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Résumeé : Dans la région de Touggourt (Sud-Est Algérie), on exploite la nappe du Continental In-
tercalaire dite nappe de I’Albien. Ces eaux sont fortement minéralisées (1,8 a 2,5 g L) et ils ont une
dureté tres élevée (102 °f) ce qui cause un probléme de formation de tartre qui est le responsable de
la diminution des sections de passage de 1'eau dans les conduites. L’objectif de ce travail est I'adou-
cissement de ces eaux par la chaux éteinte constituée surtout d'hydroxyde de calcium (Ca(OH)z2)
couplé avec le sulfate d’aluminium Al2(SOs)s. L’étude montre que la valeur de pH est atteinte I'équi-
libre au-dela d’un ajout de 220 mg de d’aluminium couplé avec la chaux pour se stabilise a une
valeur de 7.64. La valeur de la conductivité électrique s’équilibre en formant un palier, pour des
valeurs arrivent a 2,55 mS cm™! apres une injection de 300 mg de sulfate d’aluminium couplé avec
la chaux. Le choix du procédé de la précipitation chimique par le sulfate d’aluminium couplé avec
la chaux a donné une bonne réduction des teneurs en calcium de forage d’Ain Sahara en respectant
les normes de 'OMS le rendement de ce procédé atteindre le 32 %, ce qui est acceptable pour le
traitement des eaux moins chargé en calcium.

Keywords : Adoucissement ; Entartrage ; Chaux ; Sulfate d’Aluminium.

1. Introduction

Dans le Sud de 1’ Alggérie, le réservoir aquifére du Continental Intercalaire est parti-
culier par son volume considérable dii a la fois a son extension sur plus de 600.000 km2 et
son épaisseur moyenne de plusieurs centaines de metres. La qualité physico-chimique de
l'eau de ce réservoir a une influence considérable sur la durée de vie des ouvrages et les
équipements hydrauliques [1,2], et sur les conductivités thermiques des matériaux [3].
L'inconvénient majeur de 'utilisation des eaux de la nappe de I’Albien est la précipitation
du tartre dans les canalisations de distribution et les ouvrages de régulation et de refroi-
dissement. La masse de tartre déposée annuellement est évaluée en moyenne a 40-50
tonnes par forage [4]. Les surcofits de rénovation et de réfection des équipements touchés
par ce phénomene nécessitent annuellement une enveloppe financiére estimée a 10 mil-
liards de centimes [5].

D'ailleurs, a I'état actuel des choses, la majorité des refroidisseurs se trouvent en arrét
et des dizaines de milliers de metres de conduites sont obstruées. Ces dépdts peuvent
avoir des conséquences préjudiciables et irréversibles sur les ouvrages et conduisent iné-
vitablement a leur détérioration [6]. En effet, malgré les problemes enregistrés que posent
ces eaux durées, la nappe de 1’ Albien constitue toujours la source potentielle en eau par-
ticuliere. La forte minéralisation de ces eaux, auxquelles s’ajoute de Touggourt condition
favorable a formation et la précipitation du calcaire sont les contraintes majeures pour la

Journal Algérien des Régions Arides 2022, 14 (2) : 6-17

www.asjp.cerist.dz/en/PresentationRevue/102


http://www.crstra.dz/journal-algerien-des-regions-arides.php

Journal Algérien des Régions Arides 2022, 14 (2) : 6-17 20f 12

bonne gestion des ouvrages hydrauliques. En effet, la forte minéralisation et la forte tem-
pérature de l'eau nécessitent immédiatement la prise en charge de ce probleme pour la
maitrise et la prévision des risques [6,7].

Des procédés physiques et chimiques sont utilisés actuellement pour éliminer le
tartre et empécher 'apparition des germes. Parmi les principaux procédés chimiques uti-
lisés, on peut citer les inhibiteurs chimiques [8], vaccination acide [9], déminéralisation
sur des résines échangeuses d'ions [10]. Pour les procédés physiques, il y a la micro-€lec-
trolyse de l'eau [11,12], la génération d'ondes électromagnétiques de haute fréquence en-
voyées dans des antennes bobinées sur les canalisations, et le passage de l'eau a travers
des aimants permanents [13]. L'objectif de ce travail consiste a effectuer une étude de trai-
tement de cette eau en utilisant le sulfate d’aluminium couplé avec la chaux afin d'obtenir
une eau de dureté conforme aux normes de 'O.M.S.

2. Matériels et Méthodes
2.1. Produits

Les produits utilisés sont la chaux, le sulfate d’aluminium, acide éthyléne diamine
tétra acétique (EDTA), acide sulfurique, et le Noir Eriochrome T (NET) sont achetés Sigma
Aldrich. Les plus importantes propriétés chimiques de la chaux utilisée sont indiquées
dans le tableau suivant :

Tableau 1. Propriétés chimiques de la chaux

La substance Chaux (%) Sulfate d’aluminium (%)
Assy (T) 96 -
Carbonate de calcium (CaCOs) 4 -

Fer (Fe*?) 0.05 0.002
Plomb (Pb*?) 0.005 0.002
Chlore (CI) 0.02 0.01
Sulfate (SO+%) 0.05 0.01
Sodium (Na*) 0.01 -
Zinc (Zn ) 0.005 -
Potassium (K*) 0.02 -
Aluminium (Al*) - 99

2.2. Matériels :

Pour les besoins des essais expérimentaux, on utilise pour I'agitation un Jar test de
type VELP SCIENTIFICA FC4S. On utilise aussi une balance analytique de type KERN
ABS 80-4, capacité 83 g, lisibilité 0.1 mg WTW Multi 3430 Meter, un agitateur magnétique
chauffant céramique de type Stuart CB162, et un conductimetre portable pour les tests de
conductivité.

2.3. Site de l'étude

La cuvette de Touggourt située au Sud-est de I’Algérie (33° 07'N, 6°04’E, altitude ;
70 m) (Figure 1), dans la zone hyper aride caractérisée par une température supérieure a
40 °C au mois de juillet, et une pluviométrie tres faible et irréguliere moins de 67 mm/an.
Lanappe du Continentale Intercalaire (I’ Albien), située a des profondeurs comprises entre
1758 m et 1799 m. Cette nappe constitue la source principale de I’alimentation en eau dans
la région, avec une distribution de 14,2 millions de métres cubes a Touggourt.

La nappe est d"une superficie de 600 000 km?, couvrant tout le bassin sédimentaire
du Sahara septentrional (Figure 1). Sa capacité est évaluée a 50 000 milliards de metres
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cube [14], et elle est difficilement renouvelable [15]. Le temps de renouvellement est es-
timé a 70 000 ans. Géologiquement, I’aquiféere est contenu dans des formations sablo-gré-
seuse et argilo-sableuse accumulées dans des niveaux d’age variable selon les endroits. Le
substratum est constitué des formations argilo-sableuses et argileuses, ou carbonatées
d’age de plus en plus récent du Sud vers le Nord [16].

Tunisia

Algiers

TUNISIA

S Biskra

[ Intercalary Continental
[ Terminal Complex

Figure 1. Les aquiferes du Sahara Algérien ; Le Continental Intercalaire, Le Complexe Terminal [17].

2.4. Meécanisme de formation du tartre

Le tartre (Figure 2) est constitué majoritairement de carbonate de calcium CaCO3. L'eau
émergeant des forages sous pression est transportée en haut de la tour de refroidissement,
mais du fait de la baisse brutale de la pression en haut de la tour et de la division de l'eau
en gouttelettes fines a son entrée dans la tour, le dioxyde de carbone libre se dégage dans
lI'atmosphere, perturbe I'équilibre carbonique provoquant ainsi la précipitation du carbo-
nate de calcium selon les réactions suivantes [5,7]:

Ca» +2HCOs>~ — CaCOs|+CO:21+H0 (1)

Ca>» +2HCOs> — CaCOs|+CO:21+H0 (2

Il est important de connaitre la dureté calcique ou la dureté magnésienne d'une eau
pour calculer la quantité de chaux nécessaire dans les procédés d'adoucissement par ad-
dition de chaux et de sulfate d’aluminium [18].

Figure 2. Phénomene d’entartrage a l'intérieur des conduites.
On peut classer la nature de l'eau suivant leur dureté, cette classification est représentée
dans le tableau suivant:

Tableau 2. Classification de la nature de l'eau suivant la dureté [19].
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La nature de I'eau La dureté (méq L)
Eau trés douce 0-1,5

Eau douce 1,5-3

Eau moyenne 3-6

Eau dure 6-10

Eau trés dure >10

2.5. Equilibre calco-carbonique dans les eaux

L'entartrage phénomene fréquent en distribution d'eau est caractérisé par l'appari-
tion sur une surface métallique ou non d'un dépdt minéral constitué essentiellement de
carbonate de calcium selon la réaction [9] :

Caz + COs> — CaCOs]

Cet équilibre, dit calco-carbonique est régi par la loi d'action de masse qui établit
entre les concentrations des ions Ca? et COs?- la relation :

[Ca>][COs] =Ks (1)
Ks dépend de la température et de la force ionique de la solution.

Si l'eau n'est pas en équilibre thermodynamique avec le carbonate de calcium, on
définit un coefficient d de sursaturation par :

[Ca¥][ COs*] =dKs ()
0 <1 :l'eau est dite agressive, elle peut dissoudre du carbonate de calcium

0>1:1'eau est sursaturée, elle peut déposer du carbonate de calcium. Elle est dite calci-
fiante.

0 >40: il y a précipitation spontanée du carbonate de calcium. Lorsque le dép6t de CaCOs
adhere fortement aux parois, les eaux sont dites incrustantes. On peut donc qualifier les
eaux selon la Figure 3.

'y
17 10 test PCR | 40 autres tests

Figure 3. Domaines thermodynamiques des entartrages [20].

Le tableau suivant rassemble les concentrations admissibles dans 1’eau potable :
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Tableau 3. Les concentrations admissibles dans I'eau potable

Eléments Unité OMS CEE
pH - 7-8.5 6.5-8.5
Conductivité uS cm-1 - 1250
dureté °F - 10-35
Ca2+ 200 100
Mg2+ 150 50
Na+ - 100
K+ - 12
Al3+ - 0.2
SO42- 200 250
Cl- 200 200
NO3- mg Lt 44 50
NO2- - 0.1
NH4+ - 0.5

OMS : Organisation mondiale de la santé, et CEE : Commission économique pour 'Europe des
Nations unies

3. Résultats & Discussion
3.1. Courbe d’étalonnage de potassium

Les courbes d’étalonnage de potassium et de sodium sont présentées dans la Figure 4 :

250 150
2=
R2=0,957 R2=0,998
200 |
)
g 100 - @
150 1 & S
©
—g =
100 | @ 2
G 50 18
50 -
+ C(Na*
0 —CEK) 0 : (Nar) :
0 50 100 150 0 50 100 150

Figure 4. Courbe d’étalonnage de potassium et de sodium

3.2. Prélevement des échantillons

Le prélevement d'eau est manuel, I'échantillon est prélevé dans un flacon en plas-
tique. Avant son remplissage, le flacon est rincé plusieurs fois avec de I'eau de forage. Les
parametres physico-chimiques de l'eau, avant et apres traitement, ont été déterminés au
laboratoire du centre de recherche (CRSTRA) de Biskra.

Les analyses des différentes caractéristiques physico-chimiques des eaux que nous
avons étudiées ont été effectuées selon les méthodes standards d'évaluation de qualité
décrites par [21,22].

. Dureté totale (TH) : méthode complexométrique par titrage a 'EDTA en présence de
noir ériochrome T ;

. Dosage du calcium : par complexométrie a 'EDTA en présence d'un indicateur co-
loré (Murexide) ;
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. Connaissant la dureté totale d'une part et la dureté calcique d'autre part, on peut
calculer la dureté magnésienne par différence. Celle-ci peut étre convertie en mg L-!

. Alcalinité : par volumétrie, en titrant par l'acide sulfurique (N/50) ;

. Dosage des sulfates : (méthode néphélométrique) par utilisation d'un spectrophoto-

metre Shimadzu UV 120-01 a une longueur d'onde de 420 nm.

La température, le pH, la conductivité (ou résistivité) doivent étre plutdt mesurés in
situ afin d’éviter toute altération due au transport des prélevements (risque de dégazage,
d’échanges avec I’air ambiant). Ceci est d’autant plus vrai pour les eaux douces et/ou tres
agressives.

Pour étudier la décarbonatation a la chaux pour la réduction de la dureté des eaux
de I’Albien de Touggourt (Ain Sahara), nous avons commencé par les caractéristiques de
ces eaux pour notre recherche au laboratoire. Basé sur les concentrations équivalentes des
substances déja analysés des eaux de forage d'Ain Sahara, et par application des de la
relation suivante :

C x 50
C(CaCO3) = ME (3)

On trace le graphe de bar pour les eaux étudiés, sachant que :

ME =

M
u (4)
C(cacos) : concentration de 1’élément (eq L-'). C : concentration de 1’élément mg L-1).
ME : masse équivalente de I'ion. M : la masse molaire de 1’élément (g mol-')

e : valence.

L’analyse de I’eau du forage de 1'Albien d”Ain Sahara de Touggourt sont présentées
dans le tableau suivant :

Tableau 4. Caractéristiques physico-chimiques des eaux de 1'Albien de Touggourt

Concentration
Elément

mgL!' méq eq de CaCOs
Calcium (Ca?) 231 11.55 576.35
Magnésium (Mg?) 102.42 7.44 421.31
Sodium (Na*) 326.68  14.20 710.48
Potassium (K*) 55.66 1.43 71.18
Chlorure (CI-) 595 16.76 839.21
Sulfate (SO4*) 972 20.24 1014.99
Bicarbonates (HCO?) 173.4 2.84 142.13
pH 7,21
Conductivité en mS/cm 2,73
Salinité totale en g L-! 1.6
Dureté totale en ppm de CaCO3 997.66
Dureté totale en degré francais 99.77
Titre alcalimétrique complet (TAC) en mg L' de CaCO:s 132
Titre alcalimétrique complet (TAC) en degré frangais 13.2

Ces caractéristiques sont présentées sous forme d’un diagramme dit a barre des
eaux brutes. Ce dernier a pour avantage de déduire directement la dureté totale et la dose
optimale de la chaux nécessaire a I’élimination de la dureté carbonatée calcique :
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0 576.35 997.66 1708.14  1779.32

Cal+ Mgz+ Na+ K+

HCOy SO cr

0 142,13 1157.12 1996.33

3.3. Essais de Coagulation-Floculation

La coagulation suivie de la floculation, sont des étapes indispensables au traitement
des eaux chargées en particules colloidales, trop petites pour décanter sous 1'effet de la
gravité. L'étude des étapes de coagulation floculation se fait dans une installation appelée
Jar test (dispositif qui contient 4 béchers de 01 litre) permettant la sélection du meilleur
jeu de conditions opératoires en vue de I'étape de décantation.

La quantité de chaux, la quantité de sulfate d’aluminium, la vitesse d'agitation, le
temps d'agitation sont autant de parametres a optimiser [23,24]. Les différents essais de
coagulation-floculation-décantation ont été effectués sur I'eau de forage d’Ain Sahara de
la région de Touggourt au laboratoire de CRSTRA (Centre de recherche scientifique et
technique sur les régions arides a Biskra) a (22 + 2 °C) au moyen d'un appareil Jar-test
(VELP SCIENTIFICA FC4S) selon le principe suivant :

Les échantillons d’eau a traiter (Bécher de 1 litre) sont préalablement homogénéisés
avant d’étre introduits dans le floculateur avec les produits de traitement. La chaux, et le
sulfate d’aluminium sont utilisés sous forme solide sans dissolution ni dilution [25].

Dans la série de flacons contenant ’eau a traiter, on introduit les agents coagulants
dont les caractéristiques sont représentées dans les tableaux 4 et 7, a des doses croissantes
pendant une période d’agitation de 30 min mais a une vitesse d’agitation rapide (200 tours
par min) permettant d’assurer une trés bonne diffusion des adjuvants et une bonne désta-
bilisation chimique des colloides. On agite doucement (40 tours par min) durant 15 min,
afin de favoriser la mise en contact des particules contigués et éviter de briser les flocs
formés. Enfin, on laisse décanter ces flocons dans une période de repos de 20 min [26,27].

Les effluents décantés sont filtrés minutieusement dans des fioles a ’aide d'un pa-
pier filtre pour éviter toute passage du floc dans 'eau a analyser.

3.4. Procédé par addition de chaux et de sulfate d’aluminium

Le procédé, basé sur l'utilisation de la chaux seulement Ca(OH): et de le sulfate
d’aluminium Alz(SO4)s, permet de réduire la dureté carbonatée et non carbonatée d’une
eau.

3.4.1. Détermination de la quantité de chaux optimale

Ce procédé est employé lorsque la dureté carbonatée est due essentiellement aux
ions Ca?". Pratiquement, I'addition de chaux entralne la précipitation du CaCOs suite a
I'augmentation du pH, la cinétique de cette réaction étant relativement lente, dont il peut
s’accélérer en ajoutant des cristaux sur lesquels le carbonate de calcium s’agglomere (sable
par exemple) [28,29] :

Ca(OH): + Ca(HCOs)2 — 2CaCOs + 2H:0
Ca(OH): + MgHCOs)2 —  Mg(COs)+CaCOs +2H0

L’addition de chaux nécessite de prendre plusieurs précautions pour sa mise en
ceuvre : I’eau ne doit pas contenir de colloides en suspension pouvant géner la cristallisa-
tion. Il est donc parfois nécessaire d’ajouter un coagulant. La décarbonatation doit com-
prendre une zone de clarification appropriée pour séparer les cristaux de CaCOs de I'eau.

D’apreés Raymond Desjardins [18], la quantité de la chaux nécessaire dans le cas de
I'addition de la chaux seule est équivalente a la concentration des ions de bicarbonates
(HCOs") dans I’eau. Donc dans notre cas et selon le diagramme a barre des eaux brutes, la
concentration de la chaux nécessaire pour réduire la dureté carbonatée calcique des eaux
de I’Albien du forage d’Ain Sahara est de 142.13 mg L' de CaCOs.
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Par addition de cette concentration au diagramme a barre des eaux brute on trouve
le diagramme suivant :

142.13 0 576.35 997.66 1708.14 1|??9.32
C a1+ Ca2+ Mg1+ N a+ K+
OH" |HCO;] S0> cr

142.13 142.13 115712 199|ﬁ.33

Suite a l’addition de la chaux, les bicarbonates (HCO3") sont réagites rapidement
avec ’hydroxyde (OH-) issu de la chaux en donnant les carbonates (COs?) selon la réac-
tion suivante :

HCO* * OH = COs*+ H,0

et le diagramme & barre précédent devient :

14213 ¢ 57635  997.66 170814 1779.32
2 2 ¥ )
Ca™ Ca™ Mg™ Na" K’
- 2- -
Co,> | CO;’ SO, Cl
142.13 142.13 115712 1996.33

Selon le diagramme ci-dessus, on observe que les conditions a la précipitation de
calcium sont réunies et une zone de précipitation est clairement distincte comme 1'indi-
quent les résultats indiqués sur le diagramme a barre suivant :

La masse de calcium précipitée si on considere que la totalité du calcium liée au
carbonate, c'est-a-dire la dureté carbonatée calcique sera éliminé est de 240 mg (120 x 2).

- Précipitation de CaCO:s

142143 " 576.35 997.66 1708.14  1779.32
Ca2+ Mgh Na+ K+
90;{ A S0~ cr
142.13 142.13 1157.12 199|ﬁ.33

Le résultat final théorique de traitement des eaux en utilisant la chaux seule est présenté
dans le diagramme a barre suivant :
Qualité final des eaux d’Ain Sahara traitée a la chaux Ca(OH): seul

o 474,22 895.53 1606.01 1677,19

C a2+ Mg1+ Na + K+

(o Cr

101499 1854.2

D’apres le diagramme a barre la dureté totale de I'eau traitée est de ’ordre de 895.53
mg L' de CaCOs donc nous avons une diminution de 102.13 mg L. L’efficience maximale
est de 10.2 %.

De ce résultat on déduit que la dureté dominante des eaux de Ain Sahara étudiées
est de type non carbonatée et par conséquent le procédé a la chaux ne doit pas étre la
bonne solution au probleme d’entartrage auxquels est confronté la région d’Ain Sahara.
Par ailleurs et pour confirmer ce résultat.

3.4.2. Adoucissement par addition du sulfate d’aluminium couplé avec la chaux
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Lors de I'hydrolyse du sel d'aluminium dans les solutions a traiter, il se produit un
précipité blanc gélatineux Al2(OH)s qui se forme, aux dépens de la dureté temporaire (bi-
carbonates) qui se trouve transformée en dureté permanente selon la réaction [30] :

AL(SO1)s + 3Ca(HCOs)2 <=> CaSOs + 2AI(OH)s + 6CO2

Par ailleurs, chaque Al** peut réagir avec 30H provenant de l'eau elle-méme (réac-
tion d'hydrolyse).

3.4.3. Evolutions de la concentration de calcium en fonction de la teneur en sulfate d'alu-
minium et de la chaux additionnés

Les essais de coagulation floculation nous permettent de déterminer la dose opti-
mum de sulfate d’alumine pour atteindre une meilleure diminution de la dureté de I'eau
(figure 5).

La quantité du sulfate d'aluminium ajoutée (En fixant la concentration de la chaux
ajoutée a 120 mg L) pour obtenir une valeur acceptable de la dureté totale de l'eau varie
selon la qualité de I'eau. Pour 1'eau d”Ain Sahara (Touggourt) qui a une dureté tres impor-
tant parmi les eaux d’autres forages de la région, la quantité de carbonate de sulfate d'alu-
minjum est de l'enivrent de 350 mg ce qui confirme les résultats théoriques, cette dose
permet d'obtenir une valeur de 36.46 °F de la dureté totale de 1'eau. Cette derniere valeur
est trouvée dans la gamme des valeurs autorisées des normes internationales de I'eau po-
table [31].

On remarque que la concentration de calcium commence a diminuer juste apres
I'ajoute du sulfate d'aluminium jusqu’a la formation d’un palier apres I'ajoute des quan-
tités supérieurs de 280 mg ce qui indique 1’équilibre et la fin de la précipitation de la tota-
lité du calcium lié aux bicarbonates ce résultat est similaire avec un travail d’adoucisse-
ment par le carbonate de sodium fait par Medfouni Samir [32].

250 -

200

150

100

C(Ca) mgL1)

50 T T T 1
0 100 200 300 400

m(SA) (mg)

Figure 5. Variation de la concentration de calcium en fonction de la quantité de sulfate d’aluminium.

Le tracé du pourcentage de réduction en fonction de la concentration du sulfate
d’aluminium et avec une quantité fixe de la chaux, a permis d’obtenir des courbes passant
par un maximum correspondant a la valeur optimale de coagulant (350 mg L-') nécessaire
pour une bonne déstabilisation des particules colloidales présentées dans I'eau [33] (Fi-
gure 6) pour une concentration de 350 mg L, le pourcentage de réduction de taux de
calcium est de 32.33 %. D’apres le graphe on remarque que 1'utilisation de sulfate d’alu-
minium est bonne pour le traitement des eaux moins dures, tel que le cas de 'eau de fo-
rage d’Ain Sahara (231 mg L), dont il a donné une valeur dans normes internationales
de I'eau potable [31].

Pour établir le graphe de rendement d’élimination de calcium par les quantités de
sulfates d’aluminium en fixant la quantité de la chaux, on utilise la relation suivant [34]:
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Co Ce
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0

Co, Ct représentent respectivement les concentrations initiales et finales calcium en mg

L.
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Figure 6. Rendement d’élimination de calcium en fonction des doses d”Al2(SO4)3

3.4.4. Evolutions de pH des eaux en fonction de la teneur en sulfate d’aluminium
additionné.

Les résultats de valeurs relevées de pH nous permettent de tracer le graphe pH en
fonction de la dose de sulfate d’aluminium injectée (figure 7).

Pour les variations de pH en fonction de la dose de sulfate d'aluminium injectée, on
remarque une diminution un peu rapide de pH de 8.65 jusqu’a 7.83 dans un intervalle
allons d’une dose de 20 mg jusqu'a 200 mg , pour la suite on remarque que les valeurs de
pH démunie légerement au-dela d’injection des doses supérieurs a 220 mg de sulfate de
d’aluminium pour atteindre un équilibre et une valeur stable de pH égale a 7.64.

La diminution de pH est due essentiellement a la précipitation du carbonate de
calcium [9] selon la rection suivante :

CaHCOs* — CaCOs + H*

8,8 1

8,6

8,2

pH

7,8 4

7,6

7,4 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

m (SA) (mg)

Figure 7. Variation de pH en fonction des doses de Al2(SO4)3
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3.4.5. Evolutions de la conductivité des eaux en fonction de la teneur en sulfate
d'aluminium additionné.

On remarque aussi que la conductivité électrique de I'eau varie suivant la dose de
sulfate d’aluminium ajoutée (Figure 8). D’apres les analyses I'eau d’Ain Sahara posséde
une valeur importante de la conductivité électrique, on constate une valeur de 3,17 mS
cm dans le cas initial, c'est-a-dire avant le traitement des eaux par le sulfate d’aluminium.
Apres l'injection des premieres doses de sulfate d’aluminium, on remarque une
diminution légere dans la valeur de la conductivité électrique jusqu'a une valeur
maximale 3.14 mS cm™, puis elle se stabilise en formant un palier, pour des valeurs
arrivent a 2,55 mS cm-! apres une injection de 300 mg de sulfate d’aluminium.

32 4

2,8
2,6
2,4

2,2

Conductivité (uS cm1)

2 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

m(SA)(mg)

4. Conclusions

D'apres les analyses physico-chimiques des eaux de forage d’Ain Sahara, il est clair
que tous les facteurs sont favorables pour la formation de tartre dans les conduites et les
dispositifs de distribution. On peut citer ces facteurs comme suite :

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

* Le pH basique de l'eau,

= La dureté totale tres élevée,

= Les concentrations des ions métalliques, comme le calcium Ca? et le magnésium

Mg?, sont tres élevées.

L'étude de traitement de la dureté des eaux de 1’Albien d’Ain Sahara montre aussi
que le phénomene d'entartrage des conduites, est essentiellement déi aux conditions de
température (55 a 60 °C) tres favorables. Cette derniere, conjuguée a la forte pression des
eaux, provoque la transformation des bicarbonates au carbonate et la libération du CO: et
non a la teneur en Ca et en Mg. Ces derniers en comparaison avec la norme de 'OMS, 200
mg L1 et 150 mg L, respectivement, sont acceptables. Cependant, il semble que dans ces
conditions de température et de pression, les concentrations en ces deux éléments (Ca?* et
Mg?*) sont suffisantes de provoquer l'entartrage et le bouchage des conduites des eaux.

D'apres les résultats expérimentaux, on peut dire que le procédé chimique
d’adoucissement par le sulfate d’aluminium couplé avec la chaux est plus efficace pour
les eaux moins dures (pour les concentrations de calcium au voisinage de 230 mg).

Toutefois, nous avons orienté notre choix du procédé vers la précipitation chimique
par le sulfate d’aluminium et la chaux puisqu'elle a permis une réduction des teneurs en
calcium bien dans ce cas de forage d’Ain Sahara en dega des normes de I'O.M.S,, tels que
le rendement de ce procédé atteindre le 32.33 %, un résultat acceptable pour le traitement
des eaux moins chargé en calcium.

De plus, cette méthode est particulierement adaptée et économique pour des eaux
naturellement chargées en calcium et en magnésium. Par ailleurs, le sulfate d'aluminium
peut présenter l'inconvénient d'augmenter notablement la teneur finale des eaux en
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sulfates, voire en aluminium et il sera obligé de faire un autre procédé pour palier a ce
probléme dans les cas ou les quantités dépassent les normes de I'OMS.
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