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Résumé

L’objectif de cette étude est d’effectuer en premier lieu un bilan
environnemental des rejets liquides de la centrale électriqgue de Cap Djinet,
issues des procédés de traitement de 1’eau de mer (procédés de dessalement et de
déminéralisation) et des rejets atmosphériques provenant de la combustion, et
d’analyser leurs impacts sur I’environnement en deuxiémes lieu.

Pour cela des analyses physico-chimiques ont étés faites sur la saumure rejetee
par I’'unité de dessalement qui est trés concentrée en sel (68.57g/1) estimée le
double de la concentration de 1’eau de mer (38.7 g/1).

Pour les rejets atmosphériques, il était essentiel d’analyser les résultats de la
combustion en aval du réchauffeur d’air rotatif afin de pouvoir les qualifier. En
utilisant des courbes de chaque gaz rejeté a part.

Les résultats obtenus, indiguent que le procédé de dessalement (MSF) et de
démineralisation sur lit mélangé de I’eau de mer sont tres efficaces pour la
purification et 1’élimination compléte des sels contenus dans I’eau de mer mais
les impacts de la saumure rejetée en énormes quantités dans I’eau de mer sur
I’€cosysteme marin sont considérablement nefastes.

Mots clés : bilan environnemental, I’eau de mer, dessalement, déminéralisation,
rejets atmosphériques, la combustion, la saumure, impacts.
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Summary

The objective of this study is to first carry out an environmental assessment of
liquid discharges from the Cap Djinet power center, resulting from seawater
treatment processes (desalination and demineralization processes) and
atmospheric discharges from combustion, and to analyze their environmental
Impacts in second place.

For this, physicochemical analyzes were carried out on the brine discharged by
the desalination unit, which is highly concentrated in salt (68.57g / ), estimated
twice the concentration of seawater (38.7 g/ I). .

For air emissions, it was essential to analyze the combustion results downstream
of the rotary air heater in order to be able to qualify them. Using curves of each
gas rejected separately.

The results obtained indicate that the process of desalination (MSF) and mixed
bed demineralization of seawater are very effective for the purification and
complete elimination of salts contained in seawater but the impacts of the brine
released in huge quantities into the seawater on the marine ecosystem are greatly
harmful.

Key words: environmental balance, seawater, desalination, demineralization,
atmospheric emissions, combustion, brine, impacts.
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Listes d’abréviations
HP : Haute Pression.
MP : Moyenne Pression.
BP : Basse Pression.
MSF: Multi Stage Flash.
MED : Distillation a multiple effets.
VC : Compresseur de vapeur.
RO : Osmose inverse.
ED : Electrodialyse.
E : Impact de degre élevé.
M : Impact de degré moyen.
F : Impact de degre faible.
TH : Titre Hydrotimétrique.
THca?* : Dureté calcique.
THwmy~" : Dureté magnésienne.
TAC : Titre Alcalimétrique Complet.
TA : Titre Alcalimétrique.
LM : Lits Mélangés (Mixed-bed).
COV : Composes organique volatils.
HAP : Hydrocarbures aromatique polycycliques.

Qa : Perte de gaz de combustion.
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Introduction générale

Introduction générale :

L’eau est un ¢lément de la vie quotidienne, et elle est si familiére qu’on
oublie souvent son rdle, son importance et sa nécessité¢ absolue. Sans 1’eau, la
terre ne serait qu’un astre mort, et aucune vie humaine, biologique, végétale ou
animale n’existerait.

Devant les besoins croissants en eau douce qui est d’une fraction correspondant
a 2,5 % du stock d’eau de la planéte et I’'impossibilité de se contenter des
ressources naturelles, ’humanité est conduite a étudier et a développer divers
procédés permettant d’obtenir une eau douce a partir des eaux de mer et des
eaux saumatres dans des conditions admissibles techniquement et
eéconomiguement.

Le secteur de I’énergie est 1I’'un des plus stratégiques pour I’économie.
L’importance de son role dans le développement d’un pays est énorme. Pour
cela, aucune nation ne saurait y prétendre sérieusement avant de se doter tout
d’abord d’une source d’énergie aussi importante que celle de I’¢lectricité. [3]
Les centrales thermiques sont des installations qui transforment la chaleur
fournie par une source d’énergie en ¢énergie électrique. Cette derniére est
produite par divers moyens, c’est ce qui différencie les centrales (centrale
hydraulique, diesel, a charbon, a gaz, a vapeur, etc.).

Dans notre pays le besoin en eau potable et en eau de la production industrielle
est trés important, et parmi les différentes industries qui ont besoin de grandes
quantités d’eau, les centrales thermiques de production d’électricité.

La centrale thermique de Cap Djinet est une centrale thermique a vapeur qui fait
appel aux caractéristiques thermodynamiques de I’eau de mer dans un but de
transformation d’énergie. La combustion s’opére a I’intérieur d’une chaudiere
dans laquelle des tubes assurent une circulation d’eau. La transformation de
cette derniere en vapeur entraine une turbine associée a un alternateur
producteur d’énergie électrique.

L’eau de mer, de par sa nature, est trés corrosive vis-a-vis des matériaux de
construction. Elle est chargée de sels, de gaz dissous et de solides en suspension.
Aussi, elle contient une variété trés riche de flore et de faune. Par conséquent, si
elle n’est pas traitée, son utilisation pose un certain nombre de problemes
opérationnels qui limitent 1’efficacité des installations. [6]

L’eau de mer doit étre traitée de facons tres différentes pour qu’elle soit adaptée
comme eau de refroidissement ou une eau d’alimentation des chaudiéres a
hautes pressions, pour cela différents procedés de traitement ont été suivi et
améliorer tel que le procedé de dessalement des eaux de mer.

L’objectif de ces traitements, est de diminuer ou d’¢éliminer totalement ces
particules en fonction de I’usage prévu pour I’eau.

L’expérience Algérienne dans le domaine de dessalement remonte aux années
soixante, c’est a partir de 1’an 2000 et suite aux nombreux cycles de sécheresses
séveres, que D’Algérie a intégrer dans sa nouvelle politique de 1’eau
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particulierement la protection des ressources hydriques, le dessalement des eaux
de mer et des eaux saumatres, comme moyen de mobilisation d’eau
complémentaire, pour faire face aux différents plans de développement. [21]
Une étude critique avec possibilité d’amélioration du procédé de dessalement et
les caractéristiques chimiques et physicochimiques de 1’eau potable traitée, est
faite dans la station de dessalement de 1’eau de mer de cap Djinet.

Dans notre étude, on va définir les différents procédes de traitement des eaux de
mer (le procédé de dessalement et de déminéralisation sur resines échangeuses
d’ions) adaptés dans la centrale pour produire 1’eau d’appoint qui sera destinée a
I’alimentation des chaudiéres a haute pression. Cette étude sera soutenue par des
analyses effectuées sur des échantillons préelevés dans différents endroits du
circuit d’eau.

Le traitement de I’cau de mer utilisé dans la centrale pour la production de
I’énergie ¢lectrique ne présente pas le seul role de la centrale thermique de Cap
Djinet, mais le traitement des rejets résultant du traitement de cette eau (liquides
et atmosphériques) consiste 1’une des priorités des taches de la centrale.

Les pollutions d’origine industriclle se pose au regard des conséquences
sociales, ecologiques et économiques du changement climatique, des impacts
sanitaires de la dégradation de I’environnement (eau, air, alimentation.. etc.). La
lutte contre la pollution de I’air ne s’occupe plus uniquement des produits de
simple oxydation des combustibles classiques, parce que les effluents industriels
deversés dans I’atmosphere sont de plus en plus abondants, variés et complexes.

L’objet de ce travail a pour objectif principal d’établir un bilan environnemental
du processus de dessalement et de déminéralisation de I’eau de mer qui se
décline en deux sous-objectifs qui définissent ces axes d'études :

e Définir les différents rejets liquides et atmosphériques résultant du
processus de dessalement et de déminéralisation de 1’eau de mer a la
centrale électrigue de cap Djinet, (différents rejets liquides et
atmosphériques).

e [’¢tude d’impacts de tous les rejets des différentes unités de la centrale
sur I’environnement.

Et de proposer des solutions efficaces afin de minimiser ces impacts en fonction
des résultats obtenus.
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Chapitre | Généralités sur les eaux de mer et la pollution de I’air

-1 : les eaux de mer
I1-1-1 Introduction :

L’eau est un composé trés abondant dans la nature, son volume a été
estimé & la surface du globe terrestre & une valeur supérieure a 1 milliard de km?
et couvre 70 % de la terre, tandis que la consommation mondiale ne dépasse pas
1500 km®/an. La quantité d’eau existant dans la nature se répartit comme suit :

e 97 % représentent les océans et les mers, or leur eau est trés salée (35¢g/I
en moyenne), et ne peut en générale, étre utilisée telle quelle est.

e 2% se trouvent sous forme de glaciers, cette eau est douce, mais
difficilement utilisable dans cet état.

e 0.8 % seulement se présente sous forme d’eau douce utilisable dans les
cours d’eau, les nappes souterraines et I’atmospheére.

La présence du sel dans I’eau de mer modifie certaines propriétés (densité,
compressibilité, point de congélation, température du maximum de densite).

[11[2]
1-1-2- Composition de I’eau de mer :

La masse totale des sels dissous peut varier, ainsi le rapport des

concentrations des différents éléments est stable. Cette constance des
proportions est souvent appelée loi de Marcet ou de Dittmar. La concentration
moyenne des sels dans 1’eau de mer est de 35 g/ kg.
Les éléments principaux, ¢’est-a-dire ceux qui contribuent d’une fagon notable a
la masse de sels dissous dans les océans, représentent 11 éléments différents. Le
bore se trouvant sous forme d’acide borique (seulement 1% des atomes de bore
se trouve sous forme ionisee), 10 ions constituent les éléments principaux, leurs
concentrations sont données dans le (tableau 1-2). [2]

Tableau 1-2: Concentration des éléments principaux pour une eau de mer de salinité de 35 g /I.

Anions Concentration Cations Concentration (mg/kg)
(mg/kg)

Chlorure (CI) 19353 Sodium(Na**) 10160
Sulfate (S04%) 2712 Magnesium(Mg®") 1249
Bicarbonate (HCOy) 142 Calcium (Ca®") 413
Bromure (Br’) 67 Potassium(K") 387
Fluorure (f) 1 Strontium(Sr") 8
Bore 4
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1-1-2-1 Autres éléments minéraux:

L’eau de mer contient de nombreux autres ¢€léments qui ont des
concentrations beaucoup plus faibles. Ces éléments, malgré leur faible
concentration, ont une importance certaine dans des processus biologiques et
organiques. lls peuvent se trouver sous différentes formes (dissous, colloidaux
ou en suspension). [3]

Tableau 1-3: Concentration des différents éléments

Eléments Concentration Eléments Concentration Eléments Concentration

(mg /1) (mg /1) (mg /1)
Li 170 Mn 2 Rb 120
Al 10 Fe 10 Mo 10
Si 3000 Ni 2 | 60
P 70 Cu 3 Ba 30
Ti 1 Zn 10 U 30
\Y/ 2 As 3

> Matieres organiques:

La basse concentration des matiéres organiques dans I’eau de mer rend

leur analyse chimique trés compliguée. Les composés sont difficiles a isoler
lorsqu’ils sont dilués dans un milieu contenant beaucoup d’autres éléments a
plus fortes concentration. Par convention, on sépare par filtration sur des filtres
de 0.5 um les matiéres dissoutes des matieres organiques particulaires.
Parmi les matieres organiques dissoutes, on trouve des chlorophylles et
caroténoides, de la vitamine Bj,, des monosaccharides et des aminoacides. Les
matieres organiques sont principalement constituées d’animaux et des végétaux
du zooplancton (ou leurs residus).Elles peuvent représenter de 10 a 60 % de la
matiere en suspension. [3]

1-1-2-2 Salinité des eaux de mer:

La salinité observée dans les differents océans ou mers du globe, résulte
d’un équilibre entre 1’évaporation, la pluie et les apports des fleuves (salinité
faible) d’une part et les échanges d’eau avec les autres mers ou océans auxquels
ils sont reliés d’autre part.

Elle est donc de I’ordre de 35¢/l et c’est cette valeur qui est considérée comme
salinité¢ standard de I’eau de mer. Des variations plus ou moins importantes au
de cette valeur moyenne existent en fonction du bilan précipitation-évaporation.
La salinité peut étre tres différente dans le cas des mers fermées ou peu ouvertes
sur les masses océaniques comme I’illustre le (tableau 1-4). [4]
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Tableau I-4: Salinité des différentes mers fermées ou peu ouvertes

Origine Salinité (g /)
Mer baltique 17
Mer noire 22a25
Océans atlantique et pacifique 32238
Mer méditerranée 37 a 40
Mer rouge-golf Arabique 40 a 47

1-1-2-3 La conductivité :

Elle est de I’ordre de 40 ps.cm™. La conductivité de I’eau de mer subit
des variations importantes suivant la température et la salinité. [3]

I-1-2-4 pH des eaux de mer :

L’eau de mer est faiblement alcaline, son pH moyen est de 8 avec des
variations (7 a 8,2).
I1 varie treés 1égerement selon I’activité de la photosynthése du plancton et
des algues marins ainsi qu’avec la profondeur (tableau I-5).
e Une forte production d’oxygeéne accompagnée d’une diminution de la
teneur en CO, et par conséquent d’une augmentation du pH.
e [’oxydation de la matiere organique diminue la teneur en oxygene de
I’eau en produisant du CO, et par conséquent abaisse le pH.

Le pH des eaux de mer décroit avec une augmentation de tempeérature.

Pour une eau de chlorinité de 19.5 % est de pH=8, une élévation de
température de 1°C entre 10°C et 20°C, diminue le pH de 0.0109. De méme,
une augmentation de pression de 100 bars produit une diminution de pH de
I’ordre de 0.02 (pour un pH de 8.3). [5]

Tableau I-5: pH des eaux de mer

Océan ou mer pH
Atlantique 8.25
Indien 8.25
Baltique 8.15
Méditerranée 8.00
Rouge 8.2
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I-1-2-5 La densité:

L’eau de mer est 800 fois plus dense que ’air. Cette densité varie avec la
température, plus 1’eau est froide, plus elle est dense.
Le maximum de densite est atteint aux environs de 4°C. La densité des océans
est en moyenne de 1’ordre de 1.035 a 1.036. [3]

I-1-2-6 la température :
La température varie en fonction de latitude de la profondeur, elle est au

minimum de 4°C (point de congélation), et atteint 35°C dans certaines mers
tropicales (Golfe persique).

FSI 2018/2019 6



Chapitre | Généralités sur les eaux de mer et la pollution de I’air

I-2 : Généralités sur la pollution de Dair et identification des sources
des polluants atmosphériques.

I-2-1 Introduction :

La pollution atmosphérique s’impose aujourd’hui comme un Sujet qui
préoccupe de plus en plus les citoyens, les journalistes, les politiciens, les
chercheurs et les gouvernants. C’est un probléme d’actualité qui est néfaste sur
I’environnement constitué¢ de 1’ensemble (terre, eau, plantes, et d’air) qui est
Important pour notre bien et pour 1’équilibre naturel.

Le probleme des pollutions d’origine industrielle se pose au regard des
conséguences sociales, écologiques et économiques du changement climatique,
des impacts sanitaires de la dégradation de I’environnement (eau, air,
alimentation.. etc.). La lutte contre la pollution de I’air ne s’occupe plus
uniquement des produits de simple oxydation des combustibles classiques, parce
que les effluents industriels déversés dans I’atmosphere sont de plus en plus
abondants, variés et complexes.

Dans notre travail, on s’intéresse a étudier la gestion des rejets gazeux dans la
centrale ¢lectrique de Ras Djinet, et leurs impacts sur I’environnement.

I-2-2 Définition et composants de I’atmosphére :

L’atmosphere est la couche la plus extérieure de la planéte, de nature
gazeuse, constituant donc la partie la plus extérieure de 1’écosphere, et dont la
présence constitue 1’agent moteur du cycle de 1’eau.

On appelle « atmosphére réduite » une atmosphére théorique dont la pression
serait uniforme et égale a sa valeur normale au niveau du sol, dans une telle
hypothése, I’atmosphére toute entiére aurait une épaisseur de 8Km, lors que
I’épaisseur de I’atmosphére réelle excede 1000 Km.

L’atmosphére est compose essentiellement d’azote (78.01% en volume) et
d’oxygéne (20.95%) elle reforme en outre un nombre élevé de gaz traces dont
les plus important sont I’argon (0.93%) et le CO, (360 ppm) (voir tableau 1.6).

[6]

Tableau 1.6 : composition de I’atmosphere

constituants pou rcentage en volume pourcentage en masse
Azote 78,01 75,53
Oxygene 20,95 23,14
Argon 0,93 1,28
Gaz carbonique (CO5) 0,036 0,051
Néon 1,8.10° 1,25.10°
Hélium 5,24.10™ 5,24.10™
Méthane 1,7.10" 9,41.10™
krypton 1,14. 10 3,3.10*
Protoxyde d’Azote (N,0) 5.10° 7,6.10°
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I-2-4 la pollution atmosphérique :

On dit qu’il y a présence d’une pollution atmosphérique, lors de la
présence d’une substance étrangére ou une variation importante dans la
proportion de ses composants est susceptible de provoquer un effet nocif,
compte tenu des connaissances scientifiques du moment, ou de créer une
nuisance ou une géne. [7]

I-2-5 les différents polluants gazeux :
Quatre gaz sont les principaux responsables de la pollution :

> L’ozone (05) :

C’est un polluant issu des transformations chimiques dans ’air entre les
oxydes d’azote et les composé€s organiques volatils (solvants..). L’ozone a des
effets sur la santé, les végeétaux, les matériaux et le climat (c’est un gaz a effet de
serre).

> Le dioxyde d’azote (NO,) :

Est émis en grande partie sous forme de NO, qui sera oxydé en NO,". Le
NO, est alors transformé en acide nitrique et en nitrate. Ces composés se
déposent alors sous forme de pluies acides ou de dépdts secs.

» Le dioxyde de soufre (SO,) :

Composé d’un atome de soufre et de deux atomes d’oxygene, le SO, est
un gaz incolore, d’odeur piquante trés irritante, plus lourd que Dlair. Il est
hydrosoluble et donne par réaction avec la vapeur d’eau 1’acide sulfurique. Il
provient de la combustion des combustibles fossiles (charbons, fiouls) au cours
de laquelle les impuretés soufrées sont oxydées par I’oxygene de 1’air en SO,.

» Le monoxyde de carbone (CO) :

C’est un gaz combustible, détonnant a faible concentration,
particulierement sournois, toxique et trés dangereux par ses effets irréversibles
(il détruit les cellules nerveuses de facon irrémédiable pouvant étre mortel
suivant la concentration et I’activité soutenue durant le temps d’inhalation.

» L’oxyde d’azote (NOy) :

Les oxydes d'azote (NO,) ou vapeurs nitreuses sont des composés
chimiques formés d'oxygéne et d'azote. Ils sont toxiques, et constituent une
source croissante de la pollution de l'air. Les NO, regroupent les monoxydes
d’azote NO et NO, (polluants atmosphériques réglementés). Les NO, sont aussi
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des précurseurs intervenant dans la formation des nitrates atmosphériques
(rapidement solubilisés dans les eaux météoritiques qui sont alors rendues a la
fois acidifiantes et eutrophisantes). [8]

I-2-6 les polluants particulaires :

C’est des polluants chimiques comme les métaux lourds et les composés
organiques volatils (COV) qui comprennent des produits nocifs tel que le
benzene et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).

» Les composés organiques volatils :

Les COV sont des produits chimiques organiques qui se vaporisent
facilement a la température ambiante.
Ils s’appellent organiques parce qu’ils contiennent I’élément carbone dans leurs
structures moléculaires. Les COV n’ont aucune couleur, odeur, ou gout. Ils
incluent un eéventail trés large de différentes substances, tel que les
hydrocarbures.
Ils sont émis lors de la combustion de combustibles (notamment dans les gaz
d’échappement), ou par évaporation lors de leur fabrication, de leur stockage
ou de leur utilisation. Ils ont un impact direct sur la santé (certains sont
toxiques ou cancerigenes).

I-2-7 Nature et origine des principales substances polluant
I’atmospheére :

Tableau 1.7: origines des différents polluants atmosphériques.

Types de polluants Nature du polluant Sources d’émissions
atmosphérigues
Gazeux CcoO, combustibles fossiles, feux de végeétation,
déforestation
CO (oxyde de carbone) combustion incomplétes, océan, bactéries.
Hydrocarbures moteurs a explosion, foyers au fuel ou au
charbon, industries chimiques.
COMposés organiques incinération d’ordures, combustions diverses.
SO, combustions, volcanisme.
NOy moteurs a explosion, combustions.
Particulaires Métaux, composés minéraux métallurgie et diverses industries.
carbonées (particules) incendie de végétation, combustion de charbon et

fuel, moteurs diesel.
composés organiques naturels et de | industrie chimique, moteur diesel, solvants,
synthese pesticides.
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Chapitre II Généralités sur le dessalement et la déminéralisation de I'’eau de mer

11-1 Dessalement de I’eau de mer
I1-1-1- Introduction:

Le dessalement d’eau de mer est un moyen moderne pour avoir de I’eau
pure, c’est I’une des techniques les plus utilisées pour la production de 1’eau non
conventionnelle afin de pouvoir pallier les déficits constatés par rapport a la
disponibilité de 1’eau conventionnelle.

Comme il est connu de tous, I’eau de mer est une source intarissable (plus de 75
% du globe est sous forme d’eau) et facilement accessible. Ces deux
caractéristiques ont permis de penser a I’utilisation de cette source non
conventionnelle moyennant des techniques appelées « dessalement d’cau de mer
» et qui permettent de produire de 1’eau consommable par la population sous
forme d’eau potable ou par I’industrie sous forme d’eau industrielle. [9]

I1-1-2- Les principales technologies du dessalement :

La crise de I’eau potable annoncée pour les années 2000-2020 relance
fortement 1’intérét de développer rapidement des techniques de dessalement
moins chers, plus simples, plus robustes, plus fiables, si possible moins
consommatrices d’énergie et respectant I’environnement, [10].

Les différents procédés de dessalement peuvent étre classés en trois grandes
familles :

> Les procedes faisant intervenir un changement de phase :

e FEvaporation.
e Congélation.

> Les procedes de permeation sélective a travers une membrane :

e Transfert d’ions sous 1’action d’un champ ¢électrique (électrodialyse) ou
d’un gradient de pression (piezo-dialyse).

e Transfert d’ions sous I’action d’un gradient de pression (osmose
inverse) ou sous I’action d’un gradient de température (thermo-osmose).

> Les procedes chimiques :

e Echanges d’ions.
e Extraction par solvant

En fait, la totalité des installations actuellement en service fait appel a deux
grandes familles de procédés :( figure 11-1) [11]
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> les procédés de distillation.
> les procédes de séparation par membranes.

—> A détente étage

Procedes de
> distillation —_—> A effet multiples

—3  Compression de vapeur

Procedes de
dessalement =

—_— Osmose inverse

Proce 3
5 ocedes a
membranes

—_— Electrodialyse

Figure 11-1 : différents procédes de dessalement

Tous ces procedés utilisent la technique de distillation sauf le procédé
compression de vapeur (VC), il utilise I’énergie thermique.

Les procédés utilisant les membranes, ainsi que VC, font appel a 1’énergie
électrique ou mécanique. [5]

I1-1-2-1 Schéma général d’une installation de dessalement :

Quel que soit le procédeé de séparation de sel et de ’eau envisageant toutes
les installations de dessalement comportent 4 étapes (figure 11.2), [6]

e Une prise d'eau de mer avec une pompe et une filtration grossiére.

e Un prétraitement avec une filtration plus fine, lI'addition de composés
biocides et de produits anti-tarte.

e Le procéde de dessalement lui-méme.

e Le post-traitement avec une éventuelle reminéralisassions de I'eau
produite.

A lissue de ces 4 étapes, l'eau de mer est rendue potable ou utilisable
industriellement, elle doit alors contenir moins de 0,5 g de sels par litre. [11]
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Eausalée =9 Prétraitement == Installationde ___ Ppost traitement =—3» Eau douce
dessalement

v

Saumure

Figure 11.2 : Schéma général d’une installation de dessalement

11-1-2-2 Procédeés de distillation :

L’eau de mer chauffée eémet une vapeur d’eau pure qu’il suffit de
condenser pour obtenir de I’eau douce .Ce principe de dessalement trés simple
est utilisé depuis longtemps. On distingue essentiellement plusieurs techniques
de distillation dont on site :

11-1-2-2-1 Distillation a simple effet :

Ce procédé est mis en ceuvre depuis longtemps sur les navires, ou les
moteurs Diesel emettent une quantité significative de chaleur récupérable. Son
principe est simple : il reproduit le cycle naturel de 1’eau. Dans une enceinte
fermee, un serpentin de réchauffage porte a ebullition 1’eau de mer (Figure 11-3).
La vapeur produite se condense au contact d’'un deuxieme serpentin alimenté par
I’eau de mer froide. Un €jecteur (ou une pompe) évacue les gaz incondensables.
Un groupe électropompe soutire I’eau condensée ; un deuxieme, I’eau de mer
concentrée ou saumure [1]

Fluide réfrigérant

Extraction
1'ean douce

)K:apeur

Extraction de
Alimentation saumure

en eau de mer

Fluide de chauffage

Figure 11-3: Distillation a simple effet
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11-1-2-2-2 Distillation a multiple effets :

La distillation a effet multiple est effectuée a 1’aide de faisceaux
tubulaires. Un faisceau alimenté est plongé dans I’eau de mer a partie basse
d’une enceinte étanche et sous vide. C’est un fluide chauffant I’alimentation qui
provoque une évaporation de 1’eau de mer. La vapeur formée se condense dans
un autre faisceau tubulaire situé¢ dans la partie haute de 1’enceinte est dans lequel
de I’eau de mer froide circule. La vapeur d’eau se condense et 1’eau distillée est
recueillie dans une cuve.

Pour une utilisation de la distillation a effet multiple de maniéré industrielle, il
suffit de multiplier les effets. Ce procédé tres efficace produit de 1’eau presque
pure a partir de 1’eau de mer. [1]

Vapeur
Eal -

. PP

Rejet
eau de mer

Vapeur aspirée

| '_O-.- Extraction d'air
e .
T=60°C T=50°C ] Eau de mer
l_._ — L.
<, - - -
N R p S
< <, «f=a0c
< o -
>
o= o T B8 e,
: r—~— Saumure
i - e
—6" Eau distillée

Figure 11-4: distillation a multiple effets

11-1-2-2-3 Distillation avec compresseur de vapeur :

L’eau salée arrive dans un évaporateur, ou elle se vaporise aux environs
de 100°C grace a un serpentin auxiliaire de vapeur qui est ensuite mis hors
circuit (Figure 11-5). La vapeur d’eau a la pression atmospheérique et a 100°C est
alors aspirée par un compresseur qui la porte a une pression relative de I’ordre
de 0,2 bar, avec une surchauffe de I’ordre de seulement 6°C, la vapeur
surchauffée passe ensuite dans le serpentin principal de 1’évaporateur ou elle se
condense.

Le haut rendement est parmi les avantages de la thermo compression, on peut
retirer environ 0,8 m2 d’eau douce de 1 m3 d’eau brute [1].
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Compresseur
de vapeur

f—" Extraction

d'air

T

Eau de
mer

Eau distillée E_I | = Saumure

Figure 11-5: Distillation avec compresseur de vapeur.

11-1-2-2-4 Distillation par détente successive ou procédé ‘Flash’ :

Consiste a mettre une enceinte sous vide, isolée et ne contenant que de
I’eau de mer. On la maintient en équilibre avec sa vapeur a une température «T»
et une pression «P» (Figure 11-6).Lorsque 1’eau chaude est introduite dans
I’enceinte, et que P est inférieure a la pression de saturation, on observe une
vaporisation instantanée par détente. La chaleur de la vapeur est transférée a
I’eau froide circulant dans les tubes du condenseur. Elle est alors condensée sur
un faisceau tubulaire situé¢ dans la partie supérieure de 1’enceinte. [12]

Vapeur de chauffe

Pompe eau de mer
ou recirculation
saumure

Entrée eau
& |1 % de mer

vapeu

N 2
R

7

Pompe condensat
pompe retour
chaudiére

" Condensat t 7
(s Pompe
distillat

Pompe rejet Y
saumure

Figure 11-6 : schéma de la distillation par détente successive.
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11-1-2-3 Procédés membranaires :

Au lieu d’extraire par évaporation I’eau douce de 1’eau de mer, on peut
envisager une séparation de 1’eau et des sels dissous au moyen de membranes
sélectives. Deux procédés utilisant de telles membranes sont actuellement
commercialisés. Ce sont 1’¢électrodialyse et L’osmose inverse. [13]

11-1-2-3-1 Electrodialyse :

Dans un systeme d’ED illustré dans la (Figure 11-7), les membranes sont
disposées 'une a coté de l’autre, en formant des compartiments ou un ou
plusieurs liquides vont circuler.

Du point de vue électrique, un électro dialyseur est composé de plusieurs
compartiments alimentés en série, alors que du point de vue hydraulique,
I’alimentation est faite en parall¢le.

On distingue trois types d’¢€lectrodialyse :
o[ ’¢lectrodialyse dite conventionnelle (ED)
o[ ’¢lectrodialyse a membrane bipolaire (EDMB)
o[ ’¢lectrolyse a membranes (EM)

Le point commun de ces techniques est la mise en ceuvre de membranes
¢changeuses d’ions permettant de transférer des ions de fagon sélective sous
I’effet d’un champ électrique. [14]

MA MC
=

ol I
| > @,

C >

-~

Electrolyte ?
Electrolyte

Diluat .

Concentrat

Figure 11-7: Cellule élémentaire d’électrodialyse.
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11-1-2-3-2 Osmose Inverse :

L’osmose inverse est un procédé par perméation sélective a travers une
membrane dense sous ’action d’un gradient de pression. Elle s’oppose au
phénomene naturel d’osmose qui tend a transférer le solvant d’une solution
diluée vers une solution concentrée mises en contact par une membrane
sélective sous I’action du gradient de concentration (Figure 11-8).

Lorsqu’une pression est appliquée sur le compartiment le plus concentré, le flux
du solvant diminue jusqu’a s’annuler pour une pression égale a la pression
osmotique de la solution.

Lorsque la pression appliquée est supérieure a cette pression osmotique, le flux
s’inverse c’est le phénoméne d’osmose inverse. La pression efficace correspond
donc a la pression de part et d’autre de la membrane (pression
transmembranaire) diminuée de la différence de pression osmotique (AII) de
part et d’autre de la membrane. [15]

Membranme Membrane AMembrane
sélective sélactive sélective
P=I1 P=11
lf— lf—
— —li
solution aau solution — solution —
Osmose directe Equilibre Osmose inverse

Figure 11-8 : Principe des phénoménes d’osmose et d’osmose inverse.

Pour les solutions diluées, considérées thermodynamiquement idéales, la
pression osmotique est calculée a partir de I’équation de Van’t Hoff:

[I=CRT

pression osmotique de la solution (Pa).

II:

C : concentration de la solution (mol.m™).

R : constante des gaz parfait, (8.31 J.mol™.K™).
T:

température (K)

Les membranes d’osmose inverse se présentent sous forme de modules spiralés
qui sont des cylindres multicouches constitués d’une superposition de feuillets
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de membranes enroulés autour d’un tube percé qui collecte le perméat (Figure
[1-9). Ce dernier s’écoule selon un chemin spiralé vers le tube central tandis que
le retenta circule le long de ’axe dans les canaux formés par les feuillets de

membranes.
Perméat
Collecteur perméat
" sortie
Joint
d'étanchéité — g Concentrat
Séparateur
a mailles

Entrée >

Eau
d'alimentation

e

- Film membranaire

Support poreux

Permeéat

Figure 11-9: Module spirale.

I1-1-3 Les principaux avantages et inconvénients des procédes de

dessalement d’eau de mer :

Tableau 11.8 : Avantages et inconvénients des procédés de dessalement d’eau de mer.

Avantages

-Indépendance a la variation de la
qualité d’eau brute.

-Utilisation pour des grandes capacités
de production d’eau.

-Exploitation relativement aisée.

-Une eau produite présentant un TDS
faible requis particuliérement pour les
besoins industriels.

-Un taux de conversion élevé
(supérieur a 55%) ;

-Une consommation spécifique
d’énergie basse (3 a 5 KWh/m3) ;

-Un cotit d’investissement relativement
bas ;

-Une durée de mise en ceuvre réduite.

Distillation

Osmose inverse

Inconvénients

-Un taux de conversion bas (inférieur a
35%)

-Une consommation spécifique d’énergie
relativement élevée (8 a 25 KWh/m3 selon
le procédé)

- Une non flexibilité par rapport a la
variation de la demande en eau

-Un cofit d’investissement €levé.
-Sensibilité a la variation de la qualité d’eau
brute et surtout aux pollutions ;

-Nécessité d’un personnel qualifié ;
-Exploitation relativement difficile surtout
au niveau du prétraitement ;

-Un co(t de maintenance éleve di aux frais
de renouvellement des membranes d’une
durée de vie ne dépassant pas 7 ans a
présent.
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I11-1-4 Autres procédés de dessalement :
» Echange ionique :

Le phénomene d’échange d’ions se produit quand on met en contact une
eau saumatre avec certaines substances insolubles ayant la propriété
d’échanger certains de leurs ions avec les sels de 1’eau.

> Dessalement par congélation :

Le dessalement par congélation est basé sur le changement de phase
liquide-solide de I’eau de mer. Selon la thermodynamique, la glace formée a
partir de ’eau de mer est pure. Elle peut étre séparée de la solution concentrée,
puis fondue afin d’obtenir une eau douce. [1]

> Distillation solaire :

La distillation solaire est un procédé simple et pouvant étre appliqué de
facon rustique mais elle ne convient ¢évidemment qu’aux régions ou
I’ensoleillement est suffisant. L’eau salée dans un bac va se chauffer (d’autant
plus vite que le bassin est noir) et avec I’augmentation de température une partie
de I’eau s’évapore et la vapeur d’eau se liquéfie sur la surface intérieure de la
vitre transparente. Eventuellement des gouttes d’eau vont se former, couler sur
la surface de la vitre et tomber dans le récupérateur situé au coin. [1]

I1-1-5 Problémes techniques rencontrés en dessalement :

Les 3 principaux problemes que 1’on rencontre dans le dessalement de
I’eau de mer et des eaux saumatres sont :

11-1-5-1 Entartrage :

L’entartrage est un dépot de sels minéraux qui a tendance a se former sur
les surfaces d’échanges. A cause des ions présents dans les eaux salines
(calcium, magnésium, bicarbonate et sulfates).

Ces dépdts sont constitués principalement par du carbonate de calcium(CaCO3),
de L’hydroxyde de magnésium (Mg(OH) ,) et de sulfate de calcium (CaSO,).
Par la diversité de leurs origines, les dép6ts de tarte ont des consequences
considérables sur le fonctionnement des installations de dessalement :

e Réduction de la section de passage.

e Degradation des états de surface.

e Par leur tres forte adhérence, les tartres menent a une constance de debit.

e Augmentation des pertes de charge pour un débit constant.
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e Obturation des conduites du fait de la diminution de son diametre par
les dépots de tartre

11-1-5-2 Corrosion :

La corrosion est la dégradation d’une substance, en particulier un métal
ou un alliage, provoquée par 1’action chimique d’un liquide ou d’un gaz sur la
substance. Le terme corrosion s’applique plus particulierement a 1’action
graduelle d’agents naturels, tels que 1’air ou 1’eau salée sur les métaux.

Les principales consequences de la corrosion sont :

Rupture des conduites.

Augmentation de la rugosite.

Fuites d’eau.

Pollution de I’eau produite par des agents extérieurs.

11-1-5-3 Colmatage (Fuling) :

Les eaux naturelles (eaux de mer ou eaux saumatres) contiennent la
plupart du temps des matieres organiques en suspension qui vont avoir tendance
a se déposer sur les surfaces d’échange et a les colmater. Il va en résulter une
augmentation de la résistance de transfert et une diminution de la capacité de
production de I’installation. . [13] [4]
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11-2 Déminéralisation de I’eau de mer
11-2-1 Introduction

La déminéralisation de 1’eau est un processus qui permet de supprimer les
sels de I’eau salée ou saumatre. Plusieurs procédes de déminéralisation ont été
mis au point sur le marché mondial.

Le choix d’utilisation da chacun d’eux est relatif a la disponibilité de la source
d’énergie qui fait fonctionner I’appareillage de déminéralisation.

11-2-2  Les différentes techniques de la déminéralisation de I’eau :
11-2-2-1 Les procedes chimiques :
11-2-2-1-1 Les échange d’ions :

Le terme échange d’ions regroupe un ensemble de technologies assez
diverses, qui ont pour point commun d’utiliser des résines qui ont la propriété
d’avoir des adhésions préférentielles connues : un ion adhere plus ou moins a la
résine : cette propriété permet de construire des systémes ou 1’on échange des
ions contre d’autres de maniére ciblée afin de changer la propriété de I’eau. [16]

+» Exemple d’utilisation des échanges d’ions :

> Eau destinée aux chaudiéres a haute pression dans les centrales électriques
thermiques et nucléaires et dans de nombreuses industries.

Eau de rincage nécessaire a la production de semi-conducteurs et autres
composants électroniques.

Eau de proces de diverses industries : chimie, papier, textile et autres.

Eau pour batteries.

Eau déminéralisée pour laboratoires. [17]

VVYVY 'V

11-2-2-2 Les procédés thermiques :
11-2-2-2-1 Distillation a simple effets :

Les premiéres unités industrielles de distillation d’eau de mer sont d’abord
apparues a bord des navires. C’était, dans la plupart des cas, des brouilleurs
simples effets a faisceau noy¢, I’eau de mer était chauffée dans un récipient
¢tanche par la vapeur circulant dans un faisceau tubulaire plongé dans I’eau de
mer. La vapeur formeée était condensee sur un autre faisceau tubulaire placé dans
la partie haute de 1’enceinte et parcouru par de I’eau de mer froide. Son principe
est simple :

e Dans une enceinte fermée, un serpentin de rechauffage porte a ébullition
I’eau de mer.

e La vapeur produite se condense au contact d’un deuxiéme serpentin
alimenté par 1’eau de mer froide.

FSI 2018/2019 20



Chapitre II Généralités sur le dessalement et la déminéralisation de I'’eau de mer

e Un groupe électropompe soutire 1’eau condensée ; un deuxieme 1’eau de
mer concentrée ou saumure.

Ce procédé n’est utilisé que dans les navires disposant d’une source d’énergie
thermique. [18]

11-2-2-2-2 Distillation a multiples effets (MED) :

La distillation a effet multiple est effectuée a [’aide de faisceaux
tubulaires. Un faisceau alimenté est plongé dans I’eau de mer a la partie basse
d’une enceinte étanche et sous vide. C’est un fluide chauffant 1’alimentant qui
provoque une évaporation de 1’eau de mer.

La vapeur formée se condense dans un autre faisceau tubulaire situé dans la
partie haute de 1’enceinte et dans lequel de I’eau de mer froide circule. La vapeur
d’eau se condense et I’cau distillée est recueillie dans une cuve. [19]

11-2-2-2-3 La distillation par détente successive (Multi Stage Flash,
MSF) :

Ce procéde est tres intéressant lors que dans le milieu souhaité, la chaleur
sous forme de vapeur a basses température est facilement disponible.
La distillation par MSF consiste a mettre une enceinte sous vide, isolée et ne
contenant que de I’eau de mer. On le maintien en équilibre avec sa vapeur a une
température T et une pression P. Lorsque de I’eau chaude est introduite dans
I’enceinte, et que P inférieure a la pression de saturation, on observe une
vaporisation instantanée par détente. La chaleur de la vapeur est transférée a
I’eau froide circulant dans les tubes de condenseur. Elle est alors condensée sur
un faisceau tubulaire situé dans la partie supérieure de 1’enceinte. On peut alors
récupérer 1’cau distillée pure. [19]

11-2-2-2-4 Distillation avec compression de vapeur :

Si I’on ne dispose pas de chaleur a basse température, on utilise la
décompression de vapeur, on installant un appareil qui aspire la vapeur produite
dans le dernier effet d’un évaporateur a effets multiples et qui la décomprime
pour alimenter le faisceau de chauffe de I’effet le plus chaud. [17]

11-2-2-3 Procédés a membranes :

Au lieu d’extraire par évaporation 1’eau douce de I’eau de mer, on peut
envisager une séparation de 1’eau et des sels dissous au moyen de membranes
sélectives. De tels procédes sont a priori séduisants puisqu’ils doivent pouvoir
fonctionner a la température ambiante et qu’ils n’impliquent pas un changement

de phase. [17]
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11-2-2-3-1 Electrodialyse :

L’¢électrodialyse est une technique separative dans laquelle des espéces
ionisées minérales ou organiques dissoutes, telles que sels, acides ou bases, sont
transportées a travers des membranes ioniques et sous l’action d’un champ
¢lectrique. Lorsqu’une solution ionisée est envoyée dans les compartiments
séparent ces membranes, les cations migrent vers la cathode (-) est les anions
vers I’anode (+) ,en traversant respectivement les membranes cationique (C) et
anionique (A) .Grace a une disposition alternée des membranes, les ions
capables de traverser les membranes ioniques, et réciproquement, il en résulte
une augmentation de la concentration dans les compartiments de méme partie
(concentrat) et une diminution dans les compartiments adjacents(diluat).

11-2-2-3-2 Osmose inverse :

Rappelons d’abord le principe de ’osmose : soit un récipient divis€ en

eux compartiments par une membrane sé€lective, ’'un contient de ’eau pure,
I’autre de I’eau salée. Il s’établit entre les deux parois de la membrane une
différence de pression : 1’eau pure diffuse alors vers 1’ecau salée et la
dénivellation qui s’établit mesure la pression osmotique qui existe entre les deux
parois de la membrane.
Si I’on maintient au-dessus de 1’eau salée une pression supérieure a la pression
osmotique, la diffusion a lieu en sens inverse, ce qui a pour effet d’extraire de
I’eau pure de la solution salée, c’est le principe de 1’osmose inverse.
La pression osmotique est proportionnelle a la teneur en sels dissous, de 1’ordre
de 0.7bar par gramme de salinité par titre. Ainsi, pour I’eau de mer, elle est de
I’ordre de 25 bars. Si I’on veut avoir des débits suffisants, la pression appliquée
devra étre nettement supérieure a cette valeur théorique. Dans le cas de I’eau de
mer elle est actuellement comprime entre 60et 90 bar. [17]

11-2-2-3-3 La pervaporation :

Il s’agit donc d’un procédé dans lequel les especes transférées subissent
un changement d’état (vaporisation). Mais, a la différence de la simple
¢vaporation qui se produit en distillation, I’interposition de la membrane modifie
la composition de la charge a travers Dl’intervention de deux processus
complémentaires. Tout d’abord, il se produit une inégale sorption des espéces a
la face amont en contact avec le liquide, ce qui revient a modifier la
composition du mélange qui franchit I’interface membranaire amont. [30]

11-2-2-3-4 La microfiltration :

La micro filtration est un procéde de purification qui élimine les
polluants a partir d’un fluide (liquide et gaz) par le passage a travers une
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membrane micro poreuse. Elle élimine efficacement les principaux agents
pathogenes et des polluants et les bactéries importantes. [17]

11-2-2-3-5 La dialyse :

La dialyse est un principe d’épuration sanguine. C’est une méthode

d’échanges entre deux solutions, le sang et un liquide appelé « dialysat », a
travers une membrane semi-perméable.
Cette membrane possede de multiples trous ou pores permettant le passage des
molécules d’eau et de solutés de petit poids moléculaire (les solutés qui ont des
poids moléculaire élevés comme les protéines plasmatiques, ne peuvent pas
traverser cette membrane). [17]
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Chapitre 111 Description des techniques de traitement de I’eau de mer dans la centrale de Cap Djinet

I11-1 Présentation de la centrale thermoélectrique de Cap Djinet:

La centrale thermoélectrique de Cap Djinet dont la construction a été
décidée en vue de renforcer I’alimentation en énergie ¢€lectrique du pays, est
située au bord de la mer, a I’est d’Alger, pres de la ville de Boumerdes. Elle
occupe une superficie de 35 hectares.

Ce site a été choisi sur le fait de plusieurs critéres, tel que, la possibilité
d’extension, les conditions du sous-sol favorables qui ne nécessitent pas de
fondations profondes et la proximité de consommateurs importants qui sont
situés notamment dans la zone industrielle Rouiba-Reghaia.

Cette centrale se compose de 4 tranches d’une puissance unitaire de 176 MW
aux bornes de I’alternateur, totalisant une capacité installée de 704 MW. Elle
alimente le réseau par I’intermédiaire des postes (225 KV) de Boudouaou située
a 40 kilomeétres environ de la centrale.

Les quatre groupes alternateurs sont alimentés par quatre chaudiéres a haute
pression d’environ 160 Bars et de 530 m3/h de débit. En ce qui concerne

I’investissement global de la centrale, celui-Ci s’éléve a deux mille cinq millions
de dinars (2 500 000 000 DA).

» Plan de masse : (1)

Figure 111-10: plan de masse de la centrale de CaP Djinet
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> Leégende :

1-Salle des machines.
2-Chaudieres
Locaux des auxiliaires électriques.
-Locaux des auxiliaires mécaniques.
5-Tour de prise d ‘eau de mer.
6-Station détente gaz.
7-Réservoir stockage fuel.
8-Station pompage et dépotage fuel.
9-Poste d‘alimentation hydrogéne.
10-Poste d ‘incendie 2 mousse.
11- Rack a tuyauteries.
12- Aire des transformateurs.
13-Béatiment administratif.

14-Cantine.

16- Station de pompage.

17- Canal de rejet d ‘eau potable.
18- Poste de garde.

19- Parking.

20- Station de chloration.

21- Préparation d ‘eau potable.
22- Déminéralisation.

23- Fosse de neutralisation.

24- Dessalement d’eau de mer.
25- Station des pompes d’incendie.
26- Pompe d’eau déminéralisée.
27-Logements d‘exploitation.

I11-2 Caracteristiques techniques de la centrale :

111-2-1 Combustibles :

La centrale utilise deux combustibles :
e Gaz naturel comme combustible principal, acheminé par gazoduc de
Hassi-R’mel avec un débit de 160000 Nm?*/h pour assurer la pleine charge

des 4 groupes.

e Le Fuel léger utilisé en cas de secours (indisponibilité du poste gaz).
L’ approvisionnement est assur¢ par la sociét¢ NAFTAL et est stocké dans
deux réservoirs de 10000 m® chacun.

I11-2-2 Générateurs de vapeur :

Les générateurs de vapeur sont de type a circulation naturelle avec
chambre de combustion pressurisée et avec resurchauffe.
L’alimentation en combustible se fait par 8 brileurs répartis en 4 nivaux sur la
facade avant de chaque générateur de vapeur, comprend notamment :

des tubes porteurs
1 surchauffeur primaire

1 surchauffeur tertiaire

combustion.

1 surchauffeur secondaire

1 ballon et 1 économiseur

3 désurchauffeurs par eau

2 ventilateurs de recyclage assurant la température de la resurchauffe,
2 ventilateurs de soufflage assurant le débit d’air nécessaire a la
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I11-2-3 Turbine et poste d’eau :

Les turbines sont a condensation et a soutirage, elles sont composées de
3 corps : haute pression (HP), moyenne pression (MP), et basse pression (BP).
Des soutirages au nombre de 6 alimentant : 3 réchauffeurs BP, 2
réchauffeurs HP et le dégazeur bache alimentaire. Aprés détente dans la
turbine, la vapeur saturée humide vient se refroidir dans le condenseur a simple
parcours, les réchauffeurs BP sont de type horizontal et les réchauffeurs HP
sont de type vertical. Le débit d’eau de mer nécessaire a la réfrigération de
chaque condenseur est de 25000 m3/h.
Deux pompes d’extraction plein débit et 3 pompes alimentaires a demi- debit
véhiculent ’eau a travers les réchauffeurs puis vers la chaudiere.

I11-2-4 Eau de réfrigeration principale (eau de mer) :

Pour condenser la vapeur, il faut refroidir et abaisser sa pression, ces deux
opérations s’effectuent dans le condenseur. Le refroidissement est assuré par
I’eau froide (eau de mer) circulant dans un circuit indépendant du circuit eau-
vapeur. La prise d’eau se situe en mer a 900m de la station de pompage et de
filtration, apres traversée du condenseur, I’eau arrive par trois (03) conduites
d’amenée d’ecau de mer, en béton de diamétre intérieur/extérieur de
(2.70m/3.00m).

111-2-5 Eau de réfrigération secondaire :

C’est I’eau déminéralisée stockée dans une bache de 5m® circulant en
circuit ferme. Elle sert au refroidissement de certains organes tel que (huile de
graissage pompe alimentaire, huile de graissage turbine, huile de graissage d’air,
huile de graissage réchauffeur rotatif... etc.

111-2-6 Constitution de la station de pompage :

e Une grille a grappin, pour éliminer les gros déchets.
e Un tambour filtrant, a mailles fines pour éliminer les petits déchets.
e Deux pompes de circulation d’eau de mer de 12 000m?*/h chacune, qui
refoulent I’eau de mer jusqu’au condenseur.
Apres le travers du condenseur, 1’eau de réfrigération est rejetée vers le canal
de rejet qui aboutit a la mer.
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[11-2-7 Systeme traitement des eaux :
> Station d’électro-chloration :

La chloration de I’eau de mer permet de protéger le circuit d’eau de
mer (condenseur, conduite d’amenée d’eau de mer ...) contre tout
encrassement pouvant étre cause par les microorganismes marins. Elle se fait
par injection d’hypochlorite de sodium. L’installation est prévue pour produire
(2x 150 Kg/h) de chlore avec deux unités. En condition de chloration
continue, 104000m®/h d’eau de circulation sont continuellement chlorés.

> Station de dessalement de I’eau de mer :

Elle a pour role la production de 1’eau dessalée a partir de 1’eau de
mer pour alimenter la chaudiere. La centrale a quatre unités de dessalement de
débits de 500m® /h chacune, assurent la production d’eau pour les appoints au
cycle thermique. Ces unités sont de type multi stage flash (MSF). L’eau dessalée
est stockée dans deux réservoirs de 2700 m® chacun avant d’étre déminéralisée
(conductivité <30pus/cm).

»  Station de déminéralisation :

L’installation de déminéralisation sert au traitement de [’eau
d’appoint d’alimentation pour les quatre chaudieres. Deux chaines de
déminéralisation a lits mélangés de 40m°/h.

Chacune, parachevent le traitement de 1’eau avant son utilisation dans le cycle
eau vapeur. Le stockage d’eau déminéralisée se fait dans deux réservoirs de
1900m? chacun. (Conductivité <0.1ps/cm).

» Station de production d’hydrogéne :

La production d’hydrogéne est basée sur le principe de
I’¢lectrolyse de I’eau déminéralisée dans un bloc de cellules (anodes/cathodes)
appelé ¢lectrolyseur. L’hydrogéne est récupéré a la cathode, 1’oxygene a
I’anode. L’hydrogéne produit sert au refroidissement de quatre alternateurs de la
centrale, sous une pression de 3 bars en circuit fermé d’hydrogéne, étant lui-
méme refroidi a I’eau d’extraction.
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I11-2-8 Le poste d’eau :

Le poste d’eau est I’ensemble des équipements qui préchauffe I’eau et
le transfert du condenseur jusqu’a la chaudiére en passant par la bache
alimentaire (dégazeur). Il est constitue de :

° Le condenseur :

Le condenseur est un échangeur thermique qui assure la condensation de
la vapeur évacuée du corps BP de la turbine par la circulation de 1’ecau de mer de
refroidissement (débit de 2x12000m?®h), dans les 14850 tubes en titane contenu
dans le condenseur.

e  Deux(2) pompes d’extraction :
Assurent le transfert de I’cau du puits du condenseur jusqu’a la bache

alimentaire en passant par les trois (03) réchauffeurs BP (le débit nominal d’une
pompe d’extraction est 414 m*/h).

e  Dégazeur et bache alimentaire :
Le dégazage a pour but d’¢éliminer 1’oxygéne dissous dans 1’eau pour
protéger I’installation et la chaudiére contre la corrosion.

L’eau réchauffée est directement en contact avec la vapeur de soutirage venant
du corps MP de la turbine, elle est pulvérisée dans la vapeur.

e Trois pompes alimentaires :

Servent a alimenter la chaudiere a partir de la bache alimentaire (le
débit nominal des pompes est de 3x261.6m%/h.

111-2-9 Alternateurs :

Les alternateurs sont refroidis par I’hydrogeéne en circuit fermé qui est
refroidi par 1’eau déminéralisé du cycle précité.

111-2-10 Evacuation de I’énergie :

Chaque groupe évacue par I’intermédiaire d’un transformateur principal
d’énergie une tension de 220KV vers le poste haute tension de BOUDOUAU.
Chaque alternateur est raccordé par des gaines a barres, a un transformateur
elévateur (15.5KV /220KV) d’une puissance de 220MVA a travers un
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disjoncteur coupleur. Les transformateurs élévateurs et leurs réfrigérations sont
assurés par une circulation forcée d’huile refroidie par I’air.

111-2-11 Commande et contrdle :

La centrale se caractérise par un degré ¢levé d’automatisme et
de centralisation des commandes. En effet les équipements sont pilotés
par divers systemes dont les plus caractérisés sont :

» Poste d’eau turbine : commandé par systtme a commande
électronique.

» Chaudiére : commandeée électroniquement.

= Turbine: commandée par un systeme de régulation
électronique et électro-hydraulique.

= Alternateur : soumis a surveillance électronique.

111-2-12 Systéme de surveillance, d’alarme et d’analyse :

Pour permettre une bonne conduite du groupe de production, des
paramétres d’exploitation (Température, pression, niveau d’eau, vibrations,
etc.), différents équipement du groupe, sont indiqués, enregistrés en permanence
en salle de commande et signalés en cas de dépassement de seuil.

Pour une meilleure analyse en cas d’incendie un consignateur d’état est installé.
Il permet d’enregistrer les alarmes dans un ordre chronologique.

111-3- fonctionnement de la centrale :

Le principe de fonctionnement de la centrale est basé sur une série de
transformation d’énergie qui se suivent 1'une aprés 'autre (figure I11-11), la
transformation de I’énergie chimique contenue dans un combustible en énergie
¢lectrique en passant par I’intermédiaire de I’énergie thermique et mécanique.
Ces transformations s’operent dans divers appareils par D’application de
différents procédés de traitement de I’eau de mer en utilisant les propriétes
physiques de cette derniére sous ses diverses formes liquide et vapeur.
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1lére 2éme 3éme
transformation transformation transformation

|

Energie
mécanique

Chaudiére Alternateur

Turbine

Energie
électrique

Energie
calorifique

Energie

chimique —

——

Figure 111-11: les principales transformations de 1’énergie.

e lére transformation : transformation de 1’énergiec chimique issue du
combustible en énergie calorifique (dans un générateur de vapeur), c’est la
chaleur nécessaire a la vaporisation et a 1’augmentation de la chaleur
d’eau.

e 2éme transformation : 1’énergie calorifique obtenue est transformée en
énergie mécanique dans la turbine a vapeur, elle est transmise
principalement a 1’eau sous forme liquide et vapeur (saturée et
surchauffée).

e 3éme transformation : I’énergie mécanique est transmise directement a
I’alternateur a travers un accouplement pour produire a la fin une énergie
électrique.
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I11-4 description des techniques de traitement de I’eau de mer
111-4-1 Introduction :

Afin d’effectuer nos analyses physico-chimiques, et apres avoir passé par
la présentation et la description des différentes étapes de fonctionnement de
traitement de 1’eau de mer suivis dans la centrale thermique de Cap Djinet pour
I’alimentation des 1’auxiliaires électriques, on a retenu trois points essentiels de
prélevement:

= Le ler estcelui de I’eau brute, il a été effectué sur I’eau de mer au niveau
d’une vanne placée sur la conduite de pompage.
= Le 2eme prélevement est effectué a la sortie de ’unité de dessalement
(donc il concerne 1’eau dessalée et la saumure rejeter).
= Le dernier prélevement est celui effectu¢ a la sortie de 1'unité de
démineralisation.
Les résultats obtenus expriment le taux d’élimination des sels et ’efficacité des
deux méthodes utilisées (dessalement et démineralisation).
Apres le traitement, on obtient une saumure qui est produite par quatre unités de
dessalement qui sera retournée a la mer mais cette derniere a une concentration
trés élevée qui s’avére double ou preés du double de 1’cau de mer et contient
divers produits chimiques résultant de 1’¢tape de prétraitement et du
dessalement.

111-4-2 Procédés de traitement de I’eau de mer :
111-4-2-1 prétraitements :

Le prétraitement de I’eau de mer est effectué avant que cette derniere ne
soit introduite dans 1’unité de dessalement pour assurer son bon fonctionnement
et eviter tout colmatage.

» la prise d’eau de mer : se fait en plein mer par trois conduites
en béton d’un diameétre de 2.7m et se situe a 900m de I’arrivée
de I’eau a la station de pompage, I’eau est tirée directement a
une profondeur de 7m. [30]

I11-4-2-1-1 station de pompage d’eau de mer:

C’est un ouvrage en beton armé étanche avec un bord supérieur & 7m en
dessus du niveau de la mer ; elle comprend quatre voies de filtration, un bassin
d’alimentation et des chambres d’aspiration pour les pompes d’installation de
dessalement de la chloration et pour la pompe d’incendie.
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Chacune des voies de filtration est équipée d’une grille a dégrilleur. Les
matrices retenues par le tambour filtrant et la grille sont amenées par un canal de
rejet jusqu’a panier de récupération de détritus.

Les chambres d’aspiration sont disposées entre les voies, les deux chambres
extérieures servent a I’alimentation de 1’installation de dessalement d’eau de mer
par les pompes de transfert et comprennent chacune une pompe pour la
chloration. [30]

111-4-2-1-2 filtration:
Elle connait les étapes suivantes :
» Deégrillage :

Cette ¢tape est tres importante pour la protection de I’installation contre les
gros débris (40mm), I’eau arrive aux grilles de grappin a grosse mailles avec un
dégrilleur entrainé électriqguement. Les matiéres retenues par la grille qui sont
accumulées sont soulevées jusqu’au niveau d’évacuation de détritus.

» Tamisage:

Afin de retenir les détritus fins qui pourraient provoquer un colmatage, une
filtration dite secondaire et finale se fait par des tambours filtrants a mailles
fines, elle consiste a une structure a rotation lente dans laquelle I’eau entre de
chaque cote. [30]

Entrée eau de mer " o
grille avec dégrilleur

P Batardeau
—
s Tembour filtrant
Distillation d'eau de —— . y Eaupour
I'électochloration
-—

Eau de Eau de

refroidissement —&—— 3 refroidi ent
-

Circuit incendi, lavage

Figure 111.12: installation de filtration d’eau de mer au niveau de la centrale

111-4-2-1-3 Chloration:

Pour éviter le développement d’organismes végétaux et animaux,
I’injection d’eau de javel est indispensable. L’hypochlorite de sodium réagit
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rapidement dans 1’eau pour former de I’acide hypochloreux selon la réaction
suivante :

NaOClI + H,0 HOCI + Na" + OH"

Le chlore actif est produit sous forme d’hypochlorite de sodium qui se fait par
I’¢lectrolyse de I’eau de mer a I’aide d’une installation d’électro chloration, ce
dernier est prévu pour produire 2x150 Kg/h de chlore actif avec deux unités, la
production de chaque unité est obtenue avec quatre électrolyseur connectés
hydrauliqguement et électriqguement en série sous une intensité de 3400A.

L’eau de mer est envoyée au moyen des pompes d’alimentation & travers un
filtre d’eau de mer de type autonettoyant actionné¢ par mesure de la perte de
charge dans le filtre et une alarme de haute pression, la filtration limite a 0.5mm
les dimensions des matic¢res en suspension dans I’eau de mer.

Les électrolyseurs se composent de cellules a construction modulaire,
connectees électriquement et hydrauliguement de fagon a former un ensemble
électrodique. [30]

» Reéaction chimiques et electrochimiques :

Le procédé consiste en une électrolyse partielle de chlorure de sodium
dissous dans 1’eau de mer qui est forcée a travers des couples d’¢lectrodes
(anodes et cathodes) assemblées en un électrolyseur connecté a une source de
courant continu.

Reservoir de
stockaze de
H«Cl A S04

- S 7>

Crwcle de produaction Wentilatenrs d "air

Cwcle d e mettovaze
Figure 111.14: schéma simplifié¢ de I’installation d’électro chloration

» Réactions cathodiques :

2Na" +2¢e° —— 2Na"*
2Na+H,O __, 2NaOH +H;
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> Réaction anodiques :
2CI'+ H,O0 — HCI + HOCI

Le cycle de nettoyage dure a peu pres une heure et la solution d’acide récupérée
de nouveau dans le réservoir de HCI peut étre employée pour plusieurs cycles
de nettoyage. La concentration faible de HCI 2.5 a 3% est remontée a 5 % en
ajoutant une quantité suffisante d’acide chlorhydrique a 30%o.

> les points d’injection du chlore :
= Chloration en continu :

La chloration continue a lieu sur les tuyaux d’eau de circulation a
environ 1.59/m?, trois diffuseurs sont placés a la prise d’eau et trois a la station
de pompage.

= Lachloration de choc :

Pendant 15 minutes, et toutes les trois heures la concentration totale de
chlore actif dans I’eau de circulation est portée a 5g/m® cette chloration
«choc> a lieu a la prise d’eau de mer ou a I’entrée des condenseurs.

111-4-3 Présentation de ’installation de dessalement « MSF » :

Les besoins journaliers en eau dessalée de la centrale thermique sont de
I’ordre de 1100m?®. L’installation comprend quatre unités indépendantes les unes
des autres (trois unités sont en service et la quatrieme est desinstallée),
fonctionnant selon le principe de la distillation par détentes successives a 18
étages. Chaque unité produit 500m°® d’eau dessalée par jour. [3]

Ro-orv-oir de Resorvoir de
distillat 2700 m3 distitiat 2700 m3
Distiliat 5

Reservolir de ]

I | ___Mazoute 12 m3
3 i [unite 4 de

unite 1 [ unitez  unite
de de de dessaloment
dessalement de 1 i lement

|
T

Figure 111-13: schéma simplifié de la station de dessalement.

Branchement de gaz
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111-4-3-1 Les différents organes de I’installation MSF:
» L’évaporateur :

Il est constitué de 18 étages :
e Trois etages pour la dissipation de chaleur
e Quinze étages pour la récupération de chaleur

Le faisceau des tubes de condenseur se trouve dans la partie supérieure de
chaque chambre. Le dernier étage est muni d’un indicateur de niveau pour le
distillat et la saumure. Tous les dispositifs sont prévus pour vider et aérer
totalement tous les étages.

> Le réchauffeur final :

Le rechauffeur final est un échangeur thermique a faisceaux de tube
droit. L’eau de mer traverse les tubes, alors que I’eau chaude circule sur les
cotés enveloppe. Il consiste a chauffeur la saumure sortant des zones de
récupération de chaleur a une température de 83°C avec un debit de 280m3 /h
(coté enveloppe). Il est caracterise par :

e Une température d’entrée de 95 °C.
e Une température de sortie de 88 °C.

> La chaudiére « d’eau chaude » :

C’est une chaudiére a eau chaude, 1’eau est réchauffée en deux étapes :
e La premiere surface de chauffe comprend les parois de la chambre de
combustion
e La deuxiéme comprend I’extérieur des tubes de fumée. Cette conception
permet une bonne circulation de I’eau et un transfert optimal de chaleur de
services de 95°C et d’un débit de 180m3 /h.

> Les pompes :
o Les pompes de traitement :

Tableau 111.9 : caractéristiques principales des pompes centrifuges de traitement.

I_Dompe_ e Pompe de Pompe de Pompe de P(_)mpe Qe
pompes recirculation de saumure distillat I’eau motri recirculation
saumure cau motrice d’eau chaude
Débits (m*/h) 258 36 25 103 280

Puissance (KW) 65.8 2.75 4.2 6.9 8
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o Les pompes de transfert d’eau de mer :

Les pompes de transfert d’eau de mer installées dans la station de
pompage sont des pompes centrifuges verticales a deux étages.

Tableau I111.10: Caractéristiques techniques des pompes de transfert d’eau de mer.

Caractéristiques fonctionnelle

Pompe de transfert

Milieu d’alimentation Eau de mer
Débit (m*/h) 289
Rendement (%) 70
Masse volumique /Température (Kg/m?®) /°C 1026/27
Hauteur de refoulement (m) 39
Vitesse de rotation (tr /mn) 1450
Puissance nécessaire 44.8
Liquide d’arrét Eau de mer

o Les pompes d’éjection :

Tableau 111.11 : caractéristiques techniques des pompes d’éjection

Caracteristiques fonctionnelles

Pompe d’éjection de vapeur

Pompe d’éjection de I’eau

Quantité (Kg) 68.900 130000
Température d’entrée (°C) 30 78.6
Aspiration des étages 14 et 18 2,4,5¢et13
Pression d’entrée (bars) 0.0747 0.143
Pression de sortie 1.0133 0.073 bars
Capacité (Kg /h) 2.95 Max 15.8

o Les pompes doseuses :

Tableau 111.12: caractéristiques techniques des pompes doseuses

Caractéristiques fonctionnelles

Pompe doseuse de Belgard

Pompe doseuse de bisulfite de

sodium
Milieu d’alimentation Begard EVN Bisulfite de sodium
Débit (m® /h) Max 0.0026 Max 0.006
Masse_3 ovolumlque /température 1000/50 max 1000 /50 max
(Kg.m™ /°C)
Hauteur de refoulement (m) 120 120
Vitesse de rotation (tr/mn) 1500 1500
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e Systéme d’évacuation :

L’eau de mer naturelle utilisée pour le procédé d’évaporation est
saturée de gaz incondensables tels que I’oxygeéne et 1’azote ainsi que le gaz
carbonique forme, par le bicarbonate sont peu a peu libérés dans les étages de
I’installation et peuvent nuire a I’échange de chaleur, ces gaz incondensables
sont amenés de 1’étage 2 jusqu’a 1’étage 4 puis de 1’étage 5 a 1’étage 13 et enfin
de I’étage 14 a I’étage 18, et sont évacués aux points d’aspiration des étages
1,4,13 et 18.

La pompe d’¢jection d’eau est prévue pour aspirer les gaz de la pompe
d’éjection de vapeur et des étages 2 a 13, I’eau motrice de I’éjecteur est mise en
circulation par la pompe un réservoir de désaérage fait partie de ce circuit, les
gaz dissous dans 1’eau sont libérés et évacués a I’atmosphere.

Pour éviter un réchauffement indésirable de 1’eau motrice, on remplace une
partie de cette eau, par la méme quantité¢ d’eau froide. Ce systéme comprend
aussi une pompe d’eau motrice qui a un débit de 103 m3 /h.

e Filtre de I’eau de mer :

Le filtre utilise est de type a decolmatage par contre-courant
(autonettoyant). L’eau de mer a filtre pénetre dans ce filtre a la bride d’entrée,
traverse le double panier filtrant et quitte le filtre a la bride de sortie. Les
impuretés sont retenues dans le filtre par la toile filtrante de panier, lorsque par
la suite d’un colmatage du filtre on atteint la perte de charge limite. Le procédé
de décomptage par contrecourant se met en marche automatiquement. [3] [1]

111-4-3-2 Injection des produits chimiques :

Elle se fait pour la protection de I’installation de dessalement d’eau de
mer contre 1’entartage, les salissures et la formation de la mousse.

» protection contre I’entartrage :

Lors du réchauffement de I’eau de mer, les dépdts de tartre se forment
sur les surfaces du matériel de dessalement. La présence de tartre entraine
immanquablement des difficultés d’exploitation et/ou de perte de rendement.
Afin de minimiser I’entartrage des tubes, la centrale dispose d’instrument
d’injection du Belgard EVN a 3.5 mg/I.

» Protection contre les salissures :

Les salissures sont une cause importante de corrosion sous dépot et de
détérioration de la capacité d’échange thermique.
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Entre 6 a 12 mois sera nécessaire de nettoyer le condenseur et le réchauffeur
final. L’agent nettoyant utilis€ a la centrale est 1’acide chlorhydrique a 5%,
environ 290 | de solution de HCL par nettoyage est dosé et injecté par une
pompe doseuse avec un debit de 35.25m3 /h, soit dans la mer soit dans la
saumure de circulation suivant la zone a nettoyer. [21]

» La protection contre la formation de la mousse :

L’eau de mer, pour la centrale thermique, est traitée au chlore actif. Ce
procéd¢ détruit les organismes se trouvant dans 1’eau de mer. Un excédent de la
concentration de chlore actif dans 1’eau de mer alimentant le poste de
dessalement influence négativement le procéde de dessalement. Le contenu de
chlore actif est assuré et si sa teneur augmente, on ajoute le bisulfite de sodium
NaS,0; dans I’eau de mer servant d’eau d’alimentation, ce qui neutralise le
chlore. Le bisulfite de sodium réduit le chlore dans I’eau comme suit :

NaSO3;+ HOCI —— NayS, 03+ HCI
NaS, + H,O + Cl,—> Nay,S,04 + 2HCI

111-4-3-3 Données techniques de I’unité MSF : [30]

Tableau 111.13 : données techniques de 1’unité MSF

Données techniques

Production de distillat (m*/h) 20.83-25.00
Impureté du distillat (mg/l) Inférieur a 15
Température maximum de saumure (°C) 83-91
Quantité d’eau de mer (m*/h) 239-256
Salinité maximale de I’eau de mer (mg /I) 36000
Salinité maximale dans la saumure (mg/1) 65300
Débit de recirculation (m® /h) 239-256
Débit de saumure (m°/h) 31-37
Débit d’eau d’alimentation (m®/h) 52-62
Matiéres consommables
Inhibiteur d’incrustation Belgard EVN
e Taux de dosage (mg/l) e 38 -58
e Consommation (kg /h) e 0.2-0.36
Produit anti-mousse . _ Belite M33
e Dosage saisonnier (mg/l) e 10
e  Consommation (g/l) . 2.6
Mazout (kg /) 202-250
Gaz de chauffage (m°/h) 242 - 300 (15°C - 1.0 bar)
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111-4-3-4 Description du procédé de I’installation :

L’eau de mer est refoulée par la pompe a travers le condenseur passant
par le filtre. Une partie de I’eau de mer est dérivée avant d’entrer a la chambre
d’eau du 18eme étage d’évaporateur pour créer les vides et refroidir le systeme
de recirculation de I’aspiration d’air.

Une partie d’eau de mer provenant des étages de dissipation de chaleur retourne
a la mer, 1’autre partie remplace une partie de saumure rejetée et 1’eau produite a
I’alimentation ajoutant une solution d’inhibiteur d’incrustation prélevée du
réservoir de produit chimiques.

L’eau de mer d’alimentation se mélange avec la saumure, pour étre aspirée par
la pompe de recirculation de saumure refoulant a travers les étages de
récupération de la chaleur (1al5) ou elle est réchauffée par la chaleur
d’évaporation de la vapeur condensée a chaque étage.

La saumure part du dernier condenseur pour se diriger vers le réchauffeur final
qui est chauffé par ’eau de chaudiére augmentant sa temperature avant son
entrée dans le ler étage de D’évaporateur, la pression de ce dernier est
legérement inférieure a la pression de saturation, qui correspond a la température
d’entrée de la saumure, faisant ainsi évaporer une partie de celle-ci. La buée
ascendante passe par un s€parateur d’humidité et se condense finalement sur les
parois des tubes du condenseur, dans la partie supérieure de I’étage de
I’évaporateur.

La saumure s’écoule dans la partie inférieure de 1’étage par des passages
spéciaux ou elle se dirige vers la chambre suivante, avec une pression inférieure
a la pression de saturation qui correspond elle-méme a la température de la
saumure, de ce fait une nouvelle partie de la saumure s’évapore de nouveau et
ainsi de suite, ce processus se répete a chaque étage.

Les gaz incondensables sont évacués par la pompe d’éjection de vapeur et celle
d’éjection d’eau, ce gaz se trouvent dans les vapeurs et se composent de I’air
infiltré et surtout des gaz dissous dans I’eau de mer, libérés pendant le processus
d’évacuation. Le distillat tombe a goute des parois dans les cuves de distillat, ce
dernier traverse les ouvertures de passage pour arriver d’étage a la pompe de
distillat.

e Rejet de distillat — conductivité >30
e Stockage du distillat —— conductivité < 30

Une partie de la saumure concentrée est rejetée du dernier étage, par la
pompe de rejet a travers le canal de rejet (Figure 111.14). [31]

FSI 2018/2019 39



Chapitre 111 Description des techniques de traitement de I’eau de mer dans la centrale de Cap Djinet

Désaérage

Rejet d'eau de matrice fi
N 7 Réservoirede

” ] Pompe d'eau motrice ‘Lsaer_ajij Pompe d'éjction
Pompe dgjection’ ?——@——— de vapeur
d'elu Plassemseas MENE) gy
Rejgtd’gaudemerchaude 136 mih [lemrecsearesssanacssecesrsrasrory ] :.......: ;: 88¢(
1IEC : J L L4 |
AN Rl M
186w'h |* ) [V i
- S e L e e
S ‘ §3eC
{ Rejetde : e A b EEREE SR FEEEE T B A .
distillat Buh | 0h L Evaporateur 1 0FC  [Réchauf 280m'h
3¢ Pompe doseuse ;)
Ch¥uial 2 T3l 1) f“‘"
P ]
3 Réservoir de
b s Réservoir de distillat 18w solution
(A Pompe de ig— = chimigue Chaudiére
280m*h saumure PR
recirculation de
Pompe d'eau de mer Bmh l saumure Pompe de recirculation d'eau chaude
Fau de mer froide i

saumure
Figure 111-14 : installation de dessalement de la centrale thermique de cap Djinet

I11-5- L’unité de déminéralisation a lit mélangé :
I11-5-1- Introduction :

La station de déminéralisation a pour but de transformer 1’eau dessalée en
eau pure grace a un procédé d’échange ionique, ce qui supprime les sels dissouts
pour éviter les risques de corrosion et d’entartrages des différentes canalisation
et circuit de fonctionnement.

La centrale thermique de Cap Djinet utilise I’eau dessalée comme eau brute qui
a une teneur en sel maximum de 20 mg/l comme NaCl et une température
maximale de 40°C.

L’cau dessalée est retenue dans deux réservoirs de 2700 m® chacun, et aspirée a
travers les pompes de 1’eau brute, jusqu’au filtres a lits mélangés. Ces derniers
sont prévus avec une capacité nette de 40 m*h pour chacun, fonctionnant
géneralement en mode alterné, un sert a la deminéralisation, 1’autre en réserve.
L’eau déminéralisée doit correspondre dans sa qualité aux exigences d’eau
d’appoint des chaudiéres a vapeur a haute pression, dont la conductivité
électrique doit étre inférieure a 0.1us /cm et la teneur en silice inférieure a
0.02mg/I.
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I11-5-2 - Description de I’installation :
I11-5-2-1- Les filtres a lit mélangés :

Le distillat de I’installation de dessalement de 1’eau de mer stocké dans
deux réservoirs de 2700 m°, est pompé a la station de déminéralisation pour é&tre
refoulé vers les deux filtres a lits mélangés.

Un filtre a lits mélangés comprend le mélange d’échangeurs cationiques
fortement acides, et les échangeurs anioniques fortement basiques. En service
normal, I’eau a déminéraliser s’écoule de haut en bas a travers la couche des
résines tel que :

Les cations de 1’eau sont absorbés par la résine cationique et échanges
contre les ions H”

Les anions sont absorbés par la résine anionique et échanges contre les
ions OH".

L’eau déminéralisée est envoyée vers les deux réservoirs de stockage de 1500
m? pour chacun.

On injecte dans la conduite d’arrivée des deux réservoirs de stockage de
I’ammoniac NH3 pour rechausser la valeur de ph de I’eau déminéralisée a plus
de 9.5. Une fois que les résines sont saturées, il y a lieu de procédé de
régénération. [30]

I11-5-2-2- La régénération :

La régenération permet une reactivation des résines.si la conductivité a la
sortie des lits mélanges est importante, 1’eau est de mauvaise qualité, ce dernier
ne doit pas étre utilisée pour les besoins de la centrale et surtout 1’alimentation
du générateur de vapeur.

La régénération des filtres a lits mélangés est nécessaire quand :

e La conductivité a la sortie des lits mélanges est supérieure a 0.1ps/cm.

e Lateneur en SiO; est supérieure a 0.02mg/I.

o La différence de pression entre ’entrée et la sortie des lits mélangés est
supérieure a 1.5 bars.

La régénération consiste a effectuer un ringage des résines anioniques et
cationiques, par deux solutions : solution de HCI concentree a 5 %, solution de
NaOH concentrée a 5%. Apres un fonctionnement de 2 mois environ.

111-5-2-2-1 Compartiment de I’acide chlorhydrique HCI :
L’acide chlorhydrique a 30% de concentration est stocké dans deux

réservoirs, d’une capacité de 10 m® pour chacun. Le remplissage des conteneurs
par ’acide s’effectue par le refoulement avec I’air comprimé. La quantité
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d’acide, nécessaire pour la régénération est transportée par deux pompes
doseuses et diluée avec 1’eau déminéralisée jusqu’a une concentration de 5%o.

111-5-2-2-2 Compartiment de la soude caustique NaOH :

La soude caustiqgue a 99% qui est livrée en forme solide (flacons,
feuillets), est dissoute dans une cuve de dissolution équipée d’un agitateur a une
concentration de 30%o, puis pompés par deux pompes de remplissage jusqu’au
réservoir de stockage de 1800 L de volume. La quantité nécessaire a la
régénération est aspirée par deux pompes doseuses et diluée avec de 1’eau
déminéralisée jusqu’a une concentration de 5%b. [30]

I11-5-2-3  Remplissage d’acide chlorhydrique et de la soude
caustique :

Cette étape consiste au remplissage d’acide HCI et de la soude caustique
NaOH. L’opération de remplissage acide et de soude dure 30 mn.

« La solution HCI a 5% passe a travers la couche de résine cationique de bas
en haut.

 La solution de soude NaOH passe a travers la couche de résine anionique de
haut en bas.

Réservoir de

stockage de HC1 |
a 30%o

I o
—

£
Dnllution de
Fau I“.:__t.\ P 3 HC1 jusgqu'a I ' tlj

déminéralisé 5%

Dillution de
= MaOH jusqu'a
5%

Réservoir de
stockage de
NaOH a 30%%

1

Figure 111-15: remplissage de ’acide et la Soude.

I11-5-2-4 Ringage des résines :

Une fois que 1’acide chlorhydrique et la soude caustique sont introduits,
les pompes doseuses de HCL et NaOH s’arrétent automatiquement. La pompe
d’eau de dilution reste en service pour effectuer le lavage des résines pour
enlever le HCI et le NaOH, cette opération dure 80 mn.
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Avant de passer a 1’étape suivante, une pause de 30 secondes est nécessaire,
pour arréter complétement 1’opération de lavage des résines.

111-5-2-5 Abaissement du niveau d’eau :

Cette ¢étape consiste a stabiliser le niveau a I'intérieur du lit mélangé.
Cette operation dure 30mn. Le niveau d’eau doit diminuer pour de stabiliser a
10 cm au-dessus des résines.

111-5-2-6 Reconstitution du mélange de résines :

Cette ¢étape consiste a une reconstitution du mélange des résines. L’air
fournir par le Compresseur est introduit par le bas du réservoir des lits mélanges
et ressort par la partie supérieure. Lors de cette opération, le volume a I’intérieur
du filtre augment avec I’apport d’air pour reconstituer le mélange des résines.
Cette opération dure 10 mn.

I11-5-2-7 Remplissage de I’espace vide :

Cette étape consiste au remplissage de 1’espace vide du réservoir des lits
mélangés jusqu’au ce que 1’eau sorte par le point haut. Cette opération dure
smn.

111-5-2-8 Rodage du lit mélangé :

Cette opération consiste a faire une recirculation d’eau brute pour
effectuer le lavage des résines, et mesurer la conductivité de I’eau sortant du
réservoir.

e Si la conductivité est supérieure 10 ps/cm I’cau est dirigée vers le rejet

e Si la conductivité est comprise entre 0.1 et 10 ps/cm la recirculation est
maintenue pendant 120mn

e Si la conductivité est inférieure 0.1 ps/cm ’eau déminée est dirigée vers
les baches de stockage. [30]

111-5-2-9 La neutralisation :

Cette étape consiste a effectuer une neutralisation des produits chimiques
ayants servis a la régénération des lits mélanges tels que 1’acide chlorhydrique
HCI et la soude caustiqgue NaOH. Le HCI et la soude caustique, étant des agents
chimiques tres corrosifs et agressifs, peuvent causer des dommages de

I’installation de rejet et polluer 1’environnement. Pour cela lors du rejet le ph
doit étre de 7 a 8. [30]
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Installation de déminéralisation de la centrale thermique de Cap Djinet.
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I11-6 la combustion
111-6-1 Introduction :

De nombreuses industries travaillent a des températures tres éleveées,

pour chauffer les produits aux températures requises, il faut réaliser des
combustions a des températures encore plus élevées.
La combustion, et plus particulierement celle des hydrocarbures gazeux ou
liquides a beaucoup de parameétres et de facteurs qui se caractérise, donc il faut
une bonne connaissance des facteurs qui affectent la combustion efficace des
combustibles (quantit¢ de combustible de comburant, ’exces d’air...) pour
toute personne étudiant 1’utilisation de I’énergie pour optimiser la combustion
afin d’obtenir le meilleur rendement. [30]

111-6-2 Définition de la combustion :
111-6-2-1 Définition générale :

La combustion recouvre 1’ensemble des réactions chimiques qui se
produisent au cours de 1’oxydation compléte ou partielle du carbone et de
I’oxygene, des combustibles usuels.

111-6-2-2 Réaction chimique de combustion :

La réaction chimique de combustion ne peut se produire que si 1’on
réunit trois eléments :

e Un combustible.

e Un comburant.

e Une source d’inflammation ou source d’énergie (une €nergie d’activation
en quantités suffisantes).

On présente de fagcon symbolique cette association par le triangle du feu de
la méme maniere, la combustion cesse dés qu’un élément du triangle est
enlevé. (Figure 111.17).

COMBLISTI3LE

Figure 111-17: le triangle du feu.
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111-6-2-3 Le combustible :

Le combustible peut étre :
v" Un solide formant des braises (bois, papier, carton, tissu, pvc...).

v Un liquide ou solide liquéfiable (essence, gasoil, huile, Kérosene,
polyéthylene, polystyréne).

v Un métal (fer, aluminium, sodium, magnésium...).

v Un gaz (butane, propane, méthane, dihydrogéne ...).

111-6-2-4 Le comburant :

Est I’autre réactif de la réaction chimique. La plus part du temps, il s’agit
de I’air ambiant et plus particuliérement de 1’un de ses composants principaux,
le dioxygéne. L’azote neutre est le comburant le plus courant, tel que :

La composition en volume ou en moles de :

v’ D’air-oxygeéne : 20.95%
v' Azote : 79.05%

111-6-2-5 Energie d’activation :

Le plus souvent, la réaction est déclenchée par une énergie d’activation. Il
s’agit généralement de la chaleur.
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111-7 La chaudiere
I11-7-1 Introduction :

La chaudiére ou le générateur de vapeur a pour réle de transformer 1’eau
d’alimentation en vapeur surchauffée a haute température et pression avec une
enthalpie élevée alimenté le groupe turboalternateur.

Elle représente la partie ou se déroule la transformation de 1’énergie chimique
dégagée par le combustible en énergie thermique.

Elle est constituée d’un ensemble d’échangeurs et d’équipements annexes
permettant de transférer I’énergie thermique fournie par le combustible ou une
source chaude a un fluide caloporteur, ce fluide peut étre liquide (eau huile
métaux fondus) ou gaz (air vapeur saturee ou surchauffée).

I11-7-2 Description de la chaudiére :

Les chaudiéres utilisées dans la central CAP DJINET sont de type a
circulation naturelle (construction SGP Autriche). Elle comporte les constituants

qui sont représentés dans la (figure 111.18) [30]
- 1

-
sl

Figure 111-18 : Schéma de la chaudiere.
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Légende :

Le ballon
Les colonnes de descente
Les écrans vaporisateurs
Le foyer de la chaudiére
Les bruleurs (8 bruleurs)
Les ventilateurs de soufflage d’air
Préchauffage d’air par soutirage de la vapeur
Les ventilateurs de recyclage des fumées
Réchauffeur d’air rotatif (L.JUNGSTROM)
. Entrée de vapeur surchauffée a la turbine (HP)
. Entrée de vapeur surchauffée a la turbine (MP)
. Soutirage de la turbine (HP)
. Soutirage de la turbine (MP)
. Entrée d’air comburant
. Cheminée (évacuation des fumées vers I’atmosphére)

©oNe O ~wd e

e < e
O~ WN RO

> Les dimensions de la chaudiére sont :

e Hauteur 17000mm
e Langueur 9675mm
e Largeur 9375mm

I11-7-2-1 générateur de vapeur

e Débit de vapeur minimale Q i, 130t/h  Pi=44MW
e Débit de vapeur maximale Q ma 530t/h  Pm=176 MW
e Débit de vapeur nominale Q i, 523t/h  Pn=176 MW

Tableau 111-14: caractéristique des vapeurs

Caractéristiques

Type de vapeur

Pression de service vapeur surchauffée 160 bars
Pression du timbre 172 bars

Vapeur surchauffée Température de I’eau d’alimentation 262°C
Température de vapeur surchauffée 540°C
Pression de vapeur resurchauffée 36 bars
Pression du timbre 40 bars

Vapeur resurchauffée Température de vapeur resurchauffée 540 bars
Température d’entrée de vapeur 350°C
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111-7-2-2 Chambre de combustion :

C’est le lieu ou s’effectue la transformation de 1’énergie chimique
(Energie potentielle) de la combustion en énergie calorifique tout en assurant la
présence de la quantité du combustible (gaz) comburant et 1’étincelle. Cette
chambre est dotée sur une de ses quatre faces de huit bruleurs reparties sur
quatre étages. La chambre de combustion est équipée de :

e Regards sur les parois latérales et arriere pour contréler la
combustion.

e Deux caméras pour transmettre en salle de commande I’image des
flammes des bruleurs.

e Des portes de visite sur différents étages de la chaudiére.

111-7-2-3 bruleurs :

Les bruleurs ont pour fonction de réaliser la combustion et donc
d’assurer, le mélange du combustible (fuel) et du comburant (gaz naturel), de
facon a ce que chaque molécule de 1’un puisse trouver la ou les molécules de
’autre, auxquelles elle va s’associer, la stabilité de la combustion

» Caractéristique de bruleurs :

e Nombre de lance a gaz par bruleur 06.
o Débit gaz naturel 5000Nm?>/h
e Débit gaz minimal 5000Nm®

— 4
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Figure 111-19 : Schéma d’un bruleur
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Légende :

1. Cellule photoélectrique détecteur flamme (bruleur au fuel).
2. Bruleur d’allumage

3. EIément de commande de turbulence.

4. Tube regard.

5. Détecteur de flamme (bruleur a gaz)

6. Manometre.

7. Clapet d’air primaire

111-7-2-4 Economiseur :

C’est une tuyauterie en forme de serpentin, il se trouve en fin de parcours
des gaz de combustion (partie supérieur de la chaudiére). Il a comme fonction
principale ; la réception, le réchauffement, et le guidage de 1’eau d’alimentation
vers le ballon chaudiére ; il prend la chaleur des fumées de la chaudiére comme
source thermique.

» Caractéristiques de I’économiseur :

Tableau 111-15: caractéristiques de 1’économiseur.

Type tuyauterie en forme de serpentin
Pression de service 164.3 bar

Débit de fumée traversant 1’économiseur 550 ou 650 t/h

Débit d’eau d’alimentation 523 t/h

Volume d’eau 10.5m°

Surface de chauffe 2080 m?

Nombre de tube de liaison au ballon 22

Nombre de nappe horizontal 22

111-7-2-5 Ballon chaudiere :

C’est un réservoir ou se trouve les deux fluides eaux et vapeur. Son rdle
est de séparer I’eau et la vapeur et d’assurer la circulation naturelle. L’eau
venant de I’économiseur entre dans la moitie inferieur de ballon chaudiere et la
moitie supérieur recoit de la vapeur venant des tubes écrans qui sort vers la
surchauffeur primaire. La séparation est effectuée a 1’aide des séparateurs
cyclones.
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Tableau 111.16 : caractéristiques du ballon chaudiére.

Timbre 172 bars

Pression de service 160 bars

Volume d’eau 26.9m°

Température 347°C

Longueur totale 13000 mm

Diametre intérieur 1626 mm

Epaisseur 87 mm

Nombre de séparateur cyclone 66

i o i sortie de |la vaper du reservoir
arrivée de I'émission gderlgee vers le surchauffeur

ecrans

eau-vapeur venant des -
5 \‘_ =y
L T e,

alimentation de lI'eau >
venant de I'économiseLyf’ =
; /

separateur

secheur

séparateur
= primaire

secondaire a7 NN
\

i i — départ de I'eau du reservoir

! — vers les écrans de vaporisation

Figure 111-20: Schéma du ballon chaudiére.

111-7-2-6 Surchauffeurs :

Ce sont des échangeurs, et il y trois (3) servent a surchauffer la vapeur a
partir d’une vapeur saturée ils sont montées en lignes séparces paralleles par les
resurchauffeurs, dans le parcours des gaz de combustion donc il est possible de
compenser des différences de température du cote gaz de fumée grace
désurchauffeur 1 et 2.

Tableau 111.17 : caractéristiques des surchauffeurs.

caractéristiques Surchauffeur primaire Surchauffeur Surchauffeur final
secondaire

Nombre de files 2x128 4x64 2x128
Diametre extérieur (mm) 38 33.7 33.7
Epaisseur (mm) 3.6-45 4-5 4-5
Surface de chauffe (m?) 1565 581 538
Pression de service (bar) 160 150 145.6
Température sortie (°C) 427 485 540
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111-7-2-7 Resurchauffeurs :

Ce sont des échangeurs de chaleur qui servent a resurchauffer la vapeur
sortante de corps haute pression de la turbine avant de 1’envoyer vers le corps
moyenne pression par récupération de 1’énergie thermique contenue dans la
fumée , la température de celle-ci augmente une seconde fois, mais garderont la
pression de détente constante. Ils sont deux montées en lignes paralléles.

Entre resurchauffeurs 1 et 2 se trouvent les dés chauffeurs (a droite et a gauche)
qui servent a la stabilisation de la température de sortie.

Tableau I11-18 : caractéristiques des resurchauffeurs.

caractéristiques Resurchauffeur primaire Resurchauffeur secondaire
Surface de chauffe 1832 m? 929 m?
Pression de sortie 39 bars 37 bars

111-7-2-8 Désurchauffeurs :

Servent a régler la température de la vapeur en limitant toutes ses
¢lévations excessives par injection de 1’eau sur cette vapeur (pulvérisation).
L’eau a injecter venant de :

e La conduite d’alimentation, pour la désurchauffe de la vapeur surchauffee

e Le deuxiéme étage de la pompe d’alimentation, pour la désurchauffe de la
vapeur resurchauffee.

e La température d’eau d’injection dans le désurchauffeur de la vapeur
surchauffee est 154.4 °C.

> caractéristiques des désurchauffeurs :

Tableau I11-19: caractéristiques des désurchauffeurs.

caractéristiques Désurchauffeur dg la vapeur Désurchauffeur de ]a vapeur
surchauffée resurchauffée
Débit d’eau 35.7t/h 4.6 t/h
Pression d’entrée 165.4 bar 60 bars

I11-7-3-les organes auxiliaires de la chaudiére :
I11-7-3-1 Ventilateurs de soufflage :

Il y a deux ventilateurs de soufflage, ont pour le réle de fournir 1’air
nécessaire a la combustion au genérateur de vapeur.

111-7-3-2 Réchauffeur d’air rotatif :

Sert a réchauffer 1’air de combustion par récupération de la chaleur des
fumées. Pour :
o Accélérer des réactions de combustion

FSI 2018/2019 52



Chapitre 111 Description des techniques de traitement de I’eau de mer dans la centrale de Cap Djinet

e Diminuer de I’encrassement par réduction des suies de fait d’une
combustion plus compléte.

Le réchauffeur d’air rotatif est entrainé par un moteur €lectrique triphasé,
et par un moteur alimenté en courant continu en secours.

111-7-3-3 Préchauffeurs d’air a vapeur :

Servent a I’augmentation de la température d’air de combustion. Ceci
permet de régler la température de I’air de telle sorte qu’aucune condensation ne
se forme sur les toles de réchauffeur rotatif. Le pré chauffeur d’air a vapeur est
alimenté par les soutirages du corps MP.

» caractéristiques :

Tableau 111.20 : caractéristiques du préchauffeur d’air a vapeur

puissance 4999000 kcal/h
débit d’air 299700 Nm/h
entrée d’air 20°c

sortie d’air 70 °c

fluide chauffant vapeur (8bar ,250°c)
volume de vapeur surchauffée 10019 kg

111-7-3-4 ventilateurs de recyclage :

Les ventilateurs de recyclage ramenent une quantité des fumées
produites lors de la combustion a l’intérieur de foyer afin de régler la
température de la vapeur a la sortie de la surchauffeur. Cette quantité est réglée
par registres de turbulence coté aspiration des ventilateurs.

111-7-3-5 Cheminée :

La cheminée est de hauteur de 60 metres au-dessus du sol. Elle est
équipée a son sommet de :
e une passerelle d’entretien avec échelle d’accés
e un balisage aérien

e protection par parafoudre
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I111-7-4 Fonctionnement de la chaudiére :

Le premier ¢lément traversé par 1’eau d’alimentaire dans la chaudiére afin

d’augmenter sa température, c’est 1’économiseur, ensuite le ballon chaudiere, a
partir de la chambre de combustion cette eau traverse les tubes écrans qui sont
exposé aux rayant des flammes. On obtient un mélange eau vapeur qui remette
au ballon de chaudiére dans lequel on aura la partie inférieur qui est constituée
d’eau et la partie supérieur constituée de la vapeur.
Cette vapeur continuera son chemin vers le corps HP aprés avoir traverser les
trois surchauffeurs. Cette derniére va subir une détente dans le corps HP de la
turbine, apres elle va passer par les resurchauffeurs est renvoyée au corps MP,
puis au corps BP de la turbine.

I11-7-5 les circuits thermiques de la chaudiére :

Afin d’améliorer notre compréhension concernant le principe de
fonctionnement de la chaudiére et leurs organes, on fait une description des
circuits thermiques de la chaudiere qui ont reparti en deux et toutes les valeurs
numeérique sont prisent a pleine charges 176 Mw

e circuit air-fumées

e circuit eau-vapeur
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Chapitre IV Analyse et interprétation des résultats

Introduction :

A fin d’aboutir au but souhaité de ce travail, il était primordial qu’on
passe par deux parties, faire un traitement de I’eau de mer a fin de suivre les
caractéristiques physicochimiques de 1’eau durant le traitement, et analyser les
rejets atmosphériques issues de la combustion. Pour cela on a procédé aux
étapes citées si dessous.

En premier, nous avons parlé des différentes technologies de traitement utilisees
dans la centrale thermique de cap Djinet pour le traitement de 1’eau de mer.

En deuxieme lieu, nous avons parlé des différentes analyses physicochimiques
nécessaires effectuées sur les eaux traitées des trois niveaux (eau de mer, eau
dessalée et les eaux de canal de rejets final) a fin de déduire la qualité de I’cau
et efficacité du processus utilisé.

La saumure déchargée des deux unités (dessalement et de déminéralisation),
retourne a la mer, cette solution est tres concentrée et polluée, donc elle peut
affecter le milieu aquatique. A fin de minimiser cette pollution, la décharge de
saumure est faite par I’intermédiaire de I’eau de refroidissement de la centrale
¢lectrique puis rejetée dans le canal évacuant 1’eau de mer ver la mer
directement passant par une bonne dilution.

Quatre prélevements vont étre analysés : 1’eau de mer, rejet de dessalement
(saumure) et I’eau rejetée dans le canal de rejets final évacuant ver la mer. Ce
qui nous previent sur I’efficacité ou non du processus employeé.

En fin, I’analyse des rejets atmosphériques résultants de la combustion.
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IV- 1 Analyses et interprétations des résultats des rejets liquides
IV-1-2 Prélevement des échantillons :

Le prélevement est une opération un peu délicate, il doit étre
représentatif sans modifier les caractéristiques physicochimiques de I’eau. Il
permet de définir les caractéristiques et la qualité de I’eau en un instant donné et
durant une période déterminée plus ou moins longue.

» Conservation des échantillons :

Les échantillons d’cau ont été prélevés a 1’aide de bouteilles en
polyéthylenes qui sont laves et séchés soigneusement. Ils sont étiquetes et
conserves a 4C° pendant le transport au laboratoire. Les échantillons pris sont
donnés comme suit :

o Echantillon de I’eau de mer pompée vers 1’'unité de dessalement.

o Echantillon de I’eau dessalée dans 1’unité de dessalement nommée aussi

distillat.

Echantillon de la saumure sortante de 1’unité de déminéralisation.

o Echantillon prélevé du canal de rejet final contenant I’eau de mer, I’eau
de recirculation et la saumure.

O

IVV-1-3 Analyses effectuees au niveau de la centrale thermique de Cap
Djinet :

Le tableau suivant représente les différentes méthodes d’analyse
effectuées au niveau de la centrale thermique de Cap Djinet.

Tableau IV-21 : Analyses effectuées au niveau de la centrale thermique de Cap Djinet (Annexe 1-19)

Paramétre d’analyse Méthode d’analyse
Ph pH metre
Conductivité électrique Conductimétrie
TH Complexomeétrie
TA Volumétrique
TAC Volumétrique
Chlorures volumétrique
fer, cuivre, sulfates, phosphates, nitrites, Spectrophotométrie d’absorption moléculaire
nitrates, sodium, potassium
Calcium ; magnésium Complexométrie

Pour 1’évaluation de I’efficacité du traitement des eaux adaptées dans la
centrale thermique de Cap Djinet, il est nécessaire de suivre I’évolution des
caractéristiques physicochimiques de 1’eau durant le traitement.
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IV-1-4 Controle de D’efficacité du procédé de dessalement et de
déminéralisation :

IV-1-4-1- Résultats des analyses physicochimiques de I’eau de mer :
Tableau IV.22 : Analyses physicochimiques de 1’eau de mer

Paramétres unités 1 Ess2a|s 3 Moyenne
Température ce° 18 21.9 19 19.6
pH / 8.3 8.4 8.3 8.33
Conductivité ms/cm 455 52.6 51.4 49.83
salinité g/l 38.4 38.9 38.6 38.63
TA mg/l 6.4 5.6 5.2 5.72
TAC mg/I 52.4 54.8 53.6 53.6
CO;* mg/I 12.8 11.2 10.4 11.46
HCO:s. mg/l 39.6 43.6 43.2 42.13
TH mg/I 3120 3360 2968 3149.2
THe™" mg/| 584 480 544 536
THMq2+ mg/I 2536 2880 2424 2613.3
Chlorures (cl) mg/I 18376.8 19143 1887.3 13135.7
Sulfates (SO,”) mg/l 3071 - - 3071
Phosphates (PO,™) mg/l 0.132 - - 0.132
Nitrites (NO,") mg/I 0.2 - - 0.2
Nitrates (NO3) mg/I 1.1 - - 1.1
Sodium (Na*) mg/I 13401 - - 13401
Potassium (k") mg/I 418 - - 420
Fer (Fe™) mg/| 0.023 - - 0.023
Cuivre mg/l 0.029 - - 0.029
silice mg/I 0.145 - - 0.145

IV-1-4-2- Résultats des analyses physicochimiques de I’eau traitée :
Tableau V.23 : Analyses physico-chimiques de I’eau traitée

Eau dessalée (distillat) Eau déminéralisée
parametres unités essais essais
1 2 3 Moy 1 2 3 Moy

Température C° 19 23.9 24.2 22.3 18 18.2 19 18.4
Ph - 7.59 7.58 7.59 7.58 7.29 7.18 7.19 7.22
Conductivité ps/cm 12.58 12.63 12.59 12.6 0.03 0.06 0.05 0.14
Salinité mg/I 17.12 17.24 17.1 17.1 0.00 0.00 0.00 0.00
TA mg/I 00 00 00 00 00 00 00 00
TAC mg/I 1.6 0.8 1.6 1.04 00 00 00 00
CO;* mg/| 00 00 00 00 00 00 00 00
HCO3 mg/I 1.6 0.8 1.6 1.33 00 00 00 00
TH mg/I 5.2 4.4 5.2 4.93 00 00 00 00

THe: mg/I 0.8 1.2 0.8 0.93 00 00 00 00
THug mg/I 4.4 3.2 4.4 4 00 00 00 00
Chlorures (CI") mg/l 6.36 7.09 6.36 6.6 00 00 00 00
Sulfates mg/I 2.8 - - 2.8 00 00 00 00
Phosphates mg/l 00 - - 00 00 00 00 00
Nitrites (NO,) mg/I 00 - - 00 00 00 00 00
Nitrates mg/l 0.1 - - 0.1 00 00 00 00
Sodium Na* mg/I 2.18 - - 2.18 00 00 00 00
Potassium K* mg/l 0.18 - - 0.18 00 00 00 00
Fer (Fe*) mg/I 0.014 - - 0.014 | 0.0011 - - 0.0011
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cuivre mg/l 0.039 - - 0.039 0.001 - - 0.001
silice mg/Il 0.022 - - 0.022 | 0.0011 - - 0.0011

» Interprétation des résultats :

Pour une analyse large des résultats enregistrés dans les tableaux
précédents, et a fin de pouvoir apprécier la qualité de traitement, on a eu recours
aux tracés des courbes déterminant les différentes qualités d’ecaux analysées.

IV-1-4-2-1 pH et température :
> pH:

8,2

8 iz
7,8

7,6
7,4

7’2 \ 7,22

6,8 T T 1
eau de mer distillat eau déminéralisée

7,58

pH

Figure 1VV-21 : Evolution du pH en fonction des eaux traitées.

Le pH est un élément important pour définir le caractére agressif ou
incrustant d’une eau. On constate d’aprés les résultats obtenus que le pH est a
8.33 dans I’eau de mer a cause de la minéralisation des sels d’acides forts qui
sont a caractere acide. Ensuite dans le distillat il diminue pour atteindre une
valeur de 7.58, et il prend la valeur de 7.22 (presque la neutralité¢) dans I’eau
démineralisée apres 1’¢limination des sels a caractére basique.

» Température :
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eau de mer distillat eau déminéralisée

Température (°C)

Figure 1V-22: Evaluation de la température durant les phases de traitement.
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D’apres les résultats obtenus pour les trois qualités d’eau, on remarque
une légere variation entre la température de I’eau de mer et celle de ’eau
déminéralisée, due probablement aux changements climatiques et les courants

marins.

Cependant, une évolution de la température de 1’eau dessalée (distillat) jusqu’a
22.3°C qui revient au procédé de distillation lui méme qui est basé sur le
principe de 1’évaporation. En général la température n’a pas d’effet néfaste sur
la qualité de 1’eau produite.

1VV-1-4-2-2 La conductivité et la salinité :
> Conductivité :
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Figure 1V-23: Evolution de la conductivité en fonction des eaux traitées.

> Salinité :
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Figure 1V-24 : Evolution de la salinité en fonction des eaux traitées.
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D’apres les résultats obtenus pour les trois qualités d’eau, on remarque
que la conductivité de I’eau de mer est tres grande (38.6 ps/cm) car elle est trop
salée. Aprés la distillation, nous constatons une forte diminution de la
conductivité du distillat estimée de 17.1ms/cm. En fin, nous obtenons une
conductivité résiduelle de 0.14 ups/cm, par traitement sur lit mélangé, ce qui
dénote 1’absence des sels révélés par la figure (1v.24). Méme constatation pour la
salinité.

Donc on peut dire que ces deux procédés sont performants et tres appropriés

pour assurer un bon fonctionnement des chaudiéres destinées a faire fonctionner
les turbines.

1VV-1-4-2-3 La dureté totale TH :

3500
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\ TH Mg+2
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eau de mer eau dessalée eau déminéralisée

Dureté mg/l

Figure I1VV-25 : Evolution de la dureté totale TH, TH ca:o et TH wma+2 €n fonction des eaux traitées.

La dureté d’une eau correspond essentiellement a la somme des

concentrations en cations Ca*? et Mg*™. Dans I’eau de mer, la concentration de
Mg*?est plus grande que celle du Ca* (estimée plus que le double).
La valeur de TH de I’eau de mer est de (3149.2 mg/l) qui est une valeur
normale pour une eau de mer tres salée. Apres la distillation, on remarque que la
majeure partie de la dureté est éliminée, le reste qui est due a une fuite ionique,
est fixé par les lits mélangés qui permet d’avoir une TH nulle.
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IV-1-4-2-4 Le titre alcalimétrique TA et TAC :

Analyse et interprétation des résultats
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Figure 1V-26 : Evolution du TA et TAC en fonction des eaux traitées.

On constate ici, que I’alcalinité est constituée principalement des
hydrogénocarbonates HCOgset un résidu de carbonates (COs.) car notre titre
alcalimetrique TA n’est pas nul (5.72 mg/l), et la concentration en ions
hydroxydes (OH) est nulle.
La valeur du TAC de I’eau de mer est de 53.6 mg/l. L’alcalinité est
completement éliminée par le procéde de distillation, transformée en CO, et
H,O, une fuite reésiduelle de 1.04 mg/l de TAC est ensuite eliminée par le lit
mélange (TAC=0 dans I’eau déminéralisée).

IV-1-4-2-5 Chlorure, sodium et potassium :
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Figure IV-27 : Evolution des chlorures, potassium et du sodium en fonction des eaux traitées
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on constate que les procédés de distillation et de déminéralisation sur
lits mélangés utilisés pour le traitement de 1’eau de mer qui est chargée en
grandes quantités de chlorures (cl’), de sodium (Na*) et de potassium (K*), sont
trés efficaces pour 1I’élimination totale de ces derniers.

1VV-1-4-2-6 Fer, Cuivre et Silice :
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Figure 1V-28 : Evolution du Fer, Cuivre et Silice en fonction des eaux traitées.

La plus grande partie du Fer est éliminée par la distillation tandis que la
teneur du Cuivre augmente trés peu au cours de ce procédé. Cette augmentation
revient probablement a un certain passage des ions cuivre dans 1’eau venant de
la dissolution du Cuivre constituant la canalisation, la cuve de distillation et le
condenseur étant en cuivre, (elles sont fabriquées a base de cuivre et de nickel).

La Silice se trouve avec une trés faible quantité, ce qui veut dire son
élimination par le procéde de distillation ensuite par la déminéralisation sur lit
mélangé.

IV-1-5 Analyses physico-chimiques des eaux du canal de rejets
final :

A fin d’effectuer notre bilan environnemental des rejets de la centrale
(saumure et eau évacuée au canal de rejets), nous avons procedé a des analyses
physico-chimiques de la saumure rejetée et 1’eau du canal de rejets final.
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Tableau 1VV.24 : Analyses physico-chimiques de la saumure et de 1’eau de canal de rejets final.

saumure Eau de canal de rejet
paramétres | unités Essais Essais
1 2 3 Moy 1 2 3 Moy

Température | °C 20 19 19.8 19.6 22 21.8 22 21.93

pH - 8.38 8.35 8.37 8.36 8.4 8.3 8.3 8.33

conductivité = ms/cm = 88.3 88.43 88.23 88.32 5359 @ 54.2 | 54.16 53.98

salinité mg/I 68579 | 68578.6 = 68578 | 68578.5 | 40771. | 4077 | 40771. @ 40771.7

4 2 8 3

TA mg/I 20.8 16.4 18.8 18.4 11.2 9.2 10 10.12

TAC mg/I 68.4 62.4 60.8 63.84 56.4 | 49.6 @ 55.2 53.72

CO;* mg/I 43.2 32.8 36.8 37.6 224 | 184 20 20.26

HCO3 mg/I 26.8 29.6 23.2 26.53 34 312 | 352 33.46

TH mg/I 4640 4160 4280 4360 2968 | 3088 3360 | 3138.64

TH . mg/I 824 766 792 794 584 560 568 570.66

TH g™ mg/I 3816 3394 3512 = 3407.3 = 2384 | 2528 2792 2568

Chlorures mg/I 31905 | 34315.6 | 36868 | 34362.8 | 21553. | 2141 | 21624. 21529

(CI) 6 1.8 5

Sulfates mg/I 4971 - - 4971 0.895 - - 0.895

Phosphates | mg/l 0.251 - - 0.251 0.137 - - 0.137

Nitrites mg/l 04 - - 04 0.36 - - 0.36

(NO,")

Nitrates mg/l 2.09 - - 2.09 1.2 - - 1.2
Sodium mg/l | 25231 - - 25231 1295 - - 12954.
Na"* 4.5 5
potassium mg/l | 850.66 - - 850.66 4515 - - 4515
k+
Fer mg/I 0.066 - - 0.066 0.069 - - 0.069
Cuivre mg/I 0.061 - - 0.061 0.021 - - 0.021
Silice mg/I 0.2 - - 0.2 0.151 - - 0.151

> Interprétation des résultats :

La saumure provenant des unités de dessalement est trés chargee en sel.
Elle est deux fois plus concentrée par rapport a celle de 1’eau de mer.
La conductivité de la saumure atteint une valeur maximale de (84.2ms/cm) (due
probablement a I’évaporation de 1’eau de mer). Avant rejet, la saumure subit une
dilution avec les eaux de refroidissement (eau de mer) ce qui va baisser la
conductivité pour qu’elle devienne équivalente a celle de I’eau de mer. Mais
I’impact des additifs et produits chimiques utilisés durant les processus (Belite,
Belgar, HCI) est considérablement non négligeable, car ils ont un effet néfaste
sur I’écosystéeme du milieu marin (faune et la flore).
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IVV-1-5-1 Controle des rejets de chaque unité :
IV-1-5-1-2 Rejets de ’unité de dessalement :

Dans cette partie, on va vérifier la qualité¢ de I’eau dessalée et effectuée
un bilan des caractéristiques de ces rejets afin de qualifier I’eau rejetée.

Tableau IV.25: caractéristiques des rejets de dessalement

Rejets mesures valeurs limites de valeurs mesurées
consigne
Ph 8 7.8
saumure de conductivité (pus/cm) 112 88
recirculation TA (°F) / 3
TAC (°F) / 20
pH 8 8.3
e e ST conductivité (ps/cm) 120 84.2
TA (°F) / 4.6
TAC (°F) / 15.96

IV-1-5-1-2-1 Interpreétation des résultats :
> pH:

On remarque que le pH de la saumure de recirculation est égale a 7.8,
cette simple différence est due a I’injection des produits chimiques (Antitartre :
Belgard EVN a 3.5 mg/l et anti mousse : bisulfite de sodium NaS,03).

» Conductivité :

La conductivité de rejet de saumure est de (84.2 us/cm), elle est inférieur
a celle de la saumure de recirculation (88us/cm), ceci est due a la dilution (avec
I’eau de mer) de la saumure dans la zone de dissipation de chaleur. Lors de
I’appoint d’eau de mer, il est nécessaire de maintenir un certain niveau de
saumure dans 1’évaporateur pour eviter le phénomene de fluage, ce systeme est
muni d’une pompe qui aspire I’exces de la saumure, cet exces est appelé rejet de
saumure (parametre a analyser et interpréter).

> TAetTAC:

Les résultats trouvés montrent que la saumure de recirculation et la
saumure rejetée contiennent des ions OH", CO3 et HCO;'.
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IV- 2 : Analyses et interpreétations des rejets atmosphériques.
IV-2-1 Introduction :

Dans cette deuxiéme partie, on va analyser et quantifier les éléments
atmosphériques intervenant dans la combustion, donc en amont du réchauffeur
d’air rotatif. Ensuite on va qualifier notre air en aval du réchauffeur d’air rotatif.
Afin d’effectuer notre bilan environnemental des rejets atmosphériques de la
centrale.

IV-2-2 Analyses effectuees :
IV-2-2-1 Analyse de la combustion en amont du réchauffeur d’air
rotatif :

Le tableau suivant représente les différents éléments intervenant dans la
combustion, donc ceux de I’analyse en amont du réchauffeur d’air rotatif,
pendant cing (05) essais successifs.

Tableau 1V.26 : Analyse de la combustion en amont du réchauffeur d’air rotatif.

Taux de gaz unités | essai 1 | essai2 | essai 3 | essai 4 | essai 5
0, % 2.75 2.49 1.26 1.85 244
CO, % 10.32 | 10.49 | 11.29 | 10.85 | 10.52
CO ppm 0 0 0 0 0
SO, ppm 0 0 0 0 0
NO ppm | 213.6 208 208 213 225
NO, ppm 0.4 0.6 0.2 0.6 1
NOx ppm 214 209 208 213 266

Perte de gaz de combustion Qa % 13.2 12.8 12.7 13 13.2

Pour une analyse large des résultats enregistrés dans le tableau précédent,
et a fin de pouvoir effectuer une analyse de la combustion issue des gaz
introduits en amont du réchauffeur rotatif, on a eu recours aux tracés des courbes
déterminant la variation des taux de chaque gaz pendant cing jours.
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Figure 1V-29 : Evaluation du taux des différents gaz intervenant dans la combustion.
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> Interprétation des résultats :
L’oxygéne :
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Figure 1V-30 : Evolution du taux d’oxygeéne introduit en amont du réchauffeur d’air rotatif.

On remarque, que le taux d’oxygéne introduit dans les cing (05) essais
connait une variation négligeable (entre 2.75 et 2.44%), mais au troisieme essali
il connait une diminution qui confirme la bonne combustion.

> Le CO,etle CO:
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Figure 1V-31 : Evolution du CO, (%) et du CO (ppm) en amont du réchauffeur rotatif.

Le taux du CO, est presque le méme avec de faibles valeurs, il connait une
variation trés négligeable pendant les 05 essais, mais il augmente le troisiéme
essai pour atteindre un taux de 11.29 %. L’émission de ce CO, est due a la
combustion du gaz naturel et cela revient a la bonne consommation de 1’oxygeéne
utilisé selon les besoins journaliers de la chaudiére.

Dans les 05 essais, 1’absence du CO est due a la mauvaise qualité de la
combustion provoquée par la mauvaise alimentation en combustible (gaz
naturel). 1l apparait principalement dans le cas ou la combustion est faite par le
Fuel.
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> NO, NO, et le NOy :
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Figure 1V-32 Evolution du NO, NO, et du NOx en amont du réchauffeur d’air rotatif

On remarque, que les valeurs de NO et NO, sont trées proches
approximativement avec quelques variations trés négligeables. La formation du
NO est due a I’oxydation de 1’azote de I’air dans la chambre de combustion ou
la température de flamme de la chaudiére peut atteindre 1600 (°C).

Le NO, émis connais de faibles valeurs négligeables dans les cing essais
(de 0.2a 1 ppm). Il se forme a partir de la réaction de I’oxygéne de I’air avec les
composeés contenant de I’azote, liés chimiquement dans le combustible (gaz
naturel). C’est ce qui explique la bonne formation des NO et NOx qui
consomment beaucoup d’oxygene.

> La perte de charge (Qa) :
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Figure 1V-33 : Evolution du taux de perte de charge en amont du réchauffeur d’air rotatif.
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IV-2-3-2 Analyses en aval du réchauffeur d’air rotatif :

Le tableau suivant représente les déférents gaz sortants (les rejets
atmosphériques) en aval du réchauffeur d’air rotatif aprés la combustion pendant
cing (05) jours successifs.

Tableau IV-27: Analyse en aval du réchauffeur d’air rotatif

Les gaz unités Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
0, % 6.5 6.72 4,55 6.34 6.74
CO, % 7.9 8.09 9.32 8.31 8.08
CO ppm 0 0 0 0 0
SO, ppm 0 0 0 0 0
NO ppm 179 167 181 186 185
NO, ppm 3.2 3 3 3.4 4
NOx ppm 183 170 184 186 189
Pertes de gaz de % 4 3.9 3.6 3.9 3.9

combustion QA

Pour une analyse large des résultats enregistrés dans le tableau si dessus et
afin de pouvoir effectuer une analyse de la combustion des gaz sortants en aval
du réchauffeur rotatif, on a eu recours aux tracés des courbes déterminant la
variation de chaque gaz étalée sur cing essais.
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Figure 1V-34 : Evaluation des différents gaz sortants aprés la combustion en (%) et (ppm).

» Interprétation des résultats :

Afin d’interpréter les résultats enregistrés, on aura recours a des courbes de
chaque gaz.
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> Le CO,, CO et L’oxygéne :
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Figure 1V-35 : Taux d’oxygéne en aval du réchauffeur d’air rotatif
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Figure 1V-36 : Evolution du CO,(%) et CO (ppm) en aval du réchauffeur d’air rotatif

Ces variations peuvent étre dues principalement aux conditions
d’exploitation de la chaufferie (personnel, maintenance et le réglage des
parametres de fonctionnement). La bonne combustion nécessite une bonne
consommation d’oxygeéne ce qui explique les résultats obtenus précédemment,
donc une grande émission du CO,.
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> Le NO, NO, et le NO, :
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Figure 1\V-37 : Evolutions du NO, NO, et NO, en aval de réchauffeur d’air rotatif

On remarque une bonne formation des NOx et NO dues a la bonne
consommation d’oxygéne et un taux faible de formation des NO, a cause du
manque d’oxygene qui a été consommé déja par les NO et les NOy.

> Lapertedegaz (Qa):
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Figure 1V-38 : Evolution du Qaen aval du réchauffeur d’air rotatif

La diminution de la perte de charge correspond a la variation de la
quantité d’oxygene, ce qui confirme 1’influence des conditions d’exploitation de
la chaufferie (personnel, maintenance et réglage des parameétres de
fonctionnement).
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1\VV-3 Conclusion :

La station de dessalement de Cap Djinet est basée sur la technique d’MSF
qui a connu un grand développement et présente beaucoup d’avantages, son
fonctionnement est relativement simple (une pompe a basse pression et
température).

= D’apres les résultats obtenus dans les différents tests physico-chimiques de
I’eau produite par I'unité de dessalement de Cap Djinet, on note que les
étapes de prétraitement utilisées produisent une eau de bonne qualité qui
répond aux normes Algériennes, et qui garantie le bon entretien de
I’équipement de la station.

» [a saumure comparativement a 1’eau de mer présente une salinité beaucoup
plus élevée, ce qui est I’inconvénient majeur du dessalement, qui a des
impacts sur I’environnement et un effet nocif sur la vie marine et aquatique.
Ce qui va étre etudié et interprété dans la partie suivante du travail.
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Chapitre V Impacts des rejets de la centrale de Cap Djinet sur I'environnement

V-1 Introduction :

Parmi les impacts dus a une usine de dessalement, il y a ceux qui se

limitent & la phase de construction et ceux qui sont liés a la phase d’exploitation.
Les impacts commencent avec la transformation de 1’occupation du sol, puis
continuent avec des conséquences visuelles et des nuisances sonores pour
s’étendre a des émissions dans I’atmosphere et des rejets dans I’eau ainsi qu’a
des dommages potentiels pour le milieu récepteur.
Dans le cas des installations de dessalement d'eau de mer, des problémes
peuvent se poser dans le cas ou les rejets de saumures sont évacués aux larges et
éventuellement diluées par les courants marins. En effet, outre une concentration
en sels plus élevée, les rejets de saumure peuvent contenir des produits de
corrosion (chrome, nickel, molybdéne, cuivre...) ainsi que des réactifs utilises
(antitartres, anti mousses, produits anticorrosion, coagulants, composés
organochlores...).

En général, les emissions atmosphériques des unités de dessalement consistent
seulement en azote et oxygene provenant d’unités de distillation qui utilisent des
procédés de désaeration pour réduire la corrosion, en rejets des éjecteurs (unité
MSF) ou des dégazeurs.

En outre, la production d’énergic destinée a étre utilisée dans 1’unité de
dessalement accroit les émissions atmosphériques. Des augmentations
substantielles des émissions atmosphériques peuvent également se produire si
une centrale thermique ou une installation de production couplée est construite
dans le cadre d’un projet de dessalement [21].

En cet effet, on étudiera dans cette partie les différents impacts des rejets de la
centrale thermique de Cap Djinet sur I’environnement.

V-2 Différentes émissions et rejets de la centrale :
V-2-1 Les produits chimiques:

L’unité de dessalement de la centrale utilise des produits chimiques pour
le prétraitement de 1’eau d’alimentation ainsi que le post-traitement de 1’eau
produite. La plupart des produits sont utilises avant tout comme agents biocides,
antitartres, anti-salissures et anti mousses, ils finissent par définir la composition
de la saumure concentrée (influence de la présence de certains métaux, qui sont
des produits de la corrosion du circuit).
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Les produits chimiques rejetés dans le milieu marin se répartissent comme suit :

= Produits de la corrosion :

L’unité de dessalement a procédé thermique rejette du cuivre, du nickel, du
fer, du chrome et d’autres métaux lourds en fonction des alliages présents dans
la filiére.

= Agents antitartre :

le depot des tartres sur les surfaces du materiel de dessalement entraine des
difficultés d’exploitation et/ou une perte de rendement, tel que , dans le procédé
de distillation, le tartre réduit le taux de transfert de la chaleur a travers les
parois atteintes et aussi le débit de liquide dans les tuyaux. [27]

= Agents antisalissure :

Depuis longtemps, les composes du chlore sont utilisés pour désinfecter les
systemes d’apport d’eau de mer et 1’usine située an amont, afin de prévenir les
salissures.

= Agents anti mousses :

La formation de mousse est une fonction des constituants organiques de
I’eau de mer qui sont principalement des produits d’excrétion et de dégradation
d’algues planctoniques. Les agents anti mousses sont des tensio-actifs a
I’interface eau-vapeur qui empéchent la formation de mousse. [28]

V-2-2 Emissions atmosphériques :

Les émissions atmosphériques de I’unité de dessalement consistent
seulement en Azote et Oxygene provenant de la distillation utilisé en un
procédé de désaération pour réduire la corrosion, et en rejets des éjecteurs (unité
MSF). La production d’¢énergie destinée a é&tre utilisée dans 1’unité de
dessalement accroit les émissions atmosphériques.

V-2-3 La saumure :

Les usines de dessalement rejettent en fait la méme charge de
constituants de 1’eau de mer que celle qu’elles ont recue, mais dans un volume
d’eau moindre. Avec le procédé MSF, un taux de récupeération habituel sur la
base de I’eau d’alimentation est de 10%o et la salinité de la saumure concentrée
est donc 1,1 fois plus élevée que celle de I’eau d’alimentation. Le concentré est
géneralement dilué avec I’eau de refroidissement avant d’étre rejeté.
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V-3 Impacts du procédé de dessalement de I’eau de mer:
V-3-1 Impacts sur ’environnement :

Parmi les impacts dus a 1’unité de dessalement, ceux provenant de la
production de la saumure, qui est un sous-produit de dessalement inévitable,
déchargée généralement dans I’environnement marin. Les constituants présents
dans ces eaux résiduaires rejetées par les unités de dessalement dépendent dans
une large mesure de la qualité de 1’eau d’alimentation, de la qualité de 1’eau
douce produite et de la technique de dessalement adoptée.

Cependant, les rejets des usines de dessalement ne comprennent pas seulement
I’effluent de saumure concentrée, les désinfectants et les agents antisalissure
(anti Fuling), mais egalement des eaux chaudes et des effluents aqueux tels que
les distillats et condensats d’éjecteur. [29].

Il ne faut pas oublier, lors d'une éventuelle évaluation, les effets qui causent un
impact environnemental d’une station de dessalement, qui sont:

V-3-1-1 Effets dus au prélévement d’eau de mer :

Les usines de dessalement de I’eau de mer ont des dispositifs d’admission
situés au large qui leur permettent de prélever de grosses quantités d’cau a
proximité de certains habitats marins. Ce processus comporte des impacts
potentiels pour la flore et la faune de la zone concernée.
Des tambours tamiseurs sont souvent disposés entre le dispositif d’apport et les
pompes d’alimentation afin d’empécher des débris flottants, des organismes
marins volumineux et autres matieres de pénétrer dans le circuit de prétraitement
de I’'usine de dessalement. En général, le maillage de ces tambours tamiseurs est
de I’ordre de 5 mm, afin d’empécher 1’apport de la plupart des poissons et autres
organismes marins.
Cependant, le prélevement représente deux sources potentielles d’impact, a savoir
le heurt du poisson sur les tambours et I’introduction de biotes dans le circuit
d’eau d’alimentation.
Il est bien de noter, que le prélevement et le tamisage de volumes relativement
importants provoque le heurt du poisson et d’autres organismes sur les tambours
tamiseurs, avec conséquences des dommages physiques comme 1’écaillage et des
troubles tels qu’une désorientation. Ce phénomene entraine une augmentation de
la mortalité par maladie et une vulnérabilité accrue a la prédation. Les mailles des
tambours empéchent 1’apport de poissons et les invertébres de grande taille.
Les principaux impacts associés au passage dans les circuits de prétraitement et
de dessalement, qui dépendent en grande partie de la technique adoptée pour les
procédés de filtration sur lits melangés et distillation par Multi Stage Flash
(MSF), sont liés a des activites telles que la chloration, les lésions de cisaillement
et le changement rapide de pression dans le circuit. La conséquence générale de
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I’entrainement d’organismes dans le circuit est une réduction du recrutement pour
les habitats existants et une chute de la productivité globale de I’écosystéme. [21]

V-3-1-2 Effets d’émissions des gaz (CO, CO,) :

Les techniques utilisées pour le dessalement de 1’eau de mer sont tres
consommatrices d’énergie, méme si la tendance est a la baisse. Cette énergie
est le plus souvent fournie par des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel,
charbon) qui présentent pour I’environnement 1’inconvénient d’émettre des
polluants atmosphériques tels que 1’émission de gaz a ’effet serre (CO;) qui
provoque les pluies acides.

Cependant, les usines de dessalement emettent aussi des gaz qui ne
proviennent pas de la combustion de combustibles fossiles, mais qui étaient
déja dissous dans 1’eau de mer. Dans les usines thermiques, [’eau
d’alimentation est habituellement désaérée, s’évapore dans les chaudicres de
détente. Les deux procedés (filtration sur lit mélangé et MSF) augmentent les
emissions de gaz carbonique (CO,), qui est stocké dans les océans sous forme
de bicarbonate.

D’autre part 1’énergie thermique ou mécanique nécessaire au processus de
dessalement de 1’eau de mer, sont a l’origine d’une augmentation de la
température de I’eau et donc d’une température élevée de la saumure
(température de saumure est de 15°C). [22]

V-3-1-3 Effets des produits chimiques :
V-3-1-3-1 Effets dus a la présence des métaux lourds dans les rejets :

La concentration des métaux lourds et leur composition dans les rejets
dépend des éléments de construction utilisés et de leur résistance a la
corrosion. Les parois des échangeurs de chaleur des usines a distillation sont
habituellement en alliages cuivre nickel, et les autres éléments de construction
comme les cuves a saumure sont souvent en acier inoxydable. Ce dernier est
géneralement tres peu corrosif, des quantités-traces de fer, nickel, chrome et
molybdéne peuvent apparaitre dans les rejets des usines de dessalement.

Les alliages d’acier inoxydable en traces ne posent que relativement peu de
risque pour le milieu marin, mais le cuivre est extrémement toxique pour la
plupart des organismes marins. Des concentrations aussi faibles que 10pg/l
dans I’eau de mer peuvent avoir des effets considérables, mais leur toxicité
dépend généralement de la biodisponibilité et de la sensibilité des especes. Les
concentrations de base du cuivre dans la Méditerranée sont faibles, de 1’ordre
de 0,04 a 0,70 pg/l au large, et inférieures a 0,01 a 50 pg/l dans les eaux
cotiéres.

Les concentrations de cuivre dissous diminuent sous 1’effet des processus
chimiques et physiques dans I’eau de mer (précipitation, adsorption), mais il se
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produit un enrichissement de 1’¢lément dans les mati¢éres en suspension et,
finalement, dans les sédiments .L’accumulation de cuivre constitue un risque
potentiellement élevé pour les habitats des fonds meubles et les zones a faible
échange d’eau, dans lesquelles les taux de sédimentation sont élevés. De
nombreux invertébrés benthiques (les crustacés) s’alimentent de matiéres
déposées ou en suspension, le risque étant que des métaux lourds viennent
enrichir leurs corps et atteignent des niveaux trophiques trop élevés. [23]

V-3-1-3-2 Effets dus aux additifs chimiques:

IIs ont des conséquences sur 1’écosystéme marin. Par exemple, les
produits antitartres rejetés par les usines de dessalement étaient des elements
nutritifs qui stimulaient la productivité primaire. Ces produits peuvent donc
induire une prolifération d'algues dans des milieux qui habituellement en
comptent peu, comme en mer mediterranée. De méme, les produits
antisalissure rejetés par ces usines auraient des effets stérilisants sur certains
organismes [27].

o Effets dus aux additifs d’antitartre :

Les agents antitartres les plus largement utilisés ont été les polymeres
de I’acide maléique. L’ utilisation de ces produits dans I’alimentation des unités
a MSF (multi stage flash) permet d’empécher 1’apparition d’effets
eutrophisants.

o Produits antisalissure :

La chloration est un bon auxiliaire mais un mauvais maitre en ce sens
qu’elle est trés économique et efficace mais qu’elle n’est pas correctement
maitrisée ; elle donne naissance a des derivés tels que les thiolo-meéthanes qui
sont soumis a réglementation en raison de leurs effets cancérigenes. Si le chlore
est un agent antisalissure a large spectre, il présente aussi des effets étendus sur
le milieu marin quand il est rejeté avec la saumure. Il occasionne des effets
biologiques par son action stérilisante intrinseque et des effets chimiques en
halogénant les constituants organiques de I’eau de mer. [24]

o Additifs anti-mousses :

Ce sont des détergents. Ils ont des effets nocifs sur les organismes en
altérant le systtme membranaire intracellulaire. Les effets sur 1’écosystéme
marin n’ont pas ét¢ étudiés mais pourraient étre négligeables.
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V-3-1-4 Rejets de saumure :

La saumure est un sous-produit du dessalement, qui est déchargée,
généralement dans 1’environnement marin, avec un volume total déterminant
pour les dommages qu’il peut induire. Les implications environnementales de
cette solution de sel fortement concentrée (TDS) est auteur de 85294.08
tonnes/an sur les écosystemes marins locaux qui ont été discutées de facon
contre-versée pendant beaucoup d’années. La salinité totale de la saumure est de
68.57 g/l contre 38.4g/l pour I’eau d’alimentation. [25]

Un rejet de saumure concentré en sel, appelle un examen plus soigneux des
impacts potentiels sur ’environnement que s’il s’agit d’un rejet en petites
quantités. La longueur de I’émissaire, sa distance au rivage, son niveau au-
dessus du fond de la mer, I’existence ou non d’un diffuseur, ainsi que la
profondeur de I’cau de mer et les caractéristiques hydrologiques (courants
marin, vagues) peuvent conditionner la dispersion de la saumure et I’efficacité
de la dilution au point de rejet.

La salinité, est I'une des fortes caractéristiques des eaux rejetées par 1’unité de
dessalement. C’est I’un des principaux impacts de ces unités sur les €cosystemes
marins. Ce phénomeéne peut conduire a des modifications du milieu, tel que :

o Anoxie (absence d’oxygene) :

Au niveau des fonds marins : la diminution des brassages associee a la
présence d’espéces consommatrices d’oxygene peut conduire a des périodes
d’anoxie du fond marin.

o Diminution de la lumieére :

La présence d’eau hyper salée provoque la formation d’un brouillard
liguide qui rend difficile le passage de la lumiére, affectant ainsi la
photosynthése des espéces marines végétales.

V-3-1-5 Le bruit :

En général, ils sont produits par des pompes a haute pression et par les
turbines utilisées pour la récupération d’énergie, le niveau de bruit est plus de
90 dB(A). L’usine devrait étre située loin des secteurs peuplés et étre équipée
de technologie acoustique appropriée pour réduire le niveau de bruit [26].

Une grille présentant les impacts néfastes sur I’environnement associé€s aux
procédés de dessalement est reproduite sur le (tableau V.28).
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Tableau V.28: Grille d’impacts néfastes sur I’environnement associés aux procédés de dessalement.

Degré
Origine de I’'impact Impacts )
d’impact

- Pollution thermique

F
saumure chaude v Eutrophisation
v' Toxicité
v Ecotoxicité
v Ecotoxicité
- Chlore et ses composes :

Réaction du chlore avec des composés organiques - Désinfectants M

hydrocarbures principalement

- Ecotoxicité M
- Eutrophisation
Adjonction d"agents - Minéralisation F
- Acidification F
Anticorrosion et antitartre .
- Toxicité
- Minéralisation M
- Acidification
Utilisation de  combustibles et  activités - Pluies acides F
d’¢élimination - Effet de serre F
- Activités de construction ) F
- Pompes et autres appareils au cours de - Bruit F

I’exploitation de I’usine

E : impact de degre éleve.
M : impact de degré moyen.
F : impact de degre faible.

V-4 Interprétation des impacts des rejets de la centrale de Cap
Djinet sur I’environnement marin :

Apreés le processus de dessalement, 1’eau est séparée en deux parties :

= Perméat : c’est la fraction de ’eau qui a été dessalée, dite aussi distillat.
= Concentrat : c’est la fraction de I’eau de concentration trés élevée, elle
est rejetée a la mer, dite aussi saumure.

Cette saumure contient une concentration tres élevée en sel (68,57 g/l), car elle
regroupe les quantités de sel qui se trouvent dans ’eau d’entrée avant le
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processus de dessalement en plus des produits chimiques utilisés dans le
prétraitement et I’entretien des installations.

Aprés dessalement, la saumure du point de vue caractéristique physico-chimique
(salinité, dureté et alcalinité, pH, conductivité, turbidité, concentration en gaz
dissous tel que ’oxygéne et le CO,) est une solution saline trés concentrée et
devient une source de pollution confirmée.

D’apres les résultats obtenus des analyses physicochimiques des rejets liquides
des différentes unités de dessalement, on a constaté que la saumure rejetée est
trés concentrée en sels (68.57 g/l) par rapport a I’eau de mer (38.63g/l) (estimée
le double). Et d’aprés les données techniques des unités de dessalement elle ne
doit pas dépasser 65g/I.

On ne peut pas nier que le dessalement de I’eau de mer apporte une solution
rapide a la pénurie d’eau douce mais aussi d’autre part, il apporte avec lui
beaucoup d’inconvénients:

- L’utilisation des produits chimiques (Acide H,SO4qui modifie le pH
de I’eau produite et de la saumure concentrée, chlore, Bisulfate de
sodium qui réagit avec le chlore pour former du sulfate et du chlorure
qui sont retenus dans la saumure concentrées, NaOH qui accroit le
niveau de sodium dans les saumures concentrées.. etc.).

- Besoins énergétiques importants.

- Rejets de saumure concentrée et chaude (comme dans notre cas, dans
la distillation).

- Traces des meétaux lourds dans les rejets.

D’aprées les besoins journaliers de la centrale de Cap Djinet en eau dessalée, le
débit d’eau de saumure rejetée dans la mer est de 36 m°/h pour chaque unité de
dessalement. Donc on ne peut pas négliger toutes ces quantités enormes de sels
rejetés dans la mer durant toute I’année, qui peuvent étre estimées comme suit :

Pour une seule unité de dessalement on a:
[Saumure] ; eure = 36000 I/h x68.57 x 10 kg/l = 2468.5 20 Kg/h
[Saumure] | weure = 2468.520x 107 = 2.468 tonnes/h
[Saumure] jour = 2.468 tonne/heure x24 = 59.23 tonnes/jr
[Saumure] /o = 59.23 tonnes/jr x 360 = 21322.8 tonnes/an

Pour les quatre unités de dessalement, la concentration de la saumure
rejetée est estimée de :

[Saumure] ; Heure = 2.468 tonnes/h x 4 = 9.872 tonnes/h
[Saumure] jour = 9.872 tonnes/h x 24 = 236.928 tonnes/ jr
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[Saumure] /2, = 236.928 tonnes/ an X360 = 85294.08 tonnes/an

V-5 conclusion :

Le retour de toute cette saumure a la mer provoque une variation de la
composition chimique en s’ajoutant aux rejets de produits chimiques des
traitements correctifs de 1’eau d’appoint et aux rejets de la pollution marine tels
que I’hydrogéne sulfuré ou les composes ammoniacaux et hydro-carburants.
Tous ces rejets ont un impact néfaste sur la préservation de des écosystemes et
I’environnement marin. La diminution en oxygene dissous a une conséquence
sur la vie des espéeces marines.
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Conclusion générale

Ce travail est destiné a apporter une contribution a I’étude des impacts du
dessalement des eaux de mer sur I’environnement. A savoir I’évaluation de la
qualité de 1’eau brute par un ensemble d’analyses physico-chimiques effectuées
au niveau de laboratoire de qualité de la station de Cap Djinet et I’influence de
la qualité des rejets sur I’environnement.

Bien que le dessalement de 1’eau de mer soit une industrie en développement
dans de nombreux pays méditerranéens pour réduire le manque d’eau potable, il
présente aussi une dangereuse activité qui exerce des impacts sur le milieu
marin, ces impacts vont des rejets rejetés dans 1’eau, émissions dans
I’atmosphere et dommages potentiels pour le milieu récepteur. Le principal rejet
est la saumure qui est un polluant nocif sur I’écosystéme marin.

Il convient de traiter avec précaution la problématique liée a ces rejets car le
volume de saumure produit par litre d’eau dessalée, ainsi que la teneur en sels,
dépend de la technique de dessalement employée et de la composition saline de
I’eau utilisée, comparativement avec 1’eau de mer elle présente une salinité
beaucoup plus élevee (environ 35g/l pour I’eau de mer et 68.57¢g/l pour la
saumure), ce qui est I’inconvénient majeur du dessalement, et qui provoque
I’extinction et la mortalité des poissons, ainsi I’influence sur la qualité de 1’eau
par les eaux polluées qui sont mélangees par des produits chimiques (antitartre ,
antisalissure) rejetés dans la mer ; pour cela elle ne doit pas étre rejetée dans la
mer avant sa neutralisation pour minimiser ces impacts sur I’environnement.

Les solutions & apporter pour la production d’eau par dessalement sont le choix
du procédé adéquat sur tous ses aspects economiques, technologiques et
environnementaux, les traitements de neutralisation de la saumure, les dosages
précis dans les traitements de correction de I’eau a dessaler.

A fin de minimiser les impacts de ces rejets de saumure sur le milieu marin,
plusieurs recommandations tels que :

- L’emplacement du rejet doit étre soigneusement choisi en fonction des
flux marins, afin d’éviter les zones biologiques sensibles et de
favoriser la dispersion des saumures.

- Rejeter la saumure a travers un systeme de diffuseurs qui permettent de
diluer rapidement la salinité et de retourner les concentrations du
milieu naturel.

- Préférer I’osmose inverse aux procédés thermiques et cela a cause des
produits de corrosion et de détartrage (corrosion faible due a la
température ambiante et les parties métalliques des installations a
I’osmose inverse sont en acier inoxydable).
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La décharge nulle de saumure s’obtient au moyen d’un procédé d’évaporation
des concentres produit qui permet d’obtenir des résidus secs. Cette technique
nécessite une forte augmentation du capital d'investissement et de la
consommation d'énergie. Par conséquent, ce choix n'est applicable que lorsqu'il
n'existe aucune autre solution de rejet des saumures.

De méme, il convient de tenir compte de la contamination acoustique résultant
de l'exploitation d'une station de dessalement, notamment lorsque les
installations se trouvent pres des agglomérations.

A cet effet, la protection des zones coticres est I’'un des enjeux majeurs pour
notre pays qui posséde une facade maritime. La lutte contre la pollution passe
donc par la législation et son application et surtout une politique globale a long
terme qui prend en considération tous les enjeux du dessalement de 1’eau de mer
et ceci dans le cadre d’un développement refléchi.
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Analyses physico-chimiques effectuées
1- Mesure de température :

La température est mesurée grace a un thermometre a mercure.

e Mode opératoire :

Le thermometre est trempé dans le flacon juste aprés le prélevement. Le résultat
est donne directement en °C.

2- Mesure de potentiel d’Hydrogéne (pH):

La différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une
électrode de reférence (Calomel — KCI saturé) plongeant dans une méme
solution, est une fonction linéaire du pH de celle-ci. Le potentiel de 1’électrode
est 1ié a ’acidité des ions H".

Appareil : pH métre.
Electrode : Electrode de pH.
Réactifs : Tampons a différents pH (7 et 4).

e Mode opératoire :
*» Etalonnage de ’appareil :

= Allumer le pH metre.

= Rincer I’¢lectrode avec ’eau distillée.

= Prendre dans un petit bécher, la solution tampon pH=7

= [Laisser stabiliser un moment jusqu’a affichage du standard 2.

= En lever I’¢lectrode et la rincer abondamment avec 1’eau distillée.
= Ré étalonné de la méme maniere avec les solutions tampon pH=4.

¢ Dosage de I’échantillon :

* Prendre environ 100 ml d’eau a analyser.

= Mettre sous faible agitation.

= Tremper I’électrode dans le bécher.

= Laisser stabiliser un moment avec une faible vitesse d’agitation.
= Puis noter la valeur de pH.
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3- Mesure de la conductivité :

La conductivité €lectrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau
comprise entre deux €lectrodes métalliques de 1 cm de surface est séparées 1’une
de l’autre de 1 cm. Elle est I’inverse de la résistivité électrique. La conductivité
¢lectrique d’une eau s’exprime généralement en (uS /cm).

Appareil : conductimetre.
e Mode opératoire :

D’une fagon générale, la verrerie rigoureusement propre et rincée, avant

usage, avec de 1’eau distillée est utilisée. Rincer plusieurs fois la cellule a
conductivité, d’abord avec de I’eau distillée puis en la plongeant dans un
récipient contenant de ’eau a examiner, faire la mesure dans un deuxieme
récipient en prenant soin que les électrodes de platine soient complétement
immergeées.
Agiter le liquide (barreau magnétique) afin que la concentration ionique entre
les électrodes soit identique a celle du liquide ambiant. Cette agitation permet
aussi d’éliminer les bulles d’air a la surface des électrodes. La température du
liquide ne devra en aucun cas varier pendant la mesure. La mesure est obtenue
directement en (US /cm).

4- Mesure de la saliniteé :

Apres avoir étalonné rigoureusement 1’¢électrode de la salinité, la placer
cette électrode dans 1’eau a analyser. La mesure peut s’effectuer en sélectionnant
dans le menu (affichage numérique) en attendant que la valeur affichée se
stabilise, le résultat est donné en (mg/l).

5- Mesure de la turbidité :

Pour tout échantillon d’eau, la mesure de la lumiére diffusée et de la lumiere
transmise permet la détection des matieres non dissoute, absorbant mais
diffusant mal, qui passeraient inapercues par la seule mesure de la lumiere
diffusée.

Appareil :
= Turbidimetre.
= Cuvette d’évaluation de la transparence constituée d’une cuvette de verre
incolore de 50 mm, de diamétre.
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e Mode opératoire :
%+ Etalonnage de ’appareil :

A T’aide des solutions d’étalonnage de formazine (400 NTU), on prépare
une solution fille 8 40 NTU et on effectue la mesure.

% Dosage de I’échantillon :

Remplir une cuvette de mesure propre avec [’échantillon d’analyse bien
homogeénéisé et effectuer rapidement la mesure. Il est nécessaire de vérifier
I’absence de bulle d’air avant la mesure. La mesure est obtenue directement en
NTU.

6- Détermination de la dureté totale TH (Titre Hydrotimetrique) :

La dureté ou titre hydrométrique d’une eau correspond a la teneur en
calcium et magnesium. Les ions des éléments alcalino-terreux présente dans
I’eau sont aménes a former un complexe de type chélate par le sel dis sodique de
I’acide ¢éthylene diamine tetracetique a pH=10. La disparition des dernicres
traces d’¢éléments libres a doser est décelée par le virage d’un indicateur
spécifique. En milieu convenablement tamponné pour empécher la précipitation
du magnésium. La méthode permet de doser la somme des ions du calcium et du
magnésium.

e Appareillage :

= Bécher de 250 ml.

= Cylindre gradué de 100 mli

= Burette

» Réactif :

= Solution EDTA (0.02N)

= Solution tampon pH=10

= |ndicateur noir d’ériochromate « NET »

e Mode opératoire :

= On préleve 100 ml d’eau a analyser

= On ajoute quelques gouttes de solution tampon

= On ajoute 2 a 3 gouttes d’indicateur NET (apparition d’un rouge violet)

» On titre avec la solution d’EDTA jusqu’au virage du rouge Violet au bleu
* On prend le volume d’EDTA (V gpta)
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% Expression des résultats :

NeptaXVepra

[TH] = 10°%5 (°F)

échantillon

7- Détermination de titre hydrométrique calcique THca®":

Titrage des ions calcium avec une solution aqueuse d’EDTA a pH entre 12
et 13. Le murexide qui forme un complexe rouge avec le calcium est utilisé
comme indicateur. Le magnésium est précipité sous forme d’hydroxyde et
n’interfére pas lors du dosage.

Lors du titrage, ’EDTA réagit tout d’abord avec les ions calcium libre, puis
avec les ions combiné avec 1’indicateur qui vire alors de la couleur rose a la
couleur bleu-violet.

e Appareillage :

= Bécher de 250 ml.

= Cylindre gradué de 100 ml.
= Burette.

= Réactifs :

= Solution EDTA (0.02N).

= Solution tampon pH =12.
= Indicateur MUREXIDE.

e Mode opératoire :

= On préleve 100 ml d’eau a analyser

= On ajoute quelques gouttes de solution tampon pH =12

= On ajoute 2 a 3 gouttes d’indicateur MUREXIDE (apparition d’une
couleur rose)

= On titre avec la solution d’EDTA jusqu’au virage de rose au mauve

» On prend le volume d’EDTA (V gpta)

%+ Expression des resultats :

NEDTA*VEDTA 3
[TH] = 10°%5 (°F)

échantillon
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8- Détermination de titre hydrométrique magnésium THy,*" :

La différence entre la dureté totale et la dureté calcique donne directement
la dureté magnésium.

THwg™ = TH - THea™"

9- Détermination de ’alcalinité :

Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d’un certain volume
d’eau par un acide minéral dilu¢, en présence d’un indicateur colore.

e Appareillage :
= Burette

= Erlenmeyer

= Eprouvette de 100 ml

= Becher

= HClou H,SO, (OOZN)

= Solution de phénol phtaléine dans 1’alcool a 0.5%
= Solution de methylorange a 0.5%.

e Mode opératoire :
v Détermination des carbonates (TA) :

Pour un prélevement de 100 ml d’eau a analyser dans un bécher, ajouter 2
gouttes de solution alcoolique de phénolphtaléine, une coulure rose doit alors se
développer .dans le cas contraire le TA est nul, ce qui se produit en général pour
les eaux dont le pH est inférieur a 8.3.verser ensuite 1’acide dans le bécher a
I’aide d’une burette en agitant constamment et ceci jusqu’a décoloration
compléte (pH = 8.3).

Soit V le nombre de millilitres d’acide utilisés pour obtenir le virage.

v Détermination du titre alcalimétrique complet (TAC) :

Utiliser 1’échantillon traité précédemment ou le prélévement primitif s’il
n’y a pas eu de coloration. Ajouter 2 gouttes de solution de méthylorange et
titrer de nouveau avec le méme acide jusqu’au virage du jaune orangé (pH =
4.3). S’assurer qu’une goutte d’acide en excés provoque le passage de la
coloration du jaune orangé au rose orange (pH=4).
Soit V’ le nombre de millilitre d’acide (0.1N) versés depuis le début du dosage
retrancher de ce volume 0.1 ml, quantit¢ d’acide nécessaire pour le virage de
I’indicateur.
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Expression des résultats :

v Pour TA:

V exprime le titre alcalimétrique en milliéquivalent par litre.
5V exprime le titre alcalimétriqgue en degrés francais (en effet, 1°F
correspond a 10mg de carbonate de calcium (CaCOs) ou 0.2 meq /I.

v Pour TAC :

(V’ = 0.1) exprime le titre alcalimétrique complet en milliéquivalent par
litre.
(V> =0.1) .5 exprime le titre alcalimétrique complet en degrés francais.

10- Détermination des HCO; et CO5> :

La connaissance du TA et du TAC permet le calcul des concentrations en :
Hydroxydes OH"

Bicarbonates HCO5

Carbonates CO5*

Sile TA et le TAC sont égaux, toute I’alcalinité est due aux hydroxydes.
Si le TA est inférieur au TAC, des carbonates et des hydroxydes sont
présents. Ceci veut dire que le TA est égal a tous les hydroxydes, plus la
moitié des carbonates, et que le TAC est egal a tous les hydroxydes et
tous les carbonates. Par consequent :

TA = [OH] + [CO4*] [OH-]=2TA-TAC
TAC = [OH] + [CO#*] — [COs*]1=2(TAC -TA)

Si le TA est égal a la moitié du TAC, toute 1’alcalinité¢ est due aux
carbonates. Si le TA est égal a moins de la moitié du TAC, des carbonates
et bicarbonates sont présents. Ceci veut dire que le TA est égal a la moitie
de I’alcalinité due aux carbonates, et que le TAC est égal a 1’alcalinité due
aux bicarbonates, plus I’alcalinité due aux carbonates. Par conséquent :

[CO;?]=2TA
[HCO3]=TAC - 2TA
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- Sile TAestnul, le TAC et di aux bicarbonates seuls. En résumé :

si OH CO.” HCO;
TA=TAC TAC 0 0
TA > %TAC 2TA-TAC 2(TA-TAC) 0
TA=%TAC 0 TAC TAC-2TA
TA<WY%TAC 0 2TA TAC-2TA
TA=0 0 0 TAC
11- Détermination des chlorures :

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate
d’argent en présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est
indiquée par I’apparition de la teinte rouge caractéristique du chromate d’argent.

e Appareillage :

= Erlenmeyer de 250 ml.
= Cylindre gradué de 100 ml.
= Burette.

e Réactifs :

= Acide nitrique concentré.

= Carbonate de calcium.

= Solution de chromate de potassium a 10 %.
= Solution de nitrate d’argent N /10.

e Mode opératoire :

Introduire 100 ml d’ecau a analyser, préalablement filtrée, dans un
erlenmeyer de 250ml. Ajouter 2 a 3 goutte d’acide nitrique pur puis une pincée
de carbonate de calcium et 3 gouttes de solution de chromate de potassium a 10
%.

Verser alors au moyen d’une burette la solution de nitrate d’argent jusqu’a
apparition d’une teinte rougeatre, qui doit persister 1 a 3 minutes. Soit V le
nombre de millilitres de nitrate d’argent a N /10 utiliseés.

e Expression des résultats :

Vagnos X Nagnos

Teneur en ClI" en mg/l = x1000 X M ¢

Véchantillon
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12-

Détermination des sulfates :

Les sulfates sont précipités en milieu chlorhydrique a 1’état de sulfate de

baryum, qui est stabilisé a I’aide d’une solution de Tween 20. Les suspensions
homogénes sont mesurées au spectrophotometre a A = 650 nm.

Appareil : Spectrophotometre.

% Réactifs :

Solution étalon de sulfate de sodium & 150 mg/I de SO,

Solution de sodium anhydre Na;SOy....oovvvvivviniiiininnn, 0.221 g.
Eau distillée. ..o 1000 ml.
Acide chlorhydrique a 10%

Chlorure de baryum stabiliseé :

Chlorure de baryum .........cooviiiiiiiiii e 10g
Solution de Tween 20 a 25
T 20ml

Eau

AIStill€e. . oo 80ml.

v' Etablissement de la courbe d’étalonnage :

Dans une série des tubes numérotés, introduire successivement :

N° de la fiole T 1 2 3 4 5 6
Solution étalon de SO, 0 1 3 5 7 9 10
Eau distillé (ml) 50 |49 47 |45 43 |41 |40
Acide chlorhydrrique au 1/10 (ml) 1 1 1 1 1 1 1
Solution de chlorure de baryum stabilisée ( ml) 5 5 5 5 5 5 5
Correspondance en mg/l de SO, 0 3 9 15 21 27 30
v" La courbe d’étalonnage :
0,2
y = 0,006x - 0,0013 /
0,15 R*=6,9995 /
0,1
0,05
0 T T T 1
10 20 30 40
-0,05
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e Mode opératoire :

Dans les fioles, introduire 50 ml de I’échantillon a analyser :
= Ajouter Iml d’acide chlorhydrique a 10%.
= Ajouter 5ml de la solution de chlorure de baryum stabilisé.
= Agiter et laisser reposer pendant 15 mn.
= Agiter a nouveau et passer au spectrophotométre a la longueur d’onde
A=650nm.
Le résultat est donné directement en mg/I.

13- Détermination des phosphates :

En milieu acide et en présence du molybdate d’ammonium, les ortho

phosphates donnent un complexe phosphomolybdique qui réduit par I’acide
ascorbique, développe wune coloration bleu susceptible d’un dosage
spectrophotométrie.
Le développement de la coloration est accéléré par I’utilisation d’un catalyseur,
le tartrate double d’antimoine et de potassium. La mesure de I’absorbance de ce
complexe se fait a 'un des deux maxima d’adsorption (une vers A=700nm,
I’autre plus importante a A=880nm).

Appareil : Spectrophotomeétre
% Réactifs :

= Acide ascorbique a 10g /I.

" Acide ascorbique........oiiiiiii 10g

= Baudistillée.......ooooiniii 100ml
= Solution mére étalon & 50 mg/l de PO,

= KH,PO, aprés séchage a 105°C..........cooooviiiniin.n. 0.2197 ¢

» Eaudistillée ... 800ml
= Acide sulfurique a7.5mol/l.................oooiiiiiiii, 10ml
» Eaudistillée ... 190 ml
= Solution fille étalon a 1 mg/I.

B SOIUtION METE ...t e 20ml
» Baudistillée.......ooooiiiii 980 ml

v Réactifs mélangé :
(Reéactif 1+réactif 3) + Réactif 2 = 500ml (stable 2 mois).

Reéactif 1 :
Heptamolybdate d’ammonium.................c.ooeeviiiiiiiiian.. 13g
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Eau distillée. ... e 100ml

Réactif 2 : tartrate de potassium et d’antimoine :

" Hemihydrat€ ... 0.35¢g

» Eaudistillée........oooviniiii e 100ml
Réactif 3 :

» Acide sulfurique 9mol/l..............oooiiii i, 150ml

» Eaudistillée......coooviniii 150ml.

e Mode opératoire :

Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Introduire dans une série des fioles jaugée de 25 ml :

N° des fioles T 1 2 3 4 5

Solution étalon de phosphore a 1 mg/I (ml) 00 01 05 10 15 20
Eau distillée 20 19 15 10 5 0

Correspondance de mg/l de phosphore 0 0.05 025 |05 |0.75 1

Introduire dans chaque fiole 1 ml de solution d’acide ascorbique, agiter puis
ajouter 4 ml, du réactif combiné, mélanger soigneusement, compléter
éventuellement le volume a 25 ml, attendre 30 min pour la stabilisation de la
coloration, et effectuer les mesures au spectrophotometre a une longueur d’onde
de 880 nm, puis tracer la courbe d’¢étalonnage.

v" Courbe d’étalonnage :

2

15 y=1,1871x +0,4193 2

R2=0,998 /
1
los /

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

% Dosage de I’échantillon :

Dans un erlenmeyer introduire :
= 40 ml d’eau a analyser.
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1 ml d’acide ascorbique.

Ajouter 2 ml du réactif mélangé.

Laisser au repos pendant 15 minutes.

Effectuer les mesures au spectrophotomeétre a la longueur d’onde de 880
nm.

Expression des resultats

Le résultat est donné directement en mg/I.

14- Détermination des nitrites :

Les ions nitrites réagissent en milieu acide (pH=4.9) avec le reactif amino-

4 benzéne sulfonamide (NH,CgH;SO;NH;) en présence d’acide ortho
phosphorique pour former un sel diazoique donnant incomplexe de coloration
rose avec le dichlorhydrate de N-(naphtyl-1) diamino-1, 2 éthane ( C1,H16C12N>)
qui est dos¢ par spectrométrie a la longueur d’onde A=540 nm.

Appareil : Spectrophotometre.

Réactifs :

Acide ortho phosphorique H3PO, (d=1.7)

Solution d’acide phosphorique (utilisée si I’échantillon est color¢).

Acide phosphorique (80%) ....oovviiiniiiii 25ml.
Eau distillée. ..o 150 ml.
Aprés refroidissement a la température ambiante, on compléte avec I’eau
distillée jusqu’a 250 ml.

Conserve cette solution dans un flacon en verre brun. Elle est stable
pendant 6 mois.

Réactif :

Coloré (reactif dangereux).
Amino-4benzéne sulfonamide ................oooiiiiii 20g
MEIangeHsPOL(d=1.7) ..o, 50ml.
Eau distillé. ... 250ml.
Di chlorhydrate de N-(naphty1-1) diamino 1,
¢thane........................... lg
Eau distillée. ... ..o 500
ml.

Conserver cette solution dans un flacon en verre brune. Elle est stable
pendant 1 mois, si elle est conservée entre 2 et 5 °C.

Solution mére étalon en d’azote nitreux (NO,') & 100 mg/I.

Nitrites de sodium(NaNOy)........ccooiiiiiii 0.429¢
Sécher a 150°C pendant 2 heures.
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m EBaudistillée. .. ..o 1000ml.

= Conserver cette solution dans un flacon en verre brun. Elle est stable
pendant 1 mois si elle est conservée entre 2 et 5 °C.

= Solution fille étalon d’azote nitreux (NO;) a 1 mg/l (préparer cette
solution chaque jour avant emploi).

B SOIUtION METE ...vteii e e Iml.

m Eaudistillée. ... ..o 100 ml.

= Solution de nettoyage (toute la verrerie doit étre soigneusement lavée
avec une solution d’acide chlorhydrique (d=1.12 mg /I, & 25%) et rincée
abondamment a 1’eau distillée).

e Mode opératoire :

Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Dans une serie des fioles jaugées de 50 ml et numérotées, introduire
successivement :

N° de la fiole T 1 2 3 4 5 6 7
Solution fille (ml) 0 1 2.5 5 10 15 20 30
Eau distillée (ml) 50 49 47.5 45 40 35 30 20
Réactif mixte (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1
[N-NO, ] (mg/I) 0 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Effectuer les mesures au spectrophotomeétre a la longueur d’onde de 543 nm, et
construire la courbe d’étalonnage.

Courbe d’étalonnage :

0,6
05 v = 1,2182x + 0,0034
’ R? = 0,9994 /
o4 /
0,3 =
0,2 /
0,1
O / T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

% Dosage de I’échantillon :

= Prendre 50 ml d’eau a analyser.

= Ajouter 1 ml de réactif mixte.

= Homogéneiser immédiatement en faisant tourbillonner.
= Laisser reposer 15 mn.
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Effectuer les lectures au spectrophotometre a la longueur d’onde de A=540
nm.

15- Détermination des nitrates :

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du

paranitrosonylate de couleur jaune susceptible d’un dosage colorimétrique.

>

Réactifs :

Solution de salicylate de sodium a 0.5 g dans 100 ml.
Solution d’hydroxyde de sodium 30g dans 50 ml.
Acide sulfurique concentré H,SO, .

Tartrate double de sodium de de potassium :

Hydroxyde de sodium NaOH.....................ooiiiiiis 80g.
Tartrate de sodium et de potassium...............coevvviiiiiiiinneannn... 12¢.
Eaudistillée.........cooiiiii 200ml.

Laisser refroidir avant de compléter a 200 ml, cette solution doit étre
conserveé dans un flacon de polyéthylene.

Solution mere d’azote d’origine nitrique a 100 mg /1.

Nitrate de potassium

anhydre.........oooiiii 0.772 g.

Eau distill€e. ... 1000
ml.

Chloroforme. .. .o |
ml.

Solution fille d’azote d’origine nitrique a.............ooovvviiiiiininennnn. 5
mg/l.

Solution mere

Eau distill€e. ... e 1000
ml.

Matériels :

Capsule de 60 ml.
Pipette de 2 ml.
Pipette de 10 ml.
Pipette de 15 ml.
Pipette de 1 ml,

Appareil :
Etuve de séchage.
Spectrophotometre.
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e Mode opératoire :

Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Dans une série de capsule de 60 ml, introduire successivement :

N° de capsule 1 2 3 4 5
Solution étalon 5mg/I 1 2 5 10
Eau distillée (ml) 10 9 8 5 0
Solution de salicylate de sodium (ml) 1 1 1 1 1
Correspondant en mg/l [N-NO3] 0 05 |1 25 |5
La courbe d’étalonnage :
1,6
y=0,2621x + 0,1014
1,4 R%=0,9979 /
1,2
1

0,8 /

0,6

0,4

0,2 7/
0 1 2 3 4 5 6

¢ Dosage de I’échantillon :

= Prendre 10 ml de I’échantillon a analyser. Dans une capsule de 60 ml,
ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30%. Ensuite 1 ml de salicylate de
sodium. Evaporer a sec au bain marie ou a I’étuve 75 — 88°C(ne pas
surchauffer ni chauffer trés longtemps) laisser refroidir a température
ambiante, puis reprend le résidu pour 2 ml, H,SO, repos 10 mn.

= Ajouter successivement 15 ml d’eau distillée. Ajouter de tartrate double
puis passer au spectrophotomeétre. Effectuer la lecture des absorbances a
la longueur d’onde A=415 nm. Le résultat est donné directement en mg/I.

16- de sodium et de potassium :

Le photometre de la flamme est un des procedés les plus rapides et
sensibles connus aujourd’hui pour le dosage des €léments alcalino-terreux.
Les éléments a analyse (sodium, potassium, lithium ...... etc.) sont généralement
sous forme des sels. L’analyse se fait en partant de leur solution.
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Appareil : Photometre a flamme.

K/
0’0

Réactifs :

Solution fille de sodium (Na®) a 10 mg/I.

Solutionmerede NaCla 1 g/l.........cooviviiiiiiiiiiii e Iml.
Eau distillée. ..o 100ml.
Solution fille de potassium (K*) & 10 mg/ I

Solutionmere de KCla 1 g/l........coviiiiiiiiiiiiiiiieieen 1 ml.
Eau distillée........cooiniiii 100 ml.

Mode opératoire :

Il faut suivre étape par etape :

Allumer I’appareil a 1’aide du bouton vert.

Allumer la pompe.

Ouvrir le robinet de la bouteille du gaz propane.

Allumer la flamme.

Aspirer de I’eau distillée remplie dans une cuvette.

Appuyer sur la touche KONTROLL.

Appuyer sur la touche Null-Zéro et attendre 5 a 10 minutes.

Appuyer une 2°™ fois sur la méme touche (Null-Zéro) pour qu’elle
s’allume.

Retirer la cuvette d’eau distillée et la remplacer par une autre cuvette
remplie par une solution étalon de (Na*) ou de (K*) & 10 mg/I.

Appuyer sur la touche STANDARD.

Attendre qu’elle s’allume.

Appuyer une 2 °™ fois sur la méme touche et attendre qu’elle s’allume.
Ensuite, appuyer sur la touche analyse (il faut que la lecture donne une
valeur de 10).

A la fin passer aux échantillons a analyser et appuyer seulement sur la
touche analyse.

A la fin du dosage et par mesure de la sécurité, il faut toujours fermer la
bouteille de gaz propane en premier lieu ensuite 1’appareil et la pompe.
Le résultat est donné directement en mg/I.

17- Détermination du fer :

R/
0’0

Appareil

Spectrophotometre.
Cuve de 10 mm.

FSI 2018/2019



Annexes Matériels et méthodes d’analyse

+» Réactifs :

Réactif A : dans une fiole de 100 ml mettre :

m Acétate d’ammoOnium........ooouiiiiiii e 40g.
B ACIAC ACEHIQUE. ..ottt et 50ml.
B Bau distillée. ..o 50ml.

Réactif B : dans une fiole de 100 ml mettre :

=  Chlorure d’hydroxyde ammonium...............coviiiiiiiiiiennnennnnnnn 20g

o Eaudistillée......ooooiiiii e 100 ml.

= Reéactif C : dans une fiole de 100 ml mettre :

= Chlorure de phénantroline...............ccoooiiiiiiiiiiiii i, 20g.

m Baudistillée.....ooooiii 100 ml.
Réactif D :

= Acide chlorhydrigue a 25%.
e Mode opératoire :
Dans un erlenmeyer de 100 ml mettre :

= 20 ml d’eau a analyser.
* ml d’acide chlorhydrique HCI a 25%.
= ml de réactif A.
= ml de réactif B.
= ml de réactif C.
= Mélanger et laisser 15 minutes puis passer au spectrophotometre a la
longueur d’onde de A=500 nm et un facteur de 2,00.
Expression des résultats : Le résultat est donné directement en mg/I.

18- Détermination du cuivre :
% Appareil :

= Spectrophotometre.
= Cuve de 10 mm.

« Réactifs :
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Réactif A : dans une fiole de 100 ml mettre :

= Acide ascorbique............cooiiiiiii

=  FEau distillé

Réactif B : ammoniaque 10%.

Réactif C : dans une fiole de 100 ml mettre :

= Chlorure d’ammonium
= Eau distillé

Réactif D : chloroforme.

Réactif E : dans une fiole de 100 ml mettre :

= Diethyl-dithiocabanat de sodium

m Faudistillé.....ooooviniee i

e Mode opératoire :

Dans une ampoule a décanter mettre :
= 100 ml d’eau a analyser.
= 1ml de réactif A.
= 2 ml de réeactif B.
= 0.5 ml de réactif C.
= 10 ml de réactif D.

...........

Agiter pendant 5 minutes et jeter la phase organique. Ajouter ensuite 1 ml
de réactif E et 10 ml de réactif D, agiter pendant 5 minutes et filtrer la phase
organique et passer au spectrophotomeétre a la longueur d’onde de A=435 nm et
un facteur de 1.33. Pour I’échantillon témoin : réactif D.

Le résultat est donné directement en mg/I.
19- Détermination de la silice :
% Appareil :

= Spectrophotometre.
= Cuve de 10 mn.

« Réactifs :

Réactif A : dans une fiole de 250 ml mettre :
= Molybdate d’ammonium.....................
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= Acide sulfurique pur..... ..o, 13 ml.
B Bau diStil€e. .., 273 ml.
Réactif B : dans une fiole de 250 ml mettre :

= Acide oscalique (HaCoO0u4) .oovvinniiii i 25g.
B o Eau distillée. ..o 100 ml.
= Réactif C : dans une fiole de 250 ml mettre :

= Sulfate de fer ammoniacal...............cocoiiiiiiiii 3g.
" Acide sulfurique pur........ooveiiii i 3 ml.
B EBau distillée. ..o, 247 ml.

e Mode opératoire :

Dans une éprouvette en polystyréne mettre :

= 25 ml d’eau a analyser.

= 1 ml de reéactif A, attendre 10 minutes

= 1 ml de réactif B, attendre 2 minutes

= 1 ml de réactif C, attendre 2 minutes

= Passer au spectrophotometre a la longueur d’onde de A=800 nm et un
facteur de 3.5 pour I’échantillon témoin : 25 ml d’eau déminéralisée + les
réactifs.

Le résultat est donné directement en mg/I
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