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Résumé

Dans le cadre de cette étude, nous penchons sur la problématique de la corrosivité et
I’agressivité de I'eau, tant au niveau de la station de traitement que des conduites, ainsi que sur
les conséquences potentielles sur la santé des consommateurs. Pour améliorer la qualité de I'eau,
la station effectue un mélange des eaux provenant des barrages de Bouroumi et de Douera avant
le traitement, et combine I'eau traitée de la station avec I'eau des forages Sp3 pour obtenir une
eau équilibrée, non agressive et non corrosive. L'objectif de cette étude est d'évaluer I'impact des
pratiques de la station de traitement sur la qualité et la stabilité de I'eau produite.

Nous concentrons particulierement sur les méthodes visant a lutter contre les problémes de
corrosivité et d'agressivité, ainsi que sur les solutions envisagées pour assurer la production d'une
eau équilibrée et moins nocive pour la santé des consommateurs.

Les mots clé : Corrosivité, Mélange, Forages Sp3, Sulfate.
Abstract

As part of this study, we examine the problem of corrosivity and aggressiveness of the water,
both at the treatment plant and in the pipes, as well as on the potential consequences on the
health of the consumers. To improve the water quality, the plant performs a mixing of the water
from the Bouromi and Douira dams before treatment, and combines treated water from the plant
with water from the Sp3 boreholes to obtain balanced, non-aggressive and non-corrosive water.
The objective of this study is to assess the impact of the treatment plant practices on the quality
and stability of the produced water.

We focus particularly on methods to combat corrosivity and aggressiveness problems, as well
as the solutions envisaged to ensure the production of balanced water that is less harmful to the
health of consumers.

Keywords: Corrosiveness, Mixture, Sp3 Drilling, Sulfate.
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L'Algérie a réalisé des progres considérables dans le domaine des
infrastructures hydrauliques, mais la maitrise de la qualité de I'eau distribuée reste un
défi majeur. Malgré les investissements importants, la préservation des
infrastructures, la santé des populations et les impacts environnementaux liés a la
qualité de I'eau sont négligés. L'entartrage, la corrosion, le biofouling, le colmatage
des stations de dessalement et les risques sanitaires liés a une eau non conforme aux
normes constituent des menaces importantes. Des solutions innovantes et une
recherche scientifique accrue sont nécessaires pour optimiser la gestion des ressources

en eau et garantir la pérennité des infrastructures. (Kemner et al, 1984).

Les stations de traitement d'eau potable, telle que la station de Mazafran
(Kolea), jouent un rdle crucial dans la production d'eau potable. Cependant, elles font
face a des défis dus a la composition chimique de I'eau brute, ce qui peut entrainer des
conséquences graves, telles que des pertes financieres pour les stations et des risques

sanitaires pour les consommateurs.

Cette étude vise a évaluer l'efficacité de la station de traitement de Mazafran
en analysant la qualité de I'eau a son entrée et a sa sortie. L'étude se concentre sur le
probleme de la corrosivité et de I'agressivité de I'eau, contribuant ainsi a une meilleure

compréhension des enjeux liés a la maitrise de la qualité de I'eau en Algérie.

Spécifiquement, I'étude examinera l'efficacité du mélange des eaux brutes
provenant des barrages Douera et Bouroumi pour obtenir une eau traité potable
respecter au normes, puis mélanger I’eau produit (traité) avec forage Sp3 pour assure

une eaux distribuer aux consommateurs équilibrée, non agressive et non corrosive.

L'analyse de la qualité de l'eau traitée sera reéalisée en mesurant divers
parametres physico-chimiques et en utilisant des indices spécifiques tels que l'indice
de Larsen et l'indice de Langelier. Cette étude vise a évaluer I'efficacité du traitement
de l'eau a la station Mazafran et a contribuer a la maitrise de la qualité de I'eau en

Algérie.

Ce travail est organisé en deux parties :
» Une partie bibliographique qui se divise en trois chapitres :

e Le premier chapitre présente une généralité sur les eaux




Le deuxieme chapitre décrire différents procedes de traitement de I'eau.
Dans le troisiéme chapitre, le phénomeéne de corrosion sera décrit en détail.
Notamment connaissance de I'eau agressive et de ses facteurs. Ainsi que

quelques moyens de Protection ce probléme de corrosion

» Une partie expérimentale présentée en trois chapitres :

Le quatrieme chapitre est destiné a la description des ouvrages de la station
de traitement de Mazafran.

Le cinquiéme chapitre consacré a la présentation des méthodes analytiques
utilisées pour la détermination des différents parameétres : Ca*?, TH, TAC,
SO472, CI, et en déterminant les indices de corrosivité et d’agressivité (indice
de Larsen, indice Langelier) nécessaires pour contréler le bon
fonctionnement de la station.

Le dernier chapitre : expose les résultats et les interprétations des analyses
réalisées pour les eaux brutes, traitées et I’eau de mélange (eau traité +

mélange Sp3).

Le travail sera cléturé par une conclusion générale contenant des recommandations.
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. Introduction

L’eau est essentielle a la vie pour tous les organismes vivants connus. D’un
point de vu chimique, 1’eau dissout la majorité des corps solides et facilite ainsi les
réactions chimiques. C’est aussi I’'un des rares éléments chimiques pouvant exister
sous trois états : solide, liquide et gazeux. Il est important de I’avoir en qualité et en
quantité suffisante garantissant ainsi une vie saine et sans danger a long terme
(Rodier, 1996).

Aprés un bref rappel des principales caractéristiques organoleptiques des eaux
naturelles, nous présentons, au cours de ce chapitre, un état de connaissances sur la

qualité physicochimiques et bactériologique des eaux.

. Ressources hydriques naturelles
Les approvisionnements en eau potable peuvent aller du tres grand réseau
urbain, desservant des dizaines de millions d’habitants (OMS 2004).

Les eaux destinées a la consommation humaine ont une double origine :

I .1. Eauxde surface

Les eaux de surfaces ou superficielles pour 40% du volume produit. Elles
englobent toutes les eaux, circulantes ou stockées, qui existent a la surface du
continent. Ces eaux qui se trouvent a la surface terrestre peuvent étre des eaux

courantes ou stagnantes (Rejseck, 2002).

De ce fait, elles sont exposeées, par leur contact, a toute sorte de pollution. Elles
sont riches en composés organiques et autres substances chimiques, sont dirigées vers
des stations de traitement en vue de leur purification et de leur potabilité (Maraza,
2015).




Il .2. Eaux souterraines

Les eaux souterraines pour 60% du volume produit. Elles proviennent de nappes

souterraines plus au moins profondes et sont capté par forage ou par des puits

(Rejseck, 2002). Les eaux souterraines représentent généralement une excellente

source d’approvisionnement en eau potable. Le filtre naturel constitue par les

matériaux géologiques produit le plus souvent une eau de grande qualité, avec

notamment de tres faibles teneurs en micro-organismes et autres substances en

suspension confirment Rasmussen et Rouleau (2003).

Il .2.1. Types d’Eaux Souterraines

La porosité et la structure du sol déterminent le type de nappe et le mode de

circulation souterraine (OMS, 2000).

>

Nappes phréatiques : lorsque le fond imperméable est pratiquement horizontal
et peu profond, on parle d’une nappe dite phréatique dans laquelle on peut
creuser des puits. Le niveau piézométrique de la nappe phréatique a toujours
tendance a suivre régulierement les variations de la pluviosité. En période de
sécheresse, les puits se tarissent (Goudjil. B, 2011)

Nappes alluviales : les plaines alluvionnaires sont souvent formées de
matériaux détritiques, c’est-a-dire de débris, trés poreux et gorgés d’eau. Il y a
Ia une réserve importante a exploiter et qui est presque toujours entretenue par
le débit des rivieres ainsi que par les précipitations. Au voisinage de la mer, la
nappe peut recevoir de I’eau salée (Goudjil. B, 2011)

Nappes captives : Plus profondes que les premiers et séparées de la surface par
une couche imperméables, l'alimentation de ces nappes est assurée par
I’infiltration sur leurs bordures (Cardot. C, 2010).

Nappe active (ou nappe libre) : c’est une nappe due a la succession d’une
couche imperméable surmontée d’une roche magasin. L.’ensemble du dispositif
peut étre affecté d’une pente plus ou moins forte. La nappe est alimentée
directement par Dinfiltration des eaux de ruissellement. Le niveau de cette
nappe fluctue en fonction de la quantité d’eau retenue. L’équilibre hydraulique
entre pluviométrie et réserve est assuré par le trop-plein qui constitue les

sources. Celles-ci apparaissent en des points particuliers dus principalement a la




»  topographie de la couche imperméable. Le niveau supérieur de la nappe
piézométrique s’établit uniquement en fonction de la perméabilité du terrain a
travers lequel pénétre I’eau d’infiltration (Goudjil. B, 2011).

I1l.  Caractéristique de I’eau

1.1 Paramétres organoleptiques

I1 s’agit de la saveur, de la couleur, de I’odeur et de la transparence de 1’eau. Ils
n’ont pas de signification sanitaire mais par leur dégradation, peuvent étre des
facteurs d’alerte pour une pollution ou indiquer un mauvais fonctionnement des

installations de traitement ou de distribution. (Lounnas, 2009).

»  Couleur
La couleur de I’eau est due aux éléments qui s’y trouvent a 1’état dissous. Elle
est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux substances en solution, et apparente
quand les substances en suspension y ajoutent leurs propres colorations (Franck,
2002).
Une eau colorée n’est pas agréable pour la boisson, car elle provoque toujours

un doute sur la potabilité.

»  GoUlt et saveur
Le godt peut étre défini comme I'ensemble des sensations gustatives, olfactives
et de sensibilité chimique commune percue lorsque la boisson est dans la bouche. La
saveur peut étre définie comme l'ensemble des sensations percues a la suite de la

stimulation par certaines substances solubles des bourgeons gustatifs (Rodier, 2005).

»  Odeur
Une eau destinée a 1’alimentation doit étre inodore. En effet, toute odeur est un
signe de pollution ou de la présence de matiéres organiques en décomposition. Ces
substances sont en général en quantité si minime qu’elles ne peuvent étre mises en

évidence par les méthodes d’analyse ordinaire (Rodier, 2009).
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I11.2. Parametres physico-chimiques

111.2.1.Parametres physiques

La qualité physico-chimique de 1’eau informe sur la localisation et 1’évaluation
d’un niveau de pollution, en fonction d’un ensemble de paramétre. Basée sur des
valeurs de références, elle s’apprécie a 1’aide de plusieurs paramétres (Rodier et al,

2009).

o Température
C’est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision.
En effet celle-ci joue un réle important dans la solubilité des gaz, dans la dissociation

des sels et dans la détermination du pH.

Tableau 1.1: Normes physico-chimiques liées a la composition naturelle des eaux
(OMS 2006 ; JORA, 2011).

Paramétres Selon POMS Selon le Journal Algérien
pH entre 6.5et 9.5 >6.5et<95
Conductivité pas de norme 2800 uS/em
Température Acceptable 25°C
e  Turbidité

C’est le premier parametre pergu par le consommateur (Andriamiradis, 2005).
La turbidité est la réduction de la transparence de l'eau due a la présence de matiére
non dissoute (débris organiques, argiles, organismes microscopiques ...) (Rodier et al,
2009). Une forte turbidité de l'eau révéle la précipitation de fer, aluminium ou
manganése due a une oxydation dans le réseau (Jean, 2002), et favorise aussi la
fixation et la multiplication des micro-organismes, rendant sa qualité bactériologique
suspecte (OMS, 2004). Selon Desjardins (1997) ; Kettab (1992) ; Boeglin (2009),
parmi les caractéristiques générales des eaux souterraines, il faut retenir leur tres
faible turbidite.

Dans le réseau, une turbidité élevée de l'eau révele les problémes suivants
(Celerier et al.1987) :

e précipitation de fer, aluminium ou manganése, due a une oxydation dans le

réseau,
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e précipitation lente de CaCOs (ou parfois hydroxydes de magnésium), due a un
mauvais ajustement du pH a l'usine de traitement,

e Une corrosion importante,

e l'agglomération naturelle des colloides qui peuvent provenir d'arrachements de
biofilm, ou de bactéries agglomérées par leur glycocalyx (polysaccharides
présents sur les parois extérieures des bacteries),

e une fuite de matiéres dans la filiere de filtration de I'usine de traitement (on dit
que les filtres sont « percés »),

e des precipités formés par l'effet de post-floculation dans le réseau (effort
persistant du floculant et polymérisation non achevée) dégradent la qualité
organoleptique de I'eau et conditionnent la prolifération de microorganisme.

Tableau 1.2: classes de turbidité usuelles (NTU, nephelometric turbidity unit).

NTU<S Eau claire
5<NTU<30 Eau légérement trouble
NTU>50 Eau trouble

. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH mesure la concentration des quelques ions dans l'eau. Ce paramétre
caractérise un grand nombre d'équilibre physico-chimique, 1’optimum est situé entre
6,5 et 8,5. Selon ’OMS, des valeurs de pH inférieures a 5 ou supérieures a 8,5
affectent la croissance et la survie des micro-organismes aquatiques. Le pH et la
minéralisation sont importants pour le contrdle de la corrosion, 1’agressivité d’eau,
I’action du désinfectant et la précipitation des éléments dissous (OMS, 2004). Le pH
peut varier le long de la distribution du fait d'une évolution de la concentration de CO-
dissous. L’eau permet de développer a la surface des matériaux une couche
protectrice composée en partie de carbonate de calcium. Il convient de distribuer une
eau légérement sursaturée en carbonate de calcium pour favoriser la formation de ce

dépdt protecteur (Celerier et al.1987).
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o Oxygeéne dissous

Toutes les eaux naturelles contiennent des gaz dissous, surtout de 1’oxygéne
(Lefevre, 1993), dont la solubilité varie en fonction de la température et de la pression
(Bliefert et Perraud, 2001). L’apport d’oxygéne peut &tre assuré par les grandes
surfaces d’échange gazeux par apport a une relative faible profondeur et le brassage
de I’eau naturel avec le vent (Belaud, 1996 ; Schlumberger, 2002). Plus les eaux sont
superficielles, plus elles sont chargées en oxygene. Les teneurs maximales atteintes

dépassent rarement 10mg/1 (Potelon et al, 1998).

Tableau 1.3: Solubilité de I’oxygéne dans I’eau en fonction de la température
(IBGE, L’eau a bruxelle, 2005).

Température (°C) | Solubilité mg O,/1
0 14.16
5 12.37
10 10.92
15 9.76
20 8.84
25 8.11

o Conductivité électrique

La conductivité Mesure la capacité¢ de I’eau a conduire le courant entre deux
¢lectrodes, elle permet d’apprécier la qualit¢ des sels dissous dans I’eau et nous
renseigne également sur les degrés de minéralisation de ’eau (Guentri & Rahmania,

2015). Elle est exprimée en micro Siemens par centimetre (uS/cm).

Elle dépend des charges de matiére organique endogéne et exogene, génératrice
de sels aprés décomposition et minéralisation et également avec le phénomene
d’évaporation qui concentre ces sels dans 1’eau, elle varie aussi suivant le substrat

géologique traversé (Belghiti et al, 2013).
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Tableau 1.4: Rapport entre la conductivité et la minéralisation (Rodier, 2009).

Conductivite Minéralisation
0— 100 uS/cm Minéralisation trés faible
100 — 200 pS/em Minéralisation faible
200 — 333 uS/em Minéralisation moyenne accentuée
333 - 666 puS/cm Minéralisation accentuée
666 — 1 000 uS/em Minéralisation importante
=1 000 pS/em Minéralisation élevée

111.2.2.Parametres chimiques

Une eau destinée a la consommation doit étre exempte de substances chimiques
toxiques, mais doit contenir sans exces un certain nombre d’éléments minéraux dont
la présence est souvent nécessaire a 1’organisme humain (I’iode par exemple). Ces

¢léments conferent d’ailleurs un golit et une saveur spécifiques a 1’eau de boisson

(Bouziani, 2000).

e Dureté totale ou Titre hydrométrique (TH)

La dureté ou titre hydrotimétrique d’une eau est une grandeur reliée a la somme
des concentrations en cations métalliques calcium, magnésium, aluminium, fer,
strontium etc. présents dans 1’eau, les deux premiers cations (Ca2+ et Mg2+) étant
généralement les plus abondants. Comme le calcium est un des ions les plus

abondants, il devient donc un bon indicateur de la dureté de 1’eau (Guilbert, 2000).

Tableau 1.5: Relation entre dureté de I’eau et concentration équivalente en CaCO3
(Hawa, 2001).

Dureté de I'eau Concentration en mg/l'eau
Eau douce 0a60

Eau moyennement douce 602120

Eau dure 1202180

Eau tres dure plus de 180

o Titre alcalimétrique complet et acidité (TAC, TAF)
Les eaux naturelles ont le plus souvent un pH supérieur a 4,5 et 1’acidité forte

est nulle. Dans les eaux naturelles, 1’acidité est due essentiellement au CO? libre
(Tardat et al, 1984).
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Par convention, I’alcalinité totale d’une eau est mesurée par la quantité d’acide
nécessaire pour abaisser son pH jusqu’a cette valeur (jusqu’au point de virage du

méthylorange) (Squilbin, 2005).

Autrement dit, on est amené a considérer deux types d’alcalinité qui
correspondent encore une fois a deux bornes de pH. L’alcalinité a la phénolphtaléine
qui est une mesure des bases fortes carbonates et alcalis (TA).L’alcalinité au
méthylorange ou totale (TAC) qui est une mesure des bases fortes et des bases faibles
(bicarbonates) (Rodier, 1996).

La plupart des eaux naturelles ont un pH compris entre 4,5 et 8,3 et leur
alcalinité est attribuable essentiellement aux bicarbonates (HCOs") (Rodier, 1996).

o Titre alcalimétrique (TA)

Le titre alcalimétrique ou TA mesure la teneur de I’eau en alcalis libres et
carbonates alcaline caustique. Donc c’est la teneur en hydroxyde (OH) et la moitié de
la teneur en carbonate (COs2) (Rodier et al, 1996).

e Magnésium (Mg*?)

Il constitue 1’élément significatif de la dureté de ’eau avec les ions calcium,
c’est ’un des éléments les plus répandus dans la nature (Rodier et al, 2009). La
variation du magnésium dans les eaux souterraines est due a l'influence des
formations carbonatées telles que les calcaires, d'une part, et les formations saliferes

d'autre part comme les argiles et les marnes qui sont riche en Mg* (Dib, 2009).

Son abondance géologique, sa grande solubilité, sa large utilisation industrielle

font que les teneurs dans I’eau peuvent étre importants (Sevesc, 2013).

e  Calcium (Ca*?)

Le calcium est 1’élément présent dans toutes les eaux naturelles (Benamar et al,
2011). C’est un métal alcalino-terreux trés répandu dans la nature et en particulier
dans les roches calcaires sous forme de carbonates. Il existe principalement a I'état
d'hydrogénocarbonates et en quantité moindre sous forme sulfate, chlorure...etc
(Rodier et al, 2005). Le calcium est aussi fréquent dans les roches sédimentaires. Il
peut provenir également des formations gypsiferes (CaSO4, 2H20) qui sont

facilement solubles (Sedrati, 2011). Le calcium ne pose pas des problemes de
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potabilité, le seul inconvénient domestique lié a une dureté élevée est I'entartrage
(Gaujour, 1995).

e  Sulfate (5042)

Les eaux naturelles contiennent pratiquement des sulfates, en proportion trés
variables. Leur présence résulte de la solubilité des sulfates de calcium des roches
gypseuses et de 1’oxydation des sulfures répandus dans les roches (les pyrites par
exemple). Les eaux traitées au sulfate d’aluminium ajouté lors du traitement en
mesurant la teneur en sulfates avant et aprés la coagulation, bien qu’une légére

fraction d’ions SO47 soit entrainée par adsorption avec le floc (Philippo et al, 1981).

. Résidus Sec (E.S)

La détermination des résidus totaux sur une eau non filtrée refléte la teneur en
matiéres dissoutes et en suspension non volatiles. La mesure des résidus socs apres
filtration correspond quant a elle, aux matiéres dissoutes (dimension inferieur alnm).
Les résidus secs permettent d’apprécier la minéralisation d’une eau. Les eaux trés
minéralises semblent bien contribuer a I'équilibre des différentes constantes
physiologiques de ’homme et surtout de I'enfant, cependant elles peuvent poses des
problémes endocriniens complexes. D'aprés I'OMS une eau est considérée comme
d'excellence qualité pour une teneur de l'extrait sec inférieure a 300 mg/L et

inacceptable pour une teneur supérieur a 1200mg/l (Degremont, 1989).

e  Phosphate (PO4?®)

Les matieres phosphorées sont des matiéres organiques et minérales possédant
des atomes de phosphore. Elles ont deux origines principales, a peu pres équivalentes
: le métabolisme humain et les détergents. Dans les eaux usées, le phosphore se trouve
soit sous forme minérale d’ions ortho-phosphate isolés, soit sous forme d’ions
phosphate condensé entre eux (poly-phosphates), soit sous forme organique de
groupements phosphate liés aux molécules organiques. C’est I’un des facteurs limitant
de la croissance végétale et son rejet dans le milieu récepteur favorise le phénoméne
de I’eutrophisation (Rejsek, 2002). L’apport journalier moyen de phosphore dans les
eaux rejetees est d’environ 2.5 a 3g par habitant (Degrémont, 2005).

11
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I11.3. parameétres indésirables

Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un
désagrément pour le consommateur : godt et odeur (matiéres organiques, phénols,
fer...), couleur (fer, manganese...), soit causer des effets génants pour la santé
(nitrates, fluor...) On sur veillerons prioritairement la contamination des eaux par des
matieres organiques (mesurée par I'oxydabilité au permanganate de potassium), la
concentration en ammonium, la présence denitrates et de nitrates et la concentration
en fer (Lounnas, 2009).

. Ammonium (NH4")

L’azote ammoniacal se trouve sous la forme toxique NH3*. Sa présence dans les
eaux explique un processus de dégradation incompléte de la matiere organique NH4",
I’azote ammoniacal se transforme assez rapidement en nitrites et nitrates par
oxydation. L’ammoniaque présente 1’inconvénient de nécessiter une augmentation de

la consommation en chlore lors de la désinfection (Chaden, 2014).

. Nitrate (NO3)

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de l'azote organique dans
I'eau. Les bactéries nitratates (nitrobacters) transforment les nitrites en nitrates. Les
nitrates ne sont pas toxiques ; mais des teneurs élevées en nitrates provoquent une
prolifération algale qui contribue a I'eutrophisation du milieu. Leur potentiel danger

reste néanmoins relatif a leur réduction en nitrates (Rodier et al, 2009).

o  Fer(Fe®)

Le fer est un élément assez abondant dans les roches sous différentes formes. Ce
fer dissous précipite en milieu oxydant, en particulier au niveau des sources et a la
sortie des conduites. La présence de fer dans I'eau peut favoriser la prolifération de
certaines bacteries qui précipitent le fer ou corrodent les canalisations (Rodier et al,
2009).

. Nitrites (NO?)

Les ions nitrites (NO™) sont un stade intermédiaire entre I'ammonium (NH4") et
les ions nitrates (NO?) Les bactéries nitrifiantes (nitrosomonas) transforment
I'ammonium en nitrites. Cette opération, qui nécessite une forte consommation

12
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d'oxygene, est la nitratation. Les nitrites proviennent de la réduction bactérienne des
nitrates, appelée dénitrification. Les nitrites constituent un poison dangereux pour les
organismes aquatiques, méme a de trés faibles concentrations. La toxicité augmente

avec la température (Rodier, 2005).

o Chlorures (CI")

Les chlorures sont trés répandu dans la nature généralement sous forme de sels
du sodium (Nacl), de potassium (kcl) et de calcium (cacl2) (Sevesc, 2013). L’ion
chlorure n’est pas adsorbé par les formations géologiques, reste tres mobile et ne se
combine pas facilement avec les éléments chimiques. Il constitue un bon indicateur de
la pollution (Chaker et Slimani, 2014). Les teneurs en chlorures des eaux
extrémement variées sont liées principalement a la nature des terrains traverses. Le
gros inconvénient des chlorures est la saveur désagréable qu’ils conférent a 1’eau a
partir de 250 mg.L? surtouts lorsqu’il s’agit de chlorure de sodium (Rodier et al,
2005).

I11.4. Paramétres organiques
La teneur d’une eau en matiere organique est généralement estimée au moyen

de paramétres globaux suivants :

o Demande biochimigue en oxygeéne a 5 jours (DBOs)

Elle correspond a la quantité d’oxygene qu’il faut fournir a un échantillon d’eau
pour minéraliser la matiére organique par voie biologique. La durée d’incubation de
I’échantillon est de 5 jours a une température de 20°C .La mesure de cette DBO

permet d’évaluer le contenu d’une eau en maticres organiques biodégradables (Tardat,

1984).

o Demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO correspond a la quantité d’oxygene nécessaire pour dégrader la totalité
de la matiére organique par voie chimique. Elle se fait sous I’action d’un oxydant
puissant (bichromate de potassium) en milieu acide fort (H> SO4) et au reflux pendant
2 heures (Rodier, 2005).

Elle constitue donc un parametre important. C’est un test rapide, tres utile pour
la surveillance des eaux usées et des rejets industriels (surtout ceux a caractere
toxique qui se préte mal aux mesures de DCO, exprimée, elle aussi en mg/ |
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d’oxygene, différe de celle de la DBO). Elle est généralement supérieure, surtout pour
les eaux usées domestiques, mais il y a souvent un rapport a peu pres constant entre
les deux (de I’ordre de 1,5 a 2) (Besbes, 2010 ; Degrémont, 2005).

o Oxydabilité au permanganate de potassium (KMnOa)

L’oxydabilit¢ (ou indice de permanganate) correspond a I’oxydation des
matieres organiques par du permanganate de potassium de concentration connue en
milieu acide selon un protocole normalisé (10 minutes & ébullition). Le résultat est
exprimé en mg/l d’0O. C’est une analyse dont la mise en ceuvre est simple. Le seul
inconvénient de KMnO4 est qu’il moins puissant que K2 Cr? O7 (Tardt -Henry et
Beaudry, 1984).

o COT, carbone organique total

Le carbone organique total (COT) rend compte de la concentration globale en
matiéres organiques. Le principe de la mesure du carbone organique dans les eaux
consiste en une minéralisation par oxydation des matiéres organiques (M.O), suivi de
la mesure de CO- libéré. On peut analyser I’eau quelle que soit sa qualité (de forte
salinité, acide, basique, ou contenant des composés toxiques) et déterminer ainsi son
COT. Mais malgré ses avantages, la mesure du COT exige un appareillage colteux
(Degrémont, 2005).
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Tableau 1.6: les normes physico-chimiques liees aux substances indésirables (OMS,
2006 ; JORA, 2011).

Parametres Selon I’OMS Selon le Journal Algérien
Turbidité 5NTU 5NTU
Dureté CaCOs 200 ppm 200 mg/l

Les nitrates 50 mg/l 50mg/1
nifrites 0.2 mg/l 0,2mg/1
Ammonium 0.5 mg/l 0.5 mg/l
Chlorures(Cl) 250 mg/1 500 mg/1
Potassium 12 mg/l 12 mg/l
Calcium 100 mg/1 200 mg/l
Magnesium 50 mg/l Non mentionnees
Fer Pas de valeur guide 0.3 mg/l
Cuivre 2 mg/l 2 mg/l

Zinc 3 mg/l 5 mg/l

I11.5. Parametres bactériologiques

C’est le parametre le plus important de la qualité de I’eau potable. Elle se
mesure par la présence d’organismes indicateurs de pollution fécale : Germes totaux
et Coliformes, qui vivent normalement dans les intestins humains et animaux et
représentent ainsi un risque épidémiologique potentiel. Le contrble bactériologique
réalisé dans ce contexte, porte sur la quantification des germes indicateurs de
contamination fécale dont trois indicateurs Sont a noter : coliformes totaux,
coliformes fécaux et les streptocoques fécaux. D’autres indicateurs non spécifiques
sont utilisés comme complémentaire : germes totaux et Clostridium sulfitoréducteurs
(Bouziani, 2000). L’eau ne pas contenir dans le cas d’une eau traitée des coliformes
totaux ni de Clostridiumsulfitons-réducteur, qui constituent des indicateurs de

pollution par les matiéres fécales (Hamed et al. 2012).

Le dénombrement bactérien consiste a la recherche des bactéries aérobie, c'est-

a-dire celles qui pourraient se développé en présence d’oxygeéne (Hamed et al. 2012) :

e Coliforme fécaux
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e Coliforme totaux

e streptocoques fécaux.

IV.  Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons pu observer qu’une eau naturelle est caractérisée
par divers parametres. Les caractéristiques essentielles concernent les paramétres généraux
(Turbidité, pH, dureté alcalinité, conductivité...) et spécifiques (anions et cations

prédominants).
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CHAPITRE II: Procédés de traitement des eaux

I. Introduction

L’eau pure n’existe pas a 1’état naturel. Dans son parcours jusqu’a nos robinets,
elle se charge d’¢léments a la fois indispensables a notre santé mais peut également
rencontrer des substances potentiellement toxiques pour 1’organisme. C’est pourquoi
I’eau doit subir plusieurs traitements avant d’étre considérée comme potable. Elle doit
ainsi répondre a de nombreux critéres pour permettre a chacun de boire une eau sans

aucun risque pour la santé.

Mais d’ou vient I’eau potable et comment arrive-t-elle jusqu’a nos robinets ? C’est ce

que nous allons voir dans ce chapitre.
1. Définition des objectifs du traitement
Les objectifs du traitement peuvent étre répartis en deux groupes :

. La santé publique, qui implique que I’eau distribuée ne doit apporter aux
consommateurs ni substances toxiques (organiques ou minérales), ni organismes
pathogenes. Elle doit donc répondre aux normes physico-chimiques et
bactériologiques (Djerbi.C, Talhi.H, 2020).

o la protection du réseau de distribution, et aussi des installations des usagers
(robinetterie, chauffe-eau...) contre I’entartrage et/ou corrosion. Dans tous les
pays, ces objectifs se traduisent par une réglementation officielle. Cette derniere
est fonction de criteres de santé publique, du degré de développement du pays

considéré et des progrés de la technologie (Djerbi.C, Talhi.H, 2020).

I1l.  Fonctionnement d’une station de production d’eau potable
Le traitement d'une eau brute aprés son captage dépend de sa qualité et de ses
constituants, critéres qui varient dans le temps. L'eau puisée dans I'environnement doit

donc étre analysée en continu avant de subir le traitement de potabilisation approprié.

Ce controle executé, I'eau subit plusieurs traitements avant d'étre distribuée dans

les circuits d'eau potable.
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Figure 11.1 : Chaine de traitement (Valentin, 2000).

111.1. Captage

C'est un procédé permettant le prélevement d'eau brute dans le milieu naturel.
Dans un premier temps, l'eau est captée a partir de ressources superficielles ou
souterraines, puis conduite par une canalisation jusqu'a l'usine de potabilisation
(Bounab. B, 2016).

111.2. Prétraitement

Une eau, avant d'étre traitée, doit étre débarrassée de la plus grande quantité
possible d'éléments dont la nature et la dimension constitueraient une géne pour les
traitements ultérieurs. Pour cela, on effectue des prétraitements de I'eau de surface.

Les prétraitements sont principalement de trois types (Ayad. W, 2017) :

e Le dégrillage.
e Le tamisage.

e Le dessablage.

111.2.1. Dégrillage

Le dégrillage, premier poste de traitement, il est destiné & piéger les matieres
plus ou moins volumineuses et les retirer de I’eau tels que les plastiques, morceaux de
bois,...etc. En effet, ces déchets ne pouvant pas étre éliminés par un traitement
biologique ou physico-chimique, il faut donc les éliminer mécaniquement. Pour ce
faire, I’eau brute passe a travers une ou plusieurs grilles dont les mailles sont de plus

en plus serrées. Celles-ci sont en général équipées de systemes automatiques de
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nettoyage pour éviter leur colmatage, et aussi pour éviter le dysfonctionnement de la

pompe (dans les cas ou il y aurait un systeme de pompage) (Degremont, 2005).

111.2.2. Tamisage

L’objectif de tamisage est d’arréter les matieres en suspension de petites
dimensions (0.2 @ 5 mm) et des corps susceptibles de passer a travers un dégrillage.
Les équipements utiles de ces tamis sont constitués par des tdles perforées, ou le plus
souvent, par des éléments de grille. Les espacements varient de 0.15mm a 5mm. On

distingue différents types de tamis :

Tambour, tamis rotatif et tamis courbe pour les eaux résiduaires dont la gamme
0.15 a 2 mm et la macro tamisage et micro tamisage pour les eaux de surface (Tanini,
2005).

111.2.3.Dessablage

Le dessablage est une opération dans laquelle les particules denses, dont la
vitesse est inférieure a 0.3m /s, dont la dureté et la taille sont relativement
importantes, supérieurs a 0.2 mm de diametres vont pouvoir se déposer, il permet par
décantation, de retirer les sables mélangés dans les eaux par ruissellement ou amenés

par 1’érosion des conduits (Belahmadi, 2011).

111.3. Pré chloration

C’est un procédé chimique qui utilise le chlore (ou I’hypochlorite de sodium),
I’0zone, le dioxyde de chlore ou le permanganate de potassium pour 1’élimination du
fer et du manganése (notamment pour les eaux souterraines), de la couleur, les
matiéres organiques et les microorganismes (algues, plancton et bactéries),

essentiellement pour les eaux superficielles (Aoualmia.A et al, 2015)

I11.4. Clarification

La clarification regroupe les procédés de coagulation-floculation, décantation ou
flottation et de la filtration. Le but est d’éliminer les MES (matieres en suspension)
minérales et organiques d’une eau brute ainsi qu’une partie des matic€res organiques
dissoutes, fraction floculable. Suivant les concentrations des différents eléments

indésirables, plusieurs techniques peuvent étre mises en ceuvre dont (CRCWQT,

2006).
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111.4.1. Coagulation

La coagulation est 1’'une des opérations les plus importantes dans le traitement
des eaux de surface. Cette étape a une grande influence sur les opérations de
décantation et de filtration ultérieures. Les colloides en solution sont naturellement
chargés négativement. Ainsi, elles se repoussent mutuellement et restent en
suspension. On dit qu’il y a stabilisation des particules dans la solution. La
coagulation consiste en la déstabilisation de ces particules par la neutralisation de
leurs charges négatives en utilisant des réactifs chimiques nommes coagulants avec
une agitation importante. Le choix du coagulant et la dose ont une influence sur la
qualité¢ de I’eau, le colt d’exploitation, et les opérations ultérieures. Il existe deux

principaux types de coagulants (Bounab. B, 2016) :

e Les sels de fer (chlorure ferrique).

e Les sels d’aluminium (sulfate d’aluminium).

111.4.2. Floculation

Lors du processus de floculation, les fines particules dispersées sont combinées
en agglomérats plus gros qui peuvent étre éliminés par un processus subséquent tel la
décantation ou la filtration. La floculation est déterminée par le contact entre
particules qui conduit a la croissance en taille et la diminution en nombre des
particules en solution. Elle est réalisée par une agitation lente qui permet, grace a
I’injection d’un réactif appelé « floculant » 1’agglomération des flocs et donc leur
grossissement. Les floculants généralement utilisés sont la silice activée, les alginates

de sodium, les polyélectrolytes...ctc (Ayad. W, 2017).

o o \ & ) :
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/ & /) I
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B

Coagulation Floculation Sédimentation

Figure 11.2. : Processus de coagulation-floculation et de sédimentation (CRCWQT, 2006).
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111.4.3.Décantation

La décantation, procédé qu’on utilise dans pratiquement toutes les usines de
traitement des eaux, a pour but d’éliminer les particules en suspension dont la densité
est supérieure a celle de I’eau. Ces particules sont en général des particules de floc ou
des particules résultant de la précipitation qui a lieu lors des traitements
d’adoucissement ou d’¢limination du fer et du manganése. Les particules
s’accumulent au fond du bassin de décantation d’ou on les extrait périodiquement.
L’eau clarifiée, située prés de la surface, est dirigée vers ['unité de filtration

(Desjardins, 1997).

I11.5. Filtration

Le systeme de filtration utilise des filtres a base de gravier, sable et charbon actif
pour éliminer les impuretés de l'eau. Deux types de filtration existent : lente
(biologique) et rapide (physique). La filtration lente, plus efficace, utilise des bactéries
pour décomposer les contaminants, tandis que la filtration rapide élimine les

particules en suspension.

Les filtres a sable rapide sont plus courants car ils ont un débit élevé et
nécessitent peu d'espace. La filtration permet d'éliminer un grand nombre de
contaminants, mais une désinfection est toujours nécessaire pour produire une eau
potable slre. Le charbon actif est utilisé pour adsorber les produits chimiques et les
impuretés restantes (Degremont, 2005), (Jean Rodier, 1996).

111.6. Deésinfection

La désinfection est sans aucun doute 1’étape la plus importante du traitement de
I’eau destinée a la consommation (Pomerol C et al, 1997). Le but de cette étape est
d'éliminer tous microorganismes pathogénes présents dans I'eau et maintenir le chlore
résiduel dans les conduites afin d'empécher le développement de maladies hydriques.
Divers agents désinfectants peuvent étre utilisés tels que le chlore et ses dérivées,
I’0ozone, les rayons ultra-violets. Mais le chlore est I’agent le plus utilis¢ comme

désinfectant final (Desjardins. R, 1997).

On peut également désinfecter I’eau grace a des moyens physiques : ¢ébullition,

ultrasons, ultraviolets ou rayons gamma (Ayad. W, 2017).
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111.7. Affinage

L'objectif de cette opération est d'éliminer les matiéres minérales et organiques
dissoutes dans l'eau et améliorer sa qualité organoleptique. On procéde a l'affinage
pour éliminer les micropolluants qui existent déja dans I'eau ou qui se sont formés au
cours du traitement et qui n'ont pas été totalement abattus par la coagulation-
floculation. Cet affinage est réalisé par le phénomene d'adsorption, généralement sur
du charbon actif. Celui-ci est mis en ceuvre soit en poudre au cours de la floculation et
sera par la suite évacué avec la boue, soit sous forme de grains, habituellement utilise

apres filtration sur sable (Bounab. B, 2016).

111.8. Stockage et distribution

Une fois rendue potable. L’eau est envoyée dans des réservoirs ou elle est
stockée avant d’étre un réseau de canalisations souterraines dans les habitations. Pour
arriver au robinet du consommateur, I’eau potable emprunte un circuit fait de
multiples ramifications. En sortie d’usine de production d'eau potable, des pompes de
refoulement acheminent 1’eau potable dans la partie haute du chateau d’eau ou elle est
stockée, son elévation assure une pression suffisante dans tout le réseau et permet

d’avoir "I'eau courant (Bounab. B, 2016)".

I11.9. Autres traitements
Eventuellement, la dureté de I'eau est corrigée pour éviter la corrosion ou

I'entartrage des canalisations.

En cas de pollutions spécifiques, aux nitrates ou aux pesticides par exemple, des

traitements de dépollution supplémentaires sont appliqués.

A la sortie de l'usine de potabilisation, l'eau est acheminée vers des réservoirs

(chéateaux d'eau) puis jusqu'aux robinets (Degremont, 2005).
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Prélévement
Pompage dans la nappe .-

Graphies 38190

décantation
“Pompage en cours d'eau Elimination des résidus
les plus fins

Figure 11.3 : schéma de traitement des eaux potables (Hodnia Kabouya ,1997).

V. Conclusion
Au vu de ce chapitre, nous pouvons conclure que toute eau brute ne peut étre

utilisée pour produire de I'eau potable que si elle est bien traitée.

Pour s'assurer que la matiére premiere en eau potable est de qualité suffisante,
différentes étapes de traitement sont alors agencées en filieres de potabilisation

comme : Les procédés de prétraitement, clarification, désinfection... etc.
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CHAPITRE Il : Corrosivité et agressivité de I’cau

l. Introduction

Dans ce modeste travail, on a voulu éclairer le phénomeéne de 1’agressivité et la
corrosivité de 1’cau, chose responsable d'importantes pertes d’eau. Ainsi que 1I’impact
de la corrosion sur les changements de caractéristique mécanique et hydraulique des

conduites dans installations d’eau.

Chaque année des dégats considérables sont constatés, qui ont pour
conséquences des pertes se chiffrant en Milliards de Dollars d’ou I’intérét porté par

les scientifiques pour I’étude de la corrosion et de la lutte contre la corrosion.

Des mesures préventives sont adaptées a chaque situation et type d’installation
toutes en développant des méthodes est des moyens d’expertise de plus en plus

performants.

1. Corrosivité et agressivité de I'eau
Nous devra au début distingué entre la corrosivité et I'agressivité de I'eau.

I1.1.  Agressivité de I'eau

C'est une action chimique due aux ions H* .Ceci est causé surtout par un
déséquilibre calco-carbonique. Les paramétres qui surveillent I'agressivité sont : pH,
CO: libre (Benziada. S, Boukhetala. S, 2009).

11.2.  Corrosivite

C'est I'action de I'eau provoqué par les électrolytes forts et complétement ionisés
principalement des chlorures et des sulfures, l'action est surtout électrochimique elle
est due a la conductivité ionique de I'eau a laquelle on ajoute I'action de l'aération

différentiel, le résultat est souvent des pigdres profondes.
11.3. Eau agressive ou entartrant

° Eau neutre

Une eau neutre c’est-a-dire eau équilibrée n’est ni agressive ni incrustante.
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o Eau agressives

Elle se caractérise par un pH faible, une quantité de CO; agressif élevée. C'est
ce dioxyde de carbone libre qui est a l'origine de ce pH bas. L'eau agressive est
également caractérisée par une faible minéralisation lui conférant un potentiel de
dissolution important avec les matériaux dont elle est en contact (récipients, tuyaux..).
Elle a aussi la capacité de dissoudre le calcaire. L'eau agressive a un caractére acide
lui rendant corrosif. Elle attaque donc le matériau des installations et peut

endommager les installations de production et de distribution (Engees, 2002).

o Eaux incrustantes

Ces eaux ont une forte teneur en sels et ont la capacité de fonder des dépots a
I'intérieur des tuyauteries. Les conséquences de I'eau incrustante sont pergues a deux
niveaux : au niveau des installations, les dép6ts peuvent boucher les tuyauteries et
endommager les installations ; chez le consommateur, la consommation de cette eau
entraine des dépOts de calcaire au niveau de l'uretere provoquant des calculs rénaux.

Aussi, I'eau incrustante ne mousse pas au savon (Engees, 2002).

1. Facteurs de corrosivité de I'eau

Les principaux facteurs de corrosivité de I'eau sont (Lyonnaise des eaux, 1989) :

o Oxygene dissous
L’oxygéne joue un rdle particulierement important en corrosion, on peut dire

que le fer n'est pas corrodé dans une eau exempte d'oxygene dissous.

Dans une solution neutre l'oxygene est indispensable pour avoir une corrosion
appréciable, sauf que la formation d'oxyde ferrique, réagit comme barriéere vis a vis de
I'oxygéne, une eau mal aérée ne favorise pas la formation de cette couche tandis

qu'elle peut favoriser la corrosion.

o CO:z libre
Un déséquilibre chimique peut produire des quantités de COz libre qui peuvent

provoquer un abaissement du pH ce qui favorise I'agressivité.

Les points hauts qui ne sont pas munis de ventouse, les coups de béliers peuvent

donner des accumulations gazeuses qui provoguent des émulsions corrodantes.
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e LesionsCl, SO
Ces ¢léments s’adsorbent aux matieres spécifiques sur les couches passives de

protection et peuvent les détruire.

Exemple : s'il s'agit de précipité calcique, celui-ci est rendu poreux par ces éléments et

favorise la corrosion par piqdres.

La concentration critique de CI- est de 100mg/I et 150 mg/l SO+, 1l faut donc
veillez & ce que les teneurs de ne dépasse pas les valeurs critiques surtout pour le cl-

en phase de désinfection.

. NH4*

Favorise la corrosion par piqares surtout pour les alliages cuivreux.

. Température
Une augmentation de température peut amorcer les réactions électrochimiques

de corrosion.

. Résistivité
Une eau de résistivité faible facilite les échanges électrochimiques (un courant

de corrosion plus intense).
V. Traitement des eaux agressives

J Neutralisation

Ce traitement est réservé aux eaux dont le CO: libre est en exces. Il se situe en
fin de filiere pour mettre ’eau a 1’équilibre afin d’atteindre le pH optimal. Il faut
consommer le CO agressif et augmenter le TAC, pour cela deux procédeés sont
possibles (Claude Cardot, 1999) :

e [’aération : la teneur en gaz carbonique chute ce qui entraine la

I’augmentation du pH tout en maintenant 1’alcalinité constante.
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e la neutralisation chimique par addition de chaux vive, de soude ou

par filtration sur calcaire : les équations de réaction sont les

suivantes :
Calcaire : CaCO; + CO,+ H,O » Ca (HCO;),
Chaux : CaO +2 CO, +H,0 » Ca(HCO;),
Soude : NaOH + CO, » Na (HCO,)

Un tel traitement augmente le pH et 1’alcalinité. Tout excés de chaux entraine une

réaction d’adoucissement et par conséquence un dépot de calcaire.

o Reminéralisassions et recarbonatation

Le but de ce traitement est d’augmenter le TAC de 1’eau pour permettre la
formation de la couche protectrice au niveau du réseau de distribution. Ce traitement
est préconisé pour les eaux trés douces ou issues d’une filiere de dessalement. La

méthode la plus répandue est I’injection de CO2 et de chaux (Claude Cardot, 1999).

V. Traitement des eaux incrustantes
»  Réduction de I’alcalinité

Les eaux alcalines présentent un TAC élevé et un déficit en CO: libre, d’ou la
nécessité d’ajouter du dioxyde de carbone ou de consommer [’alcalinité mais

I’injection de gaz carbonique reste la solution la plus simple (Claude Cardot, 1999).

»  Adoucissement par décarbonatation
Il s’agit d’un traitement concernant les eaux a fort titre hydrométrique
accompagné d’un TAC ¢élevé. La décarbonatation se fait a 1’aide de chaux, I’addition

de ce réactif provoque les réactions chimiques suivantes :

CaO +2C0O, + H,O —————  Ca (HCO;y),
CaO + Ca (HCO;), ————  2CaCO; + H,0
Ca0O + Mg (HCO;); ——— CaCO; + MgCO; + H,0O
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L’¢limination de la dureté bicarbonate calcique ou magnésienne s’effectue par
la formation de précipités de carbonate de calcium et de magnésium (Claude Cardot,
1999).

VI.1. Les facteurs de corrosion
Les phénomeénes de corrosion dépendent d’un grand nombre de facteurs et ils

peuvent étre classés en quatre groupes principaux (tableau 111.1).

Tableau I11.1: Les principaux facteurs de corrosion (F.Boumegue et al, 2017).

Facteurs du milieu Facteurs Facteurs définissant | Facteurs dépendant
Corrosif métallurgiques les conditions d’emploi de temps
Concentration Composition de o
. ) Etat de surface Vieillissement
du réactif ’alliage
Procédes ) ) )
Teneur en oxygene ) Forme des piéces Tension mécanique
d’élaboration
Modification des
pH du milieu Impuretés Emploi d’inhibiteur revétements
protecteurs
Température Traitement thermique | Procédés d’assemblage
Pression Traitement mécanique

La vitesse de corrosion d’un métal dans un milieu corrosif dépends de :

>  Effet de la température
Accélere les phénomenes de corrosion, car elle diminue les domaines de stabilité
des métaux et accélére les cinétiques de réactions et de transport (René Cossé,
1920).

»  Effet de acidité
Une forte concentration en protons dans la solution augmente l'agressivité du
milieu. La corrosion augmente avec la diminution du pH du milieu (Tarek
Ahmed, 1981).

»  Régime hydrodynamique
Le transport des réactifs vers I’interface et des produits de réaction 1’¢lectrolyte

est de nature a modifier la cinétique des réactions électrochimiques en changeant
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la concentration des especes et donc le potentiel d’équilibre. Les conditions
hydrodynamiques fixes les vitesses de réactions en contrélant le transport de
maticre par établissement d’une couche limite de diffusion des espéces, appelée
couche de Nernst, ce qui explique I’importance de I’agitation de 1’¢électrolyte lors

des essais de corrosion en laboratoire (Popova. A et al ,2003).

>  Lasalinité
Les chlorures sont des ions agressifs, souvent a 1’origine de corrosions localisées,
leur présence en solution s’accompagne d’effets complémentaires (Gouget, Duga,
1973).

VI1.2. Types de corrosion
Il existe trois types (processus) de corrosion, corrosion chimique (seche),

corrosion électrochimique (humide) et corrosion bactérienne.

»  Lacorrosion chimique

La corrosion chimique ne fait pas intervenir le passage d’un courant électrique
entre le solide et le gaz et/ou liquide. Il s’agit d’une réaction hétérogéne entre une
phase solide, et une phase gazeuse ou liquide. Dans le cas ou le réactif est gazeux
(c’est le cas de I’oxygéne qui a été le plus étudié), apparait un phénomene de la
corrosion séche. Si le réactif est un liquide, il se produit une attaque du métal avec

formation d’un produit de corrosion a sa surface méme (Patel. N. K, J.1997).

»  Lacorrosion électrochimique

C’est la corrosion ou les zones qui constituent les anodes sont attaquées,
lorsqu’il existe un courant électrique circule entre anode et cathode. Ce type de
corrosion peut étre causé par I’hétérogénéité soit dans le métal, soit dans le réactif.
L’existence de I’hétérogénéité détermine la formation d’une pile électrique. Les
métaux ne sont en générale pas monophasés. Lorsqu’ils sont plongé dans un réactif; il

sont donc le plus souvent le siege d’une corrosion électrochimique (Zenasni.C, 2013).

»  Lacorrosion bactérienne
Elle est due a un métabolisme bactérien dont le mécanisme est analogue a celui
de la corrosion électrochimique. Ce type de corrosion est essentiellement rencontré

dans les installations d’injection d’eau (Didouche. M et Ouraghi. Z ,2006)
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Nous distinguerons en premiére approximation deux grandes familles de corrosion :

«»Corrosion séche : corrosion par les gaz a hautes températures représentant 3% du

total des cas.

«»Corrosion humide : (en milieu aqueux) a température ambiante représentant 97%

des cas.

VI1.3. Les formes de corrosion
»  Corrosion uniforme ou généralisée

Caractérisée par une perte réguliére de métal de la surface corrodée (Pierre
Roberge ,2008).

Figure 111.1 : Corrosion uniforme (Landolt. D ,1997).

»  Corrosion localisée
Telles que la corrosion par piqlre ou corrosion crevasse, ¢’est une corrosion au

cours de laquelle une partie ou la totalité du métal sera perdue (Pierre Roberge ,2008)

Cette forme de corrosion s’effectue dans quelques points de la surface d’un

matériau :

réduction oxydation

(a) (b)

Figure 111.2 : Corrosion localisée (a) et Corrosion uniforme (b) d’un métal
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(Habchi. A, 2013).

On distingue plusieurs types de corrosion localisée que nous pouvons

schématiser comme suit (Figure 10) (Zenasni.C ,2013) :

e Corrosion galvanique ou bimétallique

e Corrosion par pigdres

e Corrosion intergranulaire

e Corrosion sélective

e Corrosion caverneuse

e Corrosion bactérienne

e Corrosion érosion

e Corrosion sous contrainte

e Corrosion fatigue
. Corrosion engendrée par les chlorures présents dans I’eau

La présence dans 1’eau de sels dissous constitués de chlorures comme NaCl,

MgCl, CaCl, peut conduire pour les métaux aux phénoménes de corrosion localisée
sous forme de piqures, crevasses, fissuration sous contrainte par attaque de leur film
passif. Ce phénomene de corrosion peut également se rencontrer a I’extérieur des
équipements et pipelines en aciers inoxydable calorifugés: la pénétration d’eau
chargée en chlorure a ’interface acier inoxydable-calorifuge peut conduire a des
percements (Yoshida. S, Ishida. H ,1985).

VI1.4. Meéthodes de prévention contre la corrosion

Pour ralentir la vitesse de dissolution des subjectiles et prolonger la durée de
vie, on recourt aux diverses méthodes de protection. Le choix de tel ou tel procédé est
dicté par son efficacité dans chaque cas précis ainsi que par les avantages

économiques qu’il procéde (Habchi ,2013).

En fonction de 1’agressivité de 1’environnement et des conditions d’utilisation, des
mesures doivent néanmoins parfois étre prises afin de limiter ou d’empécher la

dégradation.

Les méthodes de protection sont divisées par convention en trois groupes (Rameau. J,
1991) :
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o Méthodes électriques

Ces methodes reposent sur la variation des propriétés électrochimiques du métal
sous I’effet du courant polarisant, et se résume en la protection cathodique ; cette
méthode consiste a abaisser le potentiel électrochimique du métal a une valeur telle
qu’aucune réaction d’oxydation ne puisse se développer. Le courant de protection
peut étre délivré, soit par un générateur de courant continu (courant imposé) ; soit
correspondre au courant de dissolution anodique d’un métal plus électronégatif court-

circuité avec I’ouvrage métallique a protéger (anodes sacrificielles).

. Méthodes fondées sur la variation des propriétés du milieu corrosif

Ces méthodes consistent a isoler le métal du milieu environnant en agissant sur :

- Ladiminution de la température ;

- Ladiminution de la vitesse ;

L’¢élimination de I’oxygéne et des oxydants ;

La modification de la concentration.

o Meéthodes de protection fondées sur la variation des propriétés du métal
corrodant (par revétement) : ce sont des méthodes qui ont pour but de
modifier la nature ou les caractéristiques physico- chimiques de la surface

VI1.5. Moyens de lutte contre la corrosion

La prévention contre la corrosion doit étre envisagée dés la phase de conception
d'une installation. En effet, des mesures préventives prises au bon moment permettent
d'éviter de nombreux problemes lorsqu'il s'agit de garantir une certaine durée de vie a
un objet, ou les risques d'accident peuvent avoir des conséquences particulierement

graves pour les personnes et I'environnement (Houda. B, 2014).

En matiére de protection contre la corrosion, il est possible d’agir sur le
matériau lui-méme (choix judicieux, forme adaptées, contrainte en fonction des
applications...), sur la surface de matériau (revétement, peinture, tout type de
traitement de surface...) ou sur ’environnement avec lequel le matériau est en contact

(inhibition de la corrosion) (Bentiss. F, 2006).

o Prévention par un choix judicieux des matériaux
Il sera possible de lutter contre les risques de corrosion en agissant sur le choix
judicieux du matériau.
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Le choix des matériaux prend en compte les facteurs suivants : (Annou. M, 2013)
»Domaine d’utilisation,
»>Nature et niveau des sollicitations mécaniques et thermiques,
» Traitements sélectionnés,
> Prix et disponibilité des matériaux.

o Protection par la géométrie des pieces

Il est possible de diminuer les risques de corrosion en donnant aux objets une
forme adaptée aux conditions d'utilisation, et ainsi d'influencer notablement leur durée
de vie. Nous aborderons ici quelques solutions types couramment employées pour

limiter les risques en fonction du type de corrosion a redouter (Khoukhi. F, 2008).

. Elimination des zones humides
De facon générale, la corrosion atmosphérique ne se produit qu’en présence
d’humidité. En prévoyant un drainage plus ou moins parfait, on évite une

accumulation d’humidité d’ou le risque de corrosion (Annou. M, 2013).

o Protection cathodique

Elle consiste a placer le métal dans son domaine d’immunité. Elle est réalisable
soit par anode sacrificielle (réactive) ou bien par courant imposé. La protection par
anode sacrificielle consiste a coupler au métal a protéger un métal moins noble qui

joue le réle de I’anode.

Dans la protection par courant imposé, un courant passe entre une cathode

constituée du métal a protéger et une anode inerte (graphite, plomb, métal précieux...).

L’intensité du courant doit étre suffisante pour porter le métal a un potentiel

pour lequel la réaction anodique ne peut pas avoir lieu (Landolt. D, 1993).

La protection cathodique a pour but de protéger la conduite contre la corrosion,
si elle n'est pas bien mise en ceuvre des zones de corrosions localisées peuvent

apparaitre et peuvent percer la conduite.
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o Protection anodique

Elle est réservée aux metaux passivables dont le potentiel de corrosion se situe
dans le domaine actif (Ecorr< Ep). Une polarisation anodique permet de déplacer le
potentiel dans le domaine passif. La densité du courant nécessaire pour maintenir le
métal a 1’état passif est trés faible (équivalente a i passif). Le maintien d’une
protection anodique ne nécessite que peu de courant. Par contre, la densité de courant
appliquée est nettement plus élevée car elle doit étre supérieure a la densité de courant

de passivation (Landolt. D ,1993).

o Protection par revétements
Naturellement un revétement doit résister a 1’attaque du milieu de contact dans
lequel il se trouve, ainsi qu’il doit adhérer parfaitement au métal support et doit faire

preuve d’une certaine résistance mécanique.

Les revétements peuvent étre organiques, ces derniers forment une barriere plus au
moins imperméable entre le substrat métallique et le milieu, ou bien inorganiques qui
sont le plus couramment employés pour protéger le métal notamment contre la
corrosion atmosphérique, remplissent souvent une fonction décorative. Ils sont utilises

¢galement comme protecteurs contre 1’usure (Hannachi. L ,2018).

. Lutte contre la corrosion par Iutilisation des inhibiteurs
> Définition d’un inhibiteur de corrosion

Inhibiteur est une substance qui diminue la corrosion lorsqu'elle est ajoutée a un
environnement en faible concentration (Kane.R.D, Srinivasan. S, 1996). L’inhibition
retarde les réactions d’électrodes comme le transfert de charges ou le transport de
masse et spécialement le processus de corrosion. Il consiste dans I’utilisation des
substances chimiques dite inhibiteurs de corrosion, qui, en les ajoutant en petites
quantités a I’environnement corrosif, réduisent la vitesse de corrosion du métal par
action sur le milieu ou sur la surface du métal. D’une maniére générale, un inhibiteur
de corrosion doit étre stable aux températures d’utilisation, et étre stable en présence
des autres constituants du milieu mais également ne pas influer sur la stabilité des
espéces contenues dans Ce milieu, étre efficace a faible concentration ; peu onéreux et

compatible avec les normes de non-toxicité (Olav Gartland. P,1998 ).
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> Mode d’action des inhibiteurs de corrosion

L'inhibiteur de corrosion a un mécanisme d'action qui est fonction du systeme
de corrosion (métal+ milieu) en présence duquel il se trouve. Quel que soit le
mécanisme exact par lequel chaque inhibiteur agit dans les conditions dans lesquelles
il est placé, il existe un certain nombre de considérations de base valables pour tous

les inhibiteurs :

e l'interposition d'une barriére entre le métal et le milieu corrosif (penture).
e le renforcement d'une barriere préexistante (injection de courant).
e la formation d'une barriére par l'interaction entre [l'inhibiteur et une ou

plusieurs espéces du milieu (Anne ,2005).

VII.  Conclusion

Au vue de ce chapitre, Nous pouvons conclure que la corrosion est un sujet trés
délicat vis-a-vis de la multiplicité de mode d’apparition régis par des différents
facteurs liés a la nature du matériau et ’environnement. La corrosion est un impact
directe sur les caractéristigues mécaniques des conduites, les derniers sont
responsables de la résistance aux diverses sollicitations. La diminution de ces
caractéristiques augmentent les risques de rupture sous des sollicitations normalement
supportés par la conduite (coup de bélier, les charges du sol), la corrosion augmente
aussi considérablement les pertes de charge en augmentant la rugosité et en diminuant
le diamétre par la suite des dépdts qui diminuant la capacité de transporte de conduite.
Donc I'intérét s’est dirigé vers la recherche des matériaux destinés a étre employer

dans des milieux corrosifs.
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CHAPITRE IV : Présentation de station de traitement des eaux

I. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est de donner une description géneérale de la
station de Mazafran.

La nouvelle station de traitement des eaux potables (SAA Mazafran) est
installée suite au programme d'alimentation en eau potable de la région d'Alger qui a
une capacité de production ou bien de débit nominal transféré de 150000m®/jour et sa

mise en service a partir de mai 2002 (Sécurité AEP Alger ,2003).

1. Description générale de la station de traitement Mazafran

I1.1  Situation géographique
La station de traitement des eaux potables est située a environ 32 km a l'est
d'Alger entre la localité de TESSALA-MERDJA et la commune de KOLEA et
l'alimentation se fait a partir des deux barrages Bouroumi et Douera.
L'origine des eaux brutes est par l'interconnexion des barrages de Douera
(Alger), Bouroumi (Ain Defla). L'interconnexion de ces barrages a un point au niveau
de HTTATBA ou il y a une station de pompage pour l'alimentation de la station en

eau brute.

I1.2Caractéristiques techniques de la station
La station de traitement posséde une capacité de production de 150.000 m?j
basée sur un temps de production de 20 h/j soit 7500 m?/h.

Les principaux ouvrages de la station sont :

» Une chambre de contrdle de débit (CV2-1) ;
» Conduite générale ;

» Chambre des vannes singé (CV2-2) ;

» Batiment des produits chimiques ;

P Bassin répartiteur ;

» Les unités de traitement Virgo ;

P Les unités de traitement Linde ;

» Poste de chloration ;

P Réservoir anti bélier ;

» Réservoir (SP3) .
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11.3. Description de fonctionnement des différents ouvrages de la station
L’eau brute des barrages de Douera (Alger), Bouroumi (Ain Defla) est traitée
dans la station de traitement de Mazafran passant par une chaine d'ouvrages différents
et successifs, ou Chaunu de ces derniers a un role spécifique de la pollution de 1’eau

brute. La figure 1V.1 représente les différents ouvrages de la station.

M ST )

g de Allathe— 5

Réwnrvedr de répartition
[Vemu Bruie

Pri chinratian nallr des mimtifs

Figure 1V.1: Différents ouvrages de la station de traitement de Mazafran (Kolea).
(HASSAM, 2024)

11.4.  Chambre de contréle de débit (CV2-1)
C’est le premier ouvrage a ’entrée de la station de traitement. Elle est équipée
d’une vanne de régulation automatique et d’un débitmetre électromagnétique, ce qui

assure le passage de débits mesurés selon exigence.
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L'eau brute s’écoule gravitaire ment vers la station de traitement au moyen de
deux conduites DN 900 mm lorsque le niveau de barrage et élevé par rapport au
niveau de la station.

Les conduites d’entrée d’eau brute pour mesurer les caractéristiques suivantes :

v Turbidité (néphélométrie (NTU)) est mesurée par le turbidimétre.
v Conductivité est mesurée par le conductimétre.

v pH est mesuré par le pH-métre.

v Température est mesurée a I’aide des sondes.

v’ Débit d’entré est mesurée par un débitmétre électromagnétique.

La figure 1V.2 représente les instruments qui sont installés dans la chambre de mesure.

Turbidimétre

Figure IV.2: Instruments installés dans la chambre de mesure. (HASSAM, 2024)

11.5. Conduite générale
C'est une conduite transporteuse d'eaux brutes qui est controlé par A.N.B.T

« Agence Nationale des Barrages et Transferts», pour I'ouverture ou la fermeture.

Figure 1V.3: conduite générale. (HASSAM, 2024)
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11.6 Chambre des vannes singées (CV2-2)
Le role des vannes singer c'est la régulation de débit d'eau brute qui entre dans
la station pour le traitement et dans lesquels on effectue I'injection de chlore« pré

chloration.

11.7  Béatiment des produits chimiques
Les produits chimiques sont stockés dans le batiment des produits chimiques en
téte du traitement. La disposition du stockage de produits chimiques prévue inclut de
la place pour stockées les quantités de produits chimiques nécessaires pour une

période d'un mois.

Figure 1V.4: Batiment des produits chimique. (HASSAM, 2024)

11.8  Bassin répartiteur

Les eaux qui arrivent & la station a partir de la station de pompage (HTTATBA)
sont admises dans un bassin servant de brise charge finale et de répartiteur afin
d'alimenter les trois différentes lignes de traitement et ceci d'une maniere homogéne
Le répartiteur regle de debit est cela réalisée a l'aide des vannes déversoirs

rectangulaires, ce bassin est également munie de mélangeur rapide pour le mélange

des produits chimiques

Figure I1V.5: Bassin répartiteur. (HASSAM,
2024) 39

Figure 1V.6: Injection et polymere.
(HASSAM, 2024)
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Figure 1V.7: injection de chlorure ferrique. (HASSAM, 2024)

11.9  Conduite d'amenée d’eau brute

La distribution de I'eau brute se fait graviterement du réservoir de répartition vers
les unités de traitement Virgo (filieres) et Linde filiere 2 et 3 par trois conduites
DN1000 /39). 11 y’a un débitmetre électromagnétique installé sur chacune de ces

lignes pour comptabiliser le débit achemine a chacune des filiéres.

11.10. La tranche virgo
Est constituée de 13 unités chacune est formé de 02 décanteurs lamellaires A et B
incluant chacune :
» Une chambre de tampon ;
» Une chambre d'homogénéisation ;
» Une chambre de transfert ;
» Un systéme de soutirage et d'évacuation des boues.
Chaque décanteur est muni de lamelles inclinées a 45° qui forme un nid d'abeille
pour augmenter la surface de décantation. Le haut du décanteur est doté de 2 goulottes

qui récupere I'eau en surface et déversent dans une bache tampon qui se situe a la fin

du décanteur.

i —————

Figure 1V.8: Décanteur lamellaire. Figure 1V.9: Décanteur lamellaire (nid

(HASSAM, 2024) d’abeille)
40




CHAPITRE IV : Présentation de station de traitement des eaux

L'eau des deux décanteurs A et B est transférée vers une bache tampon qui elle
aussi est reliée aux filtres a travers une chambre de pompes dont le nombre est de 02

travaillant en alternance.

Figure 1V.10: Filtres a sable. (HASSAM, 2024)

Le systéme d'évacuation de boues des décanteurs est géré par un automate qui
contréle des vannes électropneumatiques.

Le lavage des filtres lui aussi comprend plusieurs sequences controles par
I'automate de la station.

La capacité de production de chaque unité est de 200m/j donc la tranche Virgo
et Linde peut produire 50.000m*/jour
11.11. Latranche Linde

Chaque tranche est constituée de 6 unités d'une capacité totale de 50 000 m%/jour
chaque unité est constituée de 3 décanteurs et 3 filtres, donc chaque décanteur va
desservir un seul filtre d'ou la différence de conception avec Virgo.
Le systeme d'évacuation de boue et le lavage des filtres reposent sur le méme principe
expliqué précédemment dans Virgo.

Chaque tranche de Linde est munie d'un trop-plein qui évacue I'eau en exces aux
cours du traitement.

La sortie de Linde est munie d'une vanne motorisée qui elle aussi va s'accumuler
a la sortie de la tranche Virgo pour donner naissance a une seule conduite qui va
déverser dans le réservoir de la station de pompage SP3.

Cette conduite est munie d'un anti bélier qui régule la pression lors d'arrét car la
conduite est en pente.
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Figure 1V.11: Tranche Linde. (HASSAM, 2024)

11.12. post de chloration
C'est un espace réalisé pour l'injection de produit chimique «hypochlorite de

sodium Na CIO ou hypochlorite de calcium Ca(OCl); ».

11.13. Réservoirs anti bélier

L'eau traitée est pompée par des unités de traitement via une conduite DN1200
(TN225, 25m) jusqu'au réservoir SP3 (EL : 65.7m).

Afin de protéger les équipements contre un coup de bélier provoqué par l'arrét
simultané des pompes d'eau traitée.

Un réservoir anti bélier est requis, il contient 1/3 d'air et 3/4 d'eau.

11.14. Réservoirs SP3

C'est une chambre de stockage d'eau produite a la station qui contient quatre
réservoirs, un réservoir de capacité 2000m/h et trois autre de 1000m /h dans lesquelles
s'effectuent un mélange d'eau produite et huit forage pour que ensuite elle sera préte

pour la distribution.

I11.  Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit la station de traitement de Mazafran. Nous avons
également donné une idée générale sur le mode de fonctionnement de la station en se

basant sur la description des ouvrages existants et de leurs photos.
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Chapitre V : Matériels et méthodes

I Introduction
Au cours de ce chapitre, nous allons décrire les différents parameétres physico-

chimiques des eaux brutes et traitées. Nous décrirons également les analyses qui vont
nous permettre de suivre la qualité des eaux de la station, & partir du moment elle est
entrée a la station jusqu'a ronflement. Le dosage de tous les paramétres suivis a été
effectué au niveau du laboratoire de la station et évaluer en fonction des

réglementations Algériennes.

1. Echantillonnage

I1.1. Prélevement des échantillons

Pour un suivi périodique de la station les prélevements journaliers pour le
dosage de parameétre physico chimique (T° Cond, turbidité, pH) ont été effectués dans
les déférents ouvrages de la station. Les prélevements mensuels pour le dosage des
parameétres physico-chimique et bactériologique sont effectués pour les eaux brutes et
traitées.
Pour I'étude que j'ai menée dans le cadre de mes recherches, des échantillons ont été
prélevés entre 8n00 et 10h00 entre le 3 mars 2024 et le 18 avril 2024. Les parametres
physico-chimiques ont été déterminés le méme jour. La détermination de température,
le pH, le chlore, sulfate et TH calcique, TAC est effectué immédiatement apres les

prélévements.

11.2.  Mode de prélévement
Les échantillons d’eau sont recueillis dans des flacons bien lavés, le transport
des échantillons depuis le point de prélévement jusqu’au laboratoire se fait dans une
glaciere a 4 °C. Lorsque les échantillons sont conservés, ils sont mis au réfrigérateur.
Avant de procéder aux opérations analytiques, il est essentiel que toutes les

dispositions soient prises, telles que I’homogénéisation au moment du dosage

11.3.  Méthodes d’analyse

Les méthodes de dosage utilisées sont décrites par Rodier (2009), Tardat-Henry
et Beaudry (1984), Afin de faciliter les dosages, plusieurs méthodes d’analyse ont été
utilisees a savoir :

- La méthode spectrophotométrique,
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- La méthode potentiométrique,
- La méthode néphélémétrique,
- La méthode titrimetrique,

- La méthode colorimétrique.

I1l. Corrosivité

I11.1. Indice de Larsen (indice de corrosivité)

Cet indice est défini de la facon suivante : (Les concentrations sont exprimees
en mol/l).

Cette formule empirique est basée sur de nombreuses expérimentations
effectuées par les américains Larsen et Skold, qui ont estimé que cet indice ne devrait
pas dépasser 0,2 ou 0,3. D’autres ont estimé que des valeurs allant jusqu’a I’unité

étaient acceptables (Memotec n°17, 2006).

lc = ([cl] + 2. [SO4] / [HCO31)

111.1.1. Méthodes de mesuré les parameétres

111.1.1.1. Méthodes de mesuré les parametres liées au corrosivité
a) Concentration de chlorure [cl]

Pour détermination des chlorures en utilise la méthode volumétrique (Rodier,
2009). Le dosage des chlorures est réalisé par titrage ou nitrate d’argent (Ag NO3) en
utilisant du dichromate de potassium (K2 Cr.04) comme indicateur.

Réaction des ions chlorures avec des ions argent pour former du chlorure
d’argent (Ag CI) insoluble qui précipite.

Ce précipité réagit avec les indicateurs (KoCr204) pour former de chromate
d’argent, brun rouge (Ag2Cr20a).

L’apparition de la chloration brun-rouge (virage) marque la fine de titrage.

> Réactifs
- Solution de nitrate d’argent.
- Solution d’acide nitrique & 0.1 mol/l (pour réajuster le pH supérieur a 9.5).

- Solution d’hydroxyde de sodium 0.1 mol/l (pour réajuster le pH inférieur a 5).
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- Carbonate de calcium (CaCOs3) ou mono hydrogénocarbonate de sodium

(NaHCO3) en poudre.
» Matériel

- Burette.

- Solution fille (AgNQO3).

- Pipette de 2 ml et pro pipette.

- Erlenmeyer 25ml.

» Mode opératoire

- Introduire, au moyen d’une fiole, 100ml de 1’échantillon (volume Va), dans un
bécher conique, place sur un fond blanc.

- Si la teneur en chlorures est élevée (plus de 200 mg/l), I’opérateur réalisera
eau préalable une dilution.

- Si le pH de I’échantillon n’est pas compris entre 5 et 9.5, il faut ajuster le pH
et noter le volume de réactif requis.

S’il y’a des ions ammonium dans 1’échantillon, a des concentrations supérieur a
10 mg/l, il faut ajuster le pH entre 6.5 et 7 et noter le volume de réactif requis.

- Ajouter 1 ml d’indicateur de chromate de potassium et titrer la solution par
addition goutte a goutte de solution de nitrate d’argent jusqu’a ce que la
solution prenne une couleur brun rougeéatre. Noter le volume Vs de nitrate
d’argent versé.

» Etalonnage

- 10ml d’une solution étalon de référence de chlorure de sodium (0.02 mol/l).

- Le résultat obtenu sert & établir un coefficient correcteur pour la concentration
de la solution de nitrate d’argent.

La concentration en chlorure Cc, exprimée en mg/l, est donnée par la formule
suivant :

_ (Vs=Vb)xf
- Va

Ccl

e Vs: volume de solution de nitrate d’argent utilisée pour le titrage de
I’échantillon, exprimé en millilitre.

e Vp: volume de solution de nitrate d’argent utilisée pour le titrage du blanc,
exprimé en millilitre.

e Va: volume de I’échantillon pour I’essai.
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e C: la concentration réelle de la solution de nitrate d’argent éventuellement
corrigée du coefficient correcteur.
o f:lamasse molaire de cl x 1000 (35.453 x 1000= 35453 mg/l).

b) Concentration de sulfate [SO4%]
L’ion sulfate en présence de Chlorure de Baryum (BaClz), précipite a 1’état de
Sulfate de Baryum.

BaCl, + SO4* — BaSO4+ 2 CI

> Matériel utilisée
- Becher.
- Pipettes.
- Pissette d’cau distillée.
- Spectrophotométre HACH DR-600.
» Mode opératoire
La détermination de la teneur en SO4* se fait de la maniére suivante :
- Prendre 20ml d’échantillon et on ajoute Sml de la solution stabilisante.
- Agiter quelques secondes (agitation mécanique lente).
- Ajouter 2ml de chlorure de baryum.
- Compléter jusqu’a 100ml avec 1’eau distillé.
- Préparer de la méme fagon un témoin avec 20 ml d’eau distillée (le blanc).
- Laisser pendant 1 min sous agitation mécanique rapide.
- Remplir la cuve avec le blanc et I’insérer dans le spectrophotometre.
- Appuie sur la touche dans I’appareil.
- Remplir rapidement la cuve avec 1’échantillon a analyser.
- L’insere sans prendre le temps dans 1’appareil et appuis sur Start et lire la

concentration de SO qui affichée sur I’écran en mg/1.
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Figure V.1: Matérielles utilisé pour le dosage. (HASSAM, 2024)

C) Concentration de bicarbonate [HCO?®*] et TAC

L'alcalinité d'une eau correspond a la présence bicarbonates, carbonates et
hydroxydes.

La détermination des volumes successifs d'acide fort en solution diluée
nécessaire pour neutraliser, aux niveaux de pH = 8.3 et 4.3, le volume d'eau a
analyser. La premiére détermination sert a calculer le titre alcalimétrique simple (TA),

la seconde a calculer le titre alcalimétrique complet (TAC) (Rejsek, 2002).

> Réactifs
- Acide chlorhydrique de concentration 1N solution de commerce.
- Acide chlorhydrique de concentration de 0.1N. (Verser 10 ml de 1’acide
chlorhydrique 1N dans une fiole de 100 ml, compléter avec 1’eau distillée).
> Appareillage
- Dosimat (burette automatique).
- PH métre.
- Matérielle courant de laboratoire (fioles, béchers, etc.).
- Agitateur magnétique.
» Mode opératoire
- Prendre 100 ml de I’échantillon a analyser et mesurer le PH.
- Sile PH est supérieur a 8.3 verser lentement I’acide chlorhydrique 0.01 N pour
obtenir 8.3. noter le volume V1 (ml) d’acide lu au dosimat.
- Continuer a verser doucement de 1’acide chlorhydrique 0.01N jusqu’a obtenir
un PH de 4.5. noter le volume V2 (ml) d’acide versé pour amener le PH 4.5.
- Si le PH et inférieur a 8.3 verser lentement 1’acide de chlorhydrique 0.01N

pour obtenir 4.5. noter le volume V2 (ml) d’acide lu au dosimat.
47




Chapitre V : Matériels et méthodes

» Calcule et expression des résultats
Le titre alcalimétrique TA et titre alcalimétrique complet TAC, exprimés en °F

sont donnés respectivement par les expressions :

[C03'2]= (V1><N><;000)M1 (mg/l)

[HC03'2]= (V2xN><;ooo)M2 (mg/l)

e TA=V1x10(°F)

o TAC=V2x5(°F)

e Avec: M est la masse molaire des carbonates= 60g.

e M2 : est la masse molaire des bicarbonates= 61g.

e V:estle volume en millilitres, de la prose d’essai (100) ml.

e V1: est le volume d’acide chlorhydrique versé en millilitres pour amener le
pH a8.3.

e V2: est le volume d’acide chlorhydrique versé en millilitres pour amener le
pH a 4.5.

e N : est la normalité de la solution acide chlorhydrique 0.1N.
IV.  Agressivité

IV.1 Indice de Langelier (indice de saturation)
Cet indice est défini de la facon suivante : IL = pH — pHs.

Une eau agressive est caractérisée par un indice de Langelier négatif, ce qui
signifie que le pH de I’eau mesuré est inférieur au “pHs de saturation : 1’eau, sous
saturée en CaCOs, dissout le calcaire sous I’action du CO; agressif. S’il est positif, il y
a formation d’une couche de carbonate de calcium qui protége les tuyauteries.
Avec :

pHs= 9.3+ (A+B) — (C+D)

Avec : pHs = pH de saturation (eau ni agressive, ni entartrant)

e A =Facteur de TDS
e B=Facteur de température
e C=facteur de dureté de calcium exprimé en °F

e D= Facteur de d’alcalinité totale TAC exprimé en °F
48




Chapitre V : Matériels et méthodes

1V.1.1. Méthodes de mesuré les parametres liées au ’agressivité

a) Potentiel hydrogéne (PH)

Le pH est en relation avec la concentration des ions hydrogéne [H*] présent
dans I'eau. Le potentiel de I’électrode de pH est 1ié a ’activité des ions H*.

Cette analyse est pour but de déterminer la nature du milieu (acide, basique,
neutre).
»  Matérielle
o pH métre

Le PH metre est un appareille électrique, il mesure une différence potentiel
entre une électrode de référence de potentiel fixe a une électrode indicatrice,
spécifique que ions H*, I’électrode le plus utilisée est I’électrode de verre le ph est par

définition, une mesure de 1’activité des ions H* contenus dans une eau.

Figure V.2: PH metre. (HASSAM, 2024)

o Principe
Le mesure de PH permet de déterminer 1’acidité ou I’alcalinité d’une solution,
souvent qu’il se trouve dans la bande [0 -7] ou [7-14] constitue la neutralité du milieu.
Le pH d’un échantillon dépend également de la température en raison de

I’équilibre de dissociation.

. Mode opératoire
- Rincer plusieurs fois a I’eau distillée I’électrode.
- Introduire I’¢électrode dans I’échantillon a analyser.

- Faire la lecture aprés stabilisation de la valeur de PH.
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b) Meéthode de mesure TDS
Le résultat de la salinité est directement lu sur I'appareil, qui a été déterminé en
laboratoire a l'aide d'une électrode incorporée ou d'un conductimetre étalonné,

exprimée en mg/l.

Figure V.3: Conductimeétre. (HASSAM, 2024)

C) Température (T°)
La température est une grandeur physique mesurée a l'aide d'un thermometre
et étudiée en thermometrie, exprimé en °C.
» Mode opératoire
Pour estimer sa valeur en °C, il faut rincer le thermométre dans I'échantillon,
laisser I'appareil se stabiliser, puis noter la valeur de la température.
d) Concentration de TH calcique [THca?*]

» Principe
Le principe est identique a celui de la méthode complexométrique, décrit pour la
dureté totale, toutefois, comme le dosage se fait a un ph élevé (PH=12), le magnésium
est précipité sous forme d’hydroxyde et n’intervient pas. Par ailleurs indicateur choisi
ne se combine qu’avec le calcium.
> Reactifs
- Solution titrant ’EDTA-Naz a 0.02N.
- Solution d’hydroxyde de sodium.
- Indicateur solide (Murexide 200mg + 100g de NaCl).
- Dissoudre 10g de NaOH (99.9% pur) avec 250 ml d’eau distillée, dans une
fiole de 250 ml.
- Indicateur solide (Murexide 200mg + 100g de NaCl).
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- Bien mélanger en broyant et malaxant les deux poudres, dans un mortier,

puis conserver a I’abri de 1’aire dans un dessiccateur.

Figure V.4: les produits pour faire le titrage de concentration de TH calcique.
(HASSAM, 2024)
»  Mode opératoire
Dans un erlen de 250 ml, verser 25 ml d’eau a analyser. Ajouter 1 ml de NaOH
(1N) et quelque grain d’indicateur murexide, puis amener 1’échantillon a 25° - 30°C.
Enfin, titrer avec la solution d’EDTA-Naz (0.02N), jusqu’au virage de
coloration au rose pourpre. On note le volume V de la chute de la burette. On fait ou

moins 3 fois le dosage pour une meilleure précision et déterminer la moyenne.

»  Expression des résultats
TH ca= (NVx5000)/Ve en mg/l de CaCOz. Avec :
- N : Normalité de "EDTA-Naz (mg/l de CaCO3).
-V :volume moyen de chute de la burette (ml).

- Ve: volume de I’échantillon d’eau (en ml).
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Figure V.5: Purificateur.
(HASSAM, 2024)

V. Conclusion

Figure V.6: Couleur rose Figure V.7: Solution de

claire indicateur murexide. NaOH 2. (HASSAM, 2024)
(HASSAM, 2024)

Au vu de ce chapitre nous concluent que les analyses que nous effectuons pour

Controller la corrosivité et agressivité de I’eau, sont les méme que celles que nous

effectuons quotidiennement afin de assurer la qualité de 1’eau (savoir si elle respecte

les normes ou non).
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Chapitre VI : Resultats et discussions

l. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est de discuter les résultats des analyses
physico-chimiques des eaux a I’entrée et a la sortie de la station de traitement de
Mazafran.

La discussion sera basée sur la comparaison de ces caractéristiques seront
comparés aux normes Algériennes ou de I’organisation mondiale de la santé (OMS) et
nous ¢étudions 1’évolution des paramétres les plus importantes qui causer les
problémes de la corrosivité et I’agressivité de 1’eau, ainsi leurs indices, nous pourront
émettre des conjectures concernant 1’amélioration de la qualité d’eau finale et suivre
I’efficacité des différents ouvrages de la station.

Le travail que nous avons effectué au sein de ladite structure et dans ses

laboratoires est le suivant.

II. Détermination de ’indice de corrosivité

I1.1. Concentration de chlorure [CI7]

Le inconvénient majeur des chlorures est la saveur désagréable qu’ils conférent
a I’eau, surtout lorsqu’il s’agit de chlorure de sodium. Le seuil de détection gustatif
est variable, d’une personne a 1’autre et suivant la composition minérale de 1’eau, avec
une valeur moyenne de sensibilité de 400 mg/l. Les eaux chlorurées alcalines sont
préjudiciables aux personnes atteintes de maladies cardio-vasculaires ou rénales
(Rejsek, 2002).
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Figure V1.1: Variation des chlorures au cours du temps.
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Les résultats obtenus a partir des analyses de Chlorure des eaux de différents
points d’échantillonnage sont representés par la Figure V1.1, nous remarquent que les
valeurs de l'eau traitée varie par petites quantités, entre 198.8 mg/l et 163.3 mg/l.
L’utilisation dérivée de Chlore augmente légérement la concentration finale des ions
Chlorures (voir annexe N°1), mais les valeurs de chlorure diminuent nettement apres
mélange (eau traité + meélange), pour atteindre 99.4mg/l. Généralement les
concentrations des chlorures des eaux sont largement inférieures a la norme de
potabilite.

11.2  Concentration de sulfate [SO4%]
De fortes concentrations de sulfates provoquent des troubles gastro-intestinaux,
elles peuvent donner un golt désagréable a ’eau, et créer des dépots tenaces dans les

chaudiéres (Tardat-Henry et Beaudry, 1984).
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Figure V1.2: Variation des sulfates au cours du temps.

Aprés analyse des résultats, on constate une homogénéité entre les valeurs de
I'eau brute et traitée, et on constate une augmentation de la quantité de sulfate au
17/03/2024, mais les valeurs du mélange sont inférieures par rapport a la d'autres eaux
de maniere homogeéne avec elles, mais selon les normes algériennes, les teneurs en

sulfates respectent les normes pendant la période d'analyse.
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Les ions de sulfate sont importants pour la variation de pH car s’ils baissent

considérablement, il aura libération de proton H* diminuant ainsi le pH.

I1.3.  Concentration de Bicarbonate [HCO?%*]

Les ions de bicarbonates sont définis par les hydrogénocarbonates et
caractérisent, La présence des bicarbonates dans 1’eau est due a la dissolution des
formations carbonatées (cipolin, calcaire) par des eaux chargées en gaz carboniques
essenticllement 1’alcalinité des eaux naturelles

La perte d'alcalinité (consommation de HCO®) se traduit par une chute de pH
Rodier (2009).
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Figure V1.3: Variation des Bicarbonate au cours du temps.

Les résultats et les graphiques dans figure V1.3 suggérant que la concentration
en bicarbonate est généralement élevée aussi bien dans I'eau brute que dans I'eau
traitée (voir annexe N°3), avec trés peu de variation. Nous notons également que l'eau
du mélange n'a pas affecté les valeurs de bicarbonate, puisque nous remarquons une
Iégere diminution, mais en général, toutes Les valeurs ne dépassent pas les normes

algériennes de I'eau potable.
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1. L’indice de Larsen (indice de corrosivité)

Cet indice permet de déterminer la corrosivité d’une eau a partir des
concentrations en ions chlorures, sulfates et bicarbonates. Mais il ne tient pas compte
des ions calcium et magnésium qui ralentissent le phénomene de corrosion (Debieche
T.H. ,2002).

Les concentrations sont exprimées en mol/l, Le tableau 01 ci-contre montre

I’interprétation que 1’on peut faire des valeurs de I’indice.

Tableau VI.1: interprétation de I’indice de Larsen (Memotec, 2006)

IC TENDANCE

<0,2 Pas de tendance a la corrosion

0,2a0,4 |Faible tendance

0,4a0,5 |Légeretendance

05al Tendance moyenne
>1 Nette tendance a la corrosion
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Figure V1.4: Variation de I’indice de Larsen au cours du temps.
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Dans I’cau traité Le pic le plus élevé de cet indice (4,65) dans l'eau traitée a été
enregistré le 04/03/2024, tandis que la valeur la plus basse (3.51) a été observée le
17/03/2024.

Pour le mélange (traité + Sp3) Le pic le plus élevé de cet indice (4.04) dans
I'eau distribué a été enregistré le 05/03/2024, tandis que la valeur la plus basse (3) a
été observée le 03/04/2024 (Voir Annexe N°4).

Cet indicateur montre que tous les types d'eau étudieés voir Figure V1.4,
maniéres ont tendance a se corroder car toutes les valeurs calculées étaient dans la
plage supérieure & 1, comme le montre le tableau VI.1 et une nette tendance a la
corrosion peut apparaitre lorsque la concentration de sulfates et de chlorure augmente.

IV. Agressivité
IV.1. Le potentiel hydrique [pH]

Une eau acide peut poser des problémes de corrosion, peut libérer les métaux
constitutifs des canalisations a savoir (Plomb, fer, nickel.....) et peut constituer
indirectement une menace a la santé de consommateur. Une eau basique peut
entrainer des problémes de gout et de consommation accrue de savon (Kahoul et
Touhami, 2014).
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Figure IV.5: Variation de pH au cours du temps.
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Selon la Figure 5 bien que le pH d’eau étudiés soit relativement élevé et varie entre
7.62 a 8.1, il respecte les normes (algériennes et de I'OMS). Cette augmentation est
délibérée pour équilibrer I'eau distribuée (entre 7.6 a 7.72) et assurer qu'elle parvienne au

consommateur avec une bonne qualité.

IV.2. Solides dissous totaux [TDS]
La quantité de sels dissous dans I’eau, peuvent nous renseigner sur la potabilité de
I’eau. (Aouissi A, 2010).
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Figure V1.6: Variation de TDS au cours de temps.

L’évolution des graphes représente une variation de 1’eau traitée :

e TDS entre 896 et 676 mg/I.

e Conductivité entre 1374 et 1340 ps/ cm.
L’évolution des graphes représente une variation de mélange (eau traité + Sp3) :

e TDS entre 788 et 622 mg/I

e Conductivité entre 1002 et 839 us/ cm.

Cette augmentation relative a 1’ajout des réactifs chimique. Malgré cela les valeurs de
I’eau traitée sont conforment aux normes .Mais cette eau est classée comme une eau a forte

minéralisation.

58




Chapitre VI : Resultats et discussions

IV.3. Titre hydrotimétrique [TH]

Une faible dureté ne permet pas 1’¢laboration de couche carbonatée pouvant

participer a une protection des canalisations contre certains risques de corrosion ; par

contre, une dureté élevée constitue un risque important d’entartrage des canalisations
(Rodier et al, 2009).
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Figure V1.7: Variation de THca*? au cours du temps.

Nous constatons que les normes de qualité de I'eau brute et I’eau traitée sont

respectées grace au mélange d'eau brute provenant de la station (barrage de Douera +

barrage de Bouroumi) (voir annexe N°8), ce qui entraine une diminution du TH suite

a ce mélange (eau traitée + forage Sp3), (voir annexe N°8).

Nous concluent que Le barrage de Douera et le forage Sp3 sont caractérisés par

une faible teneur en sels dissous tels que le magnésium et le calcium, tandis que le

barrage de Bouroumi présente une composition différente.
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IV.4. Température [T]
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Figure V1.8: Variation de température au cours du temps.

La température de I'eau est un paramétre de confort pour les usagers, elle permet
également de corriger les parametres d'analyse dont les valeurs sont liées a la
température (conductivité notamment) (Sari H, 2014).

Apres avoir analysé les résultats des analyses, nous constatons que la
température respecte les normes dans tous les types d’eau étudiés (12<T°<25°)
pondant tout la période d’analyses, garantissant une bonne qualité pour les

consommateurs.

IV.5. Titre alcalimétrique complet [TAC]

Dans les eaux de distribution, la concentration en OH" est faible, l'alcalinité de
I'eau est constituée par des hydrogénocarbonates ou par mélange de carbonates par
hydrogénocarbonates (Larpent ,1997).

La Figure V1.9 représente les résultats de la concentration en TAC dans les

types d’eaux étudiées
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Figure V1.9: Variation de TAC au cours du temps.

La valeur du TAC est importante pour 1’étude d’une eau et principalement son
agressivité ou sa tendance a I’incrustation car ils dépendent de 1’équilibre entre 1’acide

carbonique et des bicarbonates.

Dans les échantillons retenus pour notre étude, les valeurs de TAC varient
entre 13 °F et 17 °F, elles sont de ce fait conformes a la norme de 6 a 25 (pH élevé).

On a constaté une diminution du TAC suite & ce mélange (eau traitée + forage Sp3).
Notons cependant que si :

> RQ/TACentre 14 et 25

e Entartrage de I’installation

Dépot blanchétre sur la ligne d’eau

pH élevé

Difficulté a faire baisser le pH
» TACentre8et 14

e TAC idéal
» TACentre6et8

e gressivité de I’eau.

e Variation du pH.

e PH bas.

e Difficulteé a faire remonter le pH durablement.
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V. Indice de Lengelier (indice de saturation)

La méthode la plus simple pour le calcul de I’agressivité de I’eau est la «
méthode de Langelier ». 1l a établi un indice, appelé « indice de saturation ou indice
de Langelier ». L’eau est agressive si cet indice est négatif, elle est calcifiante si
I’indice est positif et elle est a I’équilibre calcocarbonique si I’indice de saturation est
nul (Rodier et al, 2009).

Tableau V1.2: interprétation de 1’indice de Langelier (Memotec, 2006).

IL TENDANCE
IL<O  Agressive
IL=0  Neutre

IL>0  Entartrant

0,4 -

0,3 1 =fe=Traité

0,2 - == Mélange

I’indice de Langelier

Temps

Figure V1.10: Variation de I’indice de Langelier au cours du temps.

Pendant la durée de I’étude du (03/03/2024) jusqu'a (18/04/2024) les résultats
relatifs de ’eau traitée et I’eau brute au suivi de ce parametre nous ont permis de noter
qu’il est incrustant.

En ce qui concerne l'eau distribuée, nous observons une alternance entre
agressivité et tendance a l'incrustation, attribuable aux forages Sp3 qui ont permis de
réduire les concentrations de sels minéraux en raison de leur composante

physicochimique.
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VI. Conclusion
Aprés avoir les résultats et 'interprétation des courbes de I’évolution des
paramétres de calcul la corrosivité et ’agressivité (indice de Larsen, indice de
Lengelier) nous concluent que Présence de deux mélanges d’eau brute (Douera +
Bouroumi), le mélange (eau traité + forage), permet d’amélioration de la qualité de
I’eau avant sa distribution mais avec un trés faible teneur et permet de diminué la

valeur de I’indice de Langelier ainsi la corrosivité de 1’eau.
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Conclusion Générale

Aprés avoir étudié la corrosivité et I'agressivité des eaux traitées par la station
de Mazafran (Barrage Bouroumi et Barrage Douera), plusieurs observations ont été

faites, que nous résumons ci-dessous.

La station de Mazafran utilise un processus de traitement traditionnel, et les
analyses des différents paramétres tels que HCOs", TH calcique, TAC, SO42, CI, ainsi
que les indices de corrosivité et d'agressivité (Larsen et Langelier) ont démontré que

I'eau traitée par la station SAA Mazafran se distingue par :

Une bonne qualité physicochimique car tous les parametres sont conforme a la
norme ;

Les paramétres volumétriques sont conformes a la norme (TH, TAC) ;

Les chlorures restent bien inférieurs a la norme ;

La concentration des sulfates était élevée en raison de détérioration de niveau des
barrages et les résultats obtenus montrent des valeurs sensiblement conformes a la
norme Algérienne;

L’Indice de Langelier Pendant toute la période d’étude, nous avons remarqué que
I’eau traitée était une eau incrustante 1. >0, ’eau distribué est parfois agressive 1.<0,
parfois incrustante 1.>0;

L’Indice de Larsen n’a également pas de norme spécifique mais nous avons
remarque durant toute la période d’étude des valeurs donnant une eau nette avec une
tendance a la corrosion car Ic > 1, bien qu’il y ait une amélioration résulte par le

mélange traité + Sp3, mais a faible teneur et reste toujours corrosive;

La combinaison de tous les résultats obtenus et de toutes les constatations
effectuées nous permet alors d’affirmer que la présence de deux mélanges d’eau
brute (Douera + Bouroumi), le mélange (eau traité + forage), permet d’amélioration

de la qualité de 1’eau avant sa distribution mais avec un trés faible teneur.

Comme perspectives pour I'amélioration de la qualité de I'eau potable produite, nous

recommander:

- L'ajout d'un traitement pour diminuer la dureté (par adoucissement ou par

échange ionique).

- Ladiminution de la concentration des sulfates (par osmose inverse ou par échange

ionique).
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Conclusion Générale

Plutét que de mélanger les eaux produites par la station de traitement SAA
Mazafran (eau traitée) avec les forages Sp3, le mélange s'effectue avec les eaux
dessalées. En effet, dans la station de dessalement, nous avons la capacité de
produire des eaux selon nos besoins, c’est-a-dire nous pouvant de produire des
eaux a faible teneur en sulfate et chlorure, avec une quantité modéré en

bicarbonates.
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Annexe N°1 : Variation de Chlorure (cl’) au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 205,9 1775 191,7 127,8
04/03/2024 191,7 184.,6 198,8 134,9
05/03/2024 188 166 170 142
17/03/2024 205,9 191,7 184.,6 127,8
18/03/2024 183,3 134,9 177,5 142
03/04/2024 194,1 142 163,3 106,5
04/04/2024 184 163,6 178 99,4
14/04/2024 191,7 170,4 198,8 127,8

Annexe N° 2 : Variation des Sulfates (SO472) au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 382 278 310 278,3
04/03/2024 370 291 320 270,6
05/03/2024 356 280 300 274
17/03/2024 385 286 340 246
18/03/2024 323 225 275 226
03/04/2024 344 225 295 230
04/04/2024 339 222 275 220
14/04/2024 347 245 289,7 233
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Annexe N°3 : Variation des Bicarbonate (HCO™) au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Melange
03/03/2024 231,8 176,9 195,2 178,1
04/03/2024 195,2 173,24 180,56 177,6
05/03/2024 210 170,8 183 170,8
17/03/2024 219,6 183 201,3 183
18/03/2024 231,8 170,8 207,4 188,9
03/04/2024 225,7 183 207,4 189,1
04/04/2024 222,7 168,8 198,1 170,8
14/04/2024 231,8 189,1 207,4 183

Annexe N°4 : Variation de 1’Indice de larsen au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 4,18 4,15 4,16 3,84
04/03/2024 4,77 4,43 4,65 3,81
05/03/2024 4,29 4,25 4,21 4,04
17/03/2024 4,44 4,17 4,3 3,39
18/03/2024 3,58 3,42 3,51 3,14
03/04/2024 3,71 3,23 3,63 3
04/04/2024 3,87 3,6 3,67 3,16
14/04/2024 3,82 3,49 3,75 3,24
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Annexe N°5 : Variation de potentielle hydrique (PH) au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 7,75 7,85 7,8 7,62
04/03/2024 7,83 7,9 7,85 7,68
05/03/2024 7,86 7,98 7,9 7,71
17/03/2024 7,86 7,95 7,9 7,6
18/03/2024 7,98 8,22 8,1 7,68
03/04/2024 7,91 8,1 7,94 1,72
04/04/2024 7,85 8,04 7,96 7,65
14/04/2024 7,81 8,01 7,97 7,69

Annexe N°6 : Variation de TDS au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 934 701 896 742
04/03/2024 681 709 701 689
05/03/2024 874 868 848 788
17/03/2024 874 678 848 766
18/03/2024 756 632 715 622
03/04/2024 675 707 681 655
04/04/2024 721 701 676 654
14/04/2024 788 687 762 706
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Annexe N°7 : Variation de température (T°) au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 14,8 13,5 13,8 13,6
04/03/2024 14,8 14,4 14,5 14,4
05/03/2024 14,2 13,8 13,5 13,3
17/03/2024 14,05 12,2 13,5 13,8
18/03/2024 12,6 13,8 12,8 12,4
03/04/2024 14,8 15,1 14,9 14,6
04/04/2024 16,2 14,9 15,2 14,9
14/04/2024 13,8 15,3 14,2 141

Annexe N°8 : Variation de TH Calcique au cours des analyses.

Paramétres | Bouroumi Douera Eau traité | Mélange
03/03/2024 16,6 15,2 15,5 14,8
04/03/2024 15,6 16,01 15,8 15,1
05/03/2024 17,2 14,9 16,1 14,5
17/03/2024 20,6 19,2 20,3 20
18/03/2024 14,2 15,3 14,6 14,01
03/04/2024 16,4 15,62 15,8 15,2
04/04/2024 14,3 12,8 13,5 13,06
14/04/2024 12,8 11,2 13,6 13,44
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Annexe N°9 : Variation de TAC au cours des analyses

Date Bouroumi Douera Traité Melange
03/03/2024 19 14,5 16 14,6
04/03/2024 16 14,2 14,8 14,6
05/03/2024 17,2 14 15 14
17/03/2024 18 15 16,5 15
18/03/2024 19 14 17 15,48
03/04/2024 18,5 15 17 15,5
04/04/2024 18,3 13,8 16,2 14
14/04/2024 15 12 14 13

Annexe N°10 : Variation de PH de saturation au cours des analyses

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 7,6 1,7 7,7 7,7
04/03/2024 1,7 1,7 1,7 17,7
05/03/2024 1,7 1,7 7,7 7,7
17/03/2024 7,5 1,7 7,6 7,6
18/03/2024 17,7 17,7 7,8 7,8
03/04/2024 7,6 7,8 7,7 7,7
04/04/2024 7,6 7,9 7,8 7,8
14/04/2024 7,8 7,9 7,8 7,9
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Annexe N°11 : Variation de I’indice de I’agressivité (Langelier)

au cours des analyses.

Date Bouroumi Douera Traité Mélange
03/03/2024 0,15 0,15 0,1 -0,08
04/03/2024 0,13 0,2 0,15 -0,02
05/03/2024 0,16 0,28 0,2 0,01
17/03/2024 0,36 0,25 0,3 0
18/03/2024 0,28 0,52 0,3 -0,12
03/04/2024 0,31 0,3 0,24 0,02
04/04/2024 0,25 0,14 0,16 -0,15
14/04/2024 0,01 0,11 0,17 -0,21

Annexe N°12 : Variation de conductivité au cours des analyses.

Datte Bouroumi Doura Traité Mélange
03/03/2024 1532 986 1342 896
04/03/2024 1542 966 1374 977
05/03/2024 1533 975 1355 1002
17/03/2024 1536 986 1357 986
18/03/2024 1540 1012 1340 893
03/04/2024 1526 1032 1361 975
04/04/2024 1530 1008 1348 968
14/04/2024 1527 1015 1352 974
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Annexe N°13: Facteur pour calculer le pH de saturation.

Facteur de
totali@é des Facteur de Facteur,de Facteur de
sels dissous | Valeur de température | Valeur de B durete Valeur de C | l'alcalinité Valeur de
(TDS) A (t0) totale (of totale (of) D
(Ppm ®)
(mg/l))
854425 0,1 0al 2,6 lall 0,6 lall 1
420210 02 2265 25 12213 07 12213 11
6,529 2,4 13al17 0,8 14317 1,2
94135 2,3 17422 0,9 18422 1,3
13,5a216,5 2,2 2,2a2,7 1 2,3a2,7 1,4
16,5a21 2,1 2,7a3,4 1,1 28435 1,5
21a26,5 2 34a4,3 1,2 35a4/4 1,6
26,5a31 19 43455 1,3 45455 1,7
314365 1,8 55a6,9 1,4 564a6,9 1,8
36.5a43,5 1,7 6.9a8,7 1,5 7a88 1,9
43,5a50 1,6 8,741l 16 8,9a11 2
50a456.5 1,5 114138 1,7 11,1a139 2,1
56,5 a 63,5 14 138a17,4 1,8 14a17,6 2,2
63,5a71 1,3 17,4222 19 17,7a22,.2 2,3
71481 1,2 22427 2 23427 2,4
81a89 1,1 27a34 2,1 28a35 2,5
89296 1 34443 2,2 36 a44 2,6
96 4 100 0,9 433455 2,3 45255 2,7
2,4 55269 2,8 56 4 69 2,8
69 a 87 25 70288 2.9
8724100 2.6 88 a 100 3




