiques ;
» Technologiques ;

» Energétiques et thermiques.

[-2-1) Conséguences hydrauliques :

L'accumulation d'une épaisseur de tartre dans tpgp@ments conduit a une
diminution des sections de passage, ce qui ocaasione augmentation de la résistance
hydraulique des réseaux qui conduit dans tous é&ssacune augmentation de la dépense
énergétique des pompes dans le cas de réseausfems@rpresses et:

* si la hauteur manométrique des pompes ou la cldisg®nible reste constante, a une
diminution du débit ;
* si le débit est maintenu constant a une augmentalola perte de charge, une vitesse

accrue et donc un niveau sonore plus é[gyé

|-2-2) Conséguences bactériologiques :

Il a été montré que les réservoirs les réseawesetpbints de puisage (telque les
robinets) des réseaux d'eau chaude sanitaire penirrelils étaient entartrés, étre favorables a
“accueil" et a la prolifération de Legionella. cCe&onduit a des opérations régulieres de

détartrage nécessaires avant toute désinfej@jon

|-2-3) Conséguences technologiques :

L'entartrage peut avoir pour conséquences techgigoles :
* le blocage des organes de manceuvre des robingtterie
* [impossibilité d'obtenir I'étanchéité siége - @ages robinetteries,
» le blocage des soupapes de sécurité,
» la diminution du volume utile des réservoirs,
» des dégradations des états de surface des apparsiisires,

* l'entrainement de particules en suspension quigrgétre abrasivd2].
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[-2-4) Conséguences thermiques et énergétiques:

Les tartres ont des conductivités thermiques tedslels en regard des matériaux
utilisés dans la construction des échangeursr aaieuivre.
Les matériaux ne sont pas tous sensibles a I'mgartde la méme facon. Pour qu'un
entartrage puisse se produire il faut :
» Une précipitation de sels minéraux,

* Un accrochage des sels aux parois.

Cette derniere phase n'est pas forcément réaljsalvisi, les matériaux de synthese qui
présentent des coefficients de dilatabilité tresvéd seront relativement peu sensibles a
I'entartrage s'ils sont soumis a des variationgedgoérature et donc a des dilatations. De
méme pour les aciers inoxydables de part leurd&taturface. L'augmentation dans de fortes
proportions des dépbts entrainent une augmentdéda résistance thermique des parois et
donc une diminution du coefficient d'écharngke

Le tableau ci-dessous représente ddemées thermiques d&EBER et COL

concernant les transferts de chaleurs a travediffésents types de tartre:

Tableau (I-1) : Données thermigues de WEBER et COL concernant

les transferts de chaleurs a travers les tartf@§
Conductivité Epaisseur de la
Type de tartre thermique en W/m°K couche de Perte d'efficacité

tartre
0,1 mm 7%
CaCOs 15a18 0,25 mm 15%
0,5 mm 26%
1 mm 41%
0,1 mm 9%
CasO, 0,6a23 0,25 mm 20%
0,5 mm 33%
1 mm 50%
0,1 mm 50%
SiO; 0,08a40,18 0,25 mm 71%
0,5 mm 83%
1 mm 91%
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[-3) Les principaux éléments dissous dans I'edad]:

I-3-1) Les principaux éléments :

I-3-1-1) Calcium :

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrememépandu dans la nature et en

particulier dans les roches calcaires sous formeadeonates. Composant majeur de la dureté
de I'eau, est généralement I'élément dominant dex potables. Les eaux potables de bonne
qualité renferment de 100 a 140 mg/L de calcium.

La directive des communautés européennes indigoeneoteneur du calcium dans I'eau

destinée a la consommation humaine un niveau gled€0 mg/L.

[-3-1-2) Magnesium :

Le magnesium est un des éléments les plus répattahs la nature, il constitue
environ 2,1 % dans I'écorce terrestre. Le magnesatpar ordre d'importance le deuxieme
cation contenu dans les cellules aprés le potassium
La directive des communautés européennes indigueneoteneur du magnesium dans I'eau
destinée a la consomation humaine un niveau guale3@ mg/L et une concentration

maximale admissible de 50 mg/L.

I-3-1-3) Potassium :

Bien que dans les roches ignées, la teneur ensuatasoit presque aussi importante
gue celle de sodium, sa présence a peu prés ctmdiams les eaux naturelles ne dépasse pas
habituellement 10 a 15 mg/L. La directive des comautés européennes indique comme
teneur du potassium de I'eau destinée a la constiomfaumaine un niveau guide de 10mg/L

et une concentration maximale admissible de 12 mg/L

[-3-1-4) Sodium :

Le sodium est un élément constant dans I'eau, flmistdes concentrations peuvent

étre extrerement variables allant de quelques rbsale mg a 500 mg/L et méme au-dela,
I'O.M.S recommande une valeur limite de 200 mg/L.
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I-3-1-5) Chlorures :

Les teneurs en chlorures des eaux sont extrereragges et liées principalement a la

nature des terrains traversés. La reglementatemcé&ise, les normes américaines, '0.M.S

recommendent que la teneur en chloré) (@s eaux ne dépasse pas 250 mg/L.

I-3-2) Les éléments indésirables:

[-3-2-1) Fer :

Les eaux de surface peuvent contenir jusqu’a 0,B.rdg fer qui peut avoir pour
origine la lixiviation des terrains traversés, @s pollutions industrielles; dans les eaux de
distribution, il provient le plus souvent de la @sion des conduites d’amenées. Le fer peut
se rencontrer jusqu’a 10 mg/L dans les eaux deagndCe métal a I'état ferreux est assez
soluble dans I'eau ; il précipite a la suite duatéple I'anhydride carbonique et par oxydation
alair.

Les normes américaines et I'O.M.S ont retenu lawalimite 0,3 mg/L, pour les usages
industriels, en particulier pour les industriesmantaires, il est recommandé de ne pas

dépasser 0,2 mg/L.

I-3-2-2) Manganese :

Le manganése présent dans I'eau peut s’y troudesavalences différentes (2,3,4), a
I'état soluble ou en suspension ou sous forme deptExe. Le manganése est nécessaire a
I’'hnomme pour la croissance. Les normes américahés réglementation francgaise indiquent

pour I'eau destinée a la consommation humaineiomtelde 0,05 mg/L , I'O.M.S 0,1 mg/L.

[-3-2-3) Nitrates :
Toutes les formes d’azote (azote organique, amegomei, nitrites...) sont susceptibles

d’étre a I'origine des nitrates par un processogytiation biologique.
L’O.M.S indique comme valeur limite pour les nigatl0 mg/L (exprimée en N), les normes

américaines donnent le chiffre de 45 mg/L NO

[-3-2-4) Nitrites :

Les nitrites peuvent étre rencontrés dans les eaaxs généralement a des doses

faibles, les nitrites proviennent soit d’'une oxydatincompléte de I'ammoniaque, soit d'une
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réduction des nitrates sous l'influence d’une acti@nitrifiante. L'O.M.S, sans indiquer de
valeur guide préconise que la teneur en nitrittedel de boisson soit nettement inférieure a 1

mg/L.

I-3-3) Les éléments toxiques :

[-3-3-1) Plomb :

Le plomb est un constituant naturel mineur, largetméparti dans la crodte terrestre a

des teneurs de I'ordre de 13 mg/kg. Les sols a@desgénéralement moins riches en plomb
gue les sols alcalins. La majorité de plomb véléiqar les eaux de surface se retrouve dans
les sédiments. Ce métal est en effet si répanduutilisé dans I'industrie que les possibilités
de pollution sont extrérement nombreuses et varigesactivités humaines (emploi de plomb
tétra-éthyl, fusion des minerais....). 'O.M.S etriglementation francaise retiennent cette

méme valeur limite de 0,05 mg/L.

[-3-3-2) Chromes :
Le chrome est présent en petite quantité danstlaend_e chrome est amphotére et

peut exister dans I'eau sous plusieurs formes.

Le chrome est un élément anormal deul’esa présence est le plus souvent liée aux
rejets des ateliers de galvanoplastie.

Le chrome peut se trouver a I'étataiént (chromites), ou bivalent (chromates et
dichromates).

L’O.M.S ainsi que la directive des coonmautés européennes et la réglementation
francaise relatives a la qualité des eaux destinée® consommation humaine ont adopté

comme valeur limite du chrome le chiffre de 0,05Img

[-3-3-3) Cadmium :

Dans la nature, le cadmium est associé au zinestilutilisé pour le revetement

éléctrolytigue des métaux, dans certains alliagesr la fabrication de peintures, de matiéres
plastiques..., dans les eaux superficielles, le canmprovient habituellement des pluies.

L’O.M.S, la réglementation francaise fixent uneeallimite de 0,005 mg/L.
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I-3-4) Odeur et goit :

Une eau destinée a I'alimentation doit étre inedetr sans godt. En effet, toute odeur

ou goUt est un signe de pollution ou de la présdeamatiere organique en décomposition. La

solubilité des gaz et sels minéreaux {Nal’, SQ;?) dans I'eau donne un go(it.

Le tableau (I-2) représente la vasiatile la solubilité des gaz dans l'eau en fonction

de la tempéraure:

Tableau (I-2) : Solubilité des gaz dans I'eau en fonction de la fénature[4]

Température °C| 0 10 15 20 25 30
Gaz
0, (mg/L) 13,9 10,8 9,7 8,8 8,1 7.4
N, (mg/L) 23,5 18,6 16,8 15,4 14,3 13,4
CO; (mg/L) 10,6 0,7 0,59 0,53 - -

I-4) Les normes de |'eau potable:

1-4-1) Notions générales:

Les fonctions vitales, alimentaires atitaires de I'eau sont primordiales. Sur les 3600
milliards de métres cube utilisés chaque année dam®nde, I'eau potable représente moins
de 10%.

L'eau potable nécessaire a l'alimentatioit présenter certaines qualités physico-
chimiques et biologiques complexes, définies ahé#Be mondiale par [I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS). Si de telles normes$ appliquées dans les pays industrialisés,
il n'en va pas de méme dans la plupart des paydéeeloppement, ou le manque d'eau
potable constitue aujourd’hui le probleme environeetal le plus gravgs]

Les normes fixent le but a atteindre rplau transformation de I'eau brute en eau
potable. Elles définissent les doses maximales ssibds pour une substance donnée
correspondant a la quantité qu'un individu peubdi®r sans danger pour sa santé tout au

long de sa vie. Elles présentent les valeurs @aaal@passer.
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[-4-2) La qualité de I'eau potable:
La qualité de I'eau potable dépend di@rénts paramétres qui sont regroupés en (7)

familles:[5]

1)- Les paramétres organoleptiques.

2)- Les paramétres physico-chimiques.

3)- Les paramétres concernant les substandésirables.

4)- Les parametres concernant les substadwd les effets toxiques sont connus.
5)- Les parametres microbiologiques.

6)- Les pesticides et produits apparents.

7)- Les paramétres concernant les eauxcieou déminéralisées.

[-4-2-1) Les normes internationales de I'eau potabl:
Les normes de qualité des eaux dEssima la consommation humaine suivant
I'Organisation Mondiale de la santé (OMS) et Comautés Européennes des eaux (CEE)

sont représentées dans le tableau suivant

Tableau (I-3) : Les normes de I'eau potable suivant 'OMS et CIFf&].

Parameétres Unités OMS | CEE
Paramétres physico-chimiques
Turbidité FTU 5 4
Température °C - 25
pH Un.pH 6,5a8,5 -
Conductivité ps/cm - -
Résidu sec mg/L 2000 1500
Chlorures mg/L (cl) 250 200
Sulfates mg/L 400 250
Calcium mg/L - 100
Magnésium mg/L - 50
Sodium mg/L 200 150
Potassium mg/L - 12
Nitrates mg/L 44 50
Nitrites mg/L 3 0.1
Ammoniaques mg/L - 0.5
Hydrocarbures png/L - 10
Fer pa/L 300 200
Manganése pug/L 100 50

-10 -
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Cuivre ng/L 1000 -
Zinc pHa/L 5000 5000
Fluorure Mg/l (8-12°C) 1500 1500
MES pa/L - -
Cadmium Mo/l 5 5
Chrome pa/L 50 50
Nickel pa/L 50 50
Plomb pa/L 50 50
Chlore mg/L 50 50
Dureté totale °F 0.1 -
Minéralisation mg/L 50 10-35
Alcalinité °F - -
Parameétres microbiologiques
Coliformes totaux N/100 mi 0 0
Streptocoques fécaux N/100 ml 0 0

I-4-2-2) Les normes Algériennes de I'eau potable :

L'Algérie s'est basé sur les normegiitEonales, pour établir ses propres normes, ont
peut dire que c'est une combinaison des diffémmtisies qui existe sur le plan international.

Tableau (I-4) : Les normes Algériennes de I'eau potalj(@].

Parametres Valeurs Unités
Paramétres organoleptiques
Couleur 25 Mg/l Pt-Co
Odeur Doit étre acceptable Taux de dilution
Turbidité 1-2 NTU
Saveur Doit étre acceptable Taux de dilution
Paramétres physico-chimiques
Température 25 °C
pH 6,5-8,5 -
Conductivité 2800 ps/cm
Résidu sec (110) 2000 mg/L
Calcium 75— 200 mg/L
Magnésium 150 mg/L
Sodium 200 mg/L
Potassium 20 mg/L
Chlorure 200 — 500 mg/L

-11 -
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Sulfates 200 - 400 mg/L
CO;s” — CQH’ - -
Aluminium 0,2 mg/L
Substances indésirables
Nitrates 50 mg/L
Nitrites 0,1 mg/L
Ammonium 0,05-0,5 mg/L
Phosphates 0,5 mg/L
Ox.KMnQ, (acide) (MO) 3,5 mg/L
Bore 0,3 mg/L
Fer 0,3 mg/L
Cuivre 0,05-1,5 mg/L
Zinc 1-5 mg/L
Manganése 0,5 mg/L
Barium 0,7 mg/L
Phénols - -
Fluorure 0,8-2 mg/L
Argent - -
Carbone organique total - -
Azote 2 mg/L
Substances toxiques
Arsenic 0,05 mg/L
Cadmium 0,01 mg/L
Cyanure 0,05 mg/L
Mercure 0,001 mg/L
Plomb 0,05 mg/L
Chrome 0,05 mg/L
Nickel 0,02 mg/L
Antimoine 0,005 mg/L
Sélénium 0,01 mg/L
Epichlorhydrine - pna/L
1.2-dichloroéthane 30 uno/L
Tétrachloroéthyléne 40 Mo/l
Benzo (a)pyrene 0,7 pa/L
Benzeéne - pa/L

-12 -
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Tétrachlorure de carbone 2 pa/l

Chlorure de vinyle 5

Paramétres microbiologiques

Coliformes totaux 0 N/100 ml
Streptocoques fécaux 0 N/100 ml
Coliformes thermo tolérants 0 N/100 ml
E.coli 0 N/100 ml

[-5) L'entartrage et la dureté de I'eau:

I-5-1) La dureté de I'eau:

La dureté d’une eau est due & la présence d'iotelligées bivalents Ga,Mg?*, F&”,
Mn?*, SF*......etc, les plus abondants étant les ionS'@aig’™.

En pratique, on considére souvent quaureté totale d'une eau de consommation est
égale a la somme de sa dureté calcique et derstéduagnésienne(dureté dues aux ions
cd'et M.

Les eaux dures présentent cependant deux incomigmigncipaux qui, dans certains
cas, justifient un traitement d'adoucissement. tEtlmné que les ions responsables de la
dureté réagissent avec les savons, il y a augnamide la quantité de savon nécessaire pour
la lessive. De plus, les ions calcium,?GCa@nt tendance & précipiter dans les bouilloires so

forme de carbonate de calciynj.

[-5-1-1) Les types de dureté:

On classe la dureté dune eau en deux :typeseté calcique ou dureté
magneésienne(classification selon les ions métabgorésents); dureté carbonatée ou dureté

non carbonatée(classification selon les anionscéssa ces ions métalliques).

I-5-1-1-a)Dureté calcigue et magnésienne:

Elle correspond aux ions de calcium™Q@hreté calcique) et de magnésium
Mg**(dureté magnésienne) liés aux anions étrangeru@elQ?, SQ?). Il peut étre parfois
important de connaitre la dureté calcique ou latdumagnésienne d'une eau. Par exemple,
pour calculer la quantité de chaux nécessaire gngrocedés d'adoucissement par addition

d'un exces de chaux ou par addition d'un excésaaxcet de soudé].

-13 -
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I-5-1-1-b) Dureté carbonatée et non carbonatée:

On considere que la dureté carbonatéeegmond a la partie de la dureté totale
chimiquement équivalente a la quantité de bicartesnprésents dans une eau. Puisque la
mesure de la quantité de bicarbonates(expriméea@x}, correspond en général a l'alcanité
de I'eau. On peut dire que l'alcanité de la plugast eaux est égale a leur dureté carbonatée.
Les ions bicarbonates ont une certaine importapoisqgu'ils constituent une source d'ions
carbonates, lesquels favorisent la précipitatiorCé+ sous la forme d&€aCQ lorsque la
température est élevée. Cette précipitation, digwadans des bouilloires, est régie par les

éguations suivantes:

C&" + 2HCQ — CaGQ, + CQJ + HO
Ca* + 2HCQ + Ca(OH) 2Ca_%0 + 2 HO

—

Autrefois, on appelait la dureté carbonatéerété temporaire” , a cause du fait qu'une
ébullition prolongée peut entrainer une précipitaiiles ions carbonates.

On appelle dureté non carbonnatée la partidadéureté qui n'est pas chimiquement
équivalente a la quantité de carbonates. Ce tymhudsé est en général associe aux sulfates,
chlorures, nitrates,....... etc.

Autrefois, on appelait la dureté non carbomdtiureté permanente”, a cause du fait qu'on
ne peut pas I'éliminer ou la faire précipiter paulétion [7].

On peut classer la nature de I'eau suivamtdereté, cette classification est représentée

dans le tableau suivant:

Tableau (I-5) : classification de la nature de I'eau suivant la deté [8]

La nature de I'eau La dureté
Eau trés douce 0 - 1,5meéqg/L
Eau douce 1,5 - 3még/L
Eau moyenne 3 - 6meglL
Eau dure 6 - 10meég/L
Eau tres dure Plus que 10 méqg/L

-14 -
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Les relations entre la dureté, l'alcanité etdiéfigrents ions en solution sont illustrées par la

figure suivante:

dureté alcalinité

dureté carbonatée

sels neutres

Figure (1-1) : Relatiors entre les divers ions présents dans I'.

I-5-2) L'entartrage et titre alcalimétrigue (TA et TAC):

L’alcalinité, indice du pouvoir tampon deau, est étroitement liee a la dureté.
L’alcalinité est produite en majeure partie par de®ns ou des especes moléculaires d’acides
faibles, principalement I'’hydroxyde, le bicarbonatele carbonate; d’autres especes, comme
les borates, les phosphates, les silicates et defesa organiques, pouvent également y
contribuer dans une certains mesure. L’alcaliegé exprimée en quantité équivalente de
carbonate de calcium.

L’alcalinité se mesure par la neutral@atd’'un certain volume d’eau par une solution
diluée d’'un acide minéral, le point d’équivalencané déterminé par des indicateurs colorés.
En présence de phénol phtaléine a pH=8,3, on mesure les ions hydroxydes et la moitié
des carbonates, cette détermination correspondratatcalimétrique (TA). En présence de
méthylorange a pH=4,3, on mesure donc la somm&dsdydroxydes, des carbonates et des
bicarbonates, cette détermination correspend r@uditalimétrique complet (TAQS3].

Le tableau (I-6) résume les valeurs adegentrations des différents anions en fonction
de TA et TAC.

- 15 -
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Tableau (I-6) : Concentrations des différents anions en fonction

des valeurs respectives du TA et TA8]

Valeurs respectives du TA [OH] [CO57 [HCO3]

et TAC
Si TA=0 0 0 TAC
Si TA<TAC/2 0 2TA TAC-2TA
Si TA=TAC/2 0 TAC 0
Si TASTAC/2 2 TA-TAC 2(TAC-TA) 0
Si TA=TAC TAC 0 0

-Si le TA et TAC sont égaux, toute l'alcalinité dae aux hydroxydes (OH
-Si le TA est égal a la moitié du TAC, toute I'dilc est due au carbonate.
-Si le TA est nul, toute l'alcalinité est due ausdnbonates.
-Si le TA est supérieur a la moitieé TAC, des cadien et des hydroxydes sont présents, ce
qui explique:
TA=[OH] + 1/2[CO5*]
TAC=[OH] + [CO5*]
[OH]=2TA - TAC
[COs* ]=2(TAC — TA)

-Si le TA est inférieur a la moitié du TAC, desloamates et bicarbonates sont présents, ce qui
explique:
[CO% ]=2TA
[HCQ]=TAC - 2TA

[-6) Les indices d'entartrage:

Les eaux de distribution ont des composditrés différentes suivant leur origine.
Plusieurs facteurs peuvent aussi avoir une infleeno le pouvoir entartrant de l'eau; parmi
ces facteurs on cite: la dureté en calcium, I'aditél la température, le pH, et la qualité de

I'eau qui peut étre déterminée a partir de ceriattises qui sont:

-16 -
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1-6-1) Indice de Langelier ou indice de saturation:

C'est I'étude de I'équilibre carboniquend'weau calcaire; il fait intervenir tous les
équilibres qui existent & une température donné&e és ions H, OH, COs, H.CO;, ce qui
se ramene a établir une relation entre le pH.tie iydrométrique calcique, I'alcalinité et la
température.

L'indice de saturation de Langelierégl a la différence entre le pH actuel de I'eau et
le pH de saturation (pH auquel elle ne serait mardrante ni corrosive) ce pH de saturation
pHs s'obtient a partir de la température, la duceléaire, I'alcalinité au méthylorange ou
I'alcalinité compléte (TAC) et la teneur en soliti@sux dissouf2].

Le pH de saturation étant connu, Léegaléfinit un nouveau paramétre sur le
tableau (I-7), suivant :

Tableau (I-7) : Les paramétres de Langelier

pH de saturation Tendance de liant
pH- pHs) 0 Eau entartrante
pH = pHs Eau neutre
pH- pH 0 Eau corrosive

Remarque: La relation de pH de saturation est donnée comiitie su

pHs = pCa+ palc+C
tel que:
pHs:pH de saturation.
pCa:Logarithme négatif de la concentration de calcium.
palc:Logarithme négatif de la concentration de I'atusgi
C: Valeur variante qui déterminée a patrtir la terdes sels et la température suivant

le diagramme de Langelier.

I-6-2) Indice de Ryznard ou indice de stabilité:

Une autre méthode d'évaluation pour résoudre émamprobléme est l'indice de
stabilité de Ryznard. C'est un indice empiriquetidéspour déterminer le caractére corrosif
ou entartrant des ealf].

L'indice de Ryznard est donné par lati@lesuivante:
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IR =2pHs - pH

Ou: pHs est le pH de saturation de Langelier.

L'interprétation suivant I'indice de Ryzthast donnée dans le tableau (I-8):

Tableau (I-8) : L'indice de Ryznard et les caractéres des ef@k

Indice de Ryznard Comportement de I'eau dans le réau
4-5 Entartrage important
5-6 Entartrage faible
6-7 Equilibre ou légere corrosivité
7-75 Légeére corrosivité
75-85 Corrosivité notable

|-7) Parameétres de l'entartrage:

Il existe quelques paramétres qui donént a la précipitation des sels, ces parametres
sont les suivantd 2] :
» La présence de calcaire dans I'eau;
* Latempérature de l'eau;
» La présence dans I'eau d'éléments favorisants;

* Influence de la nature de la canalisation.

I-7-1) La présence de calcaire dans l'eau:

La présence de sels de calcium et, daagnoindre mesure, de magnésium dans l'eau
est le premier facteur qui contribue au caractetargant de I'eau. Ainsi, plus la dureté de

l'eau est élevée, plus il y a prédisposition audté&fe calcaire (en fait, de carbonate de
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calcium CaC@ (1)) sur les parois en contacte avec l'eau. Magésence de sels de calcium

dans I'eau n'est pas a elle seule suffisante poupquer I'entartrage.

CaCQ@ ——— Ch+COy (1)
4—

I-7-2) La température de l'eau:

La réaction chimique qui provoque la gip#ation du carbonate de calcium est
largement favorisée par I'élévation de la tempéeatiui, en libérant du gaz carbonique,
accélere la précipitation du tartre. Il n'y a pastes peu d'entartrage sur les canalisations
d'eau froide. En revanche, les circuits d'eaux @deausanitaires représentent un terrain

favorable a I'entartrage.

I-7-3) La présence dans I'eau d'éléments favorisastt

On a pu constater que deux types d'dausomposition identique et placées dans les
mémes conditions n'avaient pas forcement le mémeqgioentartrant. Le phénomeéne tient a
la présence dans l'eau en quantité infinitésimakreptible de déclencher le phénomene
d'entartrage. Ainsi, la présence dans l'eau déonge ou d'ions zinc freine le dépot de tartre
qui reste en suspension dans l'eau. Les quantigsssaires sont trés faibles, de l'ordre de

guelques dizaines a quelques centaines de micraggarpar litre.

I-7-4) Influence de la nature de la canalisation

Dans le cas des eaux moyennement ou pgutrantes, le cuivre peut empécher
I'apparition des premiéeres traces de tartre etuapainsi le développement naturel du
processus d'entartrage. Le cuivre a donc un avardégisif sur les autres matériaux avec
lesquels il y a toujours amorce d'entartrage.

Dans le cas des eaux tres entartramtgs, aussi un avantage au cuivre mais d'un autre
ordre. Le tartre déposé sur un tube de cuivre enhlili-méme des traces de cuivre qui jouent
leur réle bactéricide vis-a-vis des eaux transgsrigar la canalisation. On sait que le tartre
favorise le développement de certaines bactériesmecelles de la Iégionellose, mais si la
canalisation est en cuivre, la présence de cesstide cuivre dans le tartre va inhiber le risque

de prolifération de ces micro-organismes.
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[-8) Précipitation du carbonate de calcium :

Le carbonate de calcium est peu solulslesolubilité apparente du carbonate de
calcium en fonction du pH est représentée Figu®. (I commence a précipiter dées pH =8 a
partir de I'anion hydrogénocarbon§®é:

HCO; +Ca"+OH _—* CaG@) + HO

On remarque que la solubilité de carbmda calcium diminue avec I'élévation de pH.

10

Solwbilite (mal I°!}
o

m- e L

8 W 12 4 pH

Figure (1-2): solubilité apparente du carbonate de calcium
en fonction du pH.

Le tableau (I-9) rassemble les solulsliti& carbonate de calcium a deux températures.
La solubilité augmente avec la température ce i rormal. Ceci peut sembler en
contradiction avec le fait que l'entartrage esspiaportant a chaud qu'a froid. En réalité, ce
phénomeéne est en relation avec la diminution deliabilité du dioxyde de carbone lorsque la

température augmente, et avec la dépendance desamtms thermodynamiques avec la
température.
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Tableau (1-9) : Solubilité des différentes variétés de carbonate
de calcium dans l'eau..

Solubilité (mg.L™)
Forme cristalline a 25°c a 50°c
Calcite 14,33 15,04
Aragonite 15,28 16,17
Carbonate de calcium précipité 14,45 15,15

Le carbonate de calcium est en équilibre datisa avec l'ion calcium et I'ion carbonate
suivant la réaction:

(1) X .
cacq —— Cat+ CO;

(2)

Le sens (1) correspond a la dissolutierristaux de carbonate de calcium; et le sens
(2) correspond a l'apparition de cristaux.

Lorsque le minéral est en excés dansalome d'eau, les concentrations de ses
composants ionisés sont liées par la relation:

[CO32-] . [Ca%] = Ks
Oou:

Ks: Produit de solubilité.

Si le produifCO3%].[C&®"] est inférieur &K il ne pourra pas y avoir précipitation.
Inversement pour avoir précipitation du carbonage cdicium, il est nécessaire d'avoir:
[COs”1.[Ca™] ) K.

Généralement, dans un circuit d'eau, on peut éeniteut point de ce circuit:
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[COs"].[Ca™] = d. K,

Ouo est le coefficient de sursaturation local de L'éueffet trois cas peuvent se présenter
en un point:

% O ( 1:l'eau est localement agressive.

% O =1:leau estlocalement a I'équilibre.

% O ) 1:leau est thermodynamiquement susceptibla@epiter

localent le CaC@selon le processus de germination

croisgacitée auparavant.

Les germes de CaG@roduit peuvent avoir des évolutions variées:
* Le germe va croitre et régresser puis redissoudre.
* Le germe va croitre et évoluer vers un cristal. v@nalors vers un phénomene de
précipitation générateur de boues.
» Le germe va étre produit au niveau d'une paroi lfiggia. On sera dans un processus
d'entartrage, si la liaison avec la paroi est saffiment forte.

* Le germe va rester en suspension dans I'eau etrétegné par I'écoulement.

[-9) Différents types de tartre :

L'analyse de tartre provenant du cirdeitrefroidissement ou des chaudieres et méme
dans les installations industrielles montre la @nés de plusieurs composants.

Parmi les composants fondamentaux qundat le tartre Iion bicarbonaf¢lCQOy),
lion carbonique(CO5%), Iion calcium (Ca'™), Iion magnésium(Mg*™) et les sulfates.

Généralement il y a deux types de tajt@:

I-9-1) Tartre alcalin:

Le tartre alcalin est dO principalemanta présence de carbonate et d'hydroxydes,

résultant de la décomposition thermique de l'i@attonatd HCO3).

2 HCOy — CH + HO + CQ

H,O + CQ* — 20H+ CO
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L'élévation de la température provodéiniination duCO, donc obligatoirement la

formation d'ion C032', le carbonate de calcium Cag@t I'hydroxyde de magnésium
Mg(OH), se forment, lorsque les ions de calcium, de magmest les ions de carbonates et

hydroxyde contenus dans I'eau, et de nous donespéctivement:
2-
ca’ + CQ > CaCpO

Mg + 20H —» Mg (OH)

La formation du carbonate de calciswlide est maximale aux alentours de 60°C,
cela se traduit par une nette diminution de la eotration des ion€a " en solution, en effet
les bicarbonates se transforment en carbonatessrsolables. Au dela de cette température,
le solide alcalin commence a disparaitre pour ckdplace a un autre dép6t de tartre alcalin,
I'nydroxyde de magnésium Mg(OHpntre 90 - 100 °C. Donc, le degré de formaties cks
deux mélanges dépend de la concentration de bitatbet de la température de travail

(circuit).

[-9-2) Tartre non alcalin

Le type de tartre non alcalin le plugpartant est composé essentiellement de sulfates
et surtout de sulfates de calcium (Cap0O
I commence a apparaitre d'une facotergtpartir de 100°c. Le sulfate de calcium
peut se présenter sous plusieurs formes; dansueend existe trois formes:
« L'anhydride(CaSQ).
« L'hymydrate (CaSQ. 1/2H,0).
+ Le dihydrate CaSQ. 2H,0).
Le trois formes sont beaucoup plus ldekl que le carbonate de calcium et

I'nydroxyde de magnésium. Donc, ces tartres neosaeint que dans le cas ou la solution

serait sursaturée en sulfate de calcium a des tatopés élevées.

I-9-3)-Autres types de tartres

Il existe autres types de tartres qui sont desttégiminoritaires, parmi ces types on

cite:
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1-9-3-1) L'oxyde de fer et de cuivre:

Ce type est rencontré généralement dans le cas agide est utilisé pour le traitement
de l'eau; la corrosion des composants cuivreurregtix de l'installation, améne souvent des
oxydes de fer et de cuivre a se former dans lesstub
[-9-3-2) Silicates:

La silice et le silicate de calciumdet magnésium sont insolubles; ces tartres ne se

manifestent que pour une eau ayant une concemrégoée.

[-10) Le phénomeéne d’entartrage et ses effets sug téseau de distributions

des eaux :

Les cations que l'on retrouve le plus fréquemenisda plupart des eaux naturelles
continentales sont, par ordre décroissant dimpoetalion calcium (Cd), I'ion magnésium
(Mg?"), l'ion sodium (N3), puis potasium (K.

Les cations bivalents et trivalents conferent aamxenaturelles des caractéristiques
particuliéres, résultant de la faible solubilitéaetains de leurs sels. Ces caractéristiques sont
regroupées sous le concept de dureté.

La dureté d'une eau naturelle correspond a la méatdtale d'ions calcium et
magnésium gu'elle contient.

Pour connaitre les effets de phénomésmetattrage sur le réseau de distribution des
eaux, on prend comme un exemple les réseaux debdigins de la ville de Touggourt.
L’enquéte sur site a révélé une réduction considéradu diamétre des conduites

d’approvisionnement soit 50% en 10ans, passan@dmm a 200mm.

Figure (I-3) : Phénomeéne d’entartrage a l'intérieur des conduitds 400mm
dans la zone du complexe hydraulique de la ville Touggourt.
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En cas de I'obstruction des conduites, le disgodéi fonctionnement est également
affecté (soupape, robinet,....) ce qui perturbecteau, notamment la diminution du débit,
I'élévation de la pression. La figure (I-4) montra exemple concret de I'obstruction de la
moitié du robinet en moins d’'une décade (10 ans).

Figure(l-4) : Phénomene d’entartrage au niveau du robinet a pimié
du complexe hydraulique de la ville de Touggourt.

Plusieurs sites sont également touchéeseparoblemes, comme [l'illustre la figure (I-5) :

Figure(l-5) : Phénomeéne d’entartrage au niveau de I'équipement

du réseau de distribution (ville de Touggourt).
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[-10-1) Charges de maintenance du réseau :

La population de la zone de Oued Righ est estin®e266 habitants d’apres le
recensement de 2001. Elle est approvisionnée emaaun réseau de 431.548 métres qui a
mobilisé pour son entretien et sa rénovation da ¢ei dépbét des sels un budget de
42.073.489.25 DA (tableau : 1-10) durant une démenn

Tableau(l-10) : Charges budgétaires pour la rénovation, la réhataition et la maintenance du réseau
d’approvisionnement en eau potable dans la régamTouggour11].

Année de Codt de Longueur de Année de
Cités affectées | réalisation | maintenance | conduite (m) | maintenance
(DA)
Commune de Nezla
Nezla 1987 4.999.128.00 1400 1999
Sidi Boudjnan 1994 990.054.00 1000 2002
En-Nasr 1992 1.031.413.50 1000 2002

Commune de Touggourt

Khemisti,
Azahra 1987 3.839.492.00 1950 2000
El-Amel 1987 11.842.125.75 5360 2000
Centre ville 1987 1468753200 4245 1998
Amir Abd el-
Kader 1987 1.016.379.00 980 2002
Total 42.073.489.25 DA

On releve du tableau (I-10) que les charges engageéel’état pour la réfection du
réseau de la daira de Touggourt durant les quetreades années ont dépasseé 4 milliards de

centimes.
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La commune de Touggourt a consommé le montant deéb3893.75 DA pour la
réhabilitation de son réseau. Les cités: Emir AbHader, EI-Amel et le centre de ville ont
prélevé plus de 65% du montant global soit 27.53&30 DA. Ces dépenses élevées sont

justifiées par leur proximité du complexe hydrauéq

Pour la commune de Nezla, le colt réhabilitationréseau a atteint la somme de
7.020.595.50 DA en moins de 10 ans, ou plus de 50%4.999.128.00 uniquement pour la
réfection du réseau de la cité Nezla en 1999 pd00 Imetres, le reste étant affecté a la

maintenance des réseaux des cités : Sidi Boudirahlasr en 2002.
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[1-1) Synthése d'un inhibiteur pour controler I'entartrage dans le dessalement de

I'eau [20] :

Le composé polyamine polyéther méthylénsphonate (PAPEMP) est un additif idéal

pour les opérations de dessalement parce qu'ir@ensimultanément la formation et la
déposition de carbonate de calcium et le sulfatecaleium. Il peut réduire ou éliminer
l'utilisation de I'acide et de ce fait limite lasques qui lui sont liés. Il peut économiser letcod
d'acide, et protege I'équipement contre la corrmsio

Les données dans le tableau (lI-1), cepetngrouvent que PAPEMP reste soluble et ne

précipite pas avec le calcium jusqu'a une conciemrérés élevée de calcium et PAPEMP.

Tableau (lI-1) : Précipitation d'inhibiteur avec le calcium, T=25 CHH=10,2.

Inhibiteur (mg/L) précipitation d'inhibiteur /
1000 mg/L de C4d
Acide polyacrylique (1800 MW) 115
Acide polymaléique 35
AA/AMPS >1200
AA/SPME/MA 268
HEDP 17
AMP 44
HMDTMP 180
Polymere: AMP-HEDP-AA/AMPS 175
PAPEMP >40000

La performance du PAPEMP est comparéeaatrds inhibiteurs de carbonate de
calcium dans le tableau (ll-2); cette étude a aite fa pH=9,0 et a saturation de la calcite

300X.
Tableau (lI-2) : Comparaison de l'inhibition a sursaturation en cate 300X[20]

Inhibiteur Dose active (mg/L Inhibition (%)

Acide polyacrylique (1800 M. Wt) 25 53

HEDP 25 38

AMP 25 41

HMDTMP 25 55

PBTCA 25 57

Polymere: HEDP- AMP- AA/AMPS 25 60

PAPEMP 25 100

PMA 25 47
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Les données dans le tableau (II-3) représ¢nine comparaison entre le PAPEMP et le
MPA contre la précipitation d'un mélange de d'hygide de magnésium.

Tableau (lI-3) : Inhibition d'hydroxyde de magnésium dans I'eau deena 90°C

Inhibiteur Inhibition (%) a différentes doses emg(L)
1 2 5
PAPEMP 33 83 100
PMA 50 - 67

A partir de ce résultat on peut dire qu&€,APEMP est plus efficace que le PMA pour
empécher la précipitation d’hydroxyde de magnésium.

Donc, l'utilisation de PAPEMP est tres réhas dans le dessalement des eaux, contre la
précipitation de carbonate de calcium, sulfate aeiwm, sulfate de baryum et strontium,

hydroxyde de magnésium, et autres hydroxydes nupial.

Symboles :

HEDP : acide 1-Hydroxyéthylidene 1-1 diphosphonique;

AMP : Amino tri (acide méthylene phosphonique);

HDMTMP : Hexameéthylene diamine tétra (acide méthylene gimspgue);

PBTCA : Acide 2 phosphonate-2,2,4 tricarboxylique;

AA/AMPS : Copolymere d'acide acrylique et acide 2-acrylan@igdnethylpropylsulfonique;
PAPEMP : Acide polyamino polyéther méthylene phosphonique;

PMA : Acide poly maléique.

[1-2) Inhibition de précipitation du carbonate de calcium CaCOs; dans une solution
concentrée en NaCl entre 25 — 90°C [21] :

Parmi les nombreuses méthodes antitaitregjste la méthode de l'inhibition par les
additifs chimiques (inhibiteurs) et c'est l'appreda plus économique. Généralement, les
inhibiteurs utilisés dans l'industrie incluent |@sosphates et polyphosphates, phosphonates
organiqgues, polyacrylates, et autres polymeresmblgmeres de phosphonates, carboxylates,
et solfunates. Le choix des inhibiteurs dépend aecdmposition de la solution, de
compatibilité, de la stabilité et de la température

Il'y a un modele semi-empirique pour coletrdes dépots de Bag®aseé sur la théorie

de nucléation et les observations expérimentales.nt@dele prévoit quel inhibiteur a
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employer et son dosage effectif. Un nouveau modetai-empirique semblable a celui de
BaSQ a été introduit pour contréler les dépbts de Cad@®@s résultats expérimentaux
prouvent que la concentration minimum d'un inhinitéG,,) peut étre obtenu a partir la

relation :

Cinh = f(S) / bnn . Log [tinn / to] (1)
Ou:
tinn: temps d'inhibitior{s];
to: période d'induction de nucléation en I'absenceinlgbiteurds];
binn @ efficacité de l'inhibiteuflL/mg] ;

f(s) : facteur de sdretée.

Ce modéle semi-empirique d'inhibiteur péwe appliqué pour contréler les dépbts de
CaCQ qui a besoin des parametres généralement mesuréalaulés, tels que l'indice de
saturation (Sl), la température (T), le rapport aitel (R) entre le calcium Cat le
bicarbonate HC®.

Dans cette étude, les parametres du mosdele présentés pour les inhibiteurs
généralement utilisés: HEDEP (hydroxyethylidened-diphosphonic-acid) et NTMP
(nitrilotri [methylene phosphonic] acid). Les réss expérimentaux montrent que HEDP et

NTMP sont les meilleurs inhibiteurs pour le tadeecalcite dans les systemes examineés.

[1-3) L'influence du champ magnétique sur la cristdlisation de carbonate de calcium

CaC0;[22]:

CaCQ se cristallise sous trois formes cristallograpbiju calcite, aragonite et vatérite.
La calcite est habituellement formée d'un tartes tadhérent tandis que l'aragonite et le
vaterite forment un type des cristaux peut adhégenést facilement enlevé.

Le traitement magnétique anti-tartre a étdhna pendant beaucoup d'années, ce
traitement réduit la pollution chimique de I'envinement. Il existe quelques parametres qui
peuvent influer sur l'efficacité de traitement &l avec un champ magnétique comme la
température, le pH, la force et la direction duncpaappliqué, les impuretés existant dans

['eau.
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Dans cette étude une eau synthétique, @épdapres la méthode de Parsons a été
utilisée. La concentration optimale des ions dé" @amt égale a 300 ppm pour obtenir une
meilleure réponse au traitement magnétique. Pouwuwver l'efficacité du traitement
magnétique sur la cristallisation de CaC@n utilise différentes tensions du champ
magnétique entre 0,5 et 1,3 T, avec un débit d& iniin de I'eau a traiter qui correspond a
une vitesse de 0,1 m/s et & un faible nombre dendtey (régime laminaire). La solution
résultante est un systeme d'équilibre de CaC® (HCQ),-H,O. Apres l'opération de
séchage a 70 °C, on obtient les cristaux de catbateacalcium CaCg Ces cristaux ont été
analysés avec un diffractométre a rayons X.

Les résultats de l'analyse montrent guliistexune différence dans la quantité de
carbonate de calcium Ca@6i I'eau était traitée avec un champ magnétique.

La figure (lI-1) représente les spectresdd&action de rayon X des cristaux obtenus
avec et sans le traitement magnétique; les résul@at'analyse quantitative sont représentés
dans le tableau (lI-4).

Donc on peut dire que :
1) Dans [I'échantillon, l'aragonite est tres sensibleurple traitement
magnétique.
2) Les proportions de vatérite sont relativement ésvélans les deux
échantillons.

Le vatérite est un cristal de modificatiorétastable, et habituellement se transforme

rapidement a la calcite, mais la solution traitéecale champ magnétique favorise la

formation des cristaux de type d'aragonite (peulde).
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Figure (1l-1) : Lesspectres de diffraction de rayon X pour les éciflans des cristaux CaCQ(1) sans
traitement et (2 ) avec traitement magnétique'emil[22].
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Tableau (1I-4) : Pourcentage massique des différentes formes dagtaphiques

de carbonate de calcium.
Type de cristal Calcite (%) Aragonite (%) Vate(ite)
Echantillon non 34 14 52
traité
Echantillon traité 14 44 42

Nous pouvons conclure que les particulecalbonate de calcium ont été cristallisés

sous l'action d'un champ magnétique, ils consigentn mélange d'aragonite et de vaterite.

11-4) L'évaluation de I'effet du Mg?*sur le volume de CaCQ formé et leur surface de

déposition [23] :

Il y a une variété d'ions, telles que le’M@a", SF*, Mn**, et SQ peut étre influencé
sur le taux de croissance du carbonate de calcia@Cg Plusieurs de ces ions ont I'effet
d'empécher la croissance de la calcite.

Le taux de nucléation des dépbts de Capst étre affecté par la présence des ions
Mg** dans les compositions de I'eau.

Beaucoup des études ont prouvé que le tawralssance de calcite peut étre empécher
par la présence du Mg

Des expériences ont été effectuées a diffenapports de Mg/Ca. Les compositions des

solutions sont représentées dans le tableau (11-5)

Tableau (11-5) : Compositions des solutions utilisées pour testeffét de Mg*
sur lla formation des dépots

Concentration de Mg (ppm) 0 200 400 600
Le rapport Mg*/C&* 0 0,227 0,445 0,667
Na* (ppm) 6873 6305 5738 5170
Mg** (ppm) 0 200 400 600
ca” (ppm) 1440 1440 1440 1440
CI" (ppm) 11,871 11,579 11,287 10,995
HCOs™ (ppm) 2196 2196 2196 2196
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Le carbonate de calcium a été précipité s@ment en mélangeant 300 ml de saumure
(1) (contenant le G4 et 300 ml de saumure (2) (contenant le HE.O

Les dépbts de CaGOnt été déposeés sur la surface active (D = 10 dwm) cristalliseur
de disque rotatif (RDC).

La figure (1I-2) montre l'effet du Mg sur la déposition des dépéts. La quantité des
dépodts déposée diminue avec 'augmentation d€ Mans la solution. A 600 ppm de /g
on n'observe aucune croissance de Ga€0e temps d'induction est approximativemerd de

heures.
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Figure (11-2) : L'effet de Md* sur la surface de déposition.

L'efficacité de Md* sur le volume des dép6ts précipité et la surfaceéposition est montrée
dans la figure (11-3). L'efficacité d'inhibition tsalculée comme suit :

Efficacité d'inhibition (%) = (Q.- Q) / Qa 2
ou:
Q.. quantité des dépodts en absence dé'Mg
Qp: quantité des déepots en présence dé"Mg
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Figure (11-3) : L'efficacité d'inhibition de Md* sur le volume précipité
et la surface de déposition
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Il est clair que les deux processus soiemgéehés par le M§mais a un degré différent.
Dans la présence de 200, 400, et 600 ppm d& Mdficacité d'inhibition est 30%, 41%, et
69% pour la surface de déposition et 49%, 79%4&4 Pour le volume précipité des depats.
Les ions du Mg ont apparemment un plus grand effet d'inhibitionlswolume précipité que
la surface de déposition.

Les analyses des dépbts avec la microscofialayage électronique (SEM : scanning
electron microscopy) montrent que :

« En labsence de M§ (0 ppm), les cristaux observés sont constitués
principalement en vatérite et peu de calcite.

« En présence de M{(600 ppm), les cristaux de la calcite sont prédamis.

11-5) Traitement magnétique de I'eau pour la prévenion contre I'entartrage [24] :

Il'y a divers traitements chimiques et pbysis pour empécher la précipitation des sels,
on prend par exemple le traitement magnétique siliabjectif de cet articlg24].

Le dispositif magnétique est représenté darigure (II-4). Il s'est composé d'une série
de paires d'aimants permanents. L'eau a traitesepdans une conduite insérée entre les
morceaux polaires dans l'opposition de la polarid@ns cette configuration l'induction

magnétique était perpendiculaire a I'écoulementl'ei@u. Dans cette étude, le champ
magnétique était presque uniforme a une valeur meyde 0,16 T.

; Fermanent magners
Pipe g

/
4

q

Stirrup
(on iron)

(B)

Non-inverted permanent magnets

Figure (11-4) : Dispositif magnétique.
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L'efficacité, E, du traitement magnétique, peut étre définie par :
En = [Ca?"]i = [Ca®] / [Ca®"]; en% (3)
Ou:
[Ca®™];: la concentration en calcium & I'entrée du digjfosagnétique;
[Ca®™] : la concentration en calcium apreés le traitenmeagnétique.
A ce traitement on utilise deux types d'emau carbonique et eau salée, leurs

compositions sont données dans le tableau (lI-6).

Tableau (lI-6) : Compositions des eaux a traitées.

Compositions CaCop CaCl, 2H20 NaHCG; N&CO; NaCl pH
(/L) (/L) (9/L) (/L) (g/L)
Eau 0,5 7
carbonique
Eau salée 1,54 0,168 0,021 30 8

La figure (II-5) représente la variation ldeconcentration en calcium avec le nombre de

passage dans le dispositif magnétique.

T l T l T I T
1.0 8= m
—a——50 °F Ca
6.6 L —e—— Salted water i
— i
i
8 os |
—
-I"_I -
o
S o7 lb—— g |
-8
0.6 L .\- _
'S l L I AL I A

0 10 30 40

- 20 -
Time / min
Figure (11-5) : Variation de la concentration en calcium en fonctiade temps
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Le passage de l'eau dans ce dispositif réalwoncentration du calcium avec un teneur
de 20% pour les deux types d'eau. Une minute dalation est suffisante pour réduire 30%
en concentration du calcium libre.

Cette diminution en calcium est en relatamec le dégazage de gQ@ui entraine une

augmentation de pH et par conséquence, le carbdaatelcium précipite.

I1-6) Effet de traitement magnétigue de l'eau sur & précipitation homogene et

hétérogéne de carbonate de calcium [30] :

Dans ce traitement on utilise une qualit@w'eontenant seulement les ions “C&0;*
et HCQ que I'on appelle I'eau calco-carbonique pure (COR)volume V=0,50 drhde I'eau
(CCP) a été introduit dans le dispositif expérinakfigure : 11-6). Le dispositif magnétique a
été décrit en détail dans l'article de C.Gabr{@001). L'intensité de champ magnétique est
égale a 0,16 T.

pH

Control Maanets
Tygon tubing g

Flow rate
control

Temperature <4——
control

(a)

Figure (11-6) : Dispositif expérimental de traitement magnétique.

Dans linstallation d'essai de précipitat{igure : (Il-7)), 0,5 dm de l'eau traitée a été
placée dans une cellule en polyamide. Cette celbgie immergée dans un bain d'eau
thermostatique pour maintenir la température a 30,Lette cellule de polyamide donne une

bonne affinité pour la précipitation hétérogen€CaCQ. Le dégazage de G@ été provoqué
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par un écoulement continu de l'azote pus)(bar un diffuseur situé au fond de la cellule. I
faut controler le pH de la solution et la condutéipour détecter le temps de germination.

Pour chaque minute, on détermine la concentrationaécium par complexométrie dEDTA
(0,10° M).

conductinmeE =

Flow
canirl

Byl
F

II| EDTA
|
H;
Ca™ analve
Themestatic baih { 300 o
i

Figure (11-7) : Test de précipitation.

La courbe (1I-8) représente les variationg#iet la concentration en calcium en fonction
de temps. Le temps de germinatigg ést évalué a partir ces deux courbes. Dans cdacas,

sursaturation critique a été atteinte a pH= 8JB &#mps d'induction était égal a 10,5 minutes.

=] L
831 [—ay s a ‘_P_i-]_,.,_,.,_..—-—i—'-'lr'l-I'S
= <+ 000y
=
L i
7.5 1 Cu* <+ 0003 E
L ] L
7] 4 a0
fird
6.5 T T r T r T r T QL]
L] 5 10 15 i 1] 25 -1 35 40 45 el
Time ‘min

Figure (11-8) : Variation de pH et la concentration de calcium earfction de temps.
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A la fin du traitement, le plein volume a été #liavec une membrane de nitrate de cellulose,
pour séparer et peser la masgeda CaCQ formée par la germination homogéne. La masse
de CaCQ my, déposée sur les parois de la cellule par la getioim hétérogene est déduite a

partir les valeurs de gret [C&™].

En présence du champ magnétique, la préomitae CaC@ augmente. La quantité de
CaCQ précipitee dans la solution par la germination bgeme pendant l'essai de

précipitation a été déterminée apres la filtratieria solution.

La courbe (l-9) prouve que le pourcentagecdrbonate de calcium précipité par la
germination homogene augmente avec le pH et avdéld#. Quand le champ magnétique a

éte appliqué, la quantité de Cag)@écipitée au sein de la solution était encore ghande.

el

With Magnetic Field

— —— - Without Magnenc Field

Homogenmus precdpitmtion roda 5 %

l:l T T T T
0.2 04 s ag 1
Floww rate f dm*.mim!

Figure (11-9) : Variation de la précipitation homogéne de Cagén fonction

de pH et le débit de circulation de I'eau.
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En l'absence du champ magnétique, la te¢aletde précipitation égale a 73 %, divisée
en 22,2 % pour la précipitation homogene (germamathomogéne) et 50,8 pour la
précipitation hétérogéne (germination hétérogéhk®).présence du champ magnétique, on
remargue que la précipitation augmente jusqu'a 84vc lI'augmentation de la précipitation

e

homogéene 38,9%, par contre la précipitation hégmegjui est diminuée a 45,1 %.
Ces données expérimentales démontrent quechHamp magnétique favorise

préférentiellement la précipitation homogene etqmrséquent, le champ magnétique inhibe

la formation de tartre.
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[1l-1) Le systéme calco-carbonique :

111-1-1) Généralités [10] :

Les eaux naturelles, du fait de leur cheminememsda sol et au contact de

I'atmosphere, contiennent un certain nombre d'élé&dissous :

v' Des cations tels que €aNa’, K*,Mg**,F&*
v" Des anions tels que’ $Q;*,CO5,HCO;,NOs,............ etc
v Des gaz dissous, essentiellement @00,
v' Des colloides tel Si9
Parmi ces différents éléments, un certaimbre est susceptible de réagir entre eux
au sein d'un systeme que l'on appelle le systémae-carbonique. La réaction de base,

qui illustre toutes ces possibilités de réactigesit s'écrire :

@)
COHH,0 +CaCQ < > ca(HGR (1)
(b)

Le CQ en provenance d'une phase gazeuse (atmosphetgzosphére) peut se
dissoudre dans l'eau et aprés hydratation et imisadonner lieu a une réaction acide

qui permet l'attaque du Ca@@résent dans toutes les roches sédimentaires.

Celui-ci est dissous et passe en solusons forme d'hydrogénocarbonate
beaucoup plus soluble que le carbonate et qui itoeda forme de transport du futur
tartre. Cette transformation qui correspond au gapslans la réaction (1) est celle qui
correspond au processus de solubilisation des sosédimentaires dans le sol quand
I'eau est au contact de la rhizospheére riche epn Sipar la suite cette eau perd du,CO
par dégazage et ou échauffement, la réaction (i) §tee déplacée dans le sens (b) et

donner lieu a une précipitation de Ca2fi, s'il adhére au parois, va constituer le ¢artr
Tous les processus d'entartrages par gafi@lles qu'en soient les causes

immédiates que nous énumeérerons un peu plus loboud@ent directement ou

indirectement sur la réaction (1) et I'échange @¢ €htre phases liquide et gazeuse est le
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principe moteur de tout entartrage. Si on veutit®@orrectement les équilibres et les
cinétiques d'évolution de ces systemes il est @ssentiel de les considérer comme des

systeme polyphasiques faisant intervenir trois @hagnultanément en présence :

a)-une phase gazeuse, généralement comestitud mélange (air + Gpque l'on

peut caractériser par la pression partielle de: ®CCQ.

b)-une phase liquide constituée par I'edurabie considéree.

c)-une phase solide constituée des paroiagpareillage concerné porteuses du

tartre en cours de dépots et des éventuels crisiguarus en solution.

Les réactions chimiques principales sedpisent entre ions en solution dans la
phase liquide mais pour se dérouler, elles suppates)échanges de matiéres avec les

deux autres phases, a travers les deux interfazisogide et liquide /solide.

L'ensemble de ces réactions chimiquesagisferts de matiéres résultant de ce
processus peut se représenter comme en figurg) (11l

SOLIDE

!
|
|

GAZ | LIQUIDE
|
|
|

|
|
|
l
|
|
i
CQ «——— CQ gissous * > ngdraté |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A

Q)

interface _ interface
gaz-liquide phase liquide solide-liquide

Figure (1lI-1) : Représentation schématigue des échanges de madigxanterfaces et des
réactions en phase liquide.
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111-1-2) Approche cinétigue des évolutions du systae calco-carbonique :

On peut modéliser les étapes cinétiques'@mllition du systeme calco-carbonique
comme su[l] :
' |

Interface Phase Interface

gaz-liquide lida liquide-solide
l |
|
| |
! !
' R#éaons

Echange de> entre ions Tramid de ma@ Dépbt de
eta CQ | CaC@

|

Figure (11I-2) : Représentation schématigue des étapes cinétigud®dealution
du systeme calco-carbonique.

[1I-1-2-1) Etape (1) : Echange de CQa l'interface Gaz-Liguide :
La premiére étape qui correspond a la cinétiquehdigge de CPa l'interface gaz-liquide

obéit, comme tous les échanges de ce type, a tedikn connues qui permettent par
exemple d'exprimer la vitesse de variation de kceatration en C@dissous dans la phase

liquide par la relation :

% =k, VA [(COZ )D - (C02 )] (1)

dans laquelle :

k : est le coefficient de transfert ramené coté fiquifonction de la température et de la

turbulence de l'interfaden/s].
A: est l'aire de l'interface gaz-liquifi®?].

V : est le volume de la phase liquite®].
VA = a”: représente la surface spécifique du systémeigaizié[m™].

a’k : est souvent considéré comme le coefficientalesfert global de cet échange.
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(COZ)D: est la concentration en G@issous dans le liquide lorsque ce liquide estarilibre

de dissolution avec le G@e la phase gdmol/m?].

(COZ): est la concentration en G@issous au tempgrmol/m?].

Donc la vitesse de transfert du,Qfépend du potentiel d'échanﬂ@Oz)D—(COZ)]

mais aussi du terma’k c'est-a-dire de la température, de la turbulentmtarface gaz-

liquide, et aussi de son état de dispersion caisétpar le terma” = % :

I11-1-2-2) Etape (2) : Les réactions en phase ligdie :

La deuxieme étape correspond @austements ioniques en phase liquide. Sa
vitesse d'évolution peut s'exprimer par les ionsadgnétique chimique en phase homogéne.
C'est la plus rapide. Son temps de réponse esordieel de la seconde et elle ne saurait en
aucun cas constituer I'étape cinétiqguement limgtant

A lissue de cette deuxieme étdee,concentrations ioniques en solution et en
particulier le produit ionique (C£) (Ca™) ont subi une évolution. Si le produit de solubili
du carbonate se trouve dépassé par ce produituenig processus de précipitation peut

s'amorcer.

111-1-2-3) Etape (3) : La croissance cristalline :

L'étape de croissance cristalline peut classiquéeserubdiviser en :

* Un processus de transport diffusionnek la traversée de la couche limite. Il peut

étre modeélisé par la loi dack et, dans la mesure ou on peut clairement identdee

ions transportés, il débouche sur une cinétiquperdmier ordre, du type :

Z—$=§KD(C-Ceq) 2

avec :
S: Surface développée des cristaux en cours desarmgm].
V : Volume de la solutiofm?].

K, : Coefficient de transport diffusionnfgh?s].

C et C,,: Concentration a I'équilibre thermodynamique ibe [considérémol/m?3).
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* Une cinétigue dite de "Réactions de surface"terme vague qui cache l'ignorance

dans laquelle on se trouve quant aux processusaiesexacts qui se déroulent au
voisinage immédiat des faces cristallines, mais euoglobe obligatoirement la
déshydratation des ions transportés avant leurusimd dans le cristal, et

éventuellement la déprotonation € O; .

Généralement ces deux étapes sont modélisées paodele empirique global qui utilise le

formalisme de la cinétique chimique et qui estyget:

~dea]_ e fea]-fear] ) o

Donc c'est un modéle a deux parametres :

% La constante de vitesse globde

% Le pseudo ordre de réaction
De son coté I'étape de germination résulte de geacessus en parallele :

* une_germination dite_homogénequi peut se produire au sein de la solution

sursaturée si les hasards du déplacement desdosd'affet de I'agitation thermique
créent au méme instant et au méme endroit unegrwafion amorcgant I'empilement
ordonné du futur cristal. C'est un phénomene haeéimprobable mais I'expérience

montre que sa probabilité n'est pas nulle et glaefiret toujours par se produire.

* une germination dite_hétérogénejui se produit au contact des parois du conteneur

et qui se traduit par l'implantation d'un cristdhérent a la paroi, amorce du futur
tartre.
En régle générale la germination hétérogene esicbep plus rapide que la germination

homogene, et ce qui se passe a la paroi est teedlgut le processus d'entartrage.
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Globalement, I'ensemble des étapes de cette émolpBut se représenter comme en figure

(I1-3) :

Echange de
COza

I'interface
gaz-liquide

Y

Réactions
en phase
liquide

Germination
homogene

-
S

Germination
hétérogene

)

Transport
des ions par
diffusion

.| Réactions

Germination

de surface

A

Croissance cristalline

Transport de matiere a I'interface liquide - solide

Figure (1lI-3) : Schéma développé de toutes les étapes cinétiques de I'évolution

[11-2) Approche cinétigue :

du systeme calco-carbonique.

I11-2-1) Modéle physigue de I'étape de croissanceistalline :

Dépot de
CaCos

Nous avons distingué plusieurs étapes d@&wsldtion du systéme calco-carbonique

conduisant a la formation d'un tartre de Cg@0Ovu que la croissance cristalline intervenait

en aval des cinétiques d'échange de @Qinterface gaz-liquide et des cinétiques chimai)

de réajustements ioniques en phase liquide. Lassance cristalline intervient en fin de

processus, au niveau des échanges de matieraesfdoe liquide-solide, apres I'étape de

N s

germination dont nous avons souligné le caracté&trbgéne dominant dans le cas de

CaCqQ.

Classiquement, nous avons considéré qu'aws cde leur transport entre la solution

sursaturée et le cristal en cours de croissanseos constitutifs de ce cristal franchissaient

successivement 2 zones concentriques au ddgtal

1- La couche limite hydraulique constituée d'une zdaes laquelle les molécules de

liquide situées prés du solide sont liees a calsplte qui ne leur permet que des

déplacements limités, paralléelement a la surfacecalesolide. Ceci a pour effet

-45 -



Chapitre 11l Mécanisme de I'entartrage

d'éliminer presque totalement la possibilité dengport convectif des ions vers le
cristal & nourrir et ne leur permet qu'un transpiffusif correspondant a l'agitation
thermique. L'épaisseur de cette premiere couchdesbbrdre de grandeur du micro.
A l'extérieur de cette couche limite, la plus gmaniiberté de mouvement des
molécules du liquide permet un transport convestifis le contrdle de l'agitation
mécanique de la solution. Si cette agitation eBtsamte, la turbulence créée assure
une concentration uniforme des ions a transpo@@st celle qui est accessible aux

dosages chimiques; nous la noter@Gns

A l'intérieur de cette couche limite et a proximitémédiate des faces cristallines en
cours de croissance, on postule I'existence d'one de transition, parfois appelée
couche d'adsorption, dans laquelle se produisernird@sformations nécessaires pour
gue les ions, transportés par diffusion jusquepldssent s'inclure dans le réseau
cristallin. Ces transformations, regroupées sa@ppéllation générique de "Réactions
de surface" concernent en premier lieu la nécessdéshydratation des ions

transportés puisque, plus ou moins fortement hgdrah solution, en particulier les

cations, ils ne le sont plus dans I'empilement mndoque constitue le cristal.

Cette déshydratation suppose des échanges énaaggtqnt I'importance dépend en
particulier, du nombre de molécules d'eau asso@é®mn considéré. L'ordre de

grandeur de I'épaisseur de cette couche d'adsog®ichiffre en angstréms.

Dans le cas de cristaux réels c'est-a-dire imgarfhiarrive, en présence de certains ions

étrangers au systeme calco-carbonique, que desitstibss puissent se produire de fagon

aléatoire dans la construction du cristal conduiaases cristaux non stoechiométriques.

L'une de ces substitutions a particuliérendédé bien étudiée, c'est celle de lion Qaar

Mg™™, en raison des perturbations trés importantesredss dans la précipitation de CaCO

lorsque M§" est présent :

- Augmentation tres nette du temps de germina{@[13]).
- Diminution de la vitesse de précipitatid@]([13]).
- Changement de faciés de la calcite puis, a plus fmoncentration, orientation

vers l'aragonit§l4].
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Ces différentes observations peuvent étre explgj@de considérant précisément que l'ion
Mg™™, plus petit que C& et plus fortement hydraté en solution, demande émergie de
déshydratation supérieure avant de pouvoir étréréndans la structure cristallif&3]. Le

tableau (IlI-1) résume quelques données chiffrékedives a ce probleme.

Tableau (llI-1) : Données numérigues concernant les rayons et lesrgies d'hydratation

de quelgues iond10]
Rayon ionique Rayon
en A° ionique Energie Nombre
en A° d'hydratatio | d'hydratatio
lon (ion (ion n n
déshydraté hydraté en
dans le cristal) | solution) Kcal/mole
0,99
ca™
6
3,21 5,2
Set6
349
0,65
Mg™ 4,65
6
6et8
6,6
459
CO;5™ 300

Une autre réaction pouvant étre classéenipkas "réaction de surface" concerne la
déprotonation des iondCO3 transportés par diffusion pour donner un @03 insérable
dans la structure cristalline. La baisse brusqusystématique du pH qui coincide toujours
avec le début de la précipitation et que I'on agr® comme l'indice d'une formation du
cristal deCaCOs non pas directement a partir des i@ etCO3;~ mais a partir d€a’™ et
HCOj3 selon:

HCO; + Ca™" ——> CaCOz; +H"
v
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C'est ainsi qu'on peut étre amené a corgidiés associations du type“"complexe” comme
CaHCO3" ou CaCOs°(ou méme ses homologues supérie@aG0s°), mais qui deviennent
de plus en plus improbables quand n croit). Cesnfdexes" jouent un role tout a fait
négligeable dans le calcul des équilib[2f parce que trés minoritaires devant les autres
concentrations ioniques mais il n'est pas impossipl'ils aient un réle cinétique non
négligeable du fait qu'ils constituent un "préregrement” local favorable au processus de
germination.

Sur la base des valeurs numériques de cdastactuellement admises c'€stHCO;"
qui constitue le complexe le plus abondant darmote de pH précédemment considérée. Si
on ne néglige pas leur participation possible aagsprocessus de croissance cristalline, on
peut évidemment envisager leur participation agaction de surface" soit qu'ils se forment
transitoirement dans la couche d'adsorption avants'thsérer dans le cristal selon un

processus du tydéd] :
HCO; + Ca™ —— CaHCO3 —— CaCO; + H°

Soit gu'aprés leur formation en solution, flarticipent au transport diffusionnel des

éléments constitutifs du cristal et se transforngamis la couche d'adsorption selon :
CaHCO;” —— CaCO; + H°

D'un point de vue stoechiométrique, ce passayesitoire par la forme "complexée" ne
change rien a I'écriture des flux transférés etatrouve la libération de protons permettant
d'expliquer la chute de pH durant la croissancstaltine.

Des chercheurs reprennent cette hypothéss gna forme légerement modifiée en
considérant la possibilité de réaction d'une p&i@HCO;" directement sur des sites

anioniques du cristal en cours de croissance siEemeécanismes du type:
CaHC03+ +CO;3 (s) — CaCO; (s) +HCO3 ()

—
et CaHCO;" + HCO3 (S) ——» CaCO;(s) +CO, +H,0
—
CaHCO;' + OH (s)—»  CaCO; (s) + H,0
—
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Concernant les conditions aux limites : on etlgénéralement qu'au contact du cristal les
concentrations correspondent aux concentrationgéaqailibre thermodynamique et que du

coté "extérieur” de la couche d'adsorption, lexeatrations des ions migrants correspondent
aux concentration intermédiaireS; relatives au gradient de concentration assurant le

transport diffusionnel a la traversée de la codichie. La Figure (lll-4) représente le schéma

d'organisation de ce modéle.

Transport par convection

(i::

Concentration des ions transportés A

T~

| Transport par Diffusion

| Reéactions de surface

oy

b
>

Distances par rapport au cristal

Couche d adsurpl:on

Couche limite

Figure (IlI-4) : Représentation schématique du modeéle physique dehkese
de croissance cristalline.

D'un point de vue systémique, les 2 étaeahsport diffusionnel a la traversée de la
couche limite et de réaction de surface dans lalmu'adsorption sont placées en série et
c'est évidemment la plus lente qui sera cinétiguehimitante de I'ensemble.

I11-2-2) Modele mathématiqgue :

L'évaluation de la vitesse de transport giffusion a la traversée de la couche limite

reléve évidemment de la loi ®#CK avec un potentiel d'échandge ¢ G) soit[10] :

_dc_s

>k,[c-c] (1)
dt v
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avec :
S ' Surface développée des cristaux en cours de cnoisga] .
V : Volume de la solutiofm?].

K, : Coefficient de transport diffusionnfgh?/s].

C : Concentration au sein de la solution de I'iagremt considérémol/m?].

Quand plusieurs ions participent simultanénaemn processus de transport diffusionnel et
quand ces ions sont présents en solution a deemwatons différentes, c'est évidemment
celui qui intervient & la concentration la plusfaiqui a le plus de chance d'étre limitant. Ici,
dans la zone de pH considérée, la condition deradgatélectrique se ramene pratiquement

a:
2[Ca+*‘_| = [HCO;s]

Pour les raisons indiquées précédemmentest donc vis-a-vis de liolCa” qul
conviendra d'appliquer la loi deck.

Pour la phase de "réaction de surface" il n‘eséigdement pas possible de privilégier
une des réactions parmi toutes celles qui peuviégersa ce niveau et l'usage s'est établi
d'effectuer une modélisation empirique sur la hsérmalisme de la cinétique chimique en
phase homogéne. On pose donc, a priori, une éguddivzitesse d'ordre n a identifier a partir
des résultats expérimentaux, par rapport a l'moitdint du processus diffusionnel.

Soit :
- keei-cw) @
Ou:
k;: Constante de vitesse.
n : Le pseudo-ordre de réaction.

C etC,,: se réferent aux notation indiquees sur la fidl#e
L'utilisation des équations de vitesse (1(2¢tse heurte toutefois a une difficulté pratique

dans la mesure ou, dans le cas général, la coatientmtermédiairdC; n'est pas connue. On

est donc été amené a généraliser ces 2 équatiovisedse sous la forme d'un modele plus
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général exprimé par rapport au potentiel d'échagigbal auquel on peut avoir acces :
(C — Gy). Le modeéle ainsi obtenu s'écrit alors :

-k e -cy.) ®

C'est un modeéle empirique a 2 parametres :
-La constante de vitesse globkle

-Le pseudo-ordre de réaction n

qui peuvent étre obtenues par identification aipdess résultats experimentaux.

En faisantk; = kDVS et n=1on retrouve la loi déick et en faisantk, =k, et n# lon

retrouve la cinétique de "réaction de surface"ewnpd par (2).
Ce type de modélisation a été utilisé avec suceaedlifférents auteurs. Quelques uns de ces
résultats sont donnés en Tableau (llI-3)

Tableau (I11-3) : Exemples de modélisations satisfaisantes sur lagbds
I'équation de vitesse (3]1]

n Nature du cristal

1 KCI
CuSQ
Agcl
CaSQ

2 MgC204
BaSQ

BaSQ, PbSQ et SrSQ

BaSQ

3 SrsQ

4 AgCrO,
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[11-3) Echanges thermigues dans une tour de réfrigétion :

[11-3-1) Caractérisation des fluides :
[11-3-1-1) Fluide réfrigéré [15]:

Dans le cas des réfrigérants humides, ledluédrigéré est dans la tres grande majorité des

cas de l'eau douce, prélevé en lac ou en rivieemsxes conditions et compte tenu des
températures et des pressions atteintes dans umdaaéfrigération en fonctionnement, il est
raisonnable de considérer les propriétés thermadiynees de I'eau comme constantes.
Toutefois, il est possible de trouver desaas$on utilise comme fluide réfrigéré des eaux
avec une forte charge saline.
Ces fortes salinités ont alors une influesoe certaines propriétés physiques de l'eau
comme :
e La masse volumique,
e La chaleur massique,
» La pression de vapeur saturante,
» Laviscosité,

» La conductibilité thermique.

111-3-1-2) Fluide de refroidissement :

L'air, qui est la source froide principalesdefrigérants atmosphériques est, en fait,

constitué d'un mélange gazeux :

- L'air sec, mélange de plusieurs gaz dont on considere leseotrations constantes et
dont le mélange a le comportement d'un gaz parfait.

- Lavapeur d'eau,

Ce mélange est assimilé a une solution idgtadece titre des grandeurs thermodynamiques
comme l'enthalpie et donc les chaleurs massiquasasialitives. L'état thermodynamique de

ce mélange est défini par :
e La pression P de I'air humide,

» Latempérature T, aussi nommée "température seche",

* Une grandeur donnant teneur en vapeur d'eau.
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111-3-2) Equations régissant les échanges thermiqwedans une tour de réfrigération :
L'eau qui est répartie dans une tour de &faigon, par l'intermédiaire de disperseurs,

s'écoule sous la seule action de la force gramitaglle sur le corps d'échange. Cet

écoulement peut alors se faire sous forfdé}
* De goutte, on utilise des lattes ou des caillelstisnatiere plastique.
» De film, dans ce cas I'eau s'écoule sur des feugltechlorure de polyvinyle (polyvinyl

chloride PVC) ou en polypropyléne qui peuvent adeis formes tres variables.

Dans un cas comme dans l'autre le but estadivhune aire interfaciale entre l'air et I'eau

la plus importante possible.
Les calories sont alors évacuées selon trésamsmes différents (figure II-5) :

* Par conduction,
e Par convection,

» Par changement de phase.

Transfert de chaleur par conduction du sein
du liquide vers l'interface gazMiquide.

Film d'eau s'écoulant
sur le corps d'échange

Transfert de chaleur par convection de
lintzrface gaz/liquide vers le flux d'air,

Transfert de chaleur par ¢hangement de phase
de linterface gaz/liquide vers le flux dair.

L)

Corps
d'échange

AIR

Couche Hmie
a l'interface G/L

Figure (11I-5) : Mécanisme intervenant au cours des échanges de @inal
dans un réfrigérant humide.
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I11-3-2-1) Mécanisme de transfert thermiqgue dans ue tour de réfrigération :

a) Transfert de chaleur par conduction :

Ce mode d'échange tend a une distribution gem® au sein du liquide, de I'énergie
cinétique moyenne des diverses particules pardgidffudes zones ou la valeur moyenne de

cette énergie —c'est-a-dire la température- egééjevers les zones ou elle est plus fgib6g.

Ce mode de transfert intervient a I'échelleroscopique, dans le cas de la réfrigération
humide, ce mécanisme permet de transférer la ahdlesein du film liquide vers l'interface

gaz/liquide selon I'équatidi7] :
k_.adz(6, -6, )=q,.C. d6, (1)

avec :

k, : Coefficient de transfert thermique coté liquje¢'m.°C],
a : Surface de contact entre l'air et I'f¢@d],

6, : Température du liquideC],

6, : Température a l'interfaddG [°C],

g, : Débit liquide[L/h],

C,. : Chaleur massique du liquifl#Kg.K] .

b) Transfert de chaleur par convection :

Le transfert de chaleur par convection estmgranisme qui se produit au niveau
macroscopique. Il intervient principalement lorsqas milieux considérés ont une grande
liberté de mouvement, ce qui est le cas avec desdies et les gaz. Les fluides peuvent alors
transporter des quantités de chaleur directeméed k& leurs capacités calorifiqUes].

Dans le cas qui nous intéresse, le transtexthcleur par convection a lieu de l'interface
gaz/liquide vers le flux dair. Le moteur de cehatge est la différence de température
existant entre I'eau s'écoulant sur le corps dégghat le flux d'air circulant a contre-courant,

on peut I'exprimer selon la relatift6] :

k.adz(g; —t,) = q,.Cp,dt, )
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avec .

Con = Cpa + XCpy

k. : Coefficient de transfert thermique coté ¢azm .°C],
t, : Température de I'ajfC],

g, : Débit gazeuxL/h],

C,,: Chaleur massique du ggKg.K],

C,, : Chaleur massique du vapgdfKg.K],

a : Surface de contact entre |'air et |'§and],

X : Rapport de mélange ou humidité absolue

¢) Transfert de chaleur par changement de phase :

Le transfert de chaleur par changement deepsiascompagne d'un transfert de matiere. Si
nous prenons I'exemple du film d'eau circulant antact d'un courant d'air la concentration
en vapeur a l'interface gaz/liquide correspondtatlde saturation a la température du liquide.
La pression partielle en vapeur d'eau de l'airtétaiiérieure a la pression saturante a la
surface du liquide, il se crée un gradient de poassentrainant un transfert de masse par

diffusion de "la couche limite de diffusiofiL6] vers le courant d'air.
Le transfert de masse s'accompagne d'un érartsf chaleur, appelé "transfert de chaleur

latente ", il s'effectue de "la couche limite theqoe'{16] vers le flux d'air.

On peut alors écrirg 7] :
K, .0 adz(xf - x) =(Q,.dX (3)
avec :

k, : Coefficient de transfert thermique coté vap®m.°C],
0 : Masse volumique de I'diKkg/m?),

X, : Rapport de mélange ou humidité absolue a l'iatetf/G .
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111-3-2-2) Equations régissant les échanges thermiges :

Nous avons dénombré trois mécanismes différéattransfert de chaleur ayant lieu dans
une tour de réfrigération. En fait, le transfert ganduction est négligé devant les deux
autres, on suppose que la température est unifatams le film liquide et égale a la

température de I'eau a l'interface gaz/liquids.

Pour établir le systeme d'équations régiskamechanges de chaleur se produisant a la

traversée d'un corps d'échange, il est nécessafiard un certain nombre d'’hypothefH3] :
* Iy a égalité des surfaces de transfert de masse ehaleur,
* La pression de saturation de la vapeur d'eau dfie gear rapport a la pression
atmosphérique.

Les bilans de matiére et d'énergie sur lI'eau nectsgttent d'écrire :

* Bilan massigue :

Si on suppose que les pertes en eau par entraihegmaoulaire sont nulles, la variation du
débit d'eau est uniguement due aux pertes par eatapoa la traversée du corps d'échange.
Soit :

dq'me = q'ma.dx (4)

AN

ou :
g'me: Débit massique de liquid&g/h],
g'ma: Débit massique d'ajKkg/h] .

« Bilan énergétique :

L'énergie gagnée par l'air lors de son passagelddosr est égale a I'énergie perdue par l'eau

par convection et par changement de phase.

Soit :
q'ma.dHa = a.(tE —tA).adV + HV .dqme (5)
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avec .

dqme = Q'ma.dx (6)

d'ou on déduit :

dg=9m [iolHa - dH.dxj @)

tel que :
H, : Enthalpie de l'aifKJ/Kg],

H, : Enthalpie de vapeulkKJ/Kg],
t-: Température de I'edl] .

C,.: Chaleur massique a pression constante de[Jédg.K]

L'air qui entre dans la tour voit son humidéBsolue (x) augmenter progressivement
jusqu'a atteindre la saturation. Il faut donc digtier deux cas concernant le comportement de

I'air dans le corps d'échange :

o L'air est sous-saturé en vapeur d'eau,

e L'air est saturé en vapeur d'eau.

Compte tenu des hypotheses formulées précédemon établit deux couples d'équations

supplémentaires selon I'état de l'air vis-a-visaéeneur en vapeur d'eau.
Ainsi, on peut écrire :

* Air sous-saturé :

dx _ 1KV,

d_Z B Z qma( © ) (8)
dH 1KYV
dZa - E q’e:na {(HSE— Ha)+ (La _1)(H se Ha - HV(Xse_ X)) } (9)
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* Air saturé:

dx _ 1KV, _
d_Z - 7 Q'ma (xse xsa) Oﬁl
ddHZa :% l;'av {(H se Ha)+ (Le _l)[Hse_ Ha - HV (Xse - Xsa)] + CpeLee(x - Xsa) } (11)

~

ou .

X,.: Humidité absolue a saturation de I'eau,
L. : Chaleur latente de I'edl/Kg],

H.. : Enthalpie de saturation de I'e&u/Kg].

111-3-3) Influence de la formation des dépbts sur é fonctionnement d'une tour de
réfrigération :

La formation et I'accumulation de dép6ts ssrdorps d'échange des tours de réfrigération
peuvent perturber de facon importante le fonctiomer@ d'une tour. L'apparition de ces
dépbts est la conséquence de plusieurs phénomeérs ndus essayerons d'analyser
I'importance relative.

Il s'agit de la formation de tartre par préeifpon de carbonate de calcium, du piégeage de
particules solides en suspension dans l'eau pargdesissages et de la prolifération

d'organismes vivants qui trouvent dans une tougéfteération des conditions propices a leur
développement.

Les nuisances occasionnées par ces dépotprsmipalement de deux typgkbd] :

1°) L'augmentation de la surcharge pondérale, due sadéplts, s'exercant sur les
structures qui soutiennent le corps d'échange nedgpasser une certaine limite sans risquer
une rupture de ces structures. Lorsque la massdédét a atteint ce niveau critique,

I'exploitant est alors obligé de nettoyer, voiraeimplacer le garnissage.

2°) La présence de ces déplts est également a lordjume perte des performances

thermiques de la tour. Des études ont montré que po type de garnissage l'efficacité
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thermique de la tour pouvait chuter de 30 & 50 % poe masse de dépots de 240 KgfEm
faite cette diminution des performances thermigstedeie a une dégradation du coefficient

d'échange thermique (KaV / L) en fonction de Is@ue poids.

Nous avons vu que I'échange thermique dangfugérant humide se fait principalement
par changement de phase, or il est intéressanttée lfanalogie qui existe entre les échanges
de matiere a l'interface gaz/liquide lors de cengeanent de phase et les échanges de matiere
a linterface liquide/solide qui ont lieu dans Igsocessus de précipitation. Ainsi,
l'optimisation d'un corps d'échange du point de de® échanges thermiques s'accompagnera

d'une optimisation vis-a-vis de la formation dertar
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V) Les procédés utilisés pour éliminer le tartre :

Les considérations purement thermodynamiques scapables de prévoir si une eau
va étre entartrante et avec quelle importanceffet) ks solutions peuvent étre sursaturées en
carbonate de calcium (Cag)®t la cinétique de la précipitation joue un r@iedamental.

Parmi les principaux procédés on peut distingusr geocédés chimiques et les

procédés physiques

IV-1) Les procédés chimiques antitartres :

Les techniques utilisées pour éliminer les ionpaasables de la formation du tartre

sont les suivantes :

IV-1-1) La décarbonatation :

La décarbonatation est un précédé chimique de dotiere I'entartrage, qui consiste a
éliminer complétement ou partiellement les iondoriques (C&) et les ions bicarboniques
(HCOs) qui sont la cause fondamentale de la formationtatére. Il existe quelques

techniques de décarbonatation :

IV-1-1-1) La décarbonatation acide :

Cette méthode permet la décomposition dearldniques par un acide fort.
L'acide le plus souvent utilisé est l'acide sutfua (HSQO,) dont la réaction de principe est la
suivante[10] :

Ca(HCQ),+H,SO, — > S@ +C&™+2CQ,+2 HO

Cette technique présente l'avantage qui nessée aucun appareillage de grande
dimension, et linconvénient dans le fait qu'ilngpose un phénomeéne d'entartrage en un
phénomene de corrosion pour les raisons suivantes:

- abaissement du pH de l'eau

- augmentation de la teneur en sel d'acide fort

Donc un tel traitement impose I'emploi desdpiits anti-corrosifs, efficaces dont

les doses, sont déterminées par des essais praliesn
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IV-1-1-2) La décarbonatation a la chaux ou a la sae :

Les principaux procédés de ce type sont les sugyant
- Procédé par addition de la chaux seulement
- Procédé par addition de la chaux et de la soude
- Procédé par addition d'un exces de la chaux

- Procédé par addition d'un exces de la chaux &t deude

a) Procédé par addition de la chaux seulement :

Ce procédé est basé sur l'utibgatde la chaux et permet de réduire la
concentration d'ions calcium d'une eau, n'exerceursl influence sur la dureté non
carbonatée et sur la dureté magnésienne. L'équationique qui régit la réaction sur laquelle

repose ce procédé est la suivante :
Ca(HCQ),+Ca(OH) —» 2 CaCQ +2 HO

b) Procédé par addition de la chaux et de la soude :

Ce procédé basé sur l'utilisation de la chauge la soude, N&O;, permet de
réduire la dureté non carbonatée d'une eau. Leatiéga chimiques qui régissent les

réactions sur lesquelles repose ce procédé sosuilentes :

Ca(HC@), + Ca(OH) —» 2CaCQ_* + 2H0
NaCO; + Ca SQ — CaC;a,Oﬂv + NaSO,
NaCO; + Ca(OH) — Ca% + 2NaOH

2NaOH + Ca(HCQ, —» CaCQ_* + NaCoO; + 2 HO

c) Procédés par addition d'un excés de chaux :

On utilise le procédé par addition dexces de chaux pour réduire la dureté
carbonatée associée a du calcium et a du magnékinsgu'on ajoute suffisamment de
chaux, le magnésium se combine avec des ions hydlexpour former un précipité de

Mg(OH),. L'addition d'un excés de chaux, permet de rédaiselubilité du Mg (OH)
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Les principales équations chimgjwpi régissent les réactions sur lesquelles

repose ce procédé sont les suivantes :

Ca (HC@), + Ca(OH) ——» 2CaCP _+ 2 HO
Mg (OH)+2Ca(OH) ____, Mg (OH)Z_*+ 2 CaCo_t2HO

Ca (OH¥ CO,——  CaCQ
v

d) Procédé par addition d'un exceés de chaux et de soaid

Ce procédé, le plus général, pemams un premier temps de réduire la dureté
carbonatée associée au calcium et au magnésiures(ele chaux) et, dans un deuxiéme
temps, de réduire la dureté non carbonatée (so@aerombine donc ici deux des procédés
présentés ci-dessus : I'excés de chaux permeediold précipitation du magnésium et la
soude, celle de la dureté non carbonatée. Lesiegsathimiques qui régissent les réactions
sur lesquelles repose ce procédé sont les mémesetias relatives aux deux procédés dont

celui-ci découle.

IV-1-2) Les procédés par échanges d'ions :

L'échange d'ions est un procédéegupuel, dans certaines conditions, une substance
insoluble (résine) attire un ion positif ou négaltiine solution et rejette un autre ion de méme
signe. La réaction générale sur laquelle repogtéaomeéne est la suivarjii®] :

n (RA+) + B™ — RB™ + nA

‘—
Ou:
R’ : radical anionique faisant partie de la résirteaégeuse d'ions.
A’ :ions fixés sur la résine neuve.

n+ ., . .
B : ions en solution.

La plupart des résines utilisées ribs jours sont des matieres synthétiques
produites a partir d'un polymére (habituellemerg dhaines de polystyréne reliées entre elles
par du divnylebénzene). On peut les classer en datégories : les résines échangeuses de

cations et les résines échangeuses d'anions.
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IV-1-2-1) Résines échangeuses de cations :

On peut subdiviser les résines échangealeseations en deux groupes :

a) Echangeur de cations fortement acideslts sont caractérisés par la présence de

radicaux sulfoniques, HSO3-, dont les acidités swoisines de celles de l'acide
sulfurique. Ces résines peuvent briser les liaistesssels neutres et en libérer les acides
des associésL'équation suivante, présente une réaction typigbservée lors de

l'utilisation d'un échangeur de cation fortememnd@c

v

2 (R-SQH) + c&* (R-$BCa + 2H

Lorsque la résine est saturée d'ions calcium, @nlaoégénérer a l'aide d'une solution de

HCIl ou de HSO,. On a alors la réaction de régénération suivante:

v

(R-SQ).Ca +HSO (R-S8) + CasQ

b) Echangeur de cations faiblement acidesla réaction typique de cet échangeur est

représentée comme suit :

2(R-COOH) + C&' s (R-COQDa +2H

Lorsque cette résine est satw@epeut la régénérer a l'aide d'une solution

concentrée de HCL ou dd,SOy. On a alors :

(R-COO) Ca+ HSO, » 2(R-COOHBasQ

IV-1-2-2) Résines échangeuses d'anions :

On peut également subdiviser les résines échaagelenions en deux groupes:

a) Echangeurs d'anions fortement basiguesle fait que ces résines puissent libérer les

bases de leurs sels constitue la seule fagcon @élira silice des eaux de bouilloires. On
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retrouve des résines qui réagissent au cycleateHydroxyle; les réactions sont alors les

suivantes:

2(R-NR,OH) + S —> (R-NB,SO, + 20H

R-NRsOH + Nacl —» R-N&L + NaOH

On peut régénérer ces résines a l'aide dalogan de NaOH ; on a alors :

R-NRscl + NaOH——M» R-NRH + Nacl

b) Echangeurs d'anions faiblement basiquesCes résines ne fixent pas les acides faibles

comme le HCO;; elles sont donc surtout efficaces pour I'élimoratdes acides forts.

Certaines resines faiblement basiques réagisseasyicteide I'ion hydroxyle; ainsi.

2(R- NEOH) + SQ* (R-NHSO, + 20H

 —

On peut régénérer ces résines a l'aide daltion concentrée de NaOH de M»H ou

de NaCOjs; on a alors

(R- NH3),SO2 +2 NaOH —» 2(R-NBH), + N&SO,

IV-1-3) Procédé d'utilisation des inhibiteurs chimgues :

Ce procédé s'attaque directemenemups et au type de germination. A cet effet, on
utilise des produits (inhibiteurs) qui retardeapparition des germes (temps de germination
plus long que le temps de séjour de l'eau dansrdeity, qui favorisent la formation de
cristaux peu adhérents (germination homogene) efouiminuent la vitesse de croissance

des cristaux[10]

IV-1-3-1) Mode d'action des inhibiteurs :

lls s'adsorbent de facon sélective sur les sitescrdissance des cristaux. Cette

adsorption altére le mécanisme de croissance de goe les cristaux se développent plus

lentement et sont fortement déformés. Ceci entmaiinetard a la croissance du cristal, ce qui
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diminue la quantité de dépbt sur les surfaces &égeo. La déformation de la structure du
cristal provoque une diminution de l'adhérence diids ainsi formé, ce qui contribue a
réduire l'incrustation. Ce mode d'action est déifiérde la complexation qui nécessiterait une
quantité d'inhibiteur en proportion stochiométriqauec les ions calcium. Or, I'effet tartrifuge
se manifeste a des concentrations inférieures1®0@/de celles en ions calcium présents en

solution ce qui exclut la complexation quantitatiieeces ions en solutigh2].

IV-1-3-2) Classification des différentes familles ‘thhibiteur :

La plupart de ces produits peuvent se regroupdamilles ayant un groupement ou une

architecture comme par exemple a la base des gtéptiartrifuge§?].

a) Les organo-phosphonates :

Les organo-phosphonates caractérisés paouuplusieurs groupements fonctionnels
associés a un radical organique. Ces produits ewaiit une susceptibilité moindre a
I'nydrolyse. Les organo-phosphonates sont utiliséas formes d'acide ou sous forme
totalement ou partiellement salifiée, en généralN, K*, NH;", un grand nombre de ces
composés posséde un pouvoir tartrifuge vis-a-ves aggbonates de calcium, c'est ainsi que
FLEZCH et NEWMAN [2] donnent pour un certain nombre de ces composés les

concentrations seuil, suivant le tableau (IV-1) :

Tableau (IV-1) : Récapitulatif des effets inhibiteurs des différents
composés de phosphore.

Inhibiteur Concentration Seuil
Glysrophate 19 a 10" mol/L
ADP (Adinozme di phosphate) 1@ 10° mol/L
ATP (Adinozme tri phosphate) TaG 10" mol/L
Trimetaphosphate 108 10° mol/L
Pyrophosphate 10a 10° mol/L

Hexametaphosphate Inférieur &"1@ol/L
Thiamine pyrophosphate TG 10° mol/L
Tripolyphosphate 16a 10" mol/L

Longue chaine de poly phosphate Inférieur ArdI/L
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b) Les polyméres organiques :

Un certain nombre de macromolécules qui sont é@éksen traitement des eaux comme
floculants, présentent aussi des propriétés tages, parmi ces macromolécules, on peut
distinguer :

* Les polymeres non ioniquesgcomme le polyacrylamide :
(_ CHZ - CH - )n
|

C p—
|
NH:

Polyacrylamide

O

* Les polymeres anioniques comme;
(—CH2 —CH —)a

COO-
Polyacryligue

(—CH,— CH— ),

SOs-
Polyvinylesulfonigues

c) Les phosphates condensés :

Il existe trois types des phosphatexlenseés :
+ Poly-phosphate (accumulation linéaire de phospHz(@S)
« Ultra phosphate (accumulation dispersé de phospiRdg)

« Méta phosphate (accumulation suivant I'état cyelida phosphate RY).

I11-1-3-3) L'effet de seuil :

Des doses infinitésimales de quelq(@sr), ont la propriété de retarder la
précipitation des sels insolubles CaS@aCQ, et Mg(OH). Dans la précipitation, on

distingue trois périodes distinctes comme le molatfegure (I11-1)[2] :
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Solubilité en % A

100

(1) avec inhibiteur

.
Ll

{2) sans inhibiteur

Temps

Figure (IV-1) : La solubilité des sels en fonction du temfag.

Période (A) : C'est la période de latence dite de germinatianjrkibiteurs les plus
efficaces allongent cette période de latence atdent la précipitation au-dela du temps de
séjour dans les installations industrielles. Cdst®fde seuil sont spectaculaires avec les

acides phosphoriques et carboxyliques sur le sutfatcalcium.

Période (B) : C'est la période de croissance des cristaux, nieiifeurs influent

eégalement sur cette période en diminuant la vitdesgoissance.

Période (C) : C'est I'équilibre de précipitation sous linfluend@n inhibiteur; le
niveau d'équilibre sera notamment supérieur auanivaéquilibre atteint sans inhibiteur et

correspondant au produit de solubilité.

IV-1-3-4) L'effet des sels de Zinc et de Cuivre :
Les diverses observations parfois trédeames ont permis de supposer que les ions

zinc et cuivre pouvaient jouer un réle inhibite@and le phénomene d'entartrage. Quelle que
soit la famille a laquelle appartiennent ces tages, ils ne sont généralement pas utilisés

seuls, mais le plus souvent inclus dans des fotronkcomplexes associ€ey.
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IV-1-3-5) Effet dispersant :
L'effet dispersant concerne principalemenpdeie carboxylique pour un certain nombre

de sels particulierement insolubles; le phosphasadique, I'hydroxyde de magnésium ou de
carbonate de calcium.

Les acides phosphoriques et carboxyliquedaoptopriété d'absorber sur les sites actifs
de premiers cristaux qui apparaissent, perturbamgi des édifices cristallins dans leur

développementl2].

IV-2) Les procédés physiques antitartres :

IV-2-1) Electrodialyse :
L'électrodialyse est le transfert d'ionsissdlinfluence d'un courant électrique continu a

travers une membrane perméable aux ions et impétenéa solvant. Donc les membranes
d'électrodialyse sont des membranes a exclusioiguenqui possedent une permeéabilité
sélective soit aux cations, soit aux anions. EBest caractérisées par la présence de
groupements fonctionnels ionisés. Le signe de kxgehde ces groupements détermine le
signe opposé de la charge des ions susceptibkeavdeser la membrane.

Chaque membrane porte donc des groupesés fixés sur la structure et dont la
charge est neutralisée par un ion mobile de sign&aire ou contre ion.

Les différents types de membranes g@ijt:

A) Membranes homopolaires Comportant des groupes ionisés de méme signe :

- Anionique lorsqu'elles laisseasger les anions;

- Cationique lorsqu'elles laisseasser les cations.
B) Membranes bipolaires : Comme deux feuillets accolés, I'un anionique, f&aut
cationique, elle permettent le dissociation deul'ea ses ions. Elles peuvent étre classées
suivant leur mode de préparation :

* membranes hétérogenes Obtenus a partir de résines échangeuses d'ions de
granulométrie tres fine mélangées a un liant (pecyélange obtenu est étalé

sur un tissu en polyster.

 membranes homogénes :Obtenus par introduction d'un groupement

fonctionnel sur un support inerte.
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IV-2-2) L'adoucissement électrochimique :

L'adoucissement électrochimique est un dmécqui joue le rdle d'empécher toute
précipitation du carbonate de calcium, ce qui ekagmissement fort de dureté des eaux, donc
il est préconisé d'installer un adoucisseur élebirnique.

L'adoucissement électrochimique consisteffactuer une macro électrolyse de l'eau
entre une anode a la surface de laquelle a liewydaiion de l'oxygene des anions
hydrogénocarbonate (HGen oxygéne moléculaire avec production de dioxdelearbone
selon[27] :

4HCOy £9) +4CQ (9) + 2HO + 4e (0

Et une cathode ou I'hydrogéhE de I'anionHCO; est réduit en hydrogéne selon :

AHC@ +2Cd* +2 6 2Hg) + 2CaCQ(s) (1)

-

Globalement, I'électrolyse réalise la réactiontébehimique suivante : (1) + (Il)

4Cd™" + 8HCOy

4CGO, (g) + 2H, (g) +4CaCQ +2H,0
v

IV-2-3) Microélectrolyse de l'eau :

La méthode a été étudiée par Gabriel ,epal Rosset et al, dans le cas de l'appareil

Eautonic, par Leroy pour I'appareil DES Alph§{}

IV-2-3-1) Appareil Eautonic :

Il réalise une microélectrolyse de l'eaureerune cathode en acier inoxydable qui
constitue la cuve cylindrique a travers laquellelwde I'eau a traiter et une anode en titane. Un
boitier électronique envoie aux bornes de la cume tension continue a laquelle est
superposée une tension alternative de faible ameli(40 mV) et d'une fréquence de 100 Hz.

Cet appareil a fait I'objet d'une étudtaillée, essentiellement par comparaison de l'eau
traitée et de I'eau brute par chronoampéromeétpieténtiel imposé. De tres nombreux essais

ont été effectués par chronoampérométrie et déemniteffet de I'Eautonic. On constate que
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le temps d'entartragesTaugmente a la suite du traitement, ce qui indigoe eau moins

entartrante, donc il y a une diminution de l'indibentartrage.

On peut se demander si le traitement Eautonic neodifautres caractéristiques

macroscopiques de I'eau telles que la dureté, Jdégpidsistivité et la composition chimique :

On observe une légére diminution de la dureté eBul' Celle-ci est toutefois

insuffisante pour expliquer la diminution importamte I'indice d'entartrage.

» L'influence sur le pH est trés faible. Entre I'eaan traitée et I'eau traitée on a
observe une augmentation peu significative. Le derla variation est toutefois en

accord avec la génération d'ions OH

* Encore l'influence sur la résistivité est peu digative, on observe une diminution
de valeur de résistivité. On remarque que le sengsadation est en accord avec la

légere augmentation de pH de I'eau (ce qui la ptulconductrice).

Tous ces effets n'ont aucune influence sur la caitipo chimique de I'eau.

IV-2-3-2) Appareil DES Alpha 2 :

Cet appareil comporte une cuve de tratgnou circule l'eau. Elle est munie d'une
électrode cylindriqgue de 70 mm de diamétre et d&leetrode coaxiale constituée d'une tige
métallique de 10 mm de diamétre. Un générateurtréldque permet d'appliquer aux
électrodes une tension variable en fonction du tempmblable a des décharges de

condensateur dont la fréquence dépend de déhit tlezersant la cuve.

Les expériences montrent que le temps dteaxge@ T de I'eau traitée a l'aide de I'appareil
"DES Alpha 2" est beaucoup plus grand que celutrabtavec de I'eau non traitée. De plus,
aucune modification significative sur la compositide I'eau, on note seulement une légere
augmentation de la turbidité de I'eau.
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IV-2-4) Ondes électromagnétiques :

La méthode consiste a envoyer des ondatrénagnétigues de moyenne fréquence
dans une antenne bobinée a spires jointives sucamalisation transportant I'eau a traitée.
Les appareils correspondants, de constructioraisg&®, sont peu onéreux tant a la fabrication
gu'au co(t de fonctionnement et, de ce fait, sabridués avec des variantes mineures
(essentiellement la fréquence des ondes électrattigges) par de nombreux

constructeur9].

IV-2-5) Aimants permanents :

Le procédé consiste a faire passer l'edraiter a travers une succession d'aimants
permanents. Certains fabricants insistent sur dmamce d'un cheminement hélicoidal de
I'eau a travers les aimants ainsi que sur la peéséa restriction de débit en sorte que le débit

de I'eau varie le long de son trajet dans les asnan

Les aimants permanents ont la composgiovante : fer (51%) — cobalt (24%) — nickel
(14%) — aluminium (8%) — cuivre (3%). Une instabat type géneére une induction
magnétique de 2,5 a 2500 gauss. Les auteurs comsidgue ce champ magnétique a une
action sur la diminution des dimensions des pddgwde carbonate de calcium. Or des
cristaux plus gros ont moins tendance a s'agglanggre des cristaux de petite taille d'ou un

tartre moins incrustant.
Le champ magnétique aurait un effet switlsse de croissance des faces externes des
cristaux, d'ou des modifications morphologiquescrstallographiques (prépondérance de

I'aragonite apres un traitement magnétique).

On conclut que les appareils magnétiguesiramient un réle que sur les germes

d'entartrage préexistarig.

Remargue : Une question intéressante est la suivante : tdategaux sont-elles traitables,

physiquement et comment déterminer ?

Des chercheurs ont proposé deffectuarcessivement, sans renouveler l'eau, deux

essais d'entartrage acceéléré. Le temps d'entadiageemier essai est désigné par T1; celui
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du deuxieme essai, réalisé immédiatement apreeieigr est désigné par R1. Trois cas sont
alors possiblef9] :

A : R1) T1 : l'eau contenait des germes incrustants;ntsébé consommés dans le

premier essai aussi R1 est plus grand que T1; pe dieau est traitable par un procédé
physique.

B : R1({ T1 : I'eau contenait des substances inhibitriee$ehtartrage; elles ont été

consommeées au cours du premier essai; I'eau eshaeplus entartrante. Ce type d'eau n'est

pas traitable par un procédé physique.

C : R1 =T1 : I'eau contenait beaucousulestances inhibitrices de I'entartrage; elles
ne sont pas consommées de maniere appréciable paerier essai. Une telle eau est, a
priori, peu entartrante. Elle n'est pas traitatde pn procédé physique (elle n'a pas a étre

traitée).
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V-1) Introduction :

Dans la partie expérimentale, des analygesico-chimiques d'eau de l'albien pour

chaque forage (Sidi Mahdi Il, Hassi Ben AbdallahEeHadab) ont été effectuées. Il est trés
important de faire des analyses sur les dép6ts poamaitre leurs compositions. Il existe
plusieurs procédeés antitartres (procédés chimiguefysiques), notre objectif est de trouver

la méthode la plus efficace pour empécher la faonate dépots de tartres.

V-2) Les analyses des eaux :

Les prélevements ont concerné les régienbadiggourt, Hassi Ben Abdalléh, El-Hadab.
Nous avons choisi de prélever des échantillongdaz souterraines de l'albien.

Les prélevements sont manuels. Les échlargilsont prélevés dans des flacons de
plastique de 1500ml de capacité, avant son remagiske flacon est rincé soigneusement avec
de I'eau de l'ouvrage.

Lorsqu'il s'agit d'un forage d'irrigatiodhantillon est pris directement a la téte du
forage, mais lorsqu'il s'agit d'un chateau d'eawaméte tout d'abord la javellisation, il faut
vidanger soigneusement la conduite pour que l'ddloansoit réellement représentatif de
I'eau de forage.

Toutes les analyses physico-chimiques disalialbien ont été effectuées au niveau du
laboratoire des analyses physico-chimiques et baltigiques de 'EPDEMIA a Laghouat.

Les caractéristiques techniques des foragesidérés sont représentées dans le tableau

suivant :
Tableau (V-1) : Caractéristiques techniques des forages considétds
Forage Profondeur | Année Débit Température | Deébit | Pression
(m) Mobilisé (°C) Exploité (bar)
(L/s) (L/s)
Sidi Mehdi Il 1978 1974 200 55 150 24
(Touggourt)
El-Hadab (1) 1335 1974 286 51 150 24
(Quargla)
Hassi Ben 1760 1972 250 59 150 25
Abdallah
(Quargla)
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V-2-1) Technigues de mesures] :
V-2-1-1) Mesures de pH :
Le pH est en relation étroite avec la cotregion des ions hydrogéne (Horésents dans

l'eau. Les ions H présents dans les eaux naturelles sont dus a aleses diverses en
particulier I'ionisation de l'acide carbonique etsis sels.

L'électrode de verre est universellementleyge pour la mesure du pH des eaux, car
elle ne modifie pas I'équilibre ou les concentragigazeuses, et d'autre part elle est insensible

au groupe oxydo-réducteurs.

* Principe de fonctionnement :

La difference de potentiel existant entre une ebelet verre et une électrode de référence
(Calomel-KCI saturé) plongeant dans une méme solugst une fonction linéaire du pH de
celle-ci. En effet, d'apres les lois de NERNSTpdgentiel de I'électrode est proportionnel a

I'activité des ions Fprésents par la relatidB]:

E=K+(2,3RT/nF)loga (1)
ou;
E : potentiel mesuré (volt)
Ey : constante dépendant du choix d'électrode de référeinsolution intern@/olt)
R :représente la constante des gaz (J/mole.K)
T : température absolue (K)
N : charge de l'ion
F : nombre de Faraday (F= 96500 coulombs)

a4 . activité de lion H.

* Mode opératoire :

Aprés avoir étalonné le PH-métigar les deux solutions tampons et avoir mesuré la
température de I'échantillon; ajuster le régulatitempérature sur les valeurs trouvées de
température, plonger les deux électrodes dansahdéition et attendre jusqu'a ce que la valeur
de pH se stabilise. Le pH de I'échantillon congidést directement lu sur l'appareil. La

précision de l'appareil est de +/- 0,01 (1%).
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V-2-1-2) Dosage de calcium (C4) :

* Principe :
Le dosage du calcium est réalisé par la méthodglexametrique utilisant I'acide Ethyléne-
Diamine-Tetracétique (EDTA) en présence d'un indizacoloré (le Calcon) et d'un agent

masquant pour le fer (Triethanolamine TEA).

* Mode opératoire :

Prélever 50 ml d'eau a analyser. Chauffer la piiessai a une température d'environ 60 °C.
Ajouter 5 ml de solution tampon (pH: 9,5 - 10) aelgue gouttes d'indicateur coloré (calcon).
Ajouter la quantité nécessaire de solution d’EDTArpavoir le virage au bleu. Noter le

volume, la formule utilisée pour calculer les ial@gscalcium est la suivante :

(V. M)eora. 40,08
Ca (mg) = (2)
Vp

Ou:

V : volume de I'EDTA utilisé pour le dosage du'@a ml,
M : masse molaire de I'EDTA (g/mol),

V,: volume pipeté de I'échantillon (ml).

V-2-1-3) Mesure du titre hydrométrique total (TH) :

* Principe :

Toutes les eaux naturelles contiennent a des ctratiens plus ou moins élevées des sels de
métaux alcalino-terreux calcium et magnésium quingmt a I'eau sa dureté. La dureté totale
correspond a la somme de tous les ions alcalimetterprésents indépendamment de I'anion
présent.

Les alcalino-terreux présents dans I'eau sont asreefidrmer un complexe du type chélate par
le sel disodique de l'acide éthyléne — diaminetétcme. La disparition des derniéres traces
d'éléments libres a doser est décelée par le vidage indicateur spécifique. En milieu
convenablement tamponné pour empécher la préagpitdtt magnésium, la méthode permet

de doser la somme des ions calcium et magnésium.
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* Mode opératoire :

Prélever 100 ml d'eau a analyser. Chauffer la pfsgsai a une température d'environ 60 °C.
Ajouter 5 ml de solution tampon (pH: 9,5 — 10)uee quinzaine de gouttes d'indicateur
coloré. Verser la solution d'EDTA jusqu'au virage rduge vineux au bleu vert. Soit V le

volume de solution d'EDTA versé. Pour une prisesdiede 100 ml, la dureté totale, exprimée

en degrés francais (°F) sera égale a V et a 2\éhlfilliéquivalents.

V-2-1-4) Dosage de magnésium (M9 :

La difféerence entre la dureté totaleaadureté calcique donne directement la dureté

magnésienne de I'eau analysée.

V-2-1-5) Dosage de potassium (K et sodium (N&) :

* Principe :

Le dosage de potassium JK et de sodium (NA est réalisé par spectrophotométrie de
flamme dont le principe est le suivant :

Lorsque les atomes d'un élément sont expdésine flamme, ils émettent des radiations
de longueur d'onde déterminée dont l'intensité péet mesurée par spectrophotométrie. La
concentration initiale du cation a doser est dédde la valeur absolue de lintensité de
I'émission spectrale mesurée.

Dans ce cas précis nous procédons parlisseiment de courbes d'étalonnages qui nous

permettent la détermination des concentration®lfgsents existant dans nos échantillons.

« Mode opératoire :

Pour déterminer les concentrations de sodium’)(M& de potassium (K, on introduit
successivement dans des fioles jaugées a 10006140, 30, 20, 15, 10, 5 et 2 ml de la
solution mére en (Naet de ( K) et on compléte exactement a 1000 ml par de Héstiliée.

On obtient des solutions étalons contenant reggoént : 500, 400, 300, 200, 150, 100, 50
et 20 mg/l de Naet de K. On régle la spectrophotométrie de flamme et @iyaa toutes les
solutions étalons. Les courbes étalons construigaidir des solutions étalons donnent
directement le teneur en Nat K" exprimées en mgl/l.
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V-2-1-6) Dosage des chlorures (Ql:

* Principe :
On précipite en milieu neutre les ions [Qlar des cations (Ay en présence de chromate de
potassium; l'apparition de la teinte rouge due hroroate d'argent indique la fin de la

réaction, pour pH supérieure a 8 , on corrige eglail'acide nitrique dilué.

« Mode opératoire :

Sur un échantillon de 100 ml convenablement nksireon ajoute 3 gouttes de chromate de
potassium (10%), on titre avec une solution deatatd'argent (N/10) jusqu'a I'apparition de la
teinte rouge du chromate d'argent. Soit V le voldg®eitrate d'argent utilisé.
Donc :

ClI" (mg/l) = V. 35,5 3

V-2-1-7) Dosage des sulfates (S0 :

La méthode de titrage est basée suatation des sulfates sous forme de sulfate de

baryum par I'addition de chlorure de baryum.
Ba'+SQ ——» BaStO;

On utilise les réactifs suivants :
- Acide chlorhydrique (HCI) a 10%;
- Hélianthine (méthylorange) a 1%.
Evaporer doucement en évitant les projestiate préférence au bain-marie. Calciner.
Laisser refroidir dans un dessiccateur et pesérP3e poids de sulfate de baryum trouvé.
Pour une prise d'essai de 100 ml, on pdatilea la teneur en sulfates exprimée en (mg/l)
par la relation suivante :
SO,” (mg/l) =P x 10 x 0,41155 4

V-2-1-8) Mesure de l'alcalinité (OH, COs;", HCO3) :

* Principe :
Ces déterminations sont basées sur la neutrahsdiio certain volume d'eau par un acide

minéral dilué, en présence d'un indicateur coloré.
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« Mode opératoire :

Pour mesurer I'alcalinité de I'eau on utilise comoreréactif I'acide chlorhydrique et le pH
meétre.

Le titre alcalimétrigue simple (TA) est calculé a p=8,3, on ajoute l'acide
chlorhydrique a I'échantillon analysé (50 ml) erijgequantité jusqu'a atteindre la valeur de
pH= 8,3 et on mesure le volume de l'acide ajouté V

Le titre alcalimétrique complet (TAC) est calculgtd=4,3, on mesure aussi le volume
de I'acide ajouté Ypour atteindre le pH=4,3.

Les concentrations des ions (QKLO;>, HCO;) sont données par les expressions

représentées dans le tableau suivant :

Tableau (V-2) : Mesure de l'alcalinité de I'eau.

HCO; = (V2 x N x 61 x 1000)/Ve

CO; =0 Vi=0
OH =0

HCO; =[(2 V1 - V2) x N x 61 x 1000]/Ve

COs;" = [(2 V1) x N x 60 x 1000]/Ve Vi<1/2 Vs
OH =0

HCGO; =0

COs;" = [(2 V1) x N x 60 x 1000]/Ve Vi=1/2V,
OH =0

HCGO; =0

COy = [(2 Vo — V]_) X N x 60 x 1000]/Ve Vi>1/2 Vb
OH =[(2 V1—V,) x N x 17 x 1000]

HCGO; =0

CO3“ =0 V]_ = V2
OH =Ve/ (V. x N x 17 x 1000)

Pour calculer les valeurs de TA et TAC, on utilserelations suivantes :
TA = (V1 x N x 1000)/ Ve (meqg/l)
TAC = (V2 x N x 1000)/ Ve (meqg/l)

Ou:

Ve : volume de I'échantillon en (ml);

V1 : volume d'acide titrant pour les carbonates (ml);

V. : volume d'acide titrant pour les bicarbonates ;(ml)

N : normalité de l'acide.
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V-2-2) Résultats des analyses physico-chimiques dessux :

Les résultats des analyses physico-chimiquégporétre compilés en tableaux relatifs a
chaque forage.
V-2-2-1) L'analyse d'eau de I'albien de Sidi Mahdll :
= Nom du forage :Sidi Mahdi Il / Touggourt.

= Date de prélevement 26/ 03/ 2005.
Tableau (V-3) : Analyse d'eau de I'albien de Sidi Mahdi Il

Eléments mg/L meéq/L
Ca’ 282 14,08
Mg “* 82,8 6,81
\Ey 322 14
K* 35,7 0,915
La somme des cations 35,81 méq/L
cr 513 14,46
SO 881 18,34
HCOs 94,3 1,54
NOs 0,4 0,006
La somme des anions 34,36 méq/L
Résidus secs 2716 mg/L
Conductivité 3,58 ms/cm
pH 7,8
TH (°F) 104,5
Minéralisation 2450 mg/L
Turbidité (NTU) 0,45
TDS 1846 mg/L
Salinité 1,99g/L
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V-2-2-2) L'analyse d'eau de |'albien de Hassi Benl#dallah :

= Nom du forage :Hassi Ben Abdallah/ Ouargla.
= Date de prélevement 28/ 03/ 2005.

Tableau (V-4) : Analyse d'eau de 'albien de Hassi Ben Abdallah.

Eléments mg/L méq/L
cea’ 217 10,83
Mg ** 60,4 4,97
Na" 243 10,56
K* 28,7 0,735
La somme des cations 27,09 méqg/L
cr 391 11,03
SO~ 660 13,73
HCOs 119,41 1,96
NO3’ 0,3 0,005
La somme des anions 26,72
Résidus secs 2068 mg/L
Conductivité 2,81 ms/cm
pH 7,3
TH (°F) 79
Minéralisation 1922 mg/L
Turbidité (NTU) 1,13
TDS 1435 mg/L
Salinité 1,4 g/L
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V-2-2-3) L'analyse d'eau de |'albien d'El-Hadab:
= Nom du forage :El-Hadab / Ouargla.
= Date de prélevement 28/ 03/ 2005.

Tableau (V-5) : Analyse d'eau de l'albien d'El-Hadab

Eléments mg/L méq/L
cea’ 230 11,48
Mg ** 60,5 4,98
Na' 241 10,5
K* 28,1 0,72
La somme des cations 25,51 méqg/L
cr 378,3 10,67
SO~ 653 13,59
HCOs 121,3 2,00
NO3’ 0,3 0,005
La somme des anions 26,26 méqg/L
Résidus secs 1888 mg/L
Conductivité 2,63 ms/cm
pH 7,2
TH (°F) 82,5
Minéralisation 1805 mg/L
Turbidité (NTU) 0,23
TDS 1335 mg/L
Salinité 1,3g/L
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V-2-3) Interprétation des résultats:

Ces résultats ont fait I'objet d'une dismurssur les variations des principaux parametres
physico-chimiques (pH, température, conductiviténéralisation, ions chimiques).

Pour tous les échantillons, la valeur du gt supérieure a celle de la neutralité, donc

c'est un pH basique qui a pour effet de favorigdotmation du tartrgl0].

La valeur de titre alcalimétrique (TA) estrdement nulle, et on voit que le pH est
souvent inférieur a 8,3, donc notre préléevementsente aussi un caractere alcalin
bicarbonatfs].

Les températures des eaux de l'albien soodrs tres élevées et dépassent 50°C, ce qui

nécessite un refroidissement avant I'utilisationrga consommation.

Au-dela de cette température, I'eau perdale carbonique (C£) et donne lieu a une
précipitation de carbonate de calcium qui adhéxrepamois et va constituer le tar{d].

Pour tous les échantillons, la valeur dedaductivité varie entre 2,63 et 3,58 ms/cm.
Ces valeurs trés élevées de la conductivité carretgnt une minéralisation élevée. De plus,
elles correspondent a des valeurs de minéralisatitale dépassant les normes de I'O.M.S
(soit 500 mgl/l).

D'apres les normes de potabilité des eaabliés par '0.M.S, on remarque que pour tous
les échantillons prélevés, le titre hydrotimétriglépasse 50°F; ce qui montre que tous les

eaux de cette région sont tres dures.

Les ions dominants sont le plus souventhdsrures et les sulfates parmi les anions et le

calcium et le magnésium parmi les cations.
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V-3) Composition des dépots :

Un des principaux problemes lies a l'exptmta des eaux géothermales est la
précipitation de tartre dans les refroidisseurdestconduites de distribution. En quelques
années le diameétre intérieur des conduites esitr@dne maniere importante, et on voit aussi
que le taux de bouchage peut atteindre 86 % au diane duré de quatre ans pour une
conduite de diametre initial de 150 mm (tableau@)Y12].

Tableau (V-6) : Evolution du diamétre des canalisations transportdas eaux géothermales

en fonction du temps et pourcentage de bouchage.
Diametre Apres Apres Apres Apres
initial de la une année deux années trois années guatre années
canalisation| mm % de mm % de mm % de mm % de
(mm) bouchage bouchage bouchage bouchage
150 130 13,3 90 40 60 60 2( 86,7
200 180 11,1 140 30 110 45 70 65
250 230 8 190 24 160 36 120 52
300 280 6,7 240 20 21( 30 170 43,3

Donc il est trés important de faire des asegyphysiques et chimiques sur les dépbts pour
connaitre leurs compositions.

V-3-1) Analyse des dépbts par diffraction X :

La diffraction des rayons X consisteappliquer un rayonnement de la longueur
d'onde des rayons X (0,1 A< 10 nm) sur un échantillon de dép6t. Le rayonndrpénétre
le cristal, ou il y a absorption d'une partie dedrgie et excitation des atomes avec émissions
de radiations dans toutes les directions. Lestiadgeémises par des plans atomiques qui sont
en phase vont engendrer un faisceau cohérent guigpétre détect32]. La condition pour
que les radiations soient en phase s'exprime par de Bragg :
nA =2 d siw
n : Nombre entier correspondant a 'ordre de faadifion ;
A Longueur d'onde du rayonnement utilisé (um) ;
d : Espace basal (synonyme : espace atomiqueten iréticulaire), en angstroms (A) ;
@ : Angle de diffraction, en degré.
La diffractométrie X permet deeaténiner qualitativement la partie cristallisée des
dépobts, l'essai est effectué au laboratoire deiqunysde l'université Amar Thelidji de

Laghouat. L'appareil utilisé est un diffractomeXéPERT PRO couplé a un systéme
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informatique permettant I'exploitation et le trates résultats acquis (I'intensité en fonction
d'angle de diffractiofl), ou l'intensité (counts) est proportionnelle ambre des photons X.
Des spectres des dépbts prélevésdsdtérents sites (Touggourt, Hassi Ben
Abdallah, et EI-Hadab) sont réalisés comme suit :
* Figure (V-1) : Echantillon de Tougourt.
* Figure (V-2) : Echantillon de El-Hadab.
* Figure (V-3) : Echantillon de Hassi Ben Abdallah.
Les résultats de ces analyses muntyee les principaux sels qui composent ces
dépobts sont les suivants :
» Carbonate de calcium CagO
» Hydroxyde de magnésium Mg (OH)
* Oxyde de fer F€;
» Carbonate de sodium NaO;
On peut également observer unebi@me concordance entre les raies des dépots et
celles de l'aragonite. La cristallisation du tadoeis forme d'aragonite est due a la température
élevée de l'eau car l'aragonite précipite préféekbainent lorsque la température est

supérieure a 55 °C ce qui est le cas des foragesdéveq25].
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Figure (V-1) : Spectre de diffraction X d'un échantillon de dépo6t ( )

provenant de Sidi MaHdi Il (Touggourt).
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Figure (V-2) : Spectre de diffraction X d'un échantillon de dépot

provenant d'El-Hadab (Quargla).
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Figure (V-3) : Spectre de diffraction X d'un échantillon de dépot

provenant de Hassi Ben Abdallah (Quargla).
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V-3-2) Analyse chimique des dépots :

Pour faire une analyse quantitative de smds qui composent le tartre, on prend un
échantillon de 0,5 g de tartre broyé, puis on &dwt ml d'acide nitrique (HNgpet on laisse
le mélange en réaction pendant 24 heures. Puiomplete exactement a 1000 ml par de
I'eau distillée et on filtre. Par la suite on faite analyse chimique des principaux éléments
(Ca™, Mg™™, Fe™, et N&).
Pour déterminer la masse des pegipités et leurs teneurs dans chaque

échantillon, on utilise les relations suivani&s :

Concentrationssigue d'élément x Masse molaire du sel

Masse du sel (g)=
Masse molaire de I'élément

Masse du setpié

Teneur du sel (%)=
Masse totaletaldre

Les résultats d'analyse chimique obtenus sonéseptés dans les tableaux suivants :

Tableau (V-7) : Composition chimigue de dép6t de tartre recueillisr une conduite
d'eau géothermale sur le site de Touggourt.

Eléments Concen?ration Typg _dg §e| Mas,se_ d_u, sel | Teneur du sel
rrzer;:]s;/llt_q)ue précipité pre(cg;g)lte précipité (%)
Ca™ 1747 CaCe@ 0,4368 87,36
Mg** 19,3 Mg (OH}) 0,0466 9,32
Fe™ 0,4 FeOs 0,0011 0,22
Na’ 11 NaCOs 0,0051 1,02
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Tableau (V-8) : Composition chimigue de dépbt de tartre recueilir une conduite

d'eau géothermale sur le site de El-Hadab.

Eléments Concen@ration Typ'e plg §e| Mas:se_ (J!u' sel | Teneur du sel
rrzar;ls;/lﬁ)ue précipité pre(c;lg)lte orécipité (%)
ca™ 164,3 CaC@ 0,4108 82,16
Mg** 23,2 Mg (OH) 0,0561 11,22
Fe™ 4,1 FeOs 0,0117 2,34
Na’ 1,2 NaCOs 0,0055 11

Tableau (V-9) : Composition chimique de dépbt de tartre recueiflisr une conduite

d'eau géothermale sur le site de Hassi Ben Abdallah

Eléments Concen?ration Typg _dg §e| Mas§e_ d_u, sel | Teneur du sel
rrzer;:]s;/llt_q)ue précipité pre(cg;g)lte Drécipité (%)
Ca™ 171,5 CaC@ 0,4288 85,76
Mg** 17,3 Mg (OH) 0,0418 8,36
Fe™ 3 FeOs 0,0086 1,72
Na’ 2,5 NaCOs 0,0115 2,3

L'analyse chimique des dépbts de chaque dof@gli Mahdi Il, El-Hadab, et Hassi Ben

Abdallah) révéle gu'ils sont essentiellement corépade carbonate de calcium CaCdec

des teneurs comprises entre 82 et 87 %. Le camdvad®tcalcium précipite en raison de

l'augmentation du pH de l'eau a la sortie du fonage dégagement de dioxyde de carbone

CO, et parce que les eaux de nos forages sont richesl@um C&'.

On trouve également, d'autres types desceatsne I'hydroxyde de magnésium Mg(QH)

l'oxyde de fer Fg3 et le carbonate de sodium Nag @nais avec teneurs tres faibles par

rapport a la teneur du carbonate de calcium.
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V-4) Traitement des eaux par l'utilisation d'hexaméaphosphate de

sodium :

V-4-1) Définition :
* L'hexamétaphosphate de sodium (HMPNa) est une pobthnche, sa formule

générale est (NaRJ3, ce produit est soluble dans l'eau, la structéeekbppée de

I'nexamétaphosphate de sodium est schématisée cenime

Hait & & Hat
I I
O—=Fp F—"
? HIDJ-"’ xl
] pP=0
. ~
| o o7 |
o7 | o
G_TH‘Q"’#T_G
+ +
¢ =] ' + o g L= ]
R[]

Figure (V-4) : La structure développée de I'hexamétaphosphate abiisn

e On peut rassembler les propriétés chimiques les s plimportantes

d'’hexamétaphosphate de sodium dans le tableassdate :

Tableau (V-10) :Propriétés chimiques d'hexamétaphosphate de sodium

Eléments Concentration
Phosphore 5 (56,5 - 68)
Fluor 10 ppm
Plomb 5 ppm
Arsenic 3 ppm
Métaux lourds 10 ppm
Phosphate 8 %
pH 6,8-7,3

* L'hexamétaphosphate de sodium forme des compledtables dans I'eau avec les
ions métalliques tels que calcium, magnésium, geyr empécher la formation des
sels insolubles. On prend par exemple la réactilbexdmétaphosphate de sodium

avec l'ion de calciurf6] :

v

Ca" + [Na(POy)e'] < IN€a(PQ)s’]
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V-4-2) Traitement de I'eau de Sidi Mahdi Il :

V-4-2-1) Résultats des analyses :

Apres linjection des differentes dosesl'ldexamétaphosphate de sodium, on fait des
analyses des éléments suivants : la dureté totdlecdnductivité électrique; et le pH, les

résultats des analyses sont donnés dans le tatidagsous :
Tableau (V-11) : Résultat de traitement de I'eau de Sidi Mahdi aué®IPNa.

HMPNa
(ppm) 0 | 05 1 1,5 2 2.5 3 35 | 4

TH (°F) 104,5| 79 74 71 67,5 62 53 54 a7

Conductivité
électrique 3,68 | 363| 362 | 357 | 298 | 2,77 | 259 | 250 | 2,46
(mS/cm)

pH 7,8 8 8,38 7,4 7,6 7,48 7,3 7,45 | 7,35

Donc, on peut tracer les courbes de variation de é&Ements avec la dose

d'hexamétaphosphate de sodium injectée.

V-4-2-2) Courbe de variation de la dureté totale efonction de la dose de HMPNa :

110 -
L 2
100 -
90 -
80 - S

70 - .

60 - ¢

TH(F)

50 -

4 0 I I I I 1
0 1 2 3 4 5

HMPNa(ppm)

Figure (V-5) : Variation da la dureté totale en fonction de HMPNa
(eau de Sidi Mahdi 11).
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V-4-2-3) Courbe de variation de la conductivité électrique e fonction de la dose de
HMPNa :

g 4]
gﬁs.sf" ¢
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Figure (V-6) : Variation de la conductivité électrique en fonctiade HMPNa
(eau de Sidi Mahdi 11).

V-4-2-4) Courbe de variation de pH en fonction deal dose de HMPNa :
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Figure (V-7) : Variation de pH en fonction de HMPNa
(eau de Sidi Mahdi 11).
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V-4-3) Traitement de I'eau de Hassi Ben Abdallah :

V-4-3-1) Résultats des analyses :

Les résultats des analyses sont représentés ditddau (V-12) :

Tableau (V-12) :Résultat de traitement de I'eau de Hassi ben Atalalavec HMPNa.

HMPNa 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
(ppm)
TH (°F) 79 785 | 755 65 64 52,5 52 49
Conductivité

electrique | g7 | 297 | 265 | 218 | 220 | 215 | 222 | 219
(mS/cm)

pH 7.3 8.4 7,53 7.35 7.42 738 | 733 | 725

V-4-3-2) Courbe de variation de la dureté totale efonction de la dose de HMPNa :

oo
)
|

4 0 I I I 1
0 1 2 3 4

HMPNa (ppm)

Figure (V-8) : Variation da la dureté totale en fonction de HMPNa
(eau de Hassi Ben Abdallah)
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V-4-3-3) Courbe de variation de la conductivité électrique e fonction de la dose de
HMPNa :

3.2

28 ¢

2.4 -

2.2 - . . . .

Conductivité électrique (mS/cm)
N
(o))

HMPNa (ppm)

Figure (V-9) : Variation de la conductivité électrique en fonctiade HMPNa
(eau de Hassi Ben Abdallah)

V-4-3-4) Courbe de variation de pH en fonction deal dose de HMPNa :

8.6
8.4 - .
8.2

5 7.8 -
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7.2 - ¢
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Figure (V-10) : Variation de pH en fonction de HMPNa
(eau de Hassi Ben Abdallah).

V-4-4) Traitement de I'eau d'El-Hadab :
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V-4-4-1) Résultats des analyses :

Tableau (V-13) :Résultat de traitement de I'eau d'El-Hadab avec HMa.

HMPNa
(ppm) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
TH (°F) 82,5 80 63 66,5 55 53,5 45
Conductivité
électrique 2,63 3,27 2,65 2,64 2,60 2,41 2,35
(mS/cm)
pH 7,2 8,24 7,85 7,8 7,71 7,92 7.43

V-4-4-2) Courbe de variation de la dureté totale efonction de la dose de HMPNa :

80 - .
75 -
70 -
65 -
60 -
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40 ! ! ! \ \ \ \
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HMPNa (ppm)

TH (F)

Figure (V-11) : Variation de la dureté totale en fonction de HMPNa
(eau d'El-Hadab).
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V-4-4-3) Courbe de variation de la conductivité élgrigue en fonction de la dose de
HMPNa :

E 3.4 -

L 32 *

3 3-
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g 2.8

2 26 ¢ . .

‘Q
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Figure (V-12) : Variation de la conductivité électrigue en fonctiade HMPNa
(eau d'El-Hadab).

V-4-4-4) Courbe de variation de pH en fonction de la dose ddMPNa :
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Figure (V-13) : Variation de pH en fonction de HMPNa
(eau d'El-Hadab).
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V-4-5) Interprétation des résultats :

A partir de ces résultats expérimentaux, on petdrries remarques suivantes :
» La concentration d'hexamétaphosphate de sodiuntéajquour obtenir une valeur
acceptable de la dureté totale de l'eau varie dalgualité de I'eau. Par exemple,
pour l'eau de Sidi Mahdi Il (Touggourt) qui eststréure que les autres eaux a
traiter, la quantité d'hexamétaphosphate de sodiuffisante est de I'enivrent de
4ppm, cette dose permet d'obtenir une valeur d&4de la dureté totale de l'eau.
Cette derniéere valeur est trouvée dans la gammealesrs autorisées des normes

internationales de l'eau potalpg.

* Donc la présence dans l'eau et avec des concensdties petites de l'ordre de
(g/m*) d'hexamétaphosphate de sodium inhibe la format®martre (précipitation
de calcaire). Ainsi, I'hexamétaphosphate de sodiséguestre les cations
métalliques, et les empéchent de se lier a desmsusious forme des sels insolubles

[26]. Parmi ces cations on aura le calcium'(Tat le magnésium (Mg).

* Pour les variations de pH en fonction de la dobexdimétaphosphate de sodium
injectée, on remarque une augmentation jusqu'daleer maximale de 8,4 dans le
cas de l'eau de Sidi Mahdi (ll), pour la suite emarque que les valeurs de pH
diminuent graduellement avec l'augmentation deokedle l'inhibiteur jusqu'a une

valeur minimale qui est égale a 7,25 dans le cdeae de Hassi Ben Abdallah.

* On remarque aussi que la conductivité électriqud'adai varie suivant la dose
d'hexamétaphosphate de sodium injectée. On prandxeaple le cas de I'eau de
Sidi Mahdi (Il) parce que c'est I'eau qui posséevdleur la plus grande de la
conductivité électrique que les autres eaux, orstad@ une valeur de 3,58 mS/cm
dans le cas initial c'est-a-dire avant le traiteimas eaux par l'inhibiteur. Aprés
I'injection des premiéres doses d'hexamétaphosmigatodium, on remarque une
augmentation dans la valeur de la conductivité téipe jusqu'a une valeur
maximale 3,62 mS/cm, ensuite la conductivité contaea diminuer jusqu'a la
stabilisation dans la valeur de 2,36 mS/cm apresinjaction de 4 ppm

d'hexamétaphosphate de sodium.

-905 -



Chapitre V Etude expérimen¢a

V-5) Traitement physique antitartre :

V-5-1) L'analyse physico-chimique d'eau de l'albiere Tigdidine avant le traitement :

L'analyse physico-chimique d'eau de l'albie Tigdidine (Djamaa) a été effectuée au
niveau du laboratoire des analyses physico-chinsigaiebactériologiques de I'EPDEMIA a

Laghouat. Les résultats d'analyses physico-chirsigeent représentés dans le tableau

suivant :
= Nom du forage :Tigdidine / Djamaa.
= Date de prélevement 19/ 04/ 2006.
Tableau (V-14) : Analyse d'eau de l'albien de Tigdidine (Djamaa)
Eléments mg/L mégq/L
ca’ 245 12,23
Mg = 84,7 6,97
Na" 310 13,48
K* 34,9 0,895
La somme des cations 33,58 méq/L
cr 515,1 14,51
SO 766 15,96
HCOs 108 1,77
NOs 0,3 0,005
La somme des anions 32,25 méqg/L
Résidus secs 2176 mg/L
Conductivité 2,89 ms/cm
pH 7,53
TH (°F) 96
Minéralisation 2294 mg/L
Turbidité (NTU) 0,58
TDS 1756 mg/L
Salinité 1,7 g/L
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D'aprés cette analyse on peut affirmer que :

L'eau de Tigdidine est trés chargée en anionsatesifS@ et chlorures C), et sa teneur en
calcium C&'et en magnésium Mgest trés élevée. Cette eau est d'une saumaméésalj7
g/L. Le titre hydrotimétrique TH dépasse les norrdespotabilité des eaux ; ce qui montre
gue l'eau de cette région est tres dure. Le pHbasigue, il a pour effet de favoriser la
formation du tartrg10]. Alors toutes les conditions sont favorables plauformation des

cristaux et le développement du phénomeéne d'eadextr

V-5-2) Analyse des dépots :

La région de Tigdidine est également tougia¥de probléme de bouchage des conduites
de distribution (figure V-14) :

Figure (V-14) : Phénoméne d'entartrage a l'intérieur de la conduite

de distribution de I'eau (Tigdidine).

V-5-2-1) Analyse des dépots par diffraction X :

L'essai est effectué au laboratoire de plugside I'université Amar Thelidji de Laghouat.
L'appareil utilisé est un diffractométre X'PERT PROuplé a un systeme informatique
permettant l'exploitation et le tracé des résultditenus. Le spectre obtenu est représenté
dans la figure (V-15).
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Le résultat de cette analyse montre que les pangifsels qui composent ces dépdts sont les
suivants :

» Carbonate de calcium CagO

* Hydroxyde de magnésium Mg (OH)

* Oxyde de fer F£;

» Carbonate de sodium NaO;
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Figure (V-15) : Spectre de diffraction X d'un échantillon de dépot 260 ( )

provenant de Tigdidine (Djamaa).

V-5-2-2) Analyse chimique des dépbts :

On emploie le méme procédé qui est déjaséatitians les analyses chimiques des autres
dépotq31]. Le résultat obtenu est tabulé dans le tablealiSV-On remarque que ce tartre est
constitué majoritairement de carbonate de calciwect ain teneure de 88,1 %, on trouve
également d'autres types des sels comme I'hydradgadragnésium Mg(Oh)l'oxyde de fer
FeO; et le carbonate de sodium #8803, mais avec des teneurs tres faibles par rapplart

teneur du carbonate de calcium.
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Etude expérimen¢a

Tableau (V-15) :Composition chimique de dép6t de tartre recueilisr une conduite

d'eau géothermale sur le site de Tigdidine (Djamaa)

Concentration Type de sel Masse du sel | Teneur du sel
Eléments massique précipité précipité précipité (%)
(mg/L) (9)
ca™ 176,4 CaCQ 0,4405 88,1
Mg™™ 13,7 Mg (OH), 0,0329 6,58
Fe™ 1,9 Fe0s 0,0054 1,08
Na’ 0,7 NaCOs 0,0032 0,64

V-5-3) Traitement magnétique de I'eau du Tigdidine

A partir de 'analyse physico-chimique dad'eet I'analyse de dépbt, il est indispensable
de faire un traitement de I'eau pour empécherrladton de tartre. A cet effet un test avec le

champ magnétique a été effectué pour montrer $ehsefr le phénomeéne d'entartrage.

On fait une étude sur site au niveau de g Tigdidine (Djamaa). L'appareil utilisé

dans ce traitement magnétique anticalcaire estl@gpkan série E — EI" (figure (V-16)). Le

principe de fonctionnement consiste a transmettiegga un systéme électronique un courant

en basse tension a deux fils enroulés autour daralisation d'eau a traiter (figure (V-17)).

La programmation du logiciel de I'appareil pernaetrise en service immédiate de ce dernier,

sans qu'aucune autre opération de programmatisnineécessairi28].
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Chapitre V Etude expérimen¢a

Figure (V-16) : Appareil anticalcaire "elan" installé au
réfrigérant de Tigdidine (Djamaa).

Figure (V-17) : Emplacement 'appareil Elan.
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Chapitre V Etude expérimen¢a

V-5-3-1) L'analyse physico-chimigue d'eau de I'allin de Tigdidine apres le traitement :
On effectue un prélevement d'eau apres iitnant magnétique, et on fait une analyse

physico-chimique sur cet échantillon. Le résult@ndlyse est représenté dans le tableau

suivant :
= Nom du forage :Tigdidine / Djamaa.
»= Date de prélévement 19/ 04/ 2006.
Tableau (V-16) :Analyse d'eau de l'albien de Tigdidine aprés leiteament
Eléments mg/L méq/L
cg’ 158 7,88
Mg = 79,3 6,52
Na" 299 13
K* 33,7 0,86
La somme des cations 28,26 méqg/L
cr 482 13,58
SO~ 714 14,87
HCOs 56 0,92
NO3 0,3 0,005
La somme des anions 29,38 méqg/L
Résidus secs 2364 mg/L
Conductivité 2,36 ms/cm
pH 7,25
TH (°F) 72
Minéralisation 2048 mg/L
Turbidité (NTU) 0,93
TDS 1899 mg/L
Salinité 1,6 g/L
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V-5-3-2) Interprétation de résultat :

On constate que les ions calcium?'Cat bicarbonates HGO diminuent aprés le
traitement magnétique avec une quantité tres iraptef par contre pour les concentrations
des autres ions qui diminuent avec faibles quamntité

On peut expliquer la diminution des conceitrs de calcium Ca et du bicarbonate
HCOs par la formation de carbonate de calcium Ca&@artir ces deux ion€&* etHCOy).

Le mécanisme réactionnel de cette formation de Ga@0t s'écrire comme suj4],[34]) :

Cd"+HCO;y + OH —— CaCQ(s) + HO
v

Il'y a une hypothése a été proposée pour aguxgli I'effet de champ magnétique,
I'application d'un champ magnétique produit unedogue l'on appelle la force de Lorentz
(E):

E =q T/ x»B
tel que :

g : la charge appliquée par I'ion en coulomb;

\7 : vitesse de la particule chargée en m/s;

B

: champ magnétique en tesla.

Cette force est exercée sur les ions mobiakigm, magnésium, bicarbonate,....etc.)
accélere les associations entre les [86%

Le champ magnétique appliqué donne une dépabtm rapide de proton de lion
bicarbonate HC® [30], et par conséquence, on observe la formation deowcard de

calcium:
HCO; — H+CO”

Pendant la cristallisation de carbonate de calceinen présence d'un champ magnétique, la
majorité des particules se composent d'un mélamgecdstaux d'aragonite et de vatérite
moins incrustantf30].

Des chercheurs montrent que la force de Loresit le responsable des changements de la

cristallisation[22].
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Chapitre V Etude expérimen¢a

La conductivité électrigue de l'eau diminuessiuaprés ce traitement puisque les
concentrations des différents ions diminuent etostiles ions de calcium et de bicarbonate.
On remarque aussi que le pH diminue selotrasement a cause de la diminution de

I'alcalinité de 'eau traitg9].

V-6) Comparaison entre le procédé chimique et le pcédé physique

D'apres les résultats obtenus par l'utiisatie 'hnexamétaphosphate de sodium (procédé
chimique) comme un inhibiteur chimique de tartrend' part, et d'autre part par l'utilisation de

champ magnétique (procédé physique), on peut netgque sulit :

* L'hexamétaphosphate de sodium diminue la duretéae et inhibe la formation
de tartre (précipitation de calcaire). Ainsi, I'Bexétaphosphate de sodium
séquestre les cations métalliques, et les empédateise lier a des anions sous
forme des sels insolublg®6]. Parmi ces cations on aura le calcium™(Cat le

magnésium (Mg).

» L'application de champ magnétique produit la fadeelLorentz, cette force donne
une déprotonation rapide de proton des ions @D acceélére les associations
entre les ions (entre le calcium et le bicarbormte exemple)33]. Pendant la
cristallisation de carbonate de calcium, et engrés d'un champ magnétique, la
majorité des particules se composent d'un mélaegecdstaux d'aragonite et de

vatérite moins incrustanf80].
* Pour déterminer la méthode la plus efficace syhénomeéne de précipitation de
tartre, on calcul l'efficacité de chaque traitemghimique et physique), I'efficacité
E (%) est calculé par la relation suivaf4] :
E (%) = ([C&"]; - [C&™]) / [Ca ..
Ou:

[Ca®]i: La concentration en calcium avant le traitement,

[Ca®]: La concentration en calcium aprés le traitement.
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Les calculs sont présentés dans le tableau suivant

Tableau (V-17) :Comparaison entre I'efficacité du procédé chimique
et procédé physique antitartre

Procédé antitartre Nom du forage. [C&y | [Cca®] | Efficacité
(mg/L) | (mg/L) | d'inhibition
E (%)
Sidi Mahdi 1l (Touggourt) 282 110 60,99
Procédé chimique
(inhibiteur) Hassi Ben Abdallah 217 124 42,85
(Ouargla)
El-Hadab (Ouargla) 82,5 113 50,87
Procédé physique Tigdidine (Djamaa) 245 158 35,51

(champ magnétique)

» Donc, les deux traitements antitartres sont efisaanais d'apres les résultats
expérimentaux, l'efficacité de traitement chimigquenpris entre 42 et 60 % et le
traitement physique donne une efficacité de 35 %rsi on peut dire que le
procédé chimique (inhibiteurs) est plus efficace g procédé physique (champ

magnétique) sur le phénomene d'entartrage.

» Pour utiliser l'inhibiteur chimique de tartre (hex@aphosphate de sodium), il faut

respecter la dose autorisée, car cet inhibiteutieatrde I'arsenic (3 ppnfi26].

* Le champ magnétique conserve la qualité de lI'eae an degré plus grand que

I'hexamétaphosphate de sodi[80].
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Conclusion générale

D'apres les analyses physico-chimiques dax eaur les quatre sites (Sidi Mahdi I,
Hassi Ben Abdallah, El-Hadab et Tigdidine), il elstir que tous les facteurs sont favorables
pour la formation de tartre dans les conduiteg®tdispositifs de distribution. On peut citer
ces facteurs comme suit :

* Latempérature de lI'eau (dépasse 50°C),

* Le pH basique de I'eau,

* La dureté totale trés élevée,

» Les concentrations des ions métalliques, commalium Cd’et le magnésium
Mg™™, sont trés élevées.

L'analyse des dépdts par diffractométrie yoma X montre l'existence des dépots

suivants:
» Carbonate de calciu@aCOs3;
* Hydroxyde de magnésiumMg(OH)»
* Oxyde de feFe,O3
» Carbonate de sodiuia,CO3
L'analyse chimique des dépéts révele quilst gssentiellement composés de carbonate

de calcium CaCg@avec des teneurs comprises entre 82 et 88 %.

Le traitement chimique antitartre par I'giiion d'hexamétaphosphate de sodium comme
un inhibiteur de tartre donne un bon résultat @igrphénomene d'entartrage, ou l'addition
d'’hexamétaphosphate de sodium -avec des quanfitéiesimales- réduire la dureté totale de
l'eau, et forme des complexes solubles avec les inétalliqgues (Cd, Mg™™,...), pour
empécher la formation de tartre. L'efficacité ddraitement compris entre 42 et 60 %.

Des tests physiques ont été effectués parshgion d'un appareil qui produit un champ
magnétique, le résultat expérimental montre l'affit de champ magnétique sur le
phénomene de précipitation de tartre, ou le chamgneétique favorise la formation des

cristaux moins incrustants. Le traitement physidoene une efficacité de 35 %.

D'aprés les résultats expérimentaux, on geatque le procédé chimique (inhibiteurs) est
plus efficace que le procédé physique (champ magretsur le phénomeéne d'entartrage.
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Recommandations

Les recherches scientifique sont continuées jusmaintenant pour résoudre le

probleme de précipitation de tartre et bouchagecdeduites de distribution de I'eau.

La solution de ce probleme doit étre efficace déte et économique de l'autre coté,
de plus, il faut éviter les problemes de santé.

On fait une série des expériences pour la contabud I'étude des phénomenes
d'entartrage, et on compare l'efficacité de la oaghchimique antitartre (injection d'un
inhibiteur de tartre : hexamétaphosphate de sodpanyapport a l'efficacité de la méthode

physique (champ magnétique).

Pour I'enrichissement de ce travail, on peut dogoetques propositions :

» C'est mieux, si on choisir plusieurs types deshitéirs de tartre, puis on fait
des expériences de détartrage pour chaque typen &h on sélectionne

l'inhibiteur le plus efficace contre le phénometenthrtrage.

* On peut aussi tester l'efficacité d'un inhibiteudifiérentes températures
pour trouver linhibiteur la plus résistant et quonserve ses propriétés
d'inhibition.

» Dans le teste physique antitartre (I'utilisationcheamp magnétique), le débit
de l'eau a été constante, donc, on propose de ladébit de I'eau pour
connaitre l'influence de variation de débit surfitacité de champ

magneétique sur le phénomeéne d'entartrage.
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Annexe 1

A D) dgka) jBasdl) 44 il jad) A ) gl
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

E.P.D.EM.LA. P
48 Route de Djelfa BP 299 LAGHOUAT T
Tél:(029) 90.48.32 - Fax:(029) 92.70.53 o=,
N°50/A12005 S— .
**ANALYSE D' EAU DE Touggourt™

Demandeur Koriba Bakhti Lieu: Sidi Mahdi Il Touggourt
Nature point d'eau Forage |Profondeur | BACTERIOLOGIE

Date de prélevement 26/03/2005 T°C / Numérotation des

Date d'envoi 29/03/2005 | N° Echt 358 germes totaux

Ca en mg/litre (Caicium) 282 Balance 14,08 | Coliformes

Mg en mgllitre (agnésim)| 82,8 cations 6,81 Escherichia coli Colonies

Na en mg/litre (Sodium) 322 mé/| 14 Streptocoques pour

K en mg/litre (Potassium) 357 || 358 || 0915 |fecaux 100 ml

CI en mgllitre (Chiorures) 513 Balance 14,46 | Sulfito-réducteurs

S04 en mgllitre (Sufates) 881 anions 18,34 | Bactériophage

COs en mgllitre (Carbonate) / mé/l / fécaux

HCO3 en mgllitre(Bicarbonate) |~ 94,3 1,54 | Autres germes

NOsen mgllitre (Niraes) | 0.4 || 3436 [ 0.006 | Turbidité en NTU 045
Conductivité Minéralisation TDS en mglLitre 1846
en1/10 mslema25°C | 358 2450 mg/l Salinité %, 1,9
Résidu sec @ 105°C Somme des ions | TEST CHLORE en mg/| /

MemglL | 22412 mgl Couleur 436nm 45m1
TH TAC TA SAF 1.S T=236 °C PH=78

104,5 °F / / / / /

Nitrite NO2 / Cu lib INTERPRETATION DE L'ANALYSE
Ammonium NH4 / Eléments | Cu comb Potabilité chimique :

CO2 Libre toxiques | Cu total Mediocre a mauvaise

CO2 Total ou [Zinc

Pourcentage de indésirables | Mn

saturation en 02 % mg/litre | Aluminium Eau non javellisée.

Oxygene dissous 02 / Ozone (normes:0,2 - 0,4 mg/ Litre)

Fer total lode
Matiéres en suspension Brome

Fer dissous SiO2dissoute

pH (Laboratoire) 78 Sulfite | Laghouat le: 09/04/2005

Service laboratoire

Cations  [Ca=12,75% [Mg= 3,74% |Na=14,56% |K=1,61% A. Abdellaoui
Anions C1=23,20% |S04=39,84°%HCO3=4,26{N03=0,018%
Faciés de I'eau:
Potabilité chimique Mediocre a mauvaise

* Prélévement par le demandeur.
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A D) dgka) jBasdl) 44 il jad) A ) gl
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

E.P.D.EM.LA. P
48 Route de Djelfa BP 299 LAGHOUAT T
Tél:(029) 90.48.32 - Fax:(029) 92.70.53 o=,
N°50/A12005 S
**ANALYSE D' EAU DE HASSI BEN ABDALLAH*

Demandeur Koriba Bakhti Lieu: Hassi Ben Abdallah Ouargla
Nature point d'eau Forage |Profondeur | BACTERIOLOGIE

Date de prélevement 28/03/2005 T°C / Numérotation des

Date d'envoi 29/03/2005 | N° Echt 359 germes totaux

Ca en mg/litre (Caicium) 217 Balance 10,83 | Coliformes

Mg en mg/litre (Magnésium)| 60,4 cations 4,97 Escherichia coli Colonies

Na en mg/litre (Sodium) 243 mé/| 10,56  [Streptocoques pour

K en mgllitre (Potassium) 28,7 | 2709 || 0735 |fecaux 100 ml

CI en mgllitre (Chiorures) 391 Balance 11,03 | Sulfito-réducteurs

S0z en mgllitre (Sufates) 660 anions 13,73 | Bactériophage

COs en mgllitre (Carbonate) / mé/l / fécaux

HCO3 en mg/litre(Bicarbonate) | 119,41 1,96 | Autres germes

NOsen mgllitre (Niraes) | 0,3 || 2672 |[ 0,005 | Turbidité en NTU 113
Conductivité Minéralisation TDS en mglLitre 1435

en 1/10 mslema25°C | 2,81 1922 mg/l Salinité %, 14
Résidu sec a 105°C Somme des ions_| TEST CHLORE en mg/l /

2068mg/l | 171981 mgl " [Couleur 436nm 6,0 m-1
TH TAC TA SAF 1.S T=225 °C PH=73
79 °F / / / / /

Nitrite NO2 / Cu lib INTERPRETATION DE L'ANALYSE
Ammonium NH4 / Eléments | Cu comb Potabilité chimique :

CO2 Libre toxiques | Cu total Mediocre a mauvaise

CO2 Total ou [Zinc

Pourcentage de indésirables | Mn

saturation en 02 % mg/litre | Aluminium Eau non javellisée.

Oxygene dissous 02 / Ozone (normes:0,2 - 0,4 mg/ Litre)

Fer total lode

Matiéres en suspension Brome

Fer dissous SiO2dissoute

pH (Laboratoire) 73 Sulfite | Laghouat le: 09/04/2005

Service laboratoire

Cations  [Ca=12,62% [Mg=3,51% |Na=14,13% |K=1,67% A. Abdellaoui
Anions Cl=22,73% |S04=38,37%HC0O3=6,94{N03=0,017%

Faciés de I'eau:

Potabilité chimique Mediocre a mauvaise

* Prélévement par le demandeur.
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

E.P.D.EM.LA. .
48 Route de Djelfa BP 299 LAGHOUAT -‘m
Tél:(029) 90.48.32 - Fax:(029) 92.70.53 e,
N°50/A/2005 TR
**ANALYSE D' EAU D'EL-HADAB **
Demandeur Koriba Bakhti Lieu: El-Hadab Ouargla
Nature point d'eau Forage |Profondeur / BACTERIOLOGIE
Date de prélévement 28/03/2005 T°C / Numérotation des
Date d'envoi 29/03/2005 | N° Echt 360 germes totaux
Ca en mgllitre (Calcium) 230 Balance 11,48 | Coliformes
Mg en mg/litre (Magnésium)| 60,5 cations 4,98 Escherichia coli Colonies
Na en mgllitre (Sodium) 241 méll 10,5  |Streptocoques pour
K en mgllitre (Potassium) 281 || 2551 || 072 [|fecaux 100 ml
Cl en mg/litre (Chiorures) 378,3 Balance 10,67 | Sulfito-réducteurs
S04 en myllitre (Sulfaes) 653 anions 13,59 | Bactériophage
COs en mg/litre (Carbonate) / mé/| / fécaux
HCOs en mg/litre(Bicarbonate) |~ 121,3 200 | Autres germes
NOsen mgllitre (Nirates) 03 | 2626 | 0,005 | Turbidité en NTU 0,23
Conductivité Minéralisation TDS en mglLitre 1335
en 1/10 ms/em a 25°C 2,63 1805 mg/| Salinité %y, 1,3
Résidu sec a 105°C Somme des ions | TEST CHLORE en mgll /
1888mglL [ 17125mgl Couleur 436nm 45m-1
TH TAC TA S.AAF .S T=22,4 °C PH=72
82,5°F / / / / /
Nitrite NO2 / Cu lib INTERPRETATION DE L'ANALYSE
Ammonium NH4 / Eléments | Cu comb Potabilité chimique :
CO2 Libre toxiques | Cu total Mediocre a mauvaise
CO2 Total ou |Znc
Pourcentage de indésirables | Mn
saturation en 02 mg/litre | Aluminium Eau non javellisée.
Oxygene dissous 02 / Ozone (normes:0,2 - 0,4 mg/ Litre)
Fer total lode
Matiéres en suspension Brome
Fer dissous SiO2dissoute
pH (Laboratoire) 72 Sulfite | Laghouat le: 09/04/2005
Service laboratoire
Cations  |Ca=13,43% |Mg= 3,53% |Na=14,07% |K=1,64% A. Abdellaoui
Anions C1=22,09% |S04=38,13%HCO3=7 08{N0O3=0,017%
Faciés de I'eau:
Potabilité chimique Mediocre a mauvaise

* Prélévement par le demandeur.
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

E.P.D.EM.LA. P
48 Route de Djelfa BP 299 LAGHOUAT T
Tél:(029) 90.48.32 - Fax:(029) 92.70.53 o=,
N°50/A12005 S— .
**ANALYSE D' EAU DE TIGDIDINE DJAMAA**
Demandeur Koriba Bakhti Lieu: Tigdidine Djamaa
Nature point d'eau Forage |Profondeur | BACTERIOLOGIE
Date de prélevement 19/04/2006 T°C / Numérotation des
Date d'envoi 22/04/2006 | N° Echt 289 germes totaux
Ca en mg/litre (Caicium) 245 Balance 12,23 | Coliformes
Mg en mgllitre (agnésim)| 84,7 cations 6,97 Escherichia coli Colonies
Na en mg/litre (Sodium) 310 mé/| 13,48  [Streptocoques pour
K en mg/litre (Potassium) 349 || 2700 || 0895 |fecaux 100 ml
CI en mgllitre (Chiorures) 5151 Balance 14,51 | Sulfito-réducteurs
S0z en mgllitre (Sufates) 766 anions 15,96 | Bactériophage
COs en mgllitre (Carbonate) / mé/l / fécaux
HCO3 en mglitre(Bicarbonate) 108 1,77 | Autres germes
NOsen mgllitre (Niraes) | 0,3 || 2672 |[ 0,005 | Turbidité en NTU 0,58
Conductivité Minéralisation TDS en mglLitre 1756
en 1/10 mslema25°C | 2,89 2204 mg/l Salinité %, 1,7
Résidu sec a 105°C Somme des ions_| TEST CHLORE en mg/l /
NTomgll | 2064 mgl Couleur 436nm /
TH TAC TA SAF 1.S T=22,8 °C PH=753
96 °F / / / / /
Nitrite NO2 / Cu lib INTERPRETATION DE L'ANALYSE
Ammonium NH4 / Eléments | Cu comb Potabilité chimique :
CO2 Libre toxiques | Cu total Mediocre a mauvaise
CO2 Total ou [Zinc
Pourcentage de indésirables | Mn
saturation en 02 % mg/litre | Aluminium Eau non javellisée.
Oxygene dissous 02 / Ozone (normes:0,2 - 0,4 mg/ Litre)
Fer total lode
Matiéres en suspension Brome
Fer dissous SiO2dissoute
pH (Laboratoire) 7,53 Sulfite | Laghouat le: 30/04/2006
Service laboratoire
Cations  [Ca=11,87% [Mg=4,10% |Na=15,01% |K=1,69% A. Abdellaoui
Anions Cl=24,95% |S04=37,11%HCO3=5,23{N03=0,015%
Faciés de l'eau:
Potabilité chimique Mediocre a mauvaise

* Prélévement par le demandeur.




Annexe 5
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

E.P.D.EM.LA. P
48 Route de Djelfa BP 299 LAGHOUAT T
Tél:(029) 90.48.32 - Fax:(029) 92.70.53 o=,
N°50/A12005 S— .
**ANALYSE D' EAU DE TIGDIDINE DJAMAA**
Demandeur Koriba Bakhti Lieu: Tigdidine Djamaa
Nature point d'eau Forage |Profondeur | BACTERIOLOGIE
Date de prélevement 19/04/2006 T°C / Numérotation des
Date d'envoi 22/04/2006 | N° Echt 290 germes totaux
Ca en mg/litre (Caicium) 158 Balance 7,88 Coliformes
Mg en mgllitre (agnésim)| 79,3 cations 6,52 Escherichia coli Colonies
Na en mg/litre (Sodium) 299 mé/| 13 Streptocoques pour
K en mg/litre (Potassium) 337 || 2826 || 086 |fecaux 100 ml
CI en mgllitre (Chiorures) 482 Balance 13,58 | Sulfito-réducteurs
S04 en mgllitre (Sufates) 714 anions 14,87 | Bactériophage
COs en mgllitre (Carbonate) / mé/l / fécaux
HCO3 en mglitre(Bicarbonate) 56 0,92 | Autres germes
NOsen mgllitre (Niraes) | 0,3 || 2938 |[ 0,005 | Turbidité en NTU 093
Conductivité Minéralisation TDS en mglLitre 1899
en 1/10 mslema25°C | 2,36 2048 mg/l Salinité %, 1,6
Résidu sec a 105°C Somme des ions_| TEST CHLORE en mg/l /
2p4mgll | 18223 mgl Couleur 436nm /
TH TAC TA SAF 1.S T=24,1 °C PH=7,25
72°F / / / / /
Nitrite NO2 / Cu lib INTERPRETATION DE L'ANALYSE
Ammonium NH4 / Eléments | Cu comb Potabilité chimique :
CO2 Libre toxiques | Cu total Mediocre a mauvaise
CO2 Total ou [Zinc
Pourcentage de indésirables | Mn
saturation en 02 % mg/litre | Aluminium Eau non javellisée.
Oxygene dissous 02 / Ozone (normes:0,2 - 0,4 mg/ Litre)
Fer total lode
Matiéres en suspension Brome
Fer dissous SiO2dissoute
pH (Laboratoire) 7,25 Sulfite | Laghouat le: 30/04/2006
Service laboratoire
Cations  [Ca=8,67% [Mg=4,35% |Na=16,40% |K=1,85% A. Abdellaoui
Anions Cl=26,45% |S04=39,18%HC0O3=3,07{N03=0,016%
Faciés de l'eau:
Potabilité chimique Mediocre a mauvaise

* Prélévement par le demandeur.




Annexe 6

Diffractométre de rayon X (X'PERT PRO).

Principe de fonctionnement :

La méthode consiste a exposer un réseau cristalies rayons X sous différents angles
(selon les

différents plans réticulaires) et de la mesurergla de la diffraction pour chacun de ces
plans.

Les résultats sont représentés sur un spectre doplgieurs pics caractéristiques selon le
nombre des plans réticulaires exposés.



Annexe 7

Refroidisseur du Sidi Mahdi (Touggourt).

Refroidisseur du Tigdidine (Djamaa).




Annexe 8

Appareil magnétique antitartre "Ja Teamodele J-1. Appareil maggéé antitartre "Ja Tech" modele J-2.

A @ extérieur

-B @ intérieur—

Appareil magnétique antitartre "JA-3 a JA-8.

Modéle ¢fxférieur ¢"inEérieur I'E'|'Ja'ilsseur & tube
A" mm B" mm C"mm
JA-3 203 90 110 3"
JA-4 203 115 140 4"
JA-5 244 139 140 5"
JA-6 244 168 140 6"
JA-8 323 200 140 8"




Annexe 9

| PROF=HALKSEHUTE | |

= |
by S FUie-Re S

) ) \'}:

Appareil magnétigue antitartre "PROFI-KALKSCHUTZ".

Appareil magnétigue antitartre "Master Cotifo

Paire d'antitartre métigue
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Résumeé

Parmi les plus grands problemes dont seuéf Sud Algérien est le probleme de précipitaties sels dans lg
canalisations de distribution de I'eau potableagisdes installations d'irrigation. Parmi les régites plus touchées, ¢
peut citer : Quargla, Touggourt et El-Oued. Ce<ipig@ations sont le résultat de plusieurs factedosit les plus
importants sont: la dureté trés élevée des eawesleégions; la température de I'eau qui dépass€ 80le pH basiqus
de l'eau.

Pour empécher cette précipitation, ilplasieurs méthodes qui se départagent en méthbieijaes et méthode]
physiques. Dans cette étude, on a choisi deux tgpanéthodes : la premiére chimique et la deuxighysique; pou
prouver laquelle des deux méthodes est la plusaeffi contre le phénoméne d'entartrage. En ce aquieote la
premiere méthode chimique, on a utilisé la techmigtinjection d'inhibiteurs, on a utilisé I'hexaamtosphate d
sodium. Pour la seconde méthode, on a employé pareipengendrant un champ magnétique appelé "Elan”

D'aprés les résultats obtenus, on peutiorarer les observations suivantes :

» Les deux méthodes ont donné des résultats pasigifapécher la précipitation de tartre;

* L'emploi de l'injection d'inhibiteur a une plus gde efficacité en comparaison avec I'emploi de éshode du
champ magnétique;

» Dans lutilisation de l'inhibiteur, il ne faut pdépasser la dose tolérée pour sauvegarder I'eablept

» L'usage du champ magnétique assure une eau begplosymotable par rapport a I'emploi des inhibseur

Mots-clés : Carbonate de calcium, entartragefrigérant atmosphérique, conduites, inhibiteur, abgeur de chaleu
méthodes de détartrage, électrolyse, ondes éleatyudtiques, ondes ultrasonores, aimants.

1%

Abstract

One of biggest problem, which suffer the south dfefa, is sedimentation of salts in pipes of dlgawater
distribution, and irrigation installations. The rhatamaged regions are Ouargla, Touggourt and E8OUAese
sedimentations is a result of many factors whieh #re hardness of water in these regions bechusatains a big
guantity of elements responsible of hardness lddeiem, magnesium and iron; temperature more thHarG and
basic pH of water.

To avoid the sedimentation of salts, theeemany processes to share in chemical and @thysimcesses. In thi
study we choice two kinds of processes, first dmamdcal and the second is physical, that's for ipgowhich one is
more efficient against the sedimentation phenomenéor the chemical process we used a techniquaddling
inhibitors, and for physical process we used a inactvhich produce a magnetic field, and that mazhicalled
"Elan".

From the results obtained, we can write:

» Both of the processes gave a positive results aaahe sedimentation of salts,

e The use of injecting inhibitors is more efficiehtih the use of magnetic field,

*  Which using inhibitor, you mustn't exceed the gudfiewed, for protecting the competence of goodewat
» The use of magnetic field keeps the competencead gvater much more than the use of inhibitor.

Key words:Calcium carbonate, scale, atmospheric coolingggimhibitor, heat exchanger, methods ofdescaliectrolyze,
electromagnetic waves, ultrasonic waves, magnets.




