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Introduction générale

L'eau est l'un des facteurs fondamentaux de la continuité et de la survie des organismes
vivants sur cette terre, et c'est I'une des ressources les plus importantes et des grandes
bénédictions que Dieu Tout-Puissant a créées pour I'nomme, car grace a lui, la vie est née sur
cette terre , considérant que I'eau est I'un des solvants les plus importants de divers matériaux
organiques, le plus utilisé et le moins cher parmi les solvants.

L’extraction des minéraux de 1’eau saline est un sujet tres important de nos jours, et il est
Essentiel de penser a la réalisation d’unités de dessalement jour apres jour, car elle permet de
Répondre aux besoins des consommateurs d’eau potable de facon quantitative ou qualitative.
(Bonne qualité, eau douce et agréable), ou I’eau souterraine est la seule ressource dans notre
région, mais elle est tres saline parce que la composition de cette eau est liée a la nature
chimique des couches géologiques qui se croisent.

Les méthode de traitement des eaux sont nombreuses et variées, Le contrdle de la qualité
de I’ecau joue un réle important dans la santé publique car celle — ci est susceptible
d’engendrer des altération catastrophique sur le sol , sur ’organisme humaine et méme de
toucher a la santé de toute une population .

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une étude de traitement des eaux de forage d’une
exploitation agricole chebaita Mokhtar wiliya El taraf.

Notre travail est partagé en trois chapitres, qui sont les suivants:

Chapitre I : Généralité sur les eaux
Chapitre 11 : technique d’adoucisseur
Chapitre I11 : Station de Traitement des eaux pour la conserverie EI-Ryad

Notre travail se termine par une conclusion générale qui résume Les points essentiels de cette
étude.
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Chapitre | : Généralité sur les eaux

I Introduction

L’eau C’est une Substance naturelle, souvent liquide et inodore, incolore, et sans saveur a
I'état pur, de formule chimique H20, I’eau est I'un des agents ionisants les plus connus, on
I’appelle fréquemment le solvant universel.

Il Composition chimigue de ’eau

La composition chimique de I’eau naturelle varie énormément d’une région & I’autre et
pour une méme région d’une saison a ’autre. Ces variations chimiques dépondent de
plusieurs paramétres comme la solubilité des sels constituant 1’écorce terrestre (CaCO3,
CaS04, MgCO03, Na Cl), ainsi la composition physique des roches.

H§t

o

>
~

95,84 pm

5

-

Figure I .1 : Présentation Lewis de la molécule d*eau

Il Propriété de ’eau

Sur la terre, I’eau existe dans les trois états phases : liquide (eau proprement dite),
solide (glace) gazeux (vapeur d’eau). Ces trois phases coexistent dans la nature, toujours
observables deux a deux, et plus ou moins en équilibre : eau- glace, eau- vapeur, glace-

vapeur selon les conditions de température et de pression.

IV Qualité de Peau

La qualité de eau fait référence aux caractéristiques chimique ; physique ; biologique et
radiologique de I’eau, des eaux de surface, des eaux profondes et des eaux souterraines. C’est
une mesure de 1’état de 1’eau par rapport aux besoins dune ou plusieurs espéces biotiques ou
a tout besoin ou but humain. Elle est utilisée plus fréqguemment en référence a un ensemble
de normes permettant d’évaluer la conformité. Les normes les plus couramment utilisées pour
évaluer la qualité de I’eau sont liées a la santé des écosystémes, a la sécurité des contacts
humains et a I’eau potable.
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Les eaux naturelles

Les ressources naturelles d’eau peuvent sembler banales au premier abord mais elles
sont trés important, voire indispensables non seulement pour le développement du biotope,
mais aussi et surtout celui de I’industrie. On en retrouve plusieurs types, les eaux
souterraines ; les eaux de surfaces et 1’eau de mer. Pour satisfaire les besoins en eaux potable,
I’eau de mer n’est pas pratique, cela est du a la technologie de dessalement trés couteuse et
donc pas rentable.

Eaux souterraines

Les eaux s’infiltrent dans le sol et s’accumulent en formant des réserves
appelées nappes. Il se forme deux types de nappes : libre et captive, dont les propriétés
physico-chimique sont influencées par le milieu géologique quelle rencontre mais elle reste
stable, elle est genéralement chargée en minéraux, faible en dioxygéne et possede une grande
pureté microbiologique. Certaines nappes a faible profondeur se voient polluer par les métaux
lourds ou par certains dérive provenant des engrais et pesticides.

IV. 3 Les eaux de surface

Aussi appelé eaux superficielles, elles sont constituées de toutes les masses
d’eaux courantes stagnantes stockées naturellement dans lacs ou artificiellement avec des
barrages. Elles ont pour avantages d’étre facilement accessibles et par consequent se voient
polluées (pollution naturelle, humaine ou industrielle). Le climat et les saisons sont les
facteurs premiers du changement de qualit¢ de [’eau, température, turbidité, teinte,
concentration colloidale, sels dissous. Ces eaux peuvent avoir une activité organigque
(animale, végétale), elles sont chargées en bactéries, virus et protozoaire. Ce qui rend ces eaux
rarement utilisées par I’industrie ou méme pour la consommation de la population car elle
nécessite un traitement supplémentaire.

V Sel minéraux dissous dans !’eau

V.1 Les éléments nécessaires

e Calcium

Considere comme un élément essentiel (99%dans le squelette),le calcium doit étre
fourni au corps humain a raison de 0.7a 2g/J.des concentrations éléves dans Léau ne présent
pas de danger pour la santé . le seuil de détection gustative se situe entre 100 a300 mg/I.
Dépendant de la température, du pH et de l'alcalinité de l'eau, la concentration en calcul
constitue un facteur favorisant selon le cas, soit I'entartrage (forte teneur), soit la correction
(faible teneur).une teneur suffisante peut provoquer un léger dépdt de carbonate sur les
conduites métallique qui les protegent contre la corrosion.

e Magnésium
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Le magnésium est l'un des éléments les plus rependus dans la nature, il constitue
environ 2.1%de I'écorce terrestre. 1l constitue un élément significatif de la dureté de I'eau .S'ils
ne provoquent pas de phénomeénes toxique (sauf chez les personnes résultats des insuffisances
rénales), les sels de magnésium, essentiellement les sulfates, peuvent avoir un effet laxatif a
partir de 400 mg/I.

e Sodium

Pour le sodium contenu dans les eaux de boisson, il faut souligner que les valeurs limites
varient en fonction de ressources disponibles et des habitudes alimentaires. Le sodium est le
plus abondant des éléments alcalins. Ses composés largement répandus dans la nature,
représentent 26 g/kg de la croute terrestre.

e Chlorures

Ils sont tres rependus dans la nature, généralement sous forme de sels de sodium
(NacCl), de potassium (KCI), et de calcium (CaClz). La présence de chlorures dans les eaux
naturelles peut étre attribuée aux effluents des industries chimiques, aux rejets des égouts.

e bicarbonates HCO3

Les bicarbonates résultent de la dissolution de carbonate de calcium ou suite a
I'nydrolyse de COz, comme le montre les équilibres chimiques suivent:

CaCO3 «» Ca*t?2 + CO3  COz+Hz O«> H*+ HCO3~ CO372+H* <> HCO3~

Leur concentration dépend de plusieurs facteurs tels que le pH, l'alcalinité ainsi que la
température de milieu aqueux.

e Les Sulfates

La teneur en sulfate (SO4 -2) dans l'eau est liée aux composes alcalins de la
minéralisation, 1'excés de sulfates dans I’eau est de 400 mg/I.

e Oxygéne dissous

L'oxygene dissous dans l'eau agit essentiellement sur les réactions d'oxydoréduction
qui met en jeu le fer, le magnésium, le cuivre et d’autres composés. Généralement, les eaux
souterraines sont dépourvues d'oxygene et elles nécessitent une aération avant leur utilisation
pour la consommation.

V.2 Les éléments indésirables

e Lefer
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Le fer est un élément chimique de numeéro atomique 26, de symbole Fe .le corps
simple est le métal et le matériau ferromagnétique le plus courant dans la vie quotidienne, le
plus souvent sous forme d'alliages divers.

e | es Nitrates

Le nitrates et un exces de nitrates dans les eaux de boisson peut provoquer une
inflammation des muqueuses intestinales chez l'adulte. L'OMS considere comme limite
maximale acceptable une concentration de 50 mg/l de nitrates.

e Les nitrites

Les nitrites et un excés de nitrites dans les eaux de boisson peut provoquer de
I'nypotension chez les adultes et la méthémoglobinémie chez les nourrissons .Donc, il
conseillé qu'une eau potable ne doit pas contenir plus que 0.1mg/l en azote nitreux.

e Les fluorures

Le fluorure est I'élément chimique de numero atomique 9, de symbole F. C'est le premier
élément du groupe des halogénes. []

V .3. Les éléments toxiques

Une pollution industrielle du captage ou une dégradation des réseaux de
distribution peut entrainer la présence d'¢léments toxiques dans I'eau, dangereux pour la santé
en cas de consommation réguliere. Les matieres toxiques sont constituées de micropolluants
minéraux (métaux lourds : chrome, cadmium, nickel...) ainsi que de substances telles que les
cyanures, ou des molécules organiques présentant une action d'inhibition des mécanismes
biologiques.

VI Généralité sur la tomate

Le probleme agronomique de la culture de la tomate

Il existe deux grandes variétés de tomates : les tomates des tables et les tomates
industrielles :

Les tomates de tables

Elles sont grosses. Elles sont moins rouges que les tomates industrielles. Elles
contiennent beaucoup de pépins et d’eau. Leur peau est peu résistante. Elles sont utilisées
pour la salade ou transformees en purée pour sauce.

Leur rendement a hectare est faible comparé a la tomate industrielle. Elles ne peuvent donc
pas faire I’objet dune transformation industrielle. C’est cependant la quasi-totalité de la
production togolaise de tomates.
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Les tomates industrielles

De dimensions souvent plus petites et parfois allongées. Aspect trés rouge désire pour les
sauces. Elles ont un taux de matiere seche plus élevées. Elles ont une peau résistante. Ce sont
ces tomates qui se prétent a une transformation industrielle comme leur nom I’indique. Sa
culture est inconnue des paysans mais pratique par quelque rares maraichers.

C’est dire donc que toute action tendant a résoudre le probléeme de la conservation doit
tenir compte de la variété de tomates produites. Or les variétés produites (tomates de tables)
ne répondent pas du tout aux techniques Actuelles de conservation ou de transformation. Il
faut résoudre un premier probleme qui est agronomique : changer de variétés de tomates.

Les avantages sont évidents :

e Meilleur rendement pour la culture
e Possibilité de transformer la production

Le probléme technologique de la conservation

En générale les produits frais sont bien aimés par les populations. On peut penser a premiére
vue qu’on pourrait conserver la tomate au frais. Mais cette technique qui couteuse en énergie
ne peut garder la tomate au-dela de cinq semaines selon I'institut international du froid. A
heure actuelle les travaux de recherche se font sur la conservation des fruits et légumes en
atmosphere controlée riche en gaz carbonique. Les résultats montrent que I’on peut arriver a
une durée maximum de conservation de 45 jours pour la tomate. Le probleme en aval a cette
technique est le délai de commercialisation apres que les produits aient quitté les entrepots de
réfrigération. Les produits pourrissent tres rapidement sur les étalages des vendeurs de détail.
Notons de plus que la durée de conservation au frais dépend beaucoup de la maturité a la
récolte et de sa variéte.

Il faut opter pour d’autre technique de conservation (au sens large du terme). Il s’agit des
techniques de transformation qui ne sont rentables que pour les variétés industrielles.

Les technigues de conservation

Le séchage

a) Description

I1 consiste a éliminer 1’eau contenue dans la tomate jusqu’a une teneur acceptable pour une
conservation a long terme. La premiére partie de ’opération consiste a la préparation du

produit (lavage-découpage-trempage dans un bain de conservation).

Puis viennent le triage et le broyage. Enfin la poudre de tomate est conditionnée.

b) Avantages et inconvénients
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Le grand avantage de cette technique est quelle est trés simple, adaptable pour une
exploitation a petite ou grande échelle.

L’inconvénient est que le séchage peut entrainer des pertes nutritionnelles plus ou moins
grandes selon la nature du séchoir et méme une contamination (séchage a 1’air libre). La

tomate en poudre n’est pas un produit trés connue des populations.

La conservation par le vinaigre

a) Principe

Elle consiste a augmenter 1’acidité du milieu dans lequel sera plongé la tomate. Ceci entraine
une diminution du PH du milieu, inhibant ainsi la croissance du micro organisme qui
provoque la détérioration de la tomate. C’est ainsi que apres la préparation, la tomate est mise

au vinaigre puis conditionnée et pasteurisee. []

b) Avantages et inconvénients

C’est aussi une technique simple. Cependant elle nécessite d’enlever le vinaigre lors de la

consommation. Cette technique est inconnue au Togo.

La fermentation

a) Principe

Elle consiste a faire subir a la tomate des modification chimiques sous I’effet de

microorganisme vivants.

La tomate préparé est mise en fermentation (salage par saumure) puis pasteurisée. Apres

quoi elle cordonnée.

b) Avantages et inconvénients

Pour réussir cette technique, il faut respecter des conditions précises et strictes. Elle
consomme aussi beaucoup de saumure. Elle change le gout de la tomate et atténue la couleur

rouge.
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| Introduction
L'adoucissement est la technique utilisée pour supprimer le TH de I’eau (du a la présence
des sels alcalino-terreux : carbonates, sulfates et chlorures de calcium et de magnésium).

L'adoucisseur est un appareil qui utilise une résine échangeuse d’ions et le principe
consiste a permuter les ions calcium et magnésium qui constituent la dureté de ’eau par des
ions sodium liés a la résine de 1’adoucisseur. L'échange ionique d'adoucissement sera réalisé
sur un support solide constitué d'une résine initialement chargée en sodium. Chaque ion Ca2+
et Mg2+ va chasser de la résine 2 ions Na+.

L'opération d'adoucissement va se poursuivre jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d'ions Na+ sur
la résine. Lorsque tous les ions sodium ont eté échanges, on dit que la résine est saturee et elle
doit étre régénérée. Il faut donc la recharger en ions sodium pour lui redonner son pouvoir
adoucissant. Pour cela on va effectuer une régénération de la résine avec une saumure
(solution de NaCl saturée ou chlorure de sodium). Les ions Na+ vont se fixer sur la résine,
tandis que les ions Cl- entraineront vers I'égout les ions Ca2+ et Mg2+ qui étaient fixés sur la
résine. Ainsi, les ions sodium sont de nouveau remis en place sur les résines, alors que les
ions calcium et magnésium sont évacues a I’égout sous forme de chlorures. Une succession de
ringage permet d’éliminer la saumure.

Il Les causes de ’entartrage

L’entartrage est principalement cause par la présence d'ions Calcium (Ca*Z), Magnésium
(Mg*2) et Bicarbonate (HCO3~) dans l'eau. Le calcaire (carbonate de calcium :CaCOs3) est
omniprésent dans la nature en tant que calcite, marne, craie et marbre. 1l est tres difficilement
soluble. En revanche, il devient facilement soluble par réaction chimique avec de I'eau (H20)
et du dioxyde de carbone (CO2) et se transforme en di-hydrogénocarbonate de
calcium Ca (HCO3) 2que I'on va retrouver notamment dans I'eau potable. Lorsque cette eau
est chauffée, I'equilibre chimique s'inverse et conduit de nouveau a la précipitation et la
cristallisation du calcaire (calcification) sous forme deCaCOs.

111 Les conséquences de Pentartrage

Conséqguences hydrauliques

L'accumulation d'une épaisseur de tartre dans équipements conduit a une diminution des
sections de passage. Cela occasionnera une augmentation de la résistance hydraulique des
réseaux ce qui conduira dans tous les cas a une augmentation de la dépense énergétique des

pompes dans le cas de réseaux fermés ou sur pressés.

Conséqguences technologiques

Les épaisseurs de tartre peuvent méme amener a ne plus pouvoir sortir les épingles
de réchauffage de ballons de production d'eau chaude sanitaire.

L'entartrage peut aussi avoir pour conséquences :
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e le blocage des organes de manceuvre des robinetteries,

e l'impossibilité d'obtenir I'étanchéité siege - clapet des robinetteries,
e le blocage des soupapes de sécurite,

e ladiminution du volume utile des réservoirs,

e des dégradations des états de surface des appareils sanitaires,

L’entrainement de particules en suspension qui peuvent étre abrasives.

111 .3 Conséquences thermiques et énergétiques

Les tartres ont des conductivités thermiques trés faibles en regard des matériaux utilisés dans
la construction des échangeurs : acier ou cuivre.

A comparer aux conductivités thermiques de I'acier ou du cuivre

Matériau Conductivité thermique en W.K1.m™?

Acier 18

Cuivre 235

Tableau I1.1 : comparaisons aux conductivités thermiques de I'acier ou du cuivre

IV Technigue de ’adoucisseur

Plusieurs procédés (physiques et chimiques) sont actuellement disponibles pour
résoudre le probléme d'entartrage. Les techniques d’adoucissement font appel a trois
procédés, a savoir la décarbonatation qui n’¢élimine que les ions calcium et magnésium liés
aux bicarbonates.

Il s’agit alors d’un adoucissement partiel, et I’adoucissement total qui élimine
I’ensemble des ions calcium et magnésium, mais sans modifier I’alcalinité de 1’eau.

Le troisieme procédé est représenté par la nano filtration qui élimine partiellement les
ions calcium, magnésium et bicarbonates .Parmi les procédés de décarbonatation, on trouve:

La décarbonatation a la chaux; la décarbonatation a la soude; la décarbonatation sur
résines échangeuses d’ions du type cationique carboxylique, régénérée par une solution de
chlorure de sodium.
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IV .1 L’échange d’ion

Les échanges d’ions sont faits pour fixer les ions et non pour filtrer des matiéres en
suspension, des colloides ou des émulsions huileuses, la présence de ces dernieres substances
ne peut qu’abréger leur durée de vie

La présence dans 1’eau de gaz dissout peut amener d’importantes perturbations dans
’activité des échangeurs, les oxydants énergiques Clo, O3 affectent les résines.

e Réactions

Ici I'exemple du calcium:
2 R-Na + Ca™ —=+=* Rz-Ca+ 2 Na"’

R représente la résine, qui est initialement sous la forme sodium. La reaction avec le
magnésium est identique.

La réaction ci-dessus est un equilibre, qui peut étre inversé en augmentant la
concentration du sodium dans le membre de droite. C'est ce qui se passe avec NaCl, et la
réaction de régenération est alors

R.-Ca + 2 Na* —=—=* 2 R-Na + Ca™

Figure 11.1 : exemple d’échange d’ions

10
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Décarbonatation

Ce procédé utilise une résine échangeuse de cations faiblement acide (WAC).

Ces résines sont capables d'éliminer la dureté de I'eau lorsque celle-ci contient aussi des
bicarbonates, qui sont des anions alcalins.

Apres le traitement, I'eau contient du dioxyde de carbone (gaz carbonique) qui peut étre
éliminé a l'aide d'un dégazeur. La résine WAC se régénere tres facilement avec un acide,
généralement l'acide chlorhydrique.

e Réactions

Un I'exemple du calcium :
2R-H+Ca""(HCO3)2, —s Rz-Ca+2 H" +2 HCO3

Et les cations hydrogene (H+) se combinent avec les anions bicarbonate pour former du
dioxyde de carbone et de I'eau :

H*+ HCO; — COz + H20

Ce qui se passe dans l'eau

Cations Anions Cations Anions

H + HCO,= CO,; + H,0

WAC (H)
I Sio, | [ Si0, |
Eau brute Eau décarbonatée

Figure 11.2 : fonctionnement d’une résine WAC

Recombinaison de I'hydrogene et du bicarbonate et élimination du gaz carbonique a
I'aide d'un dégazeur

11
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Cations Anions Cations Anions

DEG

[ SI0; | [ Sio, |
Eau décarbonatée Eau décazée

Figure 11.3 : élimination du gaz carbonique a I'aide d'un degazeur

L’osmose inverse

C'est un procedé de séparation par membrane semi-perméable. Ces membranes ne sont
perméables qu'aux liquides et non aux corps dissous (sels minéraux, colloides) ou aux
matiéres en suspension.

Pour réduire la concentration en sels dissous d'une eau il suffit de lui appliquer une
pression supérieure a la pression osmotique afin de forcer les molécules d'eau a travers la
membrane semi-perméable. 1l s'agit alors d'osmose inverse.

Si lI'on met en contact de l'eau douce avec l'eau de mer par l'intermédiaire d'une
membrane qui laisse passer l'eau mais retient les éléments dissous, I'eau douce a tendance a
traverser la membrane, il va s'établir une différence de niveau entre le compartiment qui
contient l'eau de mer et celui qui contient lI'eau douce, ce différentiel est appelé pression
osmotique.

Une augmentation de la pression au-dela de la pression osmotique va se traduire par un
flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique, c'est a dire de la solution concentrée vers
la solution diluée, La pression appliquée doit donc étre supérieure a la pression osmotique.
Pour le dessalement d'eau de mer, la pression doit étre d'environ de 50-70 bars.

12
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Module(s)
d'osmose
inverse

Prétraitement
Eau salée éventuel Qs

Pompe haute pression

Figure 11.4 : Schéma général d'une installation d'osmose inverse
Co : concentration initiale de 1’eau d’alimentation, mg/L ou en ppm
Cr : concentration du concentrat, mg/L, ou en ppm

Cpr : concentration du perméat, en mg/L, ou en ppm

Caractéristiques générales d’un 0smoseur

Iy a 3 caractéristiques principales que 1’on retrouve sur tous les osmoseurs :

0 Le taux de production (vision quantitative) :

Le taux de production est la capacité d’un osmoseur (ou d’une membrane) a produire une
quantité d’eau donnée en un temps donné.

En régle générale nous I’exprimons en litres par heure mais on rencontre aussi cette
quantification sous d’autres forme :

0 Litre par heure I/h
0 Maeétre cube par heure m3/h
o Litre par jour I/j
0 Maeétre cube jour m3/j

0 Le taux de conversion : (rendement)

le taux de conversion d’une membrane adopté sur un systéme est généralement basé sur les
valeurs « guide line » données par les fabricants de membranes en fonction de criteres
physico-chimique de 1‘eau d’appoint trés précis.

0 Dans les systémes complexes a plusieurs membrane et/ou avec recirculation il y a
deux taux de conversion : le taux de conversion réel et le taux de conversion apparent.

13
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® Taux de conversion réel : nous considererons le taux de conversion membrane par
membrane selon la formule :

Débit de perméat 100

Débit dalimentation

D’une fagon générale le taux de conversion apparent des systéme d’osmose inverse est

compris entre des valeurs de 60% pour les eaux les plus difficiles a 80% pour les eaux les plus
faciles.

0 Le taux de rejet : vision qualitative)

0 Le taux de rejet est ’expression de la performance des membranes d’osmose inverse a
rejeter la salinité c’est a dire a produire de I’eau pure.

0 Les membranes les moins performantes ont des taux de rejet de 95 a 96%, les plus
performante de 99 a 99,5%.

0 Ilvadonc rester dans le perméat de 5 a 0,5 % de salinité dissoute qui va représenter la
conductivité de 1’eau produite.

V La dureté de ’eau

La dureté d'une eau traduit sa teneur globale en ions calcium (Cat++) et magnésium

(Mg++). Elle est exprimée en degrés hydrotimétriques : un degré francais correspond a 4 mg/I
de calcium ou a 2,4 mg/l de magnesium.

La dureté totale

Est prise en considération chaque fois qu'il s'agit d'éviter des réactions nuisibles ou
génantes entre les ions Ca++ et Mg++ et les produits mis en contact avec lI'eau (savons dans

14
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l'usage

domestique,

nombreux

produits

dans les

processus

industriels).

SAF

HED: nco, Cl
HCO: HCO, it % pe
Oy e s o Na e N ) s
HCO; | N K7 Na K
TAC Ions alcalins
Figure 11.5 : schéma préesente une dureté totale d’une eau
Tableau 11.2 : Plage de valeurs du titre hydrotimétrique
TH (oF) 0av7 7al5 15a25 25a42 >42
Eau Tres douce Moyennement Dure Trés dure
doucie douce

V .2 Ladureté temporaire

Est prise en considération quand il s'agit de protéger les parois ou les corps immergés
contre des dép6ts carbonatés qui se forment rapidement dés que la température dépasse 55 a
60 °C (chaudiéres basse pression, chauffage central, cuisson de Iégumes, etc.). Une protection
par un adoucissement partiel visant a réduire le TAC est alors souvent suffisante.

V.3 La dureté permanente

Elle est due au résultat des sels de chlorures de sulfate ou d'silicate de calcium et de
magnésium dissous dans l'eau, et elle est dite «permanente» car on ne peut pas s'en
débarrasser en chauffant I'eau, mais que le chauffage augmente la solubilité de ces sels dans
I'eau, et ce type peut étre éliminé par traitement chimique en ajoutant un adoucissant tel que le
carbonate de sodium (soude).

15
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SAF
A2
Cl-
SO,
SO *”
SO.*
Cl
HC O; o Z
2 S € 2 N
O K Na K % a
HCO; - ¥4 Na K
TAC

Ions alcalins

Figure 11.6 : schéma présente la dureté permanant d’une eau

V1. Principe aux éléments responsables de la dureté

La dureté d’une eau est due a la présence des ions métalliques bivalents, Ca2+, Mg2+ ,
Fe2+, Mn2+, Sr2+.

¢ Le calcium

Est un métal alcalino-terreux tres répandu dans la nature. Les eaux potables de bonne
qualité ayant des teneurs en calcium comprissent entre 100 et 140 mg/l. La directive de
I’OMS recommande pour sa limite supérieure une teneur de 200 mg/L.

¢ e magnéesium

Est un des éléments aussi trés répandus dans la nature, il constitue environ 2,5 % dans
I’écorce terrestre. La directive de la communauté européenne recommande un niveau guide de
30 mg/1 et ’OMS recommande pour sa limite supérieure une teneur de 85 mg/I.

Les eaux de surface peuvent contenir jusqu’a 1,5 mg/l de fer qui peut avoir pour origine
la lixiviation des terrains traversés, ou les pollutions industrielles; dans les eaux de
distribution, il provient le plus souvent de la corrosion des conduites d’amenées. Le fer peut
se rencontrer jusqu’a 10 mg/l dans les eaux de sondage [22]. En pratique on considére souvent
que la dureté totale d’une eau de consommation est égale a la somme de sa dureté calcique et
la dureté magnésienne: TH = [Ca2+] + [Mg2+].

VIl Conséquences de dureté

Il existe plusieurs conséquences dont :

VIl .1 Conséguences pratiques et domestiques
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L'eau dure n'est pas mauvaise pour la santé. Au contraire, il semble que les populations
alimentées en eau naturellement dure sont moins sujettes a I’infarctus du myocarde. En
revanche, l'eau adoucie peut présenter certains inconvénients tels que pour des localités ayant
des anciennes canalisations en plomb induit a la solubilité du plomb.

L'utilisation domestique des eaux dures pose les principaux problemes suivants:
- L'eau dure mousse difficilement

- L'eau dure produit des dépéts calcaires qui réche le linge, entartre la tuyauterie, les
chaudiéres et les appareils électroménagers

- Elle durcit les légumes secs a la cuisson

- Go(t désagréable au theé.

VIl .2 Conséquences sanitaires

Le depot calcaire :

Favorise la multiplication bactérienne dans les installations
Augmente la fréquence des calculs urinaires

Effet laxatif en cas de fragilité intestinale

La mortalité par maladies cardiovasculaires est moindre.
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I INTRODUCTION

Le traitement doit étre ajusté a la composition chimique de 1’eau captée. Il varie donc
d’un site a I’autre. Si, pour certaines eaux, un traitement partiel ou simple tel que la filtration
rapide et la désinfestation des eaux suffit, d’autres nécessitent un traitement complet plus ou
moins complexe, voire des traitements spécifiques afin d’éliminer les polluants particuliers .

Une eau est dite "dure™ lorsqu'elle est chargée en ions calcium (Ca2+) et magnesium (Mg2+)
et, par opposition, "douce" lorsqu'elle contient peu de ces ions. La dureté d'une eau s'exprime
en degrés francais (°F). Un degré francais correspond a une teneur en calcium et magnésium
équivalente a 10 mg/L de CaCOs3.

Il Station de Traitement des eaux pour conserverie El- Ryad

Figure I11.1 : Station de Traitement des eaux pour conserverie El- Ryad

Ce travail consiste en 1’étude d’une Station de traitement de deux lignes en paralléle d’un
débit de 40 m3/h chacune, pour assurer une autonomie des chaines de production

Notre proposition a été préparée sur la base des analyses qui nous ont été transmise
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111 Analyses d’eau de forage

Le traitement d'une eau brute aprés son captage dépend de sa qualité et de ses
constituants, criteres qui varient dans le temps. L'eau puisée dans I'environnement doit donc
étre analysée en continu avant de subir le traitement approprié. Ce controle exécuté, l'eau
subit plusieurs traitements avant d'étre distribuée dans les circuits d’eau.

analyses physico- chimiques

Tableau I11.1 : analyses physiques et chimique d’eau

Détermination 1‘ Unité Norme Méthodes d’analyses Résultats

Turbidité ‘ NTU <5 2100Q.1S 1.43

| pH Unité PH <65et29 HQ40 7.73

| Conductivité uS/cm < 2800 HQ40 1558
Taux de saturation en % > 70 HQ40 48.2 % soit en mg/| (4.22mg/l)
Oxygene dissous
Dureté (TH) Mg/l en CaCO3 <500 DR3900 443
Chlorure Mg/l <500 DR3900 56
Sulfate mg/| <400 DR3900 13143
Calcium Mg/ 75 4200 DR3900 175.6
Magnésium Mg/l 150 DR3900 103.4
Potassium Mg/l 20 DR3900 6.54
Aluminium Mg/l 0.2 DR3900 0.012
Phosphore Mg/l <5 DR3900 0.046
Les substances indésirables
Nitrate Mg/l <50 DR3900 2.84
Nitrite Mg/l <0.2 DR3900 0.008
Ammonium Mg/l <05 DR3900 0.02
Fluorure Mg/l 0.2a3 DR3900 0.19
Hydrogéne sulfuré 125 Abs Méthode interne Abs
Fer Mg/l 0.3 DR3900 0.06
Manganése Mg/l 0.5 DR3900 0.16
Cuivre Mg/l 18 DR3900 0.041
Zinc Mg/l 5 DR3900 0.07
Argent Mg/l 0.05 DR3900 Abs
Les substances toxiques
Arsenic Mg/l 0.05 DR3900 Abs
Cyanure 1 ™ <0.05 DR3900 Abs
Cadmium Mg/l <0.01 DR3900 0.001 L
Chrome total Mg/l 0.05 DR3900 0.001 .
Mercure Mg/l 0.001 DR3900 Abs

| plomb Me/l <0.055 DR3900 0.0011

e Discutions:

Les eaux souterraines constituent I’'une des principales sources d’approvisionnement en eau
potable pour la consommation humaine et pour les différentes productions industrielles y
compris I’industrie de la tomate industrielle. Celle-Ci est une grande consommatrice d’eau qui
doit étre obligatoirement de bonnes qualités physico-chimiques, puisque la tomate est
fortement demandée et consommee quotidiennement par les ménages. A cet effet, I'unité «
ERRIAD » a réalisé des analyses physico-chimiques de ses eaux de forages pour la
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production du concentré de tomates. Les résultats des analyses présentés dans le tableau
Montrent que résultat obtenue sont erronés, car I’eau présente une dureté élevée :

[Ca*?]=175.6 Mg /L = 438.5 ppm de CaCO3 =43.85°f.
[M@]=103.4 Mg/L = 415.7 ppm de CaCO3 =42.57°f.
TH catcwe = [Ca*?]+ [Mg*2]= 43.85+42.57= 86.42°f.
THaonnée = 44.3 °f

Nécessitant ainsi un traitement afin d’obtenir une eau adoucie et éliminer la dureté. Par
conséquent, 1’eau doit étre soumise aux étapes d’adoucissement suivantes

IV critéres de conception :

Valeurs de capacité

Tableau 111.2 : VALEURS DECAPACITE

Flux du systéme de prétraitement : 40 m3/h
Flux de produit de chaque unité : 20 m3/h
Pression de conception du systeme : 4 bars
Température de conception du 25 0c
systeme :

Analyses chimigues de ’eau brute

Tableau I11.3 : valeur d’analyse chimique de I’eau

brute forage N 01

Temperature °C 215
pH - 7,71
Turbidité NTU <5
™ °F 32
TDS ppm 1037
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Tableau I11.4 : Valeurs d'analyse chimique de I’eau

brute forage N°02

Parametres Unité Valeurs
Température °C 21.7
pH - 7,0
pH - 7,0
TH °F 30
TDS ppm 986

IV .3 Valeurs chimigues de I’eau traitée
Selon les caractéristiques de I'eau d'alimentation ci-dessus, I'eau traitée doit répondre aux

caracteéristiques ci-dessous.

Tableau I11.5 : Valeurs d'analyse chimique de I'eau traitée.

pH - 6,5 - 8,5
TDS ppm <400
TH °F 5-10

V' Description processus:

Les descriptions des unités du systeme de traitement de I'eau congues pour fournir la qualité
des effluents nécessaires aux fins d'utilisation en fonction des parametres d'eau brute sont
données ci-dessous.

V .1 Unité de dosage de chlore

Dosage automatique du chlore effectué au niveau du réservoir d'eau brute ; est utilisé
notamment pour oxyder les matieres organiques (ammoniac et nitrite), les ions comme le
fer et le manganese et pour la désinfection microbiologique de l'eau de puits.

V .2 Filtre a sable

Les filtres a sable sont utilisés pour la séparation des particules supérieures a 20 microns. Les
filtres a sable protegent également les autres unités de traitement des particules. Le lavage a
contre-courant du filtre est contr6lé par une minuterie et les particules retenues pendant la
période de service sont éliminées par vidange.
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V .3 Filtre a charbon actif

Les filtres a charbon actif sont utilisés pour éliminer ceux qui sont présents ou éventuellement
présents dans I'eau brute comme le godt, I'odeur, la couleur, le chlore et les composés chlorés et
toutes les matiéres organiques. Le lavage a contre-courant du filtre est contrdlé par une minuterie et
les particules retenues pendant la période de service sont éliminées par vidange.

V .4 Adoucisseur duplexe automatique

Les Adoucisseurs sont utilisés pour réduire la Dureté des eaux des deux forages

Figure 111.2 : Chaine de traitement retenue

Bac eau brute

Pompe alimentation40 m3/h

Pre chloration

Filtre d sable Simplexe j 1 Filtre a sable Simplexe

Filtre a CAG Simplexe Filtre a CAG Simplexe

Adoucisseur Duplexe Adoucisseur Duplexe

b

» | Vers Bac de st’ockage
eau traitée
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V1 spécification techniques de traitement
Unité de dosage de chlore
Tableau I11.6 : Unité de dosage de chlore

marque DLX-MA 5/7 .
®
Quantité 1 a]:;
Capacité 5 It/h — 7 bar
Controler On-off controlé °
Spécification 120 L Bac
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Filtre a sable

Type

Vertical

Quantité

2 (Simplex)

Capacité du Filtre

20 m3/hffiltre

Entrée / sortie DN 50
Vitesse de Filtration 17,09 m/h
Sensibilité 20 — 50 micron
Dimensions du réservoir 36 x 72
Matériau du Réservoir FRP
Matériau des tubes
PVC

Qtité Media Filtrant :

700 litre /filtre — Matiére AG

P i s ™)
. [Filter-Ag|

| GENERAL PURPOSE FILTRATION MEDIA

©

~ Clackszs

Windsor W1 USA|
MADE IN THE USA

Vanne Automatique:

Clack WS CK -2~
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Chapitre 111 : Station de Traitement des eaux de la conserverie EI-Ryad

Type

Vertical

Quantité

2 (Simplexe)

Capacité du filter

20 m3/hfiltre

Entrée / sortie DN 50
Vitesse de Filtration 17,09 m/
Sensibilité 20 — 50 micron
Dimensions du réservoir 36 x 72
Matériau du Réservoir FRP
Matériau des tubes PVC

Qtité Media Filtrant

00 ffiltre — Quartz sand

700 L/filtre — Activated carbon

Vanne Automatique:

Clack WS CK -2~
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Adoucisseur Duplexe

Tableau 111.7 : caractéristique d’adoucisseur duplex

Type Vertical
Quantité 2 (Duplexs)
Capacité du filter 20 m3/hffiltre
Entrée / sortie DN 50
Vitesse de Filtration 17,09 m/h
Sensibilité 20 — 50 micron
Dimensions du réservoir 36 x 72
Matériau du Réservoir FRP
Matériau des tubes PVC

1 400 L- résine cationiqueDowex

QtitéRésine

VanneAutomatique: Fleck FleckDuplexe 2910/1710 NXT ﬂ
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Figure 111.3 : schéma de traitement des eaux a 2 lignes
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VIl Caractéristigues technigues de la vanne fleck NXT/NXT2 2910 de
Dadoucisseur

Tableau 111.8: Caractéristiques de vanne 2910

Type de vanne 2910/1700
Régénération reglée Déclenchement
Chronométrique 7 —12 jours

Programmation de vanne et calcule de la durée des cycles ( 5 cycles)

Détassage

L’écoulement de I’eau est inversé par la vanne et est dirigé vers le bas du tuyau de colonne
montante pour remonter ensuite a travers le lit de résine. Pendant le cycle de détassage, le lit
est décompacté et les débris sont évacués vers 1’égout, tandis que le lit de résine est rebaissé.

. C1
DETASSAGE

Sortie | | ;i Entree

Sortie a Uégout |

Figure I111.4 : schéma de cycle 1 détassage

v' Calcule la durée de détassaqge

TDetassage: (Nvlde>< BV) / QDLFC

La durée de détassage est généralement entre 10 et 15 min
Ou:

e Tpetassage - durée du détassage [min]
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e Nuiae : Nombre de volumes de lit nécessaires pour le détassage
e BV :volume de lit [l]
e Qpvrc : taille de contrdleur du debit de la sortie a 1’égout [I/min]

Calculer le BV :
e Ona ladureté de I’eau est : TH= 50°f ou 10méq/L

e Et comme la résine échangeuse de cations fortement acides (SAC) donc la
capacité utile est entre 0.6 et 1,7 a partir le tableau suivant :

Type de résine* Capacite totale Capacite utile
WAC (cat. faible) 3,7 a 4,5 [4,2] 1,0a3,5
SAC (cat. forte) 1,7a2,2[2,0] 0,6a1,7
WBA (an. faible) 1,1a1,7[1,3] 0,8a1,3
SBA (an. forte) 0,9a1,4[1,2] 0,4a0,9

Tableau I11.9 : valeurs typiques pour la capacité totale et opératoire des résines
les plus courantes

Donc : ontrouve la capacité utile 1,2ég/L =1200méqg/L
Alors : 1200/10= 120L

BV=120L

Information : La valeur normale du volume d’eau a utiliser pour le détassage se
situe entre 1,5 et 4 fois le volume de lit, selon la qualité de I’eau a ’entrée. []

A partir cette information on trouve le Volume de détassage est :
2*120=240 L

Vdétassage: 240L

On calcule le nombre de volume de lit de résine:

NyoLumE Résine = Vr/BV

Ona Vg =700L et BV=120L donc : NvoLUuME Résine = 700/120 =6

NyoLuME Résine = ©

Donc on multiplie le volume de détassage fois 6 et en devise par le BV on trouve le
nombre de volume de lit de détassage.

On applique: (240*6)/120 = 12 c’est le nombre de volume de lit de détassage.
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» Qprrc = 30gpm = (30*0,2727)m3/h = 1,9089m3/h = 136,35| /min
On trouve cette valeur a partir le tableau suivant :

Syst. | Diamétre de | Volume de Injecteur DLFC BLFC
de bouteille résine
Zeli- [pa] L OF |Couleur| UF |Couleur [gpm] OF [gprn] UF [gpm]
1600/ 14 40 - B5 3 | Jaune | 2 Bleu 5,0 1,0 1.0
6501 9 [es-115 [na| WA | 3 [Jaune| 70 | wa
1700/ 14 85-115 | 3C | Jaume | NJA | N/A 1.2 N/A
0| 18 | 150-165 iC | Jaune | 100 2.0 20
21 N5-200 | 4C | Vert
22 115 = 200 4C | Vert 12,0
24 200 -285 | 5C | Blanc 15,0
a0 285 <425 | 4C | Rouge | 5C | Blanc 25,0 4,0 i)
34 426=525| 7C | Noir | &C | Rouge | 30,0 5,0 5.0
3& 500 - 400 7.0 7.0

Tableau 111.10 : Configuration recommandée de la vanne et de I’injecteur/DLFC/
BLFC System De saumurage Diameétre de bouteille

Application numérique :

Tpetassage = (12%120)/136,35 = 10min
Tpetassage = 10min; le résultat est vérifie

v’ Si on trouve la valeur 4 : donc ; 4*120= 480l alors ; le nombre de volume de lit de
détassage est 24 et : Tperassage = (24 x120)/136,35 = 21min

saumurage

La vanne dirige ’eau a travers I’injecteur de saumure et la saumure est extraite du bac a sel.
La saumure est ensuite dirigée vers le bas a travers le tuyau de la colonne montante puis
remonte via le lit de résine jusqu’a 1’égout. Les ions de dureté sont remplacés par les ions
sodium et sont envoyés a I’égout. La résine est régénérée pendant le cycle de saumurage.
Ensuite, la phase de ringage lent commence.
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cC2
SAUMURAGE ET RINCAGE LEMNT

Sartie Entrés

Sortie & |
L'egout | +
Vanne
| | | Du bac & sel
.'- - ---\.H-'.

'

Ly -

Figure I11.5 : schéma de cycle 2 saumurage

v" Calcule la durée de saumurage

TS aumurage: VS aumura ge/ Qextr

® Tsaumurage : durée du saumurage [min]
®  Vsaumurage : Volume de saumure a aspirer [I].( voir Calcul du remplissage)
o  Qextr - debit d’injection de saumure [I/min]

Calcule le volume de saumure a aspirer :

Astuce: Lors du calcul de la durée nécessaire au saumurage, prendre en compte le fait
que le volume de saumure [Veausaum] Sera 1,125 fois supérieur au volume d’eau de
remplissage .

VSaumurage: 1.125% VEAUSAUM

Avee . Veausaum =(Dsgr, * BV)/ Ssoy
Oou:

e Vrausaum : volume d’eau de remplissage pour la préparation de la saumure [I]
e Dsgr : Taux de saumurage par litre de résine [gr/l]

e BV :Volumede lit [l]

e  Ssor: 360 g/l - Solubilité du sel par litre d’eau
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> SsoL = 360gr/l
> BV=1201
» Dsgr= 200 gr/l

Information : La capacité d’échange de résine dépendra de la quantité de sel a
injecter dans le lit de résine durant la régénération.

On a la capacité d’échange =6 °f.m3 donc taux de saumurage = 200gr/l a travers le
tableau suivant :

Poids du sel Capacité correspondante o m’ "dH.m’
lo/l,..] d'échange de résine lpar |, | [parl ]
[0/l i) Equivalent CaCO,

140 53.8 5.38 3.01
150 55.5 5.5 31

170 58.5 5.85 327
200 627 .27 35

230 669 b.49 374
260 n 1 397
290 753 153 41

Tableau I11.11 : Capacité d’échange de résine en fonction du taux de saumurage

Donc on trouve :

VEAUSAUM = 1125*[(200 X 120)/360]
Veausaum = 74.991

Comme le type de vanne 2910 est 2910/1700 donc on trouve la valeur de débit d’injection
de saumure a partir le graphe injecteurs 1700/1710 suivant :

Qextr= 2l/min

32



Chapitre 111 : Station de Traitement des eaux de la conserverie EI-Ryad

P: C':} N 1
\
oyl / Total
6 00 1+ T T
= 5001 - Rincage
£ ‘ ‘ / -
=4001 . — - - ! J
8 3004 | / ! {
Q
a
200 + | Saumurage ! ,
1 00 1 : ,
‘ | ‘
00 - |

U 10 20 30 440 2l 60 {0 80 9.0

Pression a l'entrée [bar]

Figure 111.6: débit de I’injecteur en fonction de la pression a I’entrée

Application numérique :
TSaumurage:VEAUSAUM /Qextr =74.99/2 = 37min

T squmurage= 37Min ; alors le résultat est verifie

Rincage rapide

La vanne dirige I’eau vers le bas a travers le lit de résine puis vers le haut via le tuyau de la

colonne montante jusqu’a 1’égout. Tout résidu de saumure est éliminé du lit de résine tandis
que le lit est décompacté.
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Figure 111.7 : schéma de cycle 3 rincage rapide

Calcule la durée de rincage rapide :

TRincage Rapide = (er.r * BV)/QDLFC

OuU:

®  TRincage Rapide . Durée du ringage rapide [min].
e  Nurr: Nombre de volumes de lit nécessaires pour un ringage rapide.

e BV :volume de lit [I].
e  Qorrc : Taille de controleur du debit de la sortie a I’égout [I/min].

On calcule le volume de rincage rapide :

Information : Le volume d’eau a utiliser pour le ringage rapide se situe
généralement entre 1 et 10 BV.

Alors; Vgincage Rapide = 9.5*BV =5.5* 120= 660l

Calcule le nombre de volume de lit de rincages rapide :

On multiplié le volume de rincages rapide fois le nombre de volume de lit de résine et devisé
par le volume de lit on trouve le nombre de volume de lit nécessaire pour le rincage rapide

Application:
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» Ngr = (6%660)/120 = 33

» BV =120L

> Qorrc=30gpm (& partir le tableau de configuration recommandée des vannes
de Pinjecteur 1700 DLFC)

30gpm= 1136.56 |/min (1gpm=0.2727 m3/min)

Application numérique:

TRincage Rapide = 33 * 120/136. 35 =34min
TRincage Rapide = 34Min ; alors le résultat est verifie

Remplissage

L’eau est dirigée vers le bac a sel avec un débit régulé par le controleur du débit
de remplissage, afin de preparer de la saumure pour la prochaine régenération.
Pendant le remplissage du bac a sel, de 1’eau traitée est déja disponible en sortie
de vanne.

REMPLISSAGE DU BEAC A SEL

Saortie I.+-I I_* Entrés
[ i

WErnrne

VWers bbac Sa
o B 11 |

l I

LP"‘"'*: -

Figure 111.8 : schéma de cycle 4 remplissage du bac a sel

Calcule la durée de remplissage :

TRemplissage = Veausaum/ QBLF C
OuU:

®  TRremplissage : Durée du remplissage [min].
e  Veausaum: VOlume d’eau de remplissage pour la préparation de la saumure [1].
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e  Qsurc : Taille du BLFC [L/min].

Alors ;

Calcule le Volume d’eau de remplissage pour la préparation de la saumure :

Volume d’eau de remplissage =V eausaum/ 1.-125

Donc : Volume d’eau de remplissage est (74.99/1.125)= 66.66l

QeLrc= 7gpm; ( a partir le tableau de configuration recommande de la vanne de
I’injecteur 1600 BLFC).

QpLrc= 79pm=4.5451/min; (1gpm=0.2727 m3/min).

Application numérique :

T Remplissage- 66.66/4.545 = 14min
T Remplissage = 14min ; le résultat est vérifie

Cycle service-mode normal

L’eau non traitée percole vers le bas a travers le lit de résine, puis vers le haut a travers le
tuyau de la colonne montante. Les ions de dureté se fixent sur la résine et sont éliminés de
I’eau brute par un échange avec les ions de sodium présents sur les perles de résine. L’eau est
ainsi adoucie en traversant le lit de résine.

Conclusion

Dans cette perspective, nous avons opté a faire un traitement d’eau par un adoucisseur
équipé par une vanne « FLECK 2910 NXT » pour une eau de forage qui présente une dureté
de 50 - F Cet adoucisseur fonctionne sur le principe de la captation des ions calcium (Ca?*)
et des ions magnésium (Mg?*,) qui déterminent la dureté d’une eau.

En suivant les différentes étapes d’adoucissement qui commence par le détassage suivit par
le saumurage, rincage rapide et termine par un remplissage et en faisant les calcules relatif.
Notre étude a donnée des résultats vérifies et satisfaisants.
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Conclusion générale

Selon les recommandations de 1’organisation mondiale de la santé, elles directives
européennes et américaines sur les normes des parametres physico-chimiques d’eau de
consommation, I’eau dure n’était pas considérée comme un probléme de santé publique mais
elle a toujours pouvait entrainer des inconvénients comme les dép6ts de calcaire dans les
réseaux de distribution, les chaudiéres et les machines a laver, dépenses supplémentaires en
énergie, risque de développement bactérien, risque de dissolution du plomb des
canalisations...etc. Ou la nécessité d’adoucir I’cau.

Dans cette perspective, nous avons opté€ a faire un traitement d’eau par un adoucisseur équipé
par une vanne « FLECK 2910 NXT » pour une eau de forage qui présente une dureté de 50 °
f Cet adoucisseur fonctionne sur le principe de la captation des ions calcium (Ca®") et des
ions magnésium (Mg?*,) qui déterminent la dureté d’une eau.

En suivant les différentes étapes d’adoucissement qui commence par le détassage suivit
par le saumurage, rincage rapide et termine par un remplissage et en faisant les calcules
relatif. Nous avons trouvée :

TDetassage = 10min
TSaumurage: 3/min
TRincage Rapide ~ 34min

TRemplissage =14min

Ces résultats sont comparables aux valeurs habituellement pré- programmé sur les vannes
livrées par les fournisseurs de ce type d’appareils.
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