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Introduction générale

L’industrie chimique a pour but de changer la structure chimique des
matériaux naturels afin d’en dériver des produits utiles a d’autres industries ou dans la
vie de tous les jours. Les produits chimiques sont extraire a partir de matieres
premieres, d’une série d’étapes de transformation en filtration. L’industrie chimique
couvre donc un domaine d’activité beaucoup plus large que ce que 1’on a coutume

d’appeler les «produits chimiques»[1]

Le chlorure d’hydrogene peut étre produit par synthese directe entre le di
chlore et dihydrogéne, mais 1’origine principale du chlorure d’hydrogene est une
coproduction lors de diverses réactions chimiques et lors de la combustion de

composés chlorés.

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude nous avons choisi d’étudier le
travail dans Sarl sasko industries pour la préparation des produits chimiques talque

HCIl, NaOH

L’objectif de notre étude est : de connaitre la technique et les parametres de

fabrication et purification de 1’acide chlore hydrique.
Notre mémoire est composé de deux parties :

> Le premier chapitre est consacré a la partie théorique du principe de travail de
Sarl Sasco Industries dans la production de produits chimiques représentés par 1'acide
chlorhydrique (HCI) et traitement des eaux.

> Dans le second chapitre nous présentons les méthodes analytiques et le
dispositif expérimental consacré la partie pratique pour les analyses de traitement
des eaux, HCI et NaCl ainsi que leurs discussions.

> Nous terminons enfin cette présente mémoire par une conclusion générale.




Chapitre I :

Etude de la production
industrielle de ’acide

chlorhydrique



Etude la production industrielle de I'acide chlorhydrique

I. Introduction
Dans le cadre de notre projet de fin d’étude nous choisissons la société de Sarl
SASKO INDUSTRIE pour production industrielle d’Hypochlorite de soude, I’acide
chlorhydrique, la soude et I’eau dé minéralisé.
Nous étudierons certain produit chimique comme [’acide chlorhydrique

production par cette société.

II. Présentation de Sarl SASKO industrie
Sasko industrie est entreprise algérienne privée son métier c’est 1’extraction, la
préparation la production des produits chimiques.

L’entreprise a opté pour une stratégie de diversification a la fabrication des
nouveaux produits, et crée un nouveau demain d’activité qui concerne les produits
chimiques. Les produits fabriqués sont 1’hypochlorite de sodium, 1’acide
chlorhydrique et la soude, eau dé minérale. Ces sont des produit fabriqués au niveau,
et elles sont 100% algériens.

% Les matieres premieéres : Trois matieres premicres sont utilisées :

4 Le sel : (Chlorure de Sodium) qui expédié a 1’usine par les camions.
4 L’électricité : Nécessaire a D’atelier d’électrolyse, par la suite le
courant alternatif est converti en courant continu pour l'alimentation des
circuits d'électrolyse.

4 L’eau brute : En quantité appréciable, est utilisée a différentes
tendances dans l'usine, mais principalement pour la fabrication de I’eau
déminéralisée par I’osmoseur, et la fabrication de la saumure ainsi qu’a

l'alimentation des chaudieres et des refroidisseurs de soude caustique.[1]

SASKO INDUSTRIEL est un de plusieurs entreprises majeures de la
fabrication industrielle des produits chimique essentiels, elle a inaugurée janvier
2015, se compose de 70-100 employeurs et son moyen de production environ 60000
tonnes par ans satisfait la demande local et méme de quelque pays voisins comme la

Tunisie.
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Figuel : Usine sarl sasko industrie

III. Laprocéde utilisé dans sarl sasko industrie :
<+ Filtration
I11-1- Définition :

La filtration est un procédé physique destiné a clarifie un liquide qui contient
des matiéres solide en le faissant passer travers un milieu poreux.[2]
IT1-2- Le principe :

La rétention des particules se déroule a la surface des grains , grace a des force
physique .la plus au moins grade facilit¢ de fixation dépend étroitement des
conditions d’exploitation du filtre et du type matériaux utilis€ .I’espace intter
granulaire définit la capacité de rétention du filtre. Au fur et a mesure du passage de
I’eau , cet espace se réduit, le filtre colmate et les pertes de charges augmentent
fortement. il faut alors déclencher le rétro lavage , la biomasse qui se développe sur le
matériau filtrant , peut efficacement réduire le teux d’ammonium de 1’eau par la
nitrification .la filtration pemet une élimentation correcte des bactéries ,de la couleur
et de la turbidité et indirectement les odeurs.[3]

ITI-3- Le but de filtration :

Le but de filtration est de procéder a la séparation la plus compléte possible
entre ’eau et les différentes sortes de particule en suspention s’effectue a travers une
masse granulaire[4], le liquide est ’eau et les éléments indésirable sont 1’ensemble
des particules colloidales, dissoutes ou en suspension ,que elle contient a 1’état brut ,
la rendant impropre a la consommation .quant au milieu filtrant , il peut étre de nature

diverse et fonctionner de diverses maniéres.[5]
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I1I-4- Constituation d’un filtre :

Tout filtre est composé de trois parties :

* Le fond: doit étre solide pour supporter le poids de 1’eau du graver.il doit
permettre la collecte et I’évacuation de I’eau filtre ;

* Le gravier support: a pour role de retenir le d’améliorer la distribution de
I’eau de lavage dans le filtre .

* Le matériau filtrant: les matériaux utilisés sont des granules libres non
adhérents les uns aux autres, insolubles , inattaquables par le liquide filtré ni
par les particules solides retenues.[6]

III-5- Des traitment différenciés :

Les caractéristiques des eaux brutes sont extrémement variées [7]. Il existe un
certain nombre de procédés élémentaires destinés a les traiter. Les professionnels de
I’eau peuvent combiner de différentes manieres ces procédés, en fonction des cas
spécifiques [8]. En outre, chaque procédé pourra changer de réle en fonction de la
place qu’il occupe dans la filiere du traitement et de la facon dont il est mis en ceuvre
[9].

Il n’est pas simple de prétendre décrire de facon complete les différents
procédés et Filieres de traitement [10]. Il est, cependant, possible de proposer une
classification générale de procédés de base, puis une description des étapes les plus
courantes du Traitement [11].

» Procédés physiques [12] :
v" La filtration
v' La décantation
» Procédés physico-chimiques [13]
v' La coagulation
v" La floculation
» Procédés chimiques
v’ Anthracite
v' Polissage (alpha cellulose)

v’ Les échanges d’ions

9
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IV. Les différent section d’usine

IV-1- section de traitement des eaux

1€éau de

cau

brute

Unité MGF

claire

Unité Réservoir
nite eau filtrée
d’eau

0Smoses (> S
filtrée

inverse

G =3000mS/mm

Unit¢ EDM

Eau distillée

>|,Réservoir d’eau distillé
G <ImS/m

= Les échangeurs de chaleur

=  Différente instrument

—p] Section saumure (dissolution du sel)

Pour ouvrir les vannes

Eau froid
Le réfrigérateur
. \'% r
Le vaporisateur aped
Air sec
Le séchage de
’aire

L’extraction de

diazote

Utilisé comme calmant du H,

Schémal : Traitment des eaux.

-
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L’ utilité est la section de la base tel que dans cette unité il y’a de production de :

* Le gaz de di-azote(N2)

* L’eau distillé

e L’air atmosphérique
Apartir de les unités suiantes :

IV-1-1-Unité de filtration granulaire :

L’eau de brute entréé dans filtration sgranulaire qui est une unité contient
des pierres des déférentes volumes pour éviter le sable et le sol dans 1’eau cette
procéde bassée sur la phénoméne de décontation , tel que sous la force de poids le
sable et les solides lourds tombent vers le bas , I’eau résultante est plus claire (les sels

minéraux 9000ppm , pH=(6/7,5) [3].

figure 2: Unité de filtration granulaire

IV-1-2-Unité OSMOSIS inverse :

L’osmosis inverse est un systéme de purification de 1’eau contenant des matiére
des solution par un systéme de filtrage tres fin qui ne laisse passer que les petites
molécules 1’unité osmosis inverse qui est constitue de deux partias le promiereest
série des tubes cylindriques et le partie la plus importante est MEMBRANE qui est

composée des filtres microscopiques .
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L’eau résultante de I'unité de filtration granulaire traité au niveau de la
premier partie par trois produits des roles déférents ;(sodium),Solution de phosphates
L’acide HCL car la diminution de pH aide la dissolution de préciptions (CaCOs3.....)

Apres ca I’eau entre MOMBRANE pour obtenir eau filtrées stockée Apres cette
étape et avant passée a la prochaine on ajoute NaOH pour neutraliser le pH.

Au final ; on obtient de I’eau process[14].

figure 3 : Unité osmosis inverse
VI-1-3- Unité EDM :

Est un systéme bassée sur 1’échange des ions et ’echangeurs d’ions sont
des macromolécules insolubles (résine ) comportant des groupements, ayat la
propriété d’échanger de facon réversible .

Ce systéme est compose de deux colonnes les parois de chaque colonne
couvert par une matiére spécifique (résine) attire un seul type d’ion .

v" SBA: ( pour éliminer les électrolytes négatifs)
v SAC: ( pour éliminer les électrolytes positifs)
v' MB: ( pour éliminer les électrolytes positifs et négatifs)
A la fin de cette étape, nous obtenons de 1’eau déminiralisé de conductivité <<1

ps/mm.
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Figure4 : Unité EDM.

IV-1-4- Le Réfrigérateur :

De role est tres important ,il refroidit ou bien diminution la température de 1’eau
filtrée pour la utiliser a refroidissement les instruments (les pompes ,les filtres |,
refroidissement de hydroide de sodium).

IV-1-5- Le Vaporisateur :

Pour obtenir d’un vapeur le utilisé a la section la saumure (dissolution se NaCl
dans I’eau ).

IV-1-6-Le Séchage de I’air atmosphérique :

Diminution de pourcentage de I’eau ,obtention d’un air sec .

IV-1-7- L’extraction de diazote (N) :

L’extraction du diazote hors de I’air peut entre autres étre réalisée au moyen de
membranes semi-perméables alimentées en air comprimé .
Ces membranes sont composées de faisceaux de fibre d’oxyde polyphénilique creuses
a enveloppe enduites d’une couche de 40 nm .
Le diazote est utilisécomme calmant en cas d’inflammation de gaz d’hydrogéne .
« La différence entre I’eau déminiralisé et I’eau distillée.
» L’eau déminiralisé :
- Dilution de la soude.
- Pour le lavage le filtre qui ne contient pas le nicl (échange ionique ) .
- Utilisé dans laboratoire.
- Utilisé dans 1’électrolyse.

- Utilisé dans la fabrication de HCL.
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» Eau process :
- Utilisé comme solvant pour la préparation de la saumure.
- Pour le lavage.
- Refroidissement les pompe pour empécher le dépdt de polluants et de

minéral dan I’eau sur ces dispositifs.

IV-2- Section la saumure

v La chaine de production :

La saumure

retournée \

NAOH Na,CO; BaSo;

Le
Le saturateur v v A » réacteur
Sel
Floculant
A
Clarificateur
Dureté :< Sppm ; PH : 10-11
— - A 4
L’échangeur d’ion < ﬂ Unité de polissage | Unité d’anthracite

NaCL :> 300g /L \
Vers les électrolyses

Turbidité :<0,1 NTU

Ca*?, Mg*? :<20ppb

Schéma 2 : Dissolution de sel

L’obtention d’un résultat satisfaisant du procede d’électrolyse dans les cellules
dépend dune extréme pureté de la saumure, il est portant nécessaire d’éliminer les
impuretés des sels principalement Ca*Zet Mg+2 et la forme parfaite de la saumure est

de concentration de Ca*?et Mg*? en ppb (<20ppb).

-
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#+ Le traitement de la saumure se fait selon les étapes suivantes :
IV-2-1- Préparation de la saumure :

La solution mere de NaCl (la saumure) est préparée de la dissolution de sel

gemme dans I’eau filtrée (a une température 80-85°C) dans I’unité
(Saturateurs)

Le chlorure de sodium NaCl a une grande solubilité dans I’eau qui varie tres

peu avec la Température

La saumure mere (qu’il faut étre 300g /1 calculé la mesure de la température et
la densité) passe a un réservoir de dosage chimique ou on ajoute des produits de

différant roles réagissent selon les réactions suivantes :

* L’hydroide de sodium pour éliminer le chlorure de magnésium :
2 NaOH + MgCI2——» 2NaCl +Mg (OH) ,
e Carbonate de sodium pour éviter de chlorure de calcium:
Na, CO3+ CaCl,— 2Na(Cl + CaCO;
* Carbonate de Baryum s’on détecte la présence de sulfate de calcium :

BaCO3 + CaSO4 —_ BaSO4 + CaCO3

Figure 5 : Ajoute des produits.

Le mélange résultant passe a un autre réservoir, le réacteur ou avec 1’agitation
les produits font la réaction spécifique précédente, et pour confirmer le rendement des

Réactions (I’élimination maximum de Mg+2 et Ca*?) on dose un échantillon de la
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solution obtenu pour calculer la concentration d’OH’ et CO0;?, qu’il faut étre en exces

[15].

Figure 6 : Section de saturateur et réacteur et récipient de dosage.

4+ Les normes de saturateur

ﬁramétres spécification \

NaCL (gpl) 300-315
Chlorure libre (mgpl) Nil
Dureté de calcium ca (mgpl) 100-200

Dureté de magnésium Mg (mgpl) 50-100

Alcalinit¢ OH  (mgpl) 0-40

wlcalinité CO’;3 (mgpl) 20-100 /

4+ Les normes du réacteur

Parameétres spécification )
Alcalinité OH™ (mgpl) 140-200
Alcalinité CO’; (mgpl) 300
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IV-2-2- La clarification :

Le clarificateur est un ouvrage, placé en sortie du bassin d’aération, qui
présente trois fonction : une premiere fonction consistant en la séparation de la boue
et de I'eau épurée, une seconde d’épaississement en permettant par la suite une
recirculation de boues concentrée vers la zone anoxie et enfin un stockage temporaire
des boues .de fagon générale, le systeme fonctionnera tel que le flux ascendant d’eau

clarifiée ne perturbe pas le flux descendant de boue.

La Saumure résultante Sort le réacteur et avant elle entre Clarificateur (a la
ligne) on ajoute le floculant a I’entré de clarificateur ce dernier est un produit blanc
ses et apres nous le mélangeons avec 1’eau il devient un liquide conglutinant, 1’apport
de ce produit stimule la formation des flacons d’impuretés suspendues, ce qui permet

la sédimentation efficace de ces impuretés dans le clarificateur [16].

Figure 7 : Clarificateur.

Remarque

(Au niveau de clarificateur il y’a deux facteurs influencent 1’opération de 121\
clarification qu’ils sont ; I’ajoute de I’eau froid dans le clarificateur sur la saumure
chaud et car I’eau froid moins dense que la saumure elle jeu le role d’un isolant de les
effets externes (perte de la chaleur ...... ) deuxieme facteur et le niveau de les boues
\qui elles jouent le role de la plateforme pour les nouvelles boues . )
-
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4+ Les normes de clarificateur

Parametre spécification
Na CL (gpL) 295-308
Turbidité (NTU) <10

PH 9-11
Alcalinité (OH) (mgpl) 140-200
Alcalinité Cos ( mgpl ) 300-400
Dureté du calcium Ca (mg /L) <10
Dureté de Magnésium Mg (mg/L) <5
Fureté total en Ca (mg/L) <10
Sulfate Na2S0O4 (g/L) <8

I1I-2-3- Filtration par anthracite A/B :

L’anthracite : mati¢re inerte (charbon da nature minéral) grains durs et angleux.
Fonction :

v Idem sable mais surtout role dans la rétention de MES).

v" Utilisé le plus souvent en bicouches en association avec le sable.

La saumure qui sort du clarificateur contient environ 100ppm des solides
(Mg(OH) ,, CaCo3, BaCo3, Na;S0y ...) suspendues c’est pour ca il faut la passer
par 'unit¢ de filtration(Anthracite) qui est constitue de Scouches contient le
charbonne, tel que les particules de chaque couches sont identiques mais elles sont de

déférentes volume que les particules de les autres couches (la couche supérieur

Consiste en particule fines), quand la saumure passe par ses coucher cette derniere

retenue les impuretés solides La saumure résultante envoyé a sa réservoir [17].

&
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Figure 8 : Unité de filtration par anthracite A /B.

La norme de filtration par anthracite A /B

Parameétre spécification
Turbidité (NTU) <2
Chlorure libre (mg/L) Nil

. /

IV-2-4-Filtration par polissage A /B :

La saumure filtrée sort le réservoir de I’anthracite avec une turbidité< 2NTU,
alors elle est passée a une autre unité appelée unité de polissage, dans cette unité les

dernieres traces de solides suspendue sont éliminé.

Le filtre de polissage de la saumure est constitué d’une colonne, a I’intérieur
de ce colonne il y’a de nombre de cartouches filtrant suspendues verticalement et
corvée par une matiere spécifique (alpha cellulose) et par la pression de la pompe la
saumure traverse les cartouches filtrants et les solides retenus sur la surface

extérieure.

Au cours du service les solide retenus sur les cartouches forme un tourteau sur
leur surface extérieur alors ils bouchent les trous microscopique de filtres, cette
probleme détecté par I’augmentation de la pression dans le colonne donc il faut

relaver les filtres (régénération).

La saumure résultante envoyé asa réservoir avec la propriété suivants

(turbidité :<0,1 NTU ; dureté : <Sppm ; PH : 10-11).
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Figure 9 : Unité de polissage A / B.

La norme de filtration par polissage A/B :

(Paramétre spécification \

Turbidité (NTU) <0,1
Dureté total (Mg+ Ca) (mgPL) <5
Chlorure libre (mgpl) Nil

QH 10-11 j

IV-2-5- Filtration par échange d’ion A /B /C :

Elle est la derniere unité de la section saumure, la saumure polie a une tenure
d’environ 3-5 ppm de la concentration de Ca et Mg qu’il faut étre éliminée jusqu'a
20ppb max pour que la saumure soit convenable aux cellules de membrane de les
électrolyseurs se but est effectué par un passage de la saumure par les échangeurs

d’ions .

Ce procede est effectué par le mécanisme d’échange ionique dans des
colonnes remplies de résine qui elle est une mati¢ére a une trés haute sélectivité pour

les cations de calcium et de magnésium.




Etude la production industrielle de I'acide chlorhydrique

Les réactions chimiques d’échange ionique peuvent étre exprimées par la

formule suivante :

Ca*™ + Nay-(résine) , Ca-(résine) + 2 Na*

Mg + Na,-(résine) » Mg-(résine) + 2Na*

Ces réaction continuent jusqu'a se qu’un équilibre que correspond de la
saturateur de la résine, alors elle doit étre rétablie en son état original qui effectue par

une autre réaction utilisant consécutivement HCL 7% et NaOH a 4% :
v' La réaction de régénération :

Ca-(résine) + 2HCL. H, (résine) + CaCl,

Mg-(résine) + 2HCL H,-(résine) + MgCl,

Apres élimination du Ca et Mg. Suite a un traitement de solution soude

caustique (NaOH). Qui rétablie la résine So forme :
H, (résine) + 2NaOH _____ Na; (résine) + 2 H,O

Enfin la saumure en val de I'unité d’échange d’ion est apportée dans le
réservoir d’alimentation de la saumure pure (hyper pure) en passant de calcium et le

magnésium et puis vers les électrolyseurs [18].

Remarque

On observe qu’apres chaque étape de purification de la saumure envoyée a un
réservoir pour maintenir le niveau de flux de la saumure.
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Figure 10 : Unité de filtration par Echanges d’ions.

Les normes d’échange d’ion

Paramétrés spécification
Dureté total (Ca +Mg) en Ca (ugpl) <20
pH 10-11

IV-3- Maison cellulaire

IV-3-1-Section L’électrolyse

Figure 11: Electrolyse avec le processus de la membrane.
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Le principe d’électrolyse avec le processus de la membrane

[ La soude 28% J

Echangeur

de chaleur

2= Cote cathod H Séparateur

Membrane

Saumure changeur [ ) Vers (HCI
de chaleur Cote anod 5
pure l —4 = Séparateur ou hypo)

Les électrolyseurs

HCL
NaHSO; | NaOH l
Réservoir de la Unité de Anode
saumure barbotage
retournée
Chlore Cl, ="~ La saumure saturée de Cl

_— H, ‘ La soude NaOH

Schéma 3 : Principe de I’électrolyse

La matiere active désinfectante, le chlore, est produit par électrolyse du
solution aqueuse de chlore de sodium (NaCl) .Outre le chlore, 1’électrolyse produit

également de la soude caustique (Noah) et un peu d’hydrogene (H2) [1].

=
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Figure 12 : Principe de I’électrolyse.
Réaction globale :

e SEL+ EAU ——» SOUDE CAUSTIQUE +HYDROGENE+CHLORE
e 2NaCl+H,O0——» (2Na'+20H) + H2 + CI2

Dans ’eau, le sel se dissocie en ions Na* et Cl .ces ions réagissent avec les H' et
OH- de I’eau et migrent soit les la cathode (H*, Na™) soit vers 1’anode (OH", CI') pour

former les différents composés de la solution désinfectante CONVERSS.
A la cathode (-) il forme :

 L’hydrogéne:2H"+2¢ __ , H,

e La soude caustique : Na'+OH —» NaOH

(en détails : a la cathode (-), deux composés chimiques peuvent étre réduits :le Na* et

les molécules d’eau selon les réactions :

e Na'+2¢ —» Na

« 2H0+2¢ —»H,+20H

Comme il est plus facile de réduire 1’eau, le seul produit formé a la cathode est H;

avec accumulation de Na™¥)

A I’anode (+) il se forme du dichlore
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e 2CL. —» Ch+2¢€

(En détails : a ’anode(+), deux composés chimiques peuvent &tre oxydées : le CI et

les molécules d’eau selon les réactions :

i 2CI — Cly+ 2¢’

b 2 Hzo D 02+4H++4e'
IV-3-2--Dé chloration:

A la sortie de le séparateur liquide gaze la saumure épuisée s’écoule vers un
réservoir de déchlorure primaire qui représenté la premiere phase par gravitions ou
elle acidifié, le chlorate présent dans la saumure peut réagir avec [’acide
chlorhydrique, ce qui donne lieu a la formation de Cl,, la saumure épuisée est pompée
vers le déchlorura secondaire (phase2) et le chlore récupérée est envoyé au linge

principale du gaze.

Le déchlorura secondaire représenté la deuxieéme phase, au cette phase le
chlore est éliminé par le barbotage de I’air, la saumure sort avec une concentration

résiduelle de chlore d’environ 20mg /1 et le gaze envoyé a la linge principal de chlore.

La saumure est traité par la soude pour neutraliser le ph et pour I’empécher la
saumure pauvre surtout de la décoloration est alcaline immédiatement. La soude

ajoutée a la sortie de déchlorura secondaire.

Dans troisieme phase le chlore est neutralise par un mécanisme chimique en

utilisant NaHSO3 et la soude caustique NaOH.

On ajoute une quantité de bisulfite de sodium pour assurer qu’il n’y plus de
chlore emport vers la saturateur (section barine), et s’il y’a un petit peu de dichorée
libre dans la saumure les bougée carbonique du filtre de polissage et la résine de
I’échangeur d’ions le éliminés, et cette décoloration chimique peut étre exprimée par

la réaction suivante :
C12+ 2NaHSO3 e NaHO4+2NaCL+H20

La solution résultant passe par deux contrdle de pH et de potentiel redox, ce
contrdle est une chose essentielle car un PH trop bas peut résulter en décomposition

de chlorate (formation de chlore dans le saturateur et un pH éleve peut résulter la
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dissolution de silice, de méme, un potentiel redox trop bas signifie une perte de
produits chimique (tel que bisulfite de sodium et carbonate de sodium) et un potentiel

trop haut peut résulter en échappement de Cl, libre.

L’hydroide de sodium sort de cote batholite saturé de dihydrogene passé a
trévere d’un séparateur (gaze - liquide) le gaze de dihydrogene envoyé par une linge
principal a la section HCL et I’hydroide de sodium passé a réservoir catholyte qu’il
fonctionne a vide , les deux phases liquide gaz est séparés , le gaze envoyé a la linge
principal et I’hydroide e sodium pur va stocker dans ses réservoirs pour autres

utilisations (vente, fabrication de hypochlorite . ... .) [19].
IV-4- stock
IV-4-1-Fabrication de I’acide chlorhydrique :

v Le principe

Le chlore et I’hydrogeéne réagissent exo thermiquement pour former du gaz

chlorhydrique comme suit :
Clz g t H2 g —3HC(Cl g
HCl, + H20 — HCLq

Les deux gaz passent a travers une buse de bruleur et sont enflammé a
I’intérieur d’une chambre de combustion en graphite, qui est refroidie par de 1’eau de
refroidissement. Le gaz de chlorure d’hydrogene produit est refroidi et absorbé dans

de I’eau distillée pour donner de 1’acide chlorhydrique a la concentration désirée

v’ La quantité des gaz entrée : cl, = 145m3, H,= 301m’.

v La quantité eau dé minéralisé = 0,82 m™

&
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Figure 13 : Champer de Combustion .

Figure 14 : Section de HCL.
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Analyse et discussion des résultats

I. Introduction

Dans le chapitre suivant, les résultats de I’analyse qui ont été effectuées en
laboratoire pour chacune des eaux a traiter et de 1’acide chlorhydrique en utilisant une

combinaison de méthodes.

Afin de corréler I’information entre les analyses physiques et chimiques a
travers les résultats des analyses, suivies de discussion et d’interprétation des résultats

obtenus.
I1. Présentation des résultats des analyses :
II.1.L’analyse de sel gemme brute :
% Spéfication des matieres premiéres , utilité et produits chimiques :
v" Sel gemme brut
Comme tous les zones industrielle le sel utilis€é au SARL SASKO

INDUSTRIE est sel industriel qui rapporté de marais salant d ELHAMRAYA des

caractiristiques suivantes :

(Humidité 5% Max \

NaCL 94%  Min
Ca 02% Max
Mg 0,08% Max
SO, 0,5% Max

Matiéres insolubles 0,5% Max

\_ J

> Mode action :

1-Humidité % :

v Nous pesons m= 10g de sel
v Nous prenons la quantité pondérée de sel puis la mettons dans un appareil de
mesure humidité pendant une demi-heure. comme indiqué dans la figure

suivante.

=
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Figurel$5 : Appareil mesure humidité.
2- chlorure de sodium Nacl % :

v" Nous prenons un bicher rempli d'eau et vidons en m = 10g et le mettons sur le
dispositif de résistance jusqu'a ce que le sel soit completement dissous dans
l'eau

v" Nous utilisons le ballon V=250 ml pour effectuer le processus de filtration.

v Aprés le processus de filtration, nous remplissons la fiole de volumétrie d'eau
jusqu'a ce qu'il atteigne la ligne George. comme indiqué dans la figure

suivante.

P, B

Figure 16: Filtration de la saumure
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+»+ Les étapes de ’expérience :

v
v
v

v
v
v

Nous mesurons un volume de V = 20 ml d'eau

Nous mesurons un volume de V=5 ml de la solution saline résultante

Ensuite, nous mettons le volume d'eau et de saumure précédemment mesuré
dans une fiole conique de V=250 ml.

Ajouter le : DPC (Diphénylcarbazide).

Quantité de vert de promo crésol

I’acide nitrique (HNO3) d’une concentration C=0,1 N

Nous commencgons le titrage en utilisant le nitrate de mercure (Hg (NO3),) avec

une ¢

oncentration de C = 0,2 M présent dans la burette a la solution dans la fiole

conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au point

d’équ

ivalence, la couleur bleue se forme, ce qui indique la fin du processus de titrage.

Résultat et calculs :

v V¢ =16,2ml
v C o3z =02M
v M Na o= 58,5 gp mol

v V échantillon = 2ml

+* On note la valeur titrée :

NaCL % = (Veq *C uyno32) *M Nact)/'V échantition

3- Calcium (Ca) % :

Les étapes de I’expérience :

<

Nous mesurons un volume de V =20 ml d'eau
Nous mesurons un volume de V=5 ml de la solution saline résultante
Ensuite, nous mettons le volume d'eau et de saumure précédemment mesuré

dans une fiole conique de V=250 ml.

v Ajouter Une cuillere a café de BIR (indicateur de Patton et reeder ) , goutte

de hydroxyde de sodium (NaOH) de concentration C=1N.

=
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Nous commengons le titrage en utilisant le (EDTA) (éthylene diamine tétra

acétique) avec une concentration de C = 0,01 M présent dans la burette a la solution

dans la fiole conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au

point d’équivalence, 1 couleur bleu se forme, ce qui indique la fin du processus de

titrage.

Résultat et calculs :

V' Ve =4,2ml
v Crpra=0,01M
v' M ca = 40 gp mol

vV échantillon = 20 ml

+* On note la valeur titrée

Ca% =(Veq *C gpra)y*M ca) /'V échantition

4- Magnésium (Mg) % :

Les étapes de I’expérience :

v
v

v
v

Nous mesurons un volume de V = 20 ml d'eau

Nous mesurons un volume de V=5 ml de la solution saline résultante

Ensuite, nous mettons le volume d'eau et de saumure précédemment mesuré
dans une fiole conique de V=250 ml.

Ajouter un V=1 ml de acide chlore hydrique (HCL) de concentration C=1
N

Ajouter un V= 20ml tampon d’ammoniaque.

Goutte d’EBT (Noir ériochrome T).

Nous commengons le titrage en utilisant le (EDTA) (éthylene diamine tétra

acétique) avec une concentration de C = 0,01 M présent dans la burette a la solution

dans la fiole conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au

&
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point d’équivalence, 1 couleur bleu se forme, ce qui indique la fin du processus de

titrage.

Résultat et calculs :

Veamg =Veg—Vca

Veq(Mg) =8, 3—4, 2 =4, Iml

V'V eqmg =41 ml
vV Cppra=0,01 M
V' M y, =24 gp mol
V'V schantition = 20 ml

+* On note la valeur titrée :

Mg % =(Veq(ug *C Epray*M pmg)/V échantition

7]

- sulfate (SOy4) % :

X/

** On note la valeur titrée :

S04 % =Ca % * 2,39 + Mg % * 1, 33

Le résultat :

(NaCL 94,77 % Min \
Humidité 3,80 % Max
Ca 0,08% Max
Mg 0,05% Max
SOy 0,25% Max
Matiéres insolubles 0,56 % Max

J
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I1.2. L’analyse de traitement des eaux :

+ L’analyse physique chimique effectuée dans laboratoire: pour la

v

réalisation de cette étude nous basés sur plusieurs analyses de 1’eau.

Les parameétres d’analyse sont les suivant :

Potentiel hydrogene (pH) : La mesure est réalisée a 1’aide d’un pH metre de
type GLP22 CRISON, muni d’une électrode préalablement étalonné avec des
solutions tampon pH = 4 puis pH = 7. La méthode a consisté a plonger
I’électrode dans I'échantillon contenu dans un bécher, dans lequel un agitateur
magnétique homogénéise 1'échantillon. Apres stabilisation de l'affichage sur le

cadran du pH metre, nous avons noté le pH [20].

Figure 17 : Appareil de pH-metre

Conductivité : Conductivité électrique La conductivité des est souvent liée a

la concentration en sels minéraux dissous. Son unité est exprimée en
(ps /cm) [21].

etre  conductivirné /7
- g s %

Figure 18: Appareil de conductivité.
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= TDS: (Total des solides dissous dans I’eau) (mgpl) Les solides dissous
totaux représentent une évaluation totale des sels minéraux contenus dans
I’eau (en solution). Cette valeur traduit une évaluation totale sur le taux de

minéraux qui ont été dissous dans 1’eau [22].

TDS = Conductivité * 0,62

»  Turbidité : La turbidité désigne la teneur d’une eau en particules suspendues
qui la troublent. C’est la propriété optique la plus importante des eaux
naturelles. On mesure la turbidité en unités de turbidité céphalométriques
(UTN) a I’aide d’un turbidimetre. Cet instrument envoie un rayon de lumiere
a travers un échantillon d’eau et mesure la quantité de lumiere qui passe a
travers I’eau par rapport a la quantité de lumiere qui est réfléchie par les

particules dans I’eau [23].

Figure 19 : Appareil Le turbidimetre

*  Dureté classique comme CaCOs:
Les étapes de 1’expérience :

Dans une fiole conique V =250ml

v Nous prenons le volume requis de 1’échantillon.
v' Ajouté a V =10ml de hydroxyde de sodium (NaOH) avec une concentration
de C=1N

v Une cuillere a café de (PIR) (indicateur de Patton et reeder) .
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Nous commengons le titrage en utilisant le (EDTA) (éthyléne diamine tétra
acétique) avec une concentration de C = 0,01N présent dans la burette a la solution
dans la fiole conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au
point d’équivalence, 1 couleur bleu se forme, ce qui indique la fin du processus de
titrage.

o Résultat et calculs :

V' M cacos= 100 gp mol

+* On note la valeur titrée :

Dureté classique comme CaCO; =(V 4 * 0,0IM (EDTA). Mcucos3* 1000) /' Vacos

* Dureté magnésium :

Les étapes de I’expérience :

Dans une fiole conique V = 250ml

v Nous prenons le volume requis de 1’échantillon.

v' Ajouté a V=25ml tampon d’ammoniaque.

v' Avecune V=1ml d’acide chlore hydrique (HCL) avec une concentration
de C = 1N.

v 4 gouttes (EBT) (noire érochrome T).

Nous commengons le titrage en utilisant le (EDTA) (éthyléne diamine
tétra acétique) avec une concentration de C = 0,01 M présent dans la burette a la
solution dans la fiole conique avec un mélanger la solution en continu pendant le
titrage et au point d’équivalence, 1 couleur bleu se forme, ce qui indique la fin du

processus de titrage.

=
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o Résultat et calculs :

v MEDTA= 100 &gp mol

< On note la valeur titrée :

Veq= VMg -V

Dureté magnésium = (V,;+:0,01M(EDTA)* M coco3™ 1000) / 'V schantition

* Dureté totale comme CaCOj;.

Les étapes de I’expérience :

Dans une fiole conique V =250ml
Nous prenons le volume requis de 1’échantillon.
ajouté a V = 1ml (HCL) de concentration C = 1N.

V =20ml tampon d’ammoniaque.

D N N NN

2 /3 goutte EBT (noire érochrome T).

Nous commencons le titrage en utilisant le (EDTA) (éthyléne diamine tétra
acétique) avec une concentration de C = 0,01 N présent dans la burette a la solution
dans la fiole conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au
point d’équivalence ; la solution passe de la couleur bleu. Ce qui indique la fin du

processus de titrage.

o Résultat et calculs :

v M coco3=100 8P mol

«* On note la valeur titrée :

Dureté totale comme CaCO;= (Vo,* 0,0IN (EDTA)* M ¢aco 3% 1000) /'V senantition
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= Alcalinité totale sous forme de CaCOs:

Les étapes de I’expérience :
Dans une fiole conique V = 250ml
v" Nous prenons le volume requis de 1’échantillon.
v ajouté a 3 gouttes phénolphtaléine.
Nous commengons le titrage en utilisant le (HCL) avec une concentration de
C =0,1 N présent dans la burette a la solution dans la fiole conique avec un mélange
de la solution en continu pendant le titrage et au point d’équivalence ; la solution

passe de la couleur violet a I’incolore. Ce qui indique la fin du processus de titrage.

o Résultat et calculs :

V' M cuco3=100 gp mol

+* On note la valeur titrée :

Alcalinité totale sous forme de CaCO3= (V.4 * 0,IN (HCL)* M caco 3% 1000) / Vichantition

= Chlorure total sous forme de NaCL :

= Les étapes de I’expérience :
Dans une fiole conique V = 250ml
v Nous prenons le volume requis de 1’échantillon.
v’ ajouté a 2/3 goutte verte de promo crésol.
v’ quantité d’acide nitrique (HNO3) de concentration de C = 0,1 N
v' 3/2 goutte DPC (diphénylcarbazide)

Nous commengons le titrage en utilisant le mercureuse de nitrate (HgNO3),
avec une concentration de C =0,2 M présent dans la burette a la solution dans la fiole
conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au point
d’équivalence ; la solution passe de la couleur violet. Ce qui indique la fin du

processus de titrage.

=
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o Résultat et calculs :

M y, cL =58, 5 gp mol

+* On note la valeur titrée :

Chlorure totale comme NaCL = (Vo * 0,2N (NHgNO3)* M nocr™ 1000) /'V senantition

+ Présentation des résultats de I’analyse :

» Eau naturelle : dans le tableau ci- dessous, les résultats des analyses des
eaux contaminées sont collectés pour certain parametres physiques et
chimiques.

Tableau.1 : Analyse d’eau naturelle

N° | Parametre et unité eau naturelle
spécification
Résultats
1 pH 6,0 -7,5 6,38
2 Conductivité (uS / cm) 13000 Max 13630
3 | TDS (mgpl) 6500 Max 8450
4 | Turbidité (NTU) 5 Max 5,71
5 | Dureté classique comme CaCOs (mgpl) | 300 Max 35
6 | Dureté magnésium (mgpl) 300 Max 60
7 | Dureté total comme CaCO3 (mgpl) 600 Max 95
8 Alcalinité total sous forme de CaCOs; | 200 Max 100
(mgpl)
9 Chlorure totale sous forme de NaCL 3500 Max 128,7

En observé dans Le tableau.1l une augmentation de certains parametre cela indique

que I’eau brute.
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v' Résultats aprés chaque filtre afin de pouvoir comparer les résultats avec
I’eau traité par la suite.

» Eau naturelle dans I’unité de filtration granulaire :
Dans le tableau ci- dessous présent les résultats des analyses des eaux dans la
filtration granulaire.

Tableau 2 : Analyse d’eau dans I’unité de filtration granulaire.

Parametre Spé Eau d’entrée | Spé Eau de sortie
pH 6,0-7,5 7,08 6,0-7,5 7.01
Conductivité | 13000 13360 13000 13240

(uS/ cm) Max

Turbidité 5Max 1.25 1 Max 0.6

(NTU)

Apres avoir ajouté du sable au filtre, les résultats ont montré une diminution

des valeurs de chaque turbidité, conductivité et le pH :

% Conductivité : 13360uS /Cm a I’entrée et 13240 uS/Cm a la sortie.
«» Turbidité : 1,25 NTU a I’entrée et 0,6 NTU a la sortie.
* pH:7,08a I’entrée et 7,01 a la sortie.

Nous expliquons que ce filtre granulaire aide a diminuer I’impureté.

» Eau dans Unité OSMOSIS inverse : Dans le tableau ci- dessous, les résultats
des analyses des eaux dans OSMOSIS inverse.

Tableau 3 : Analyse d’eau dans Unit¢ OSMOSIS inverse .

Parametre Spé Eau d’entrée | Spé Eau de sortie
pH 5,5-6,5 6.96 6,0-8,5 7.67
Conductivité | 13000 13080 400 Max 403

(uS/ cm) Max

Turbidité 1Max 0.55 1 Max 0.46

(NTU)

Le tableau 3 : montre les résultats obtenus a partir de la filtration d’unité osmosis

inverse a diminuer la turbidité , conductivité et changer le pH .

*



Analyse et discussion des résultats

Ou elle était :

% Conductivité : 403 uS/Cm a la sortié.
% Turbidité : 0,46 NTU a la sortié.
« PH: 7,67 ala sortié.

Nous expliquons cette diminition avec des additifs les produit pendant la filtration

++ Le sodium : pour éliminer le sel dand I’eau.
% HCL: jusqu’a ce que le milieu devient acide pour éliminer Impuretés afin de
ne pas ruiner la membrane.

* CaCOs; : pour eliminer le Carbonates.

Apres les résultats obtenus on peut dire la filtration seule est en train d’éliminer la

turbidité il a amélioré la qualité de 1’eau et devenu d’eau processe.

» Eau déminéralisé : Dans le tableau ci- dessous, les résultats des analyses des
EDM.

Tableau 4 : Analyse d’eau déminéralisé.

Parametre Spé Eau de minéralisé

A B C
pH 6-7.5 7.21 7.67 7.26
Conductivité | 1 Max 0.86 0.92 0.8
(uS/ cm)
Turbidité 1 Max 0.53 0.61 0.44
(NTU)

Nous notons que chacun des pH neutre, Conductivité < 0,8 et turbidité <1, la

valeur sont compatibles avec les normes et peut dire que I’eau déminéralisé.
I1.3. L’analyse d’acide chlore hydrique HCL :

4+ Mesure la concentration de HCL

> Méthode 1 :

Nous mesurons la température avec une échelle thermometre et la densité avec une

échelle hydrometre.

=



1- Hydrometre
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1,100 —— 1,200

2- Thermometre 0C° —

100C°

= Le domaine de concentration de HCL : [30- 33]

o Résultats :

T =25C°

Densité = 1,160

o En utilisé le tableau : par inter section

HYDROCHLORIC ACID OGNPENTRA'HQN

HART (SPECIFIC GRAVI
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Figure20: Concentration de HCL.

C ucL=32,60 %
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> Méthode 2 :

o L’idée de I’expérience :

Cette expérience vis a déterminer la concentration d’acide chlorhydrique (HCL) en le
titrant avec une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) de concentration C = IN

selon I’équation suivante :
HCL ;4 + NaOH ,, —— NaCL ;4 + Hy0 4

L’étape de I’expérience :
Nous mesurons une quantité de acide chlore hydrique V =2,25ml.
Ajouter une quantité d’eau de minéral.

Ajouter quelque goutte de phénol phtaléine.

< N X X ©

Placer ensuite la mesure précédente dans une fiole conique V =250 ml.

Nous commencons le titrage en utilisant hydroxyde de sodium (NaOH) avec
une concentration de C = 1 N présent dans la burette a la solution dans la fiole
conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au point

d’équivalence, 1 couleur Jaune.

o Résultat et calculs :

vV Ve =19,7ml
v CNoah=1N

v M yc1 = 36,5 gp

+* On note la valeur titrée :

HCL % = (V eq * C (Noah) *M HCL)) /(V échantillon* 10)

CucrL=31,95%

Nous constatons que la concentration de HCL correspond a la norme, ce qui

signifie que la formation de HCL s’est produite.

=
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Si nous constatons que la concentration en HCL est plus élevée que les normes
nous réduisons la quantité d’eau déminéralisé é€mis, mais si la concentration en HCL
est inférieure a les normes, nous augmentation la quantité d’eau déminéralisé libérée

de cette maniere, la concentration en HCL est controlée.
v" Les différences entre les deux méthodes :

La deuxieme méthode est meilleur et plus précise que la premiere, car dans la
premicere, elle dépend de la mesurée la température et de la densité, la température

change avec I’atmosphere et par conséquent, nous ne pouvons pas ajuster la valeur.

La deuxieme méthode se fait par étalonnage d’une maniere trés précise grace a
laquelle nous pouvons connaitra la concentration d’acide chlorhydrique qui répond

aux normes requises .

+ Mesure le chlore (Cl,) libre :

L’idée de I’expérience :

Nous mesurons une quantité de acide chlore hydrique V = 50ml.
Ajouter d’eau de minéral V = 50 ml.

Ajouter V =10 ml de (KI 10 %) (iodure de potassium)

Quelque goutte d’amidon.

AN NN N

Placer ensuite la mesure précédente dans une fiole conique V = 250 ml.

Nous commencons le titrage en utilisant le thiosulfate de sodium (NazS,03)
avec une concentration de C = 0,025 N présent dans la burette a la solution dans la
fiole conique avec un mélanger la solution en continu pendant le titrage et au point

d’équivalence, | couleur transparent.

= Le domaine CL; libre < 5Smgpl.

o Résultat et calculs :

vV Ve =64ml
v C yas203=1N

v M .p = 355 gp mol
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X/

% On note la valeur titrée :

Clz libre = (Veq * CNaZSZO3 *M C12) /(V échlzmtillon>X< SPG)

Cl , =3,91Imgpl

A noter que la concentration en cl, libre correspond aux valeurs requises grace

a un bon contrdle de la valeur initiale du chlore émis.

Si la mise au point est trop élevée, nous en informons la station de

surveillance. Nous abaissons la valeur du chlore émis.
v' Effet de chlore libre sur la fabrication de HCL :

Le CL, libre affecte sa concentration élevée, ce qui entraine la fermeture le four et

donc aucune fabrication de HCL et la destruction de 1I’électrolyse.
ITI-Conclusion

Dans ce chapitre, les différents travaux de la station et les différentes méthodes

d'analyse sont décrits

Les résultats obtenus nous constations qu’ils sont toujours cohérents avec les valeurs
recherchées ou dans leur domaine nous expliquons cette correspondance avec un bon
contrle de la station, une surveillance continue et une bonne filtration, car chaque
filtre a des caractéristiques importantes et possede une méthode différente. Le filtrage
a lieu dans les étapes de chaque étape qui permet d’éliminer la plus grande valeur
possible des impuretés. Nous avons surveillé et analysé le nécessaire jusqu'a se

déroula régulierement.
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Conclusion général

Le présent projet de recherche avait pour but de répondre a la question de
recherche qui était : extraction préparation et production des produits chimiques dans
la société SARL sasko industrie, et comment combiner les réactifs (H,) et (CL,) pour

produire les produit chimique (HCL)

Le but de cette étude est I’amélioration de la qualité des eaux naturelles et
améliorer la qualité de la saumure pour produite le H, et CL, afin de suiver la
formation du HCL dans la société Sarl Sasko industrie d’une part, ce travail était
basé sur I’étude de 1’évolution des différentes normes de qualité de 1’eau et la
saumure. Il était également basé sur une étude de contrdle de la fabrication d’acide
chlorhydrique et de réalisation des analyses nécessaires et de leur contrdle a fin d’étre

prét a concentration 32% selon les normes algériennes.

Les analyses préliminaires de I’eau et la saumure ayant montré qu’elle n’était
pas conforme aux normes algériennes, nous avons donc recommandé le processus de

traitement de différents maniéres.

Les résultats obtenus a partir de I’analyse des principaux composants et du test

apres filtrage conduisent aux conclusions et recommandation suivants :

» La filtration révele une décontamination trés importante par rapport aux
éléments contenus dans 1’eau brute et la saumure.

» Le lavage du filtre amélioré a donné des résultats tres satisfaisants dans le
respect des normes algériennes du c6té pH, turbidité et conductivité.

» Montrer que le lavage peut étre amélioré en améliorant les séquences et les
fréquences de lavage.

» L’efficacité de filtration est classiquement contrdolée par des mesures de

turbidité sur 1’eau filtrée.
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Résumé :

La corrélation entre la qualité de I’eau impliquée dans la préparation de 1’acide chlorhydrique

2

est tres claire.

Afin de connaitre la méthode de cette préparation nous avons mené une étude le theme dans la

SARL SASKO INDUSTRIE qui produit des produits chimiques tel que : HCL.

Le chapitre un traite on fait une description de la chaine de production de ces produits. Le
deuxieme chapitre s’intéresse au matériel et méthode utilis€é pour effectuer analyses
nécessaires a la vérification de la conformité du, produit fabriqué par I’entreprise et présente

les résultats obtenus qui montrent la conformité du produit.

wmots clé : acide chlorhydrique, eau déminéralisé, fabrication, sarl sasko industrie. j
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Abstract

The correlation between the quality of the water involved in the preparation of hydrochloric aciN

is very clear.

In order to know the method of this preparation, we conducted a study on the subject in SARL

SASKO INDUSTRIE which produces chemicals such as: HCL.

Chapter one deals with a description of the production chain of these products. The second
chapter deals with the equipment and method used to perform the analyzes necessary to verify

the conformity of the product manufactured by the company and presents the results obtained

which show the conformity of the product. j




