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~STRACT 

La présente étude fait le point de la pollution chimique due aux industries 
de l'énergie. Elle présente successivement 

- le classement des eaux utilisées pour la réfrigération dans les centrales 
thermiques. 

- les traitements à leur appliquer pour lutter contre les phénomènes d'en
tartrages, de corrosion, de développement bactérien. 

l'évaluation de l'impact de leurs rejets sur la faune et la flore aquatique. 

- les traitements à appliquer à ces rejets pour limiter cet impact. 

Pour chacun de ceP. quatre aspects, les données fournies restent des données 
générales, sans entrer dans le cas particulier de telle ou telle installation. 

The present study set the point of the chernical pollution owed to the 
energy's industries. lt presents successively : 

- the classification of the waters used for the cooling in the thermal 
centrals. 

- the treatment they must undergo to struggle against scaling, corrosion 
and bacterial developments phénoménons. 

- the estimation of the shock of theirs rejections on the aquatic faune and 
flora. 

- the treatment to be applied them to limit this impact. 

For each of the four aspects studied the data stay general data no entering 
in the particular case of such or such installation • 



RESUl1E 

Actuellement, la plupart des Centrales de pu~ssance et de product~on de 
vapeur, et des Raffineries d•hydrocarbures réfrigèrent leurs installations à 
l'aide dteaux y circulant une seule fois. A la sortie de ces installations, 
ces eaux sont rejetées, réchauffées dans les fleuves et les rivières cù 
elles ont été puisées. 

Cette man1ere d'opérer, qui met en jeu des débits souvent importants, provo
que une élévation de température dans les cours d'eaux récepteurs, causant 
ainsi des dornn1ages à la faune et à la flore aquatique de ces milieux. 

Un des moyens de diminuer dans des proportions notables cette pollution 
thermique est de fermer les circuits de réfrigération sur tours atmosphéri
ques. Malheureusement, leur fermeture ~plifie les phénomènes d'entaLtrage, 
de corrosion et de développement, d'algues et de bactéries. Si ces phéaomè
nes ne sont pas combattus, les circuits de réfrigération sont rapiderr,2:nt lJO~l

chés ou détériorés. La lutte centre ces phénomènes consiste à traiter les 
eaux circulant à l'aide de produits antitartre, anticorrosion, antialgues et 
bactéricides. 

On obtient ainsi une réduction importante de la pollution thermique. 
Cependant, une autre forme de pollution apparaît : la pollution chimique qui 
a elle aussi un impact non négligeable sur la faune et la flore aquatique. 

La présente étude fait le point sur cette dernière pollution et sur les 
moyens à mettre en oeuvre pour la réduire. Elle examine successivement les 
points suivants : 

- Classement des différentes eaux utilisées dans les circuits de réfrigéra
tion, 

- Traitements à appliquer à ces eaux en fonction de leur qualité pour 
limiter ou supprimer dans ces circuits les phénom~nes d,entartrage, de 
corrosion et de développement bactérien, 

-Estimation des répercussions des rejets d'eaux de ces circuits sur la 
faune et la flore aquatique, 

Traitements à appliquer à ces rejets afin d'abaisser à un niveau accepta
ble leur concentration en éléments polluants. 

. .. 1 ... 
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Le cl::~s~::;:tilt~nt a.dopté. dans cr:ttc étuJe a été le. sui.V<}nt : sépar..-:.t:i.on dc.s 
C<1UX en deux c:.:::.têgorie:s princip2lcs :. lE:s eaux douces :."!t les eaux de met". 

Pour les eoux douces deux ~rnndcs catGgories ont 6t6 consiJŒr6cs ! 

le~ caux prov;.;n:.ilt dcc:: ri~gions à roches acides, 

les caüx prov<.;:r:.aut. des régions à rocbcs basiques. 

D'--u1s cL.:~cun~:.~ ùc ce2- crt tézori_c;•. on al~ onnê le~:; car ac tér is tiquc:.s sui v :·t! tes 
'ill, TAC, TACI, S04 , Cl , Na , Sio .. A p2rtir de. cc:~> donn~t:s, un e}>.(.'.mplc 
de clns~ificatio11 cles eaux douces r6parti~s en caux de snlinite tr6s fai
ble, ft:iLlc c:t moye11ne a été. indiqué. 

Peur lf.:r; eaux de Ju.er; la compo~;ition minérale moyenne en mg/k[; de:; c.:1ux 

des oc[~ns n êt6 indiqu~c, ainsi que la diversitG des autres stilistances 
(oreaniqucs notam.:nc.:nt qu' elll't; conlicr.:-:.~·Ht). 

On a exmnin6 successivement : les ph6nom~nes dont les circuits de r~frig6-
rat:ion sont le siè&e i.:!t les traitcmc.nLs qui doivent leur être appliqü6 
·pour les contrer. 

J ... es princip.:ntx phénomènes exa1ninés so:1t le.:; s:dv.::tnts 

La fo ruia t ion des dépôts, 1' entar tr ét(. (~,. le dév2.loppem·.::!n t des algues et 
des bactéries, la corrosion des métaux c:uïlstituant les circuits. 

Les principaux traitements expos5s ont 6t~ les s~ivants : 

Les traitements antid~p8ts, antitarLre, antialgues, antibact~r{cs, et 
anticorrosion. 

Estimation d~s réper_c.:ussions des rejets de ces eaux 

Les eaux des circuits de réfrigération contiennent principalement un ou 
plusieurs des composés suivants : phosphates, polyphosphates, composés 
chlorés, chlore libre,. sels de chrome hexavalent, sels sodiques d'acides 
divers dissous. 

On a examiné l'effet de leur rejet sur les trois niveaux trophiques 
principaux : les poissons, les invertébrés et les algues. 

Les compos~s phosphorés provoquent principalement le ph~nomêne d'eutrophi
sation. 
Les composés chlorés et les chloramincs ont des effets allant de la diminu
tion d'activité à la destruction instantan6c en passant, pour les poissons, 
par la nage erratique, le retard au frai, et à la croissance. 

Les composés chromés ont un effet lethal sur les poissons à doses variables 

... / ... 
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S-..I~V.:tnt les cspècc.~J, mais de t·oute L.-..çon toujours tri~s faib~.cs. Les bac-
t: ~.:les èt les cliait1pignons y ré[~is tent rcL.1.tiveh!\.:ut b:~en) p .... r contre les 
al[;.ter; y sont très scnsiLJes. 

Lt..:s eaux (!c-. s.al:i.nite élev(:c.s D.ugment<.:nt ou diminuent le. ml:Laholislrle des 
poi~.sorw ~ fJ.:ms J es deux cas) la mort des poissons en r€!sült.:: à plus ou 
moi.n~• brève 6chéa~.1ee. 

On;;:~ ~uccef;~-;ivcment exaJni.nê: la. déphosphatal:i.üils la déchro~.tt..:ltion et ln 
d6cl,Jurat1on de ces rej0ts p2r des rrocêd6s continus. Ont ~té expos~s : 

pou1: la dépho~.ph~1t:ation : les procédf:s à la ch:::.ux) aux sc.l~~ d 1alwni.ni1Jjf, 
et aux sels de fer. 

pour la déchromatation : les proc8dés p:1r réduction et précip:i.tatjon 
p.:1r absorption sur résl ne3 échaugL:ltrS d'ions. 

pour la déc:hloration : J.(~S pTocédés au charbon ac tif et aux résines 
échanfr,eurs d 1 ionB. 

C\ i. ,._,_ 
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J .. ISTE DES SYHBOLES UTILISES DANS LA PRESENTE ETUDE 

SYMBOLES 

PH 

TH Total 
(Titre hydrotimétri
que total) 

T.A.C. 
(Titre alcalimétri
que complet) 

DEFINITJ:ONS 

Cologarithme de la con-
centration en ions H+. 
Définit l'acidité, la 
neutralité ou la basici-
té d 1une solution donnée 

Indication globale de la 
ten~ur en sels de èalcium 
et de magnésium 

Alcalinite totale mesurée 
par acidim~tre en présen
ce d'hélianthine 
(carbonates, bicarbonates 
et/ ou hydroxydes) 

UNITES 

Valeurs conventionnelles de 0 à 14 
- 0 - 7 :::: Sol. acide 

7 :::: - neutre 
7 - 14:::: - basique 

S'exprime en degrés 
1° Degré Français correspond à 10 ppm 
de C03 Ca équivalent 
)° Français = 0,56° Allemand:::: 0,7° Angl. 

~------------------·--+------------------------~-----------------------------------------

T. A. C. I. 
(Titre acidimétri
que) 

so 2-
4 

Cl 

+ Na 

Aciùit~ totale (en so4n2
, 

ClH, NOjH) 

-
Concentration en ions 

so4 2-

do Cl -

do + Na 

p.p.m. Unité de concentration 
(parties par million) 

S'exprime en degrés : 1° ~ 1/5 de milli. 
équivalent 
Nombre de milli. équivalent = 
----.-.:--_C_o_n_c""""':.:---e_n---"'-g._/_1_. __ x 1 000 Poids atomique en g. 

mg/1 

N. B. Dans la présente étude, toutes les mesures sont exprimées en unités Françaises. 

. .. / .... 
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CHAPITRE I 

NATURE ET QUALITES DES EAUX UTILISEES DANS 

.LES CIRCUITS DE REFRIGERATION 

La réfrigération des condenseurs des Centrales de Puissance et des unités 
de production des Raffineries, se fait soit avec des eaux douces, soit avec 
de l'eau salée, suivant que ces installations sont situées à l'intérieur des 
terrés ou au bord de la mer. 

Les eaux douces utilisées et actuellement disponibles sont principalement 
les eaux des fleuves, des rivières, des lacs et des nappes souterraines. 
L'eau salée est évidenunent celle des mers ou des océans. Dans le cas d'uti
lisation de ce& dernières eaux, la réfrigération se fait uniquement en cir
cuit ouvert (un seul passage ayant rejet en mer ou en océan). 

Le présent chapitre donne le ~lassement de ces différentes caux suivant leurs 
compositions physiques et chimiques. 

1 - EAUX DOUCES 

11 -·Généralités 

Les eaux les plus pures sont les eaux de pluies formées à haute 
altitude ; elles ne contiennent en solutio11 que les gaz de l'atnws
phère et quelques. milligrammes par litre de nitrates, de chlorures, 
de sels de caicium et de sodium. Celles qui se sont formées autour 
des agglomérations industrielles sont plus fortement souillées, par
ticulièrement par de l'acide carbonique, de l'acide sulfureux, de 
l'acide sul~urique et des produits organiques. 

Les eaux de pluie vieunent en contact avec le sol et cheminent dans 
des terrains plus ou moins perméables ; elles se chargent donc en 
substances minérales et organiques. En principe, elles peuvent ren
~ermer à peu près toutes les substances minérales qui forment la 
croûte te~re&tre, mais les plu& communes sont celle~ qui sont moyen
nement et très solubles (sulfates, chlorures, nttrates, silicates 
de Ca, }1g, Na, K, Al) ou qui se dissolvent en formant des combinai
sons avec le gaz carbonique (bicarbonates). 

• . ., 1 . .. 
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Les eaux de rivières étant forr~ées par la réunion des caux de source 
et de ruissellement ont une composition variable selon les propor
tions du mélange puisque les premières sont beaucoup plus minérali
sées que les secondes. En outre, les rivières reçoivent les eaux 
usées des villes et les eaux résiduaires industrielles ; elles peu
vent donc avoir une composition extrêmement complexe, variable d'un 
point à un autre et susceptible de se modifier également dans le 
temps, car elles sont fort heureusement le siège d'une auto-épuration 
chimicobiologique plus ou moins complète. 

Le sol européen comprend deux grandes classes de con&tituants : les 
roches acides riches en silice ct les roches basiques dont 1 'él[:::-. .:::nt 
essentiel est le calcaire. Corrélativement, il existe deux granàes 
catégories d'eaux : celles qui proviennent des terrains acides et 
celles issues des terrains basiques. 

Les premières sont caractérisées par une minéralisation faible, la 
dureté totale atteint rarement JO degrés hydrotimétriques. La silice 
dont la teneur peut égaler 40 mg/litre constitue une part importante 
de la salinité ; la teneur en NaCl et sels de magnésium est faible, 
sauf au voisinage immédiat des côtes. 

Les eaux de la seconde catégorie sont plus fortement minéralisées, 
la dureté totale dont la valeur moyenne est de 25° environ peut 
at:eindre 200°. 

La silice peut y varier de 0 à 15 mg/1 ; exceptionLeJ.lement, ce 
ccrps peuL exister sous de fortes concentrations : 80 mg/1 dans 
certain~s eaux de forage. Le chlorure de sodium et les selo de 
magnêsiu1u peuvent également se rencontrer en qu4ntité importante, 
soit dans les fleuves près de leur embouchure, soit dans certaines 
eaux de fond. On rencontre également, mais plus rarement, des t2-
neurs ùnportantes en sulfate, chlorure et bicarbonate de sodium. 

En définitive, les eaux douces peuvent être classées en fonction 
de leur dureté de la façon suivante : 

- Eau douce TH <50 

Modérément douce 50 -<:: TH .c::_ 100 

- Légèrement douce 100 ..::::::. TH ..::::::.. 150 

- Modérément dure 150 c::::: TH <.. 250 

- Dure 250 < TH L.. 350 

- Très dure ~ 350 

Quelle que soit leur origine, elles peuvent contenir 

... 1 . .. 
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- des composés de Ca bicarbonate, sulfate, chlorure, silicate 
., n n Mg Il Il Il Il 

Il Il ., Fe Il JI oxyde 
.. Il d'Al oxyde, silicate 
Il Il de Na bicarbonate, sulfate, chlorure, ni tri te, 

nitrate 

- des composés ammoniacaux 

- de la silice 

- des gaz C02, N2, 02 

- des produits organiques divers 

De plus, les eaux épurées chimiquement peuvent contenir, en outre, 
des hydroxydes (Fe(OU)3, Al(OI-1)3, Ca(OH)2, NaOH), du carbonate de 
sodium, des phosphates alcalins. 

L'analyse chimique ne permet pas de fixer avec prec~Slon la nature 
des constituants, elle donne simplement la nature et la concentra
tion des ions en présence. C'est pour cette raison que les résultats 
d 1 aTlalyse des eaux sont présentés sous une forme conventionnelle par 
la norme AFNOR T. 90.000. Le tableau I ci-après donne un exemple 
d'un tel type d'analyse d'eau : 

,-----
Tableau I- Analyse d'une eau 

Cations Anions 
(mé/litre) (mé/litre) 

Ca ++ 4,2 C0
3

H 4' 1 

Ng++ 0,28 = so4 0,34 

Na + 0,24 Cl 0/+0 

K+ 0' 12 N0
3 

0,00 

Total 4,84 Total 4,84 

12 - Composition des eaux douces 

Les tableaux II et III donnent les c:...J.positions des eaux douces 
européennes des deux origines (terrains acides et terrains basiqu0s) 

, à l'exclusion des contaminants organiques et des constituants miné
raux à l'état de traces. Il convient de noter que pour un ru~me lieu 
de prélève@ent, la composition est variable dans le temps, en raison 

... 1 . .. 
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des perturbations atmosphériques et des déversements industriels. 

Les compositions que nous donnons provienneut, pour la majeure par
tie, d'analyses effectuées par les laboratoires des 9 Pays de la 
Conununau té. 

Malgré la grande diversité des compositions, il est possible de 
classer les eaux de rivières en quelques catégories. A titre d'exem
ple, le tableau IV donne un e~emple de cette classification. Il a 
ét~ établi apr~s dêpouillement systématique de ISO analyses effec
tuées par les laboratoires des eaux. 

Tableau II - Eaux provenant de régions à roches acides 

Compof(ition 

so2- - Na+ TAC TAC! 
4 Cl Si0

2 
degrés . degrés degrés degrés degrés degrés mg/litre 

--
8 7 2,2 j J, 2 1 , 2 15 
7 6 4 J 3 3 5 

... 

4 12,5 24,5 4 
1 

20,5 33 55 
3,5 3,5 1 ,5 0,5 1 1 '5 11 

10 5 

1 2 2 5 
8,5 5 5,5 3,5 2 2 43 

--
9,5 5,5 9 4 5 5 18 
4 0,6 0,6 
8,8 2 12,3 6,8 5,5 5,5 
7 4 10 3 7 7 
0,8 0,4 2 0,4 1,6 1,6 2 

--
8 7,4 1 , 0 0,6 0,4 0, t. 14 
2,3 3 0,8 0,4 0,4 1 , 5 21 
3 2 2 1 1 l 7 
3 0 3 
4,5 3,5 3 1 2 2 4 

-
8 6,5 3,5 1 '5 2 2 7 

•.. 1 ... 
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-
Tableau III - Eaux provenant de régions à roches basiques 

-
' 1';_1;02- - + TH TAC Cl Na Sio2 

degrés deg;és degrés degrés degrés degrés mg/litre 

38,5 31,5 28 15 13 21 12 
37,8 32 18,8 7,8 11 13 
51 ,2 40 21 ,2 11 '2 10 10 21 
33,5 28,5 21 11 10 16 
29,6 27,8 8,7 5,6 3' 1 6,9 12 
24,2 20,7 6,2 5 1 '2 2,ï 4,7 
28,8 25,7 5 3' 1 1,9 l, 9 16,5 

24 13 14 11 3 3 7 
29,5 24,3 1 0' 1 5,2 4,9 4,9 14,5 
26,8 23,6 4,8 3,2 1 '6 1, 6 1 J , 6 
37,4 33,6 7,1 3,8 3,3 3,3 14,5 

--
18,5 16,5 3,5 2 1 ,5 1 ,5 3,5 
39 37 5 2 3 3 26 
24,5 21 '6 6,5 2,5 4 4 
27,8 25 4,8 2,8 2 2 10 
40,3 30,3 12,1 10,0 2' 1 2' 1 12,8 
34 26 10,5 8 2,5 2,5 8,5 
23 

1 
18 '6 9,1 4,4 '• '7 4,7 12 

27 22~5 8,2 4,5 3,7 3,7 10 
20,6 1 19,5 2,3 1 , 1 1,2 1~2 4 
33 l 30 6 3 3 3 8 
24 2J,5 5 2,5 2,5 2~5 8 
32 25 9 7 2 2 12 
26 .18 12 8 4 4 
27,4 23,9 8,3 3,4 4,9 4,9 6 
24 20 6 4 2 2 8 

198 20 186 178 8 8 19 
100 26 83 74 9 9 20 
20,9 19,1 3,3 J,8 1 '5 J ,5 5,2 
24 22 2,5 2 0,5 0,5 5,5 
22,7 20,2 4,5 2,5 2 2 6,2 
84 35 59 51 8 JO 10 
23 20 3,8 3 0,8 0,8 3 
26 23 3,4 3 0,4 0,4 4,6 

128 53 93 75 18 18 48 
26,2 22,7 6,5 3,5 3 3 5,2 
26~5 22,7 6,8 3,8 3 3 7,4 
24,4 22,8 6 3 3 3 6,2 
36,6 27,6 11,6 JO 1,6 1,6 5 
27,5 24,6 2' J 0,6 1,5 1,5 
27,4 23,1 5,4 3,6 J,B 1,8 
23,3 21,0 1 '7 0,5 1,2 1,2 
24,4 20,6 2,6 1 , 1 1 ,5 1 '5 
31 ,5 26,3 3,0 1 '1 J , 9 J , 9 
23,8 20,3 3,5 2 J ,5 1 '5 
21,9 20,3 4,5 2,5 2 2 
21 '5 18,0 5,] 2,5 2,6 2,6 
22,7 20,2 5,3 3,4 1,9 1 '9 
29,5 22,3 4,7 3,2 1 '5 1,5 L 
29,6 21,5 8,0_ 3,5 4,5 4 5 

-·-- ----- --___ ., --- ------
Î 1 

1 

i 

l 
1 

1 

1 1 
1 l 

j l 1 
i 
' 
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Tableau III (suite) -·--

·----, 
26,5 22,5 6,2 4 2,2 2,2 13 

i 

1 
21 20,5 3,5 0,5 3 3 Ilt 
24 20,8 6,0 3,2 2,8 2,8 12 
24 23,5 4,0 0,5 3,5 3,5 12 
23 21 4,5 2 2,5 2,5 14 
20 18 7 2 5 5 12 

--- -
160 30 131 130 1 1 l 1 
23 21 
98 11 147 1 10 137 60 6 

223 11 330 13 317 120 1 
34,5 8,2 42 5 37 15 6,5 

102 18 130 JO l20 46 9,6 
~. 

17~5 14 5,5 3,5 2 2 2,6 
28,2 22,9 l ] ' 1 5,3 5,8 5,8 5,7 

20 10 13 10 3 3 
. 20 19 l 2 

17,4 13,8 6' 1 3,6 2,5 2,5 4,3 
23,6 17 19,-7 1,2 18,5 13 9,5 

j 
23,6 15' 1 12,9 2,7 10,2 

-
4,4 4,5 

. 33 '7 16,0 . 43 2,6 40,4 25,3 1 
f--· 

18 Il 7 J l 
17,5 14,.) 4 3 1 1 2 

1 24 21 .. 4,5. 3 1 ,5 1 '5 12 . 
------

38 22 22 16 6 6 
17 10 10 7 3 3 

- ---·-
.35. .31 9 lt 5 5 19 

----- ·-
20 20 2 1 J 2 20 
8,5 7 3,5 1 , 5 2 2 13 

15 13 4 2 2 2 1 
Il , 3 10,8 2,5 0~5 2 2 8,3 
18 10 10 8 2 2 
41 . 24 32 17 15~ 15 13 

-

48 62 24 0 24 38 59 
l•O 45 6" 0 6 1 1 52 
. 31 15 . 16 

38 29 

15 12 3,5 3 0,5 0,5 9 
16,6 16 3,2 0,6 2,6 . 2,6 8 
) 1 , 5 10,5 2,5 1 1 ~ 5 1,5 4 
17,5 12 
21 20 2,6 1,6 ) 0,6 4 
1 1 10 2 ' 1 J 4,3 ..i. 

JO .. 12,5 2,5 0 2,5 2,5 10 

31 16 17 15. 2 2 
l 54 28 37 26 J 1 J 1 

- -·---~- --------' 

.•• 1 ... 
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-
Tableau IV - Exemple de classification des eaux 

-
Composition chimique (degrés) 

-Caractère principal so2- - + TH TAC TACI Cl Na 
4 --- -----

RAS 22,4 20,5 3,9 1,9 2 2 
Salinité moyenne 
RAS 3,3 2,3 2 1 1 1 
Salinité très faible 
RAS 12,5 1 1 5 1,5 3,5 3,5 
Salinité faible 
Magnésienne 40 35 7,5 5 2,5 3 
Chlorurée 
Sulfatée 

35' 2 8,2 42 5 37 15 
74 33 49 41 8 8 

2 - EAUX DE MER 

La salinité des eaux de mer est le c.;G.ractère fondamental qui oppose ces 
eaux à celles des rivières et des lacs non privées d'écoulement ver::; les 
Océans. 

·-

La salinité rnoyE!nne générale de 1 'OcL.:-~.n Hondial est de 34,72 gr par litre 
d'eau et les. 3/4 du volume total de l'vcfaa ont une salinité comprise 
entre 34 et 35 2r. Au contraire, dans les nw!.·s bordières et surtout dan~ 
les mers continentales qui ne sont reli~eG aux Oc~ans que par un d~troit> 
la salinité peut aller de plus de 42 gr en certains cas (Nord de la Her 
Roug(!) à moins de 4 gr en d 1 autres (Golfes de la Her Baltique) : ce con
traste est même un des faits essentiels par lesquels les mers diffèrent 
des Océa11s. 

Non compris les gaz dissous, la composition pondérale clc l'cau des 
Océans est la suivante : 

~ • ' 1 ... 
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------
mg/Kg -~ Elémcnts mg/Kg Eléments 

Chlore 18980 Cuivre 0,001 0, 01 1 -
Sodium 1 05 61 Zinc 0~005 

Hagnésium 1272 Plomb 0,004 
Soufre 884 Sélénium 0,004 
Calcium 400 Césium 0,002 
Potassium 380 Uranium 0,0015 
Brome 65 Holybdène 0,0005 
Carbone 28 Thorjum < 0,0005 
Strontium 13 Cerium Ot0004 
Bore l;, 6 Argent 0,0003 
Silice 0,02 - 4,0 Vanadium 0,0003 
Fluor 1 '!l Lanthanum 0,0003 
Azote 0, 01 - 0,7 Yttrium 0,0003 
Aluminium 0,5 Nickel 0,0001 
Rubidium 0,2 Scandium 0, OOOOL• 
Lithium 0,1 i-1ercure 0,00003 
Phosphore 0,001 - 0,10 Or 0,000006 
Barium 0,05 Radium 0,2-3 x 10-10 

Iode 0,05 Cadmi tmt présent 
Arsenic 0,01 - 0, 02 Chrome présent 
Fer 0,002 - 0,02 Cobalt présent 
Nanganèse 0,001 - 0,01 Etain présent 

_____j 

La salinité est exprir1ée en %o. Pé~.rfois, au lieu d•exprime.r la sali;rit~, 
on exprime la ehlorinité (teneur en chlore, brome ~t iode> égal~menl E-:n 
%o. La relation entre salinité et chlorinit~ est la suivante : 

Salinité= 0,03 + 1,805 x chlorinité 

ou plus simplement la chlorinité est approximativement égale à 55 % de 
la salinité. 

Le chlore constitu~ donc à lui seul environ 55 % du poiJs total des sels 
dissous. Le rapport entre la quantité de chlore et celle des 9 éléments 
ci tés à sa suj te dans la liste ci-dessus est re~1arquable::ment constant. 
Par contre, pour tous les autres qui ne constituent pas 0,02 % du total 
des sels, ce rapport peut fluctuer sous l'influence des apports par les 
fleuves ou des réactions biologiques. 

Des variations cycliques de l'azote nitrique, nitreux ou ammoniacal, des 
phosphates et de la silice sous l'influence des populatjons d'algues et 
de diatomées ont été constatées partout oQ elles ont ét& étudi&es. 

0 • 0 1. 0 0 
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D ' ] . . . autre part, .es organ1smes mar~ns sont eup ab les de concentrer dans 
leurs tissus la plupart des êl~ments présents dans le milieu A des taux 
bien plus élevés que ceux de l'eau ambiante. Il en résulte que dans les 
caux à forte productivité planctonique, la concentration en cuivre, ar
gent, or, uranium par exemple, est beaucoup plus élevée que dans le.s 
eaux à productivité faible. 

En plus de substances minérales, l'eau de mer contient toujours une quan
tité très variable de substances organiques. Il s'agit de déchets métabo
liques, de complexes colloidaux produit par la décomposition des cadavres 
et de produits de sécrétioa (vi tamines ou hormones connues sous le nunl 
global de substances ectocrines). Les premières influencent certaines 
propriétés physiques de l'eau comme, par exemple, la pénétration de la 
lumière ; les dernières ont une énorme action sur la vie des autref; crga
nlsmes. 

Enfin, on trouve dans l'eau de mer : des algues, du phytoplancton, du 
zooplancton, une microflora, une microfaune et tout le peuplement ichtyo
logique. 

-:-:-:-:-:-:-:-
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CIIAPITIŒ II 

TltAITEHENTS DES EAUX DES CIRCUITS DE REFRIGERATION 

AVANT-PROPOS 

Il existe dans l'industrie deux types pr1nc1paux de circuits de r~frig6-
ration : 

1 - LES CIRCUITS J?El~ŒS S~JR REl!RT.G.ERANTS ATUOSPHERIQUES 

Dans ces circuits, les eaux de réfrigération, après un traitement 
pr~liminaire ad~quat, tournent en circuit fermê entre les installations 
à r~irig~rer et les r~frigêrants atmosph6riques. Ce type de circuit 
est utilisé lorsque les ressources en eaux sont trop faibles par 
rapport aux besoins de r6frigfration et lorsque les contraintes de 

. protection des fleuves et des rivi~res contre les rejets sont imp~
rativcs. 

2 - LES CIRCUITS OUVERT~ NON EQUil~-E~·- DE REFRIGERANTS ATHOSPHEH!QUES_ 

Dans ces circuits, les eaux de réfrigération qui peuvent être préalL..b lel: .... c:. ~~ 
traitées, passent une seule fois dans les installations à réfLigérer • .:\ 1.::. 
sorti~ de ces installations, ces eaux retournent dans les cours d'tau 
où elles ont été puisées. Cc type de circuit n'est utilisé que lorsque. 
de gr nnJs vol Uï~1es d 1 eau sont disponibles à bas prix et à température 
suffisantment basse. 

Sous l'effet des conditions naturelles ct artifici~lles dans lesquelles 
ces circuits sont placés des phéuo;.nènes de dépôts, cl 1 entartragf', de cor
rosion, de croissance d'algues et de développement bactfrien se p~odui
sent. Pour lutter contre ces phénomènes n6fastes il est nécessaire de trai
ter les eaux des circuits de réfrigération par des proc6d~s physiques ct 
chimiques appropriés. 

Dans cc chapitre, nous exposerons d'abord les probl~mes se posant dans 
les circuits de réfrigération fermés et les traitements qu'on leur appli
que pour y remédier. Les probl~mes se manifestant dans les circuits 
ouverts étant de m~me na turf! mais moins importants, leurs natures et les 
traitements n6cessaires seront exposés ensuite. 

. .. 1 .... 
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1 1 - pescr:Î.p_!:_~~_i~yrincipaux phénomènes se produisant dans Cl~S 
circuits 

La nature de ces d6p8ts est tr~s variable. On distingue 
principalement : 

les d6p3ts provenant des solides en suspension, 

- les d~p8ts de tartre : principalement des sels alcalino
terreux sous fonue de carbon<!tes, de sulfate3, de phosph.:=:tt;s 
et de silicates, 

- les d~p8ts de phosphates, 

- les dêp6ts de sels m6talliques, 

- les d~p3ts organiques provoqués par des d~veloppements 
bact~riens. 

Ces solides sont principalement constituês par des argiles: 
de la poussiare agglom~r~e, des excrême11tS d'oiseaux. lls 
peuve11t se trouver dans les eaux des circuits <le r6frigérJ.
tj on par suite d'un pré-traitem2nt physico-chimique insuf-
fisant : mauvaise coagulation, floculation et/ou mauv~ise 
filtration. 

Dans les zcncs stagnantes des circuits de. réfrigé:cation 
(coudes de tubes, tête de réf1·igérant par exeraple) ces 
solides pr~cipitcnt. Leur accumulation pr~sente aux points 
de d~p8ts les inconv€nients suivants : 

- diminution de la transmission de chaleur, 

- constitution de sites excellents pour les d~yeloppemcnts 
bactériens, 

- initiation de la formation de piles de corros~on locales, 

- obstacle à la circulation des eaux de réfrigération, avec 
augmentation de l'énergie de pompage nêcessaire. 

Ils sont essentiellement constitués par 

- du carbonate de calcium CO~Ca 
,J 

du sulfate de calcium so4ca 

- des silicates de calcium et de masnésium 
Si0

3
Hg 

- de la silice Sio2 ... 1 ... 
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Ll!ur formatiun est due ü dCllX [acteurs principaux 

a) concentration d~ns l~s eaux des circuits jusqu'à dêpasse
ment de leu1:s limites de solubilité. 

b) dans le cas du co3ca, dégagement du co2 
"équilibrant"

2 par le r6ch3uffcili~Ut des eaux de réfrig~ration. Ce CO 
maintient la dureté tcmporair~ sous forme de bicarbonate. 
L'6quilibre de la r~action réversible : 

------+ 
-(,--------

,..,J 
co c co~ + H o 3 a + ~2 

est rompu par une élévation de température qui diminue la 
solubilité du co2 dissous et co

3
ca précipite. 

Les dépôts formés sont g-2néralerr:ent accompagnés de carbonate 
d'hydro:~yde de magnésitm1 et d'o:-,.rydc de fer. Ils adhèrent 
fortelilent nux parois utétalliques, réduisant collsid~rablem~nt 
les transferts de.chaleur dans les échangeurs thereiques. 

Cmume les dépôts dûs aux solides en suspension, ils peuvent 
cHtraver et 111.ên? totalement obstn:er les circuits de réfri
gér.:ttion. 

lJ:;s dénôts de. phosphatf's 
- -- - L - - - -·-- -- - - -

Ces dépôts proviennent d•~s polyphosph~tes "utilisés comme 
détartrants ou inhibiteurs de corrosion. A chaud, ce:s poty
phosphates se transforll:..:~nt progressivt2ment en orthvphosph[tte. 
de calcju111 insoluble qui précipite. Si les eaux de r0frigé
ratjon contieunenL àes sels de fer ct d'aluminium, il y a 
précipitation de P01~Al ct/ou de P0

4
Fc insolubles. 

Ces dépôts sont collants et ont pour inconvénients princifl.sux 
de réduire la concentration nécessaire en polyphosphate da:1s 
l'cau traitée, de diminuer les tr.:1nsferts de chaleur et d 1 2c:cé·· 
lêrer le m~tabolisme bactérien. 

Ils proviennent, en général, des zones de corros1on exist2~te 
dans les différentes parties des circuits. Ce. sont, princi?a
leme.nt, des sels de fer et de cuivre, particuli.èré~;-.-;.ent inG.2si
rables car, d~posés sur les autres métaux des circuits, ils 
forment des piles de corrosion très actives. 

. .. 1 . .. 
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Les dépôts c1e nature biologique: S(,nt exoJilin;~~; en dŒtail d<Jns 
le paragraphe! suivant. 

Haguir<..!, Betz et Betz (23}, Talbot et Hilliams (2!l.,25) Oltr 

publié des étudt:::s sur les dépôts se formant dans les circuits 
de. r·éfrigér at ion s<:·mi -f er.més. 

Ces organiSJlJCS trouvent des conditions de développeïll,.;rd::. tr;:: s 
favorables dans les circuits de r~trigération fennés sur 
réfrigérants atmosphériques. 

Les algues sont particuli~rement favorisées par l'expositi~a 
au soleil eL à l'air des eaux de réfrigération, dans les 
tours de refroidissement et les bacs d'aspersion. Ces f2cteurs 
joints fi la salinité des enux accélèrent leur croiss.:n1ce. De.s 
quant:ités importantes sc forment dans les circuits de réfri
gÊ:ration ce qui entrave la circulation des e.aux et le refroi
dissement proprement dit. En outré) les alLues favorisent 
la corrosion des m6taux des circuits. Selon Maguire et llctz 
le r!lécanismo. eorrosif ùans le cas des algues vivantes résiè.e 
dans l'action de d~polarisation des piles de corrosion locn
les > p::Œ 1 1 u:.-:yg2ne lihéré par c.es algues au cours de la phc·
t0synth~se. Les algues mortes quant ~elles, sc d~posent è.2ns 
les échangeurs de chaleur et ont une action corrosive locale. 

Les bactéries se développent d'une. façon différc~ntc et plu--.; 
particu]lèrcJ;!ent sous forme de d~pôts organiques ou va~;e. Celte 
Vérse est une masse gélâtincuse cor:lposée essentiel J ernent des bac-
tl~ri(:S ellc~;-IT·êmes, de micro·-orr;animnes telE:.: que prcJtozcai.r(·S, 
c.:h;;v')pienons, sacch(lromyce~;, de matières sol ides or~~ani.quc:~ 
et minérales. Elle se fonne da11.s les ePdroits f.:dblë;ue.nt 
éclairés et son développement est favorisé par une augmc:ntation 
modérée de tcr:1pérature et une élévation de la concc!ltralion en 
solid(:.R disr;ous et en suspension. Sa nature r;é!latiikusc lei 
conf~rc une grande résistance aux agents physico-cltilliiqu~s. 
Cununc les autres ty1:.es de dépôts, cette va.sc fait obstJ.clc .:u 
transfert de chaleur et favorise l'apparition de piles Je 
corrosion locales. 

Un type de bactérie particulièrement dangereuse pour la cor
rosion des circuits est celui des bact~ries désulfurantes. 
Quoique. de nature ana6robie, il arrive souv~nt gu 1 on en trouve 
dans les circuits de r6frig6ration semi-ferru&s on elle se rl~ve

loppe sous les dépôts, à l'abri de l'oxygène dissous dans l'eau. 
Elle transfonae alors les sulf;_ .C[:i dissous d:1ns 1' eau en 
J1 2S.qui attaque l'acier des circuits, cnusant ainsi des cor··· 
ros 1.ons graves. 

. .. 1 . .. 
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Brooke (1) a publié un tableaÙ .. d'identification des algues, 
des bactéries et des champignons rencontrés dans les eaux 
de réfrigération des circuits semi-fermés. 

Cette détérioration se produit couramment dans les installa
tions comportant des tours de réfrigération avec système de 
ruissellement en bois. 

Le processus de dégradation est soit chimique, soit m1cro
biologique. 

Dans la dégradation par voie chimique, on distingue les phases 
suivantes : 

a) lessivage par· les eaux des circuits, des composés solubles 
se trouvant dans le bois et le protégeant naturellement, 

b) attaque des matières organiques. du bois par le chlore 
utilisé en tant que bactéricide et par les autres substan
ces alcalines se trouvant éventuellement dans les eaux des 
circuits. 

Dans l'attaque biologiqvc, plusieurs espèces de champignons 
agressent les parties ~n bois. 

Il est très vraisemblable que la dégradation chimique se 
produise la première et rende le bois plus vulnérable à 
l'attaque biologique. 

114- f~g~~~in~!f~~-~~~-~~~~-~~~-E!E~~i!~-~~-E§fEiS~E~!i~~-E~!_!~~ 

8~~-~~~~!~~!!~~~~!-~~~!~~~~-~~~~-!~~!~~~Eh~E~ 

Les eaux de refroidissement ries circuits semi-fermés sont 
en contact permanent avec l'air dans les réfrigérants atmos
phériques. Si cet air contient des gaz n'entrant pas dans sa 
composition normale, ces gaz en se dissolvant dans les eaux 
de réfrigération vont en modifier les caractéristique~. Cette 
modification peut présenter les inconvénients suivants : 

gêner le traitement des eaux et même en annihiler l'effi
cacité 

- rendre ces eaux acides ou basiques et exiger un traitement 
différent ; 

- changer la nature des dépôts se produisant dans les circuits 
et les effets de ces dépôts. 

. .. 1 . .. 
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Les principaux polluants gazeux atmosphériques C!Ue l'on 
rencontre dans les zones industrielles sont : 

l'hydrogène sulfuré H
2

S 

-l'anhydride sulfureux so2 

1 1 anunoniac NH 
3 

L'hydrogène sulfuré réduit les chromates utilisés pour la 
lutte contre la corrosion et peut, s'il est présent en quan
tité suffisante, en emp~cher l'utilisati9n. Par suite, l'on 
est obligé de recourir à d'autres inhibiteurs de corrosion 
moins efficaces. 

Le gaz sulfureux acidifie les eaux et cause de graves corro
sions. 

L'ammoniac alcalinise les eaux et si les circuits de réfri
gération comportent des parties en cuivre ou en laiton 
11Amirauté 11 leur attaque est rapide et importante. 

La contamination des eaux de réfrigération des circuits se~i
fermés par les gaz polluants, éventuellement contenus dans 
l'atmosphère, est donc un phénom~n~ important en ce q~i con
cerne le traitement des eaux et la tenue de ces circuits. 

Il existe trois types principaux de corrosion 

la corrosion chimique, 
la corrosion électro-chimique, 
la corrosion microbiologique. 

Dans les circuits de réfrigération semi-fermés, ces corro
sions se manifestent essentiellement 

- dans les échangeurs de chaleur, 
dans les conduites de circulation des eaux vers ou i partir 
de ces échangeurs. 

Ce sont les échangeurs de chaleur qui sont le plus affectés 
par les corrosions. Les points de jonction des tubes et des 
calandres, les calandres elles-mêmes et tout endroit de ces 
échangeurs o~ existent des conditions de stagnation, risquent 
d'être le siège de corrosions importantes. 

. .. 1 ... 
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Les types de corLosions se manifestant dêpendent des condi
tions r~gnant dans les circuits et des mêtaux dont ils sont 
composés. Dans ce paragraphe, nous exposerons les corrosions 
se produisant sur les divers mêtaux constituant le circuit, 
à savoir principalement : l'acier bas carbone, le cuivre et 
l'aluminium. 

Corrosion de l'acier 

Cette corrosion peut se produire selon un ou plusieurs des 
trois types de corrosion mentionnês ci-dessus et être provo
quée par les facteurs suivants 

- composition des eaux, 
- prêsence de gaz dissous, 
- formation de dépôts. 

Dans les circuits semi-fermés les eaux présentent une concen
tration élevée en corps dissous. Cette concentration est 
maintenue à une certaine valeur par purge continue d'une 
partie des eaux en circulation. Simultanément, une injection 
continue d 1 acide sulfurique n,ai.ntient le pH de ces eaux, 
qui a tendance à monter, entre 6 et 7,5 en général. 

La teneur élevée en ~orps dirsous augmente la conductivité 
de la solution. Ceci accélère les phénomènes de dêpolarisation 
des piles de corrosion dont les zones cathodiques et anodiques 
sont tr~s éloignées les unes des autres et d'autant plus dis
tantes que la concentration en sels dissous est plus grande. 
Il en résulte donc une corrosion plus importante que dans des 
eaux non concentrées. 

La nature des corps dissous joue également un rôle important 
dans les phénomènes àe corrosion. Ainsi, l'anion chlore est 
l'anion habituellement présent (rôle bactéricide). Il complexe 
le fer dissous, entrave la formation des films anticorrosifs, 
pénètre ceux qui sont constitués stimulant ainsi les réactions 
de corrosion. La concentration maximum admissible en chlore 
est de 0,4 ppm. 

Il est à noter enfin que si le pH des eaux en circulation 
tombe en-dessous de 6 (par déréglage de l'injection de so

4
H

2 
par exemple) les eaux deviennent trop acides et des corro
sions importa~tes s'ensuivent. 

. .. 1 . .. 
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Les eaux des circuits de réfrigération semi-fermés sont satu
rées en oxygène. Ce fait est inhérent à ces circuits par suite 
de leur nature. Cet oxygène dissous peut être la cause de 
corrosions importantes dans les différentes parties des cir
cuits. Il en eRt de même pour les autres gaz pouvant être 
introduits dans les eaux au niveau des tours de réfrigération 
H2S, S02 , NH3 principalement et accessoirement au niveau des 
fuites a'échangeurs. 

Si la vitesse de circulation des eaux dans les circuits 
est trop faible il se produit des zones de stagnation 
(coudes des tubes, points de jonction tubes/plaques de 
fond notamment), dans lesquels des dépôts se forment. Les 
surfaces couvertes par ces dépôts constituent alors des 
zones de corrosion électro-chimiques, préférentielles, 
indépendantes de la nature de ces dépôts. Ceci est parti~u
lièrement vrai dans le cas des développements bactériens 
générateurs de corrosion microbiologiques. (Voir paragra
phe 112 au sujet des bactéries sulfata-réductrices). Il 
est donc préférable d'avoir une vitesse de circulatioP des 
eaux suffisante pour que ces dépôts ne se produisent pas. 
Cependant il ne faut pas que cette vit;sse soit telle 
qu'elle empêche la formation des films protecteurs sur les 
surfaces métalliques. 

Le problème de la formation des dépôts est donc indissocia
ble de celui de la corrosion. 

Corrosion du cuivre 

Le cuivre et le laiton "Amirauté" présentant un coefficient 
de transmission de chaleur supérieur à celui de l'acier doux 
sont fréquemment utilisés dans les circuits de réfrigération 
semi-fermés (ceux des Centrales Atomiques notamment). Les 
facteurs susceptibles de provoquer la corrosion du cuivre et 
de ses alliages sont les mêmes que ceux pouvant aboutir à 
celle de l'acier doux. 
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Il est à noter r:llc~ ](• c:uivrl~ c~L ]e laiton 11 /','1lir;-'t~t6 11 (1 1urcl; __ . 
naire plus riisist:nnU; à la corrus.ion c1uc l'acier doux~ clon·
nent lieu ~I d.C>s prob l(~mes pl.w~ ai[•. us> que ce d<..~rniv1·, dans 
les d•:ux cas su.t.\':ull.s : 

a) lo:rsqt'c L.~s eau~: (h~ rcfri.gf>r<:1 ti on: sont à clc~!-.:: pH inU~rj L'un; 

à ~ et [:.upéri eur ~-,, 9. A pli su pi:~ rieur à 9 paL· <.: ... ·~U!lp lr~, p<.u: 
• • 1 'h'} l . . 1 cc•ntrtllll1Lîll011 <L2S eau1...- pz;r ~~ L3 , e cul\'1.(' c~jt r;,p::<.~ . .:,i•C:,.t 

dissous et COJ:1plct:é.. A pH infl~rieur à 5 ~ par c.:::-:Ciili'J e p:.tr 
contamiuntion par HzS, le cuivre est tr·ès vite attaqué et 
trans fcn;n~! c:u S•d.fure;s 

b) }l..ll~z.;qu'jlr; f,·,flt lart;cmcnt ut.:U.ist!.~; d<:m~; les circuits de 
l·G.h.i;·.-~t': 1 i.Îc;l:. D:1ns ces ca;_.~ cl:.~.c; l)ll(~ilCJ:_.è:ne.s ùc corro:~it>a 
él<:ctt·p·--\'h:i.~c;_i_.:;uc'S t;ont ;n:q;liLj t:-;.s > p<~r la ll.:J.t.:un.: des mét·~ux 
er~ prc':_;(!1l<.'.L (l\~- Cu) ct p.::•L ln IiCCiU\'ùCi..: dwcx:i:-;Lcu.cc: de 

ces coupl..;f_; f,<tlv<Hlique.s. 

Cette corrusj_oJ1 n ]ÎC"l1 sous J'influeuee des mêmes faclc.:.urs 
qu(~ pour la cDrro~•iml de 1 1 acier doux et du cuivre, sauf 
en ce qu:i conecuJe les ga:'. dissous. 

La ::o:rrosion pn)\,oqu~c: par 1 a cnuposi t:i.nn des e:att.X p<rr.-;Ît 
êu:~.~ 1<~ foc:tc.::ll:: dominant dan~; le c:-1~' de 1 1 al ur~1iniUi:n. A cc 
~; u j ('. t ' Ha y p () 0 (l ct H j Il f 0 rd di v j ::.(:nt 1 c !~ eau~.: cl p ré r 1: i t. lT' d: ~' 0 n 
en <; U<.itre ;::,roupes : 

·~) c.:. 1 Ct> 0-éiUX cont(!l1ant des mC: Laux lourds, 
ll) les e~u:; ncutrt~S (.1!,1 q t1.'1 s j ·-· ll ~-. u t. ,- '·' :-; (pH 6 a 8), 
c) ]cs f!.:lllX ar.j dc~s (pH ~~, 5 à 6)) 
d) le::; eau.>; a leal Î.1ws (pH H à ~) . 

a) Action des eaux c0nterl~1flt ùes Jaétaux lourùs 

Les r.1étaux lourd:.) p:ênant dans ce ens, sont le cuivre, 
le nic:kel et le plomb. Au cont.1ct d'eau ainsi chargée 
l 1;,.Ümilin:iu111 sc pique. L 1actiun d\'1 cuivr"~ c~,::;t la mL .. ~llX 
connue~. Ell(! dimi11ue à u::sure qt.:.e le pH des coux éH1[~
lu(·.nte et que sa solubilité baisse. 

b) Action des caux neutres ou quasi.-·r1eutres - - - - - - -- - - -·- - - - - ·-- - - --- - --
Les eaux n'ont que peu d'effet sur l'alumiuiur.l . 
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L'a lund n:i Ui.U rés i .s tc bien .:1ux e3uX a ci des. Hn is d'au tr..:;s 
mét-<:wx c.~~istant drms le circuit (Fe ct Cu par e-:--~i:'mplc) 
peuvent éLrc~ attnqués, passés en solution et être redé1)osés 
clans cl' autres par ti es du circuit. Il peut a lors sc f or~JC r 
des piles de corrosion, aboutissant 5 l'attaque de l'alu
mJ.nJ.Uln. 

d) Action des cauz alcalines 

Ces caux noircissent les allialjl.'-S cl' aluminiuw mais ne 
provoquent p<=1.s de p~.:rtcs de poids substantiel1es. 

En ce qui concerne 1 'attaque des parties en alumi.niuli! ùes 
circuits de r6frig6ratio11, par les gaz dissous (02, C02, H2S), 
elle u 1 et>t pas à craindre. 

Les df.pôls produisent les mêmes cfft'!ts que dans le cas du 
c.uivre et de l'(Jcicr dou·.1 .. Il en est de mêrn(~ pour ]es effets 
de la vitcssq de circulation des eaux • 

• !_rE:_i.~.c~~-~;_J:_t_0_ -~-O~l2_t.E_e __ _l!:_s_d~p_Q_t~ p_r~:_v!:_n~n_!:_ -~~el::. E_ol:_i_~c-~ -~-n 
~-u~-p~nE._l-!?_11 

Les traitements classiques de floculation, coagulation, ne: 
sont appliqués aux eaux d'appoint, utilisées dans lt:s cirr:t~it·s 
seiui-fenné.s, que si le volume de ces eaux reste claus des va
leurs lÎii~itcs cmnpntibles avec la 1:entabilité d'exploitatiou 
des ipstallations. Dans tous les autres cas, les eaux br11tes 
puis~es dans les cours d'eaux sont simplement d~cant~cs, puis 
filtrées sur filtre à sable avant:.d 'être pompées dans les cir-· 
cuits. Coillllle des particules solides peuvent être introduitef.; 
en permanonce dans les eaux au niveau de~-; réfrigérants at.mos
ph6riques, une filtration continue de ces eaux eu dérivation 
sur le circuit principal est recommandable . 

• Tr~i~~~c~t~~o~t~e_l~s_d~p~t~~e~t~r~r~ 

Ces traitements ont pour but principal de l~nlter la préci
pitation du C03Ca. Comme il est hors de question, pour des 
raisons de corrosion, d'adoucir, au pr6alable, les eaux 
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d '<.!ppoint (soit par )a cJw.u:::~ ~;o_t t. par le~., ré~;in.::.::; éeh~!::-!

gcus es d 1 iL~ns) les pr i.n c ipü.ux t rai Lernènts pour ei:lpl'icher 
les d6p8ts de tartr~ sont 

- la vaccination des eaux, 

- le maintien de la coneent.l';\ L:ion e11 calcium Z-i. une valct:i· 
convenable par purges contr8lêcs, 

-leur dispersion p<n· le t:raite:11cnt "de seuilu au:-: poly
phosphatcs, 

1 'u ti li::; n ti on de composés séques trnnts et d' ~1dLi.bi tt": tirs 
de cristallisation . 

• La V:J.CCÎii.:1tion ctr~s eaux 

Elle consiste en l'injection continue, dans les eaux des 
circuits, d'acide sulfurique nfin de oaintenir leur pH 
entre 6 et 7,5. Dans cet i!1ter·valle, les phGnomt~nes de 
c0rrosion et d'entartrage sunt gé-néralement réduits au 
minimum. 

Dans les cireui ts se.mi-fermé.s, les eaux se concentrent 
par évaporation. Les concentrations en calcin:ï.l et en 
maguési.um peuvent alors atteindr<; des valeurs prohibi
tives. Les pU de solubilité de cc-:1.tains se]s aJ.c:alilh)
tcrreux se trouvent a lors lar~~e>men t dép ab~: 6s et des p!..· -~-· 
cipitGs importants se produisent. Pour ~viter cela et pour 
ÙéS raisons d'efficacité de la réfrirération, les cc.m...:..;.-1-
trations eu sels dissous sont limitGes à des val0urs 
fixées J l'avLlncc. par pu1gcs continu~s d'unç partie lies 
ca.ux des circuits. Ces ear·· de purges sont rc.:-~~plac.[cs 
en pcnuonE!nce par des eau:~. d 1 appoint filtrées. C~ci 
af:in de maintE:!nir le volur' .. tulal de c.es eau:~ en cireu
lation, et de r~gler le taux de concentration. 

Ce traitement consiste à ajouter aux eaux des circuits 
la quantité minir11mJ nécessaire de polyphosph.::tes pour 
comélexcr et disperser les dépôts de tartres. Les dos;.:s 
ordinairement employées sont de 2 pplti. Les phosphates 
actuelleillent les plus utj l:i.sés sont le pyrophosphate 
et le tripolyphosphate. L • inconvénient m~lj cur du trai. t2·
mcnt aux polyphosphates cf:t un retour à 1 'orthophosphatc 
et la formation d'un dépôt de phosphate de calcium • 

• L'utilisation des conpos_~~- séq~~stra~_ts et ~~~-hi!~ite~.n.-~. 
d;-cr:i.st:all isa ti on 

Ces composés empêehent les dGpôts de: tartres en ]es 
dispersant et maintiennent les surf2c8s métalliques 
propres. Les principaux compos6s de ce type etilis~s s~nt 
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1 c s oct y 1 ami 11 o-a] c: o 0 1 s , 1 c ::.; g ly o x a 1 id i. n es su b :; t i tu i? es ) 
les aJ.l~yl:-:uJ.J.~;n.J.t'-'S} ler, ;Jll ... yl--·nrylsulion,lté.c::, Jl~[; 

torm:Î.lU-)) 1~ liDninc) les sels d'ar:--.r:!Onium cruatcrüajrc:, L::.s 
polyé.1c:ry"! ~ltc~E. 

Ces dépôts, cù1:li:1e on l'a vu pl tu:> llaLlt, peuvent: provenir c1~· 
deuJ... sources : 

points chauJs dans lee circuits et réversio:i! des poly·
]Jhoc;fthat:<:~t; c:n orthopllo~;phlitcs qu.L prf!cjpitc.nt sous ï.::·L~k' 

de sel de ca}(:ium ; 

+++ 
réaetion .::t\'::c ù 'évc~1~tut.:ls 1011S Al et pré-cipitatio:..1 
de pho:;phate d 1 altuninjuül insoluble. 

Les tr ai ter;k~n ts contre ces dépôt· s consiste nt prÏ11C.Îp.:J. L::'-· 
ment a ~vitcr si possible les pointe chaurls et A 6litiincr 
les ion::; Al·H·+. 

Ces dépôts pt("tVicnncnt des cor-rosions interne~~ d(:s cir
cuits. Le t:ré.litel<ll!n.t c.ontrE: la fornt:-.. tion de cc.s dépôts 
étant un trai tu!·tent anLi·--ccn·rusion, sLra C'Xë.in.\.n.·~ par 
la suite. 

122 - 'frai temcnt·s <1ntj é>.l·::>UES ct flntibJc:térj cs 
------ .......... - .... ., • ._. .. ____ ... _ ...... _ ........ )>.~ ..... _ ..... _ .... ___ ..... ,_ .... ~-- .. ~ ........ _ • ._ ..... ____ ... _ 

Lt~s prj nc:ip.1ux produi Ls uti lif.,és pour dèt.rui:re ou lir~i te1~ 
la crolSS.1ncc d2s alzues et des bact~ries sout pnr ordre 
d' ÎElportancc 

le chlore, 
lt:s clllordmincs, 
les coElposés ph~.nolés, 
les sels de cuivre, 
leE: sels cl' a~<m1onium quaternaire, 

·- le brome . 

• Utilisation du chlore 

Le chlore est l'agent microbiologique le plus utilisé da~s 
le traitement des eaux des circuits ùe réfrigération. Il 
est introduit soit sous forrJe gazeuse soit sous forme li
quide·. Son utilir,ation peut poser des problèm~s de manu
tention et de s6curité. 

En r~gle générale, de norr~bre· composés organiques et En
néraux dis sou~; ou en suspension dans les eaux pL:uvcnt rf:;:.;;:i r 
avec le chlore. Il s'ensuit qu 1 il faut injectee ee clernio:::r 
en excès suffisant afin clc:~ 1t12intenir un taux résiduel de 
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0,5 à 1 ppm, destiné à détruire les algues et les bactérie!>. 
La détermination de la valeur de cet excès est évidemment 
à chaque fois un cas d'esvèce. Cette valeur est à préciser 
par des essais de laboratoire. 

I.'pfficacité al~icide et bact~ricide du chlore est plus 
grande en milieu acide qu'en milieu basique p2.r suite de 
r€actions du chlore avec les composés alcalins. 

L'injection du chlore peut se faire soit en continu soit 
en discontinu (traitement de choc). Le premier moyen est 
plus efficace mais le second est plus économique. 

Maguire, Betz and Betz (23) ont donné un excellent résum~ 
du traitement par le chlore des circuits de réfrigération 
s emi-fe n1ü~ s • 

• Utilisation des chloramines 

Ce trc:d tement est une variante du précédent. Les chlorar1ine~: 

résultent de l'action du chlore sur l' anunoniac ou sur cer-
tains composés anunoniacaux. Ces produits ont été utilisés 
pour réduire la consonuuation de chlore, mais leur efficacitt?
et leur vitesse d'action sont bien moindres que celles du 
chlore seul. 

Les composés phénolés les plus couramment utilisés sont les 
mono, tri et pentachloroph(!nols. Ils formeut une catégorie 
iu1portante d 1 algicides et de bactéricides et sont efficacc.s. 
Leur inconvénient est de poser des problèmes de rejet étant 
donné leur haute toxicité. Ils sont, en général, utilis~s à 
des doses de 15 à 20 ppm. 

Des composés phênolês plus complexes que ceux cités ci
dessus, existent. Ils sont obtenus en introduisant dans 
les molécules de chloroph~uols des groupements butyl, 
benzyl ou phényl. Le tableau ci-apr·ès donne les concen
trattons (en ppm) de ces produits à utiliser pour inhibtr 
la croissance de deux types de bact~ries (A~robacter a6ro
eènes et Bacillus mycu!de) et de deux types de cha:npignuüs 
(Aspergillus niger et Penicillium expansum). 

. ... 1 ... 
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Concentration d'inhibition en p.p.m. pour 

Type de Produits 
1 'Aérobacter le Bacillus l'Aspergillus le Penicillium 

aérogènes mycoides niger expansum 

- Chloro-0-phénylphénol 40 25 35 35 

- 2 tert-Butyl 4-chloro-
5-méthyl.phénol 35 6 95 75 

- 0-Benzyl-p-chlorophénol 55 5 80 80 

- 4-6~Di~hlorophénol 30 0,7 2 40 

- Sels de sodium de : 

- 0-Phénylphénol 200 200 150 150 
- 2-4-5-Trichlorophénol 20 J5 15 7 
- Chlora 2 phénylphénol 60 30 55 30 
- 2 chlora 4 phénylphénol 45 20 65 50 
- 2 brome 4 phénylphénol 60 15 150 80 
- 2,3,4,6 tetrachlorophénoJ 400 7 20 30 
- pentachlorophénol 200 4 25 30 

Les mélanges de deu~ o~ plusieurs composés phénolés augmen
tent leur toxicité individuelle par effet de synergie 
(Maguire, Betz et Betz (23)) . 

• Utilisation des sels de cuivre 

Ces composés sont des algicides très efficaces et agissent 
à des concentrations très faibles, inférieures à l ppm. 
Le plus utilisé est le sulfate de cuivre. Le pH des eaux 
traitées doit être maintenu le plus bas possible pour limi
ter au maximum la précipitation de l'hydroxyde de cuivre. 

L'emploi des sels de cuivre est à prohiber dans les cas 
où les circuits de réfrigération comportent des parties 
en aluminium. Dans ce cas, en effet, il se produit de 
fortes corrosions de ce métal, même avec des solutions 
de sels de cuivre très diluées. 

Bien que les propriétés bactéricides de ces composés soient 
inférieures à celles des autres produits cités ci-avant, 
ils sont largement utilisés actuellement. Les doses d'em
ploi sont de l'ordre du ppm, l'utilisation se faisant·sou
vent en formulation. Par exemple~ Cross (55) préconise 
l'emploi d'un mélange de sels d'ammonium quaternaires, 
d'éthers polyglycoliques et d'amines à chaîne longue • 

. . . 1 ... 
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A noter c ependar .. t quü dans ccr ta i.nes conditions, les compo-
sés quaternaires sont i11efficaccs. Clwmbers (56) <1 montré 
que si les conc<!nt"rntions en bicDJ"l:JC"'lLatcs) sulfates et 
chlorures de calcium sont trop 6levêes, l'action de ces 
sels est inhib5c. 

123 - !E~i t~g_1::~!-~E_EE:~!~:E!i~~~-~~:~.J::~E!!~9.-~!}-~2~~-~~~-·~2~E§._~~ 

E!i!E b.E§E~!i~!: 

• Protection contre l' attacrtle chimique - - -- - - ·- -· -- - -- -- -· - ·--- -· - - -
Le chlore utilisé cmJnnc bactéricide est: le princip.1.l res
ponsable de l'attaque chimique du boi:..; et de sa délignifi
cation à cause de·son grand pouvoir oxydant. Ce pouvoir 
est annihil~ en maintenant sa concentration dans les caux 
des circuits en-dessous de 1 ppm. De plus, les dépôts de 
sels basiques (tels que C03Na2 par exemple) doivent ~tre 
6vit€s et pour cela, il est essentiel de maintenir le pH 
des eaux en-desso1JS de sa valeur critique. Cettt.~ valeur 
varie suivant les auteurs qui la situent à 7, 7,5 ou 8,5. 

Cette protection consist~ p!incipalcmcnt à impr6gner les 
bois de protccU·urs insolubles dsns les eaux de réfrir;é
ration. Ces protecteur~ ~gisscnt soit en cr~eanl une 
surface fonr;ist<Jtiquc et a•li.:.;.:1actG1-:-icnne soit en oLstnJaflt 
1 cs poret> du bois empêch:1nt air:.si la pénétration des micro
organismes. Les deux actions sont souvent utilis6es sirnul
tanémçnt. Pour cela, on pulvérise à la surf~ce du bois une 
solutio11 de sulfate de cuivre et on l~isse p6n~trer. L 1 op&
rat:ion est ensuite répétée avec du chromate de souel.::~. Il 
en rêsulte un précipité fongistatique ct bactéricide de 
chromate de cui v re à l'intérieur mêuw du Lois. L'opération 
peut être effectuée également avec du pentachlorophéu&te 
de soude, de l'acidu ars~uieux, du sulfate de zinc et des 
compos€s xyléniques. 

Ce traitement présente l'inconvénient de laisser éventuel
lement des sels de cuivre et de zinc dans les eaux des 
circuits. Ces sels peuvent être la cause de dépôts nota·
bles et de con:osions importantes. On devra donc, après 
traitement, purger les eaux des circuits et les rincer 
abondamment afin d 1 éliminer ces composés indésirables. 

Une série d'ar Licles excellents ont été pub liés· sur ce 
sujet par Hurst (57~·58), Talbot (24), Haguire (23), 
Brooke (1) et Cor~eaux (59). 
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12t~ - II~i!S.:~E~~E.~-·--~~-12~~E-~s:!i~!!-::~!!l!~_!f2_~s.?~.!:~~i:~~.!:l~!]-~~:~-~0.~1-~ 

~~!:_J_~f~-g~~~---~~~~~!.:!~!.!::~9.~~-~~~~~~~~~~----3~~~-~~ --~-:~!~:1_~~:?.E!~~~~ 

Cette contm~tination est un facteur important du fonc.tionncL:1.'1~L 
~les ___ c~.I~cuil:s sel;Li-fenuês étan~ donné le grand nœub.re de gaz 
~nc.le::.;J.rables qu1 peuvent se dJ.ssoudre dans les E.':~tn~~ dans 
les rr:~frigf:.ranU; atmosphé.rj qucs. 

Si les énissions de gaz ne peuvent être suprn imécs 8 la sou-ccl'. 
étant donné que (.~e.:~ r;a.z réagissent avec le~; prc,duit's de t:rai
temE!nts utilisé~>) il faudra remplacer c.es produits fl<l.r d 12tuU:·.::::. 
non su!:-;ceptible.~ d'être o.ttaquG.s. Par exemple.> en raffincrii:!, 
les tr.:titemr!uts t"HJX chromatc~s ne pou~~rc,nt être utilir;és si de: 
gross•..:'.s é.H1Îssion:_; d 1 Il2S ~e produisent. Ceci p<-Œce que les 
chromates seraient réduits par 1 'H2S. 11 faudra du!1C trouver 
d'autres composés n'étant pas sensibles à l'H2S. 

Les principaux traitements an. ti -corro5 ion appliqués n ux c.J.x

cult~ de réfriBération semi-fennés sont les suivants : 

FJrmation d'un film de C03Ca 
T:* ai temo:.~n t par 1 es chrorMI tes 

- Traitement par les polyphosphates 
Tn:li tement par le silicate de soude 

- Trai tcm(:nt par les inhibiteurs organiques 
-Traitement par d 1 autrcs c.omposés 
- T1:aitemcnt par des combinaisons d'inhibiteurs 
- Prftraitement des surfaces 

De très bons trrtvaux au sujet de ces t,:raitements ont été 
pub] iés par de nornbreux auteurs (Références bib liographiqucs 
60 à J lf6). 

a) Protection de l'acier 

D~pos& sur les parois int6rieur2s des circuit$ Je r6fri
gfration, le carbonate de calcium est un bou agent anti
corrosion. Il n'est pas cher et il suffit que l'êpaisseur 
du film n0 soit pas assez importante pour gêner les trans
ferts de chaleur. Il est recomnw.ndé, pour l'obtention d'ur. 
bon film que les eaux de rêf~igération contiennent au 
moins 50 ppm de ca++ exprimé en C03Ca. Ce film minimise 
les dosages requis pour les autres inhibiteurs . 

. . . 1 ... 



26. 

Le film de C03Ca eloi t êtrt.~ dGposé co:rrccte;11Cllt, c.-:n: la 
forlflation d 1 un film boueux non adhérent favorise la 
corro!IÎ.on. Le film protecteur de C03Ca (généralement 
sous foru.~c: de mé.lan0c avec FeL_03 ) ne se fonnL: que ~.i 

le taux de C02 dissous dans 1' eau est jus tc celui néces-· 
sit6 par la stabilisation.de bicarbonate d~ calcium 
pr~sent dans cette eau. De toute façon, la plus petite 
.:Hignwntation du pH suffit pour rr:ndre le li qui de si tué 
près du métal sursé~turé en C03Ca. L'indice de L.Al~GELIER 
qui est la différence entre le pH actuel de l'eau et 
la valeur de pH at teinte ~1uand le lJicarbona tc de 1 1 eau 
est en équilibre, i.ndj que la possibilité de formation 
du film protecteur. La premiè1·c valeur du pH doit être 
plus €lcvêc que la secqnde pour que ceci se produise 
et une addition de chaux est nécessaire si ce n'est pas 
le cas. 

La pr6sence de.Fe203 est n6cessairc pour donner de la 
solidité au film de C03Ca. Suffisamment d'oxygène doit 
être présent dans l'eau afin qu'un tel film se forme. 
En effet, eu présence d'oxygène Fe(OH)2 absorLe le C02 
libre et combiné, conduisant ainsi à la formation d'une 
solution sursaturée en calcium à la surface de Fe 203. 
Fe 2o3 et C03Ca précipitent elors ensemble corm:1e couche 
protectrice. En l'absence d'oxygène, la couche. de Fez03 
formGe est pratiquemenc libre de C03Ca et n'est pas 
protectrice4 Ainsi le taux d'oxygène des eaux de réfri
gération est un facteur critique pour la protection par 
le film de C03Ca. 

Ces produits sont en génêral utilisés actuellement conma 
les principaux ingrédients des combinaisons d' inh'ibi tc un.">. 

Cependaut, ils sont très efficaces même employés seuls. 

Le rnécani.swc de leur action c:nti-corrosive est mal connu 
et deux théories principales s'affrontent â cc sujet : 

la théorie du film protecteur 
• la théorie de l'adsorption 

La théorie du film protecteur dit que la proleetion se 
fait par prf..cipit.ation à la surfDce. du rr~éta1 d 'nn mélauge 
d'oxyde ferrique et d'oxyde de chrome. La th~orie de 
l'adsorption dit qu'une couche d'ions chromate est ad
sorbêe à la surfa~c du ru~tal avec les charges positives 
éloignêes du m~tal. 

Pratiquement, l'application des traitements aux chromates 
peut s.c faire de deux façons diff~rcntes : 
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- soit injecter en continu une dose faible de produit ; 

soit injecter u11e dose hlassive de produit en début de 
traitement et revenir 5 la dose faible ensuite. 

La dc.uxièt:te m;miè re d 1 opêrL:r êtab lit très rapidement le 
film protecteur et permet son entretien avec des doses 
de ch r Œna tc p lu s f a i b 1 e s cp.J 2 s i 1 ' on n ' <J v ai t p éi ::.; p r o c 2-
df ~ cette op8ration pr6liillinaire. On obtient ainsi, 
en gé;ü:Sral, une protcction·li.1CJillcurc ct plus éconmTii(~ut:. 

Les dor;cs utj lisées étaient au début de 500 ~'l 1000 ppi11 
(en Cro4 ~) pour le traitement préliminaire et de lOO ppm 
pour la sui tc. A wesure que la technique des trai ter.K':ll.:.s 
s'am6liorait, les doses· utiJisêes décroisJaient. Elles 
sonL tonhêes à 30 - ff0 ppm pl1ur le traitement préliwi
naire et à 15 - 20 ppm pour la suite. 

Quoique d 'utilj sation très étendue,. les chrorcutc:·s présen
tent un en.r;c:..!Jble d'avantngc:~ et: d'inconvénients qui p~:;u

vcn t parfois faire hésiter a 1 es e1üp 1 oyer. 

LeE> avant<J.ges sont : 

- une bonne cfficacitê, 
- un coût relativE:ŒE'nt bas, 

la possibilité ù •application à de nombreux métaux. 

Les inconvénients sont : 

l'action nêfaste qu'exercent sur eux les ions Cl ce 
qui conduit à a ccroîtrc d'une façon. importante les 
quantités nécessaires. La protection par les chromates 
chute ~ mesure qu~ la tenE:ur des eaux en ions Cl-· croît. 
L'ion Cl- est capable de traverser le film de protec
tion et par suite d 'occ<tsionnc:r de la corrosion sous 
ce film ; 

la possihilit~, sous certaines conditions, de provoquer 
la corrosion par points quand ils sont utiliBés en quan-·· 
tité insuffisante. Il est à présumer c1ue, àans ces cas 
là, l'attaque est intensifiée aux voints faibles ou aux 
discontinuités des films protecteurs et qu'alors, les 
perforations se produisent rapidement ; 

leur toxicit6 qui pose des problames de manipulation 
et de rejet. 

- Protection par les phosphates 

Les phosphates repr~sentent la seconde grande classe des 
inhibiteurs de corrosion utilisés dans les circuits de 
réfrigération semi-fennés. Comme les chromates, C(!S _?ra
duits furent d'abord utilisés seuls, mais on les trouve 
maintenant associés dans des formulaLions. à ct•autre::; 
inhib i tc urs. 
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Les principaux phosphate~ utilis~s sont 

- les orthophosphatcs : 

0 

li 
M - 0 - P - 0 - M. 

1 

0 

1 
H 

- les pyrophosphate.s 

0 0 
~ ~ 
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(H = cation 
monov<Jlent) 

H4 P207 = M-0-P-0- p - 0 - H. 
1 
0 

1 
H 

- les tripolyphosphates 

0 
1 

=M-0-P 

1 
0 

1 
N 

1 
o· 
1 
H 

0 

l! 
- 0 - p 

1 
0 

1 
H 

- 0 -

0 
Il 
l' - 0 - u. 
1 

0 

1 

H 

- une grande variété de polyphosphat:cs vitreux ct pll:s 
particulièrement leurs sels Ù(~ calcitun et de maenê~:i.u:n. 
Leur structu:re est difficile à définir. Ce sont, en 
gan&ral, des mélanges de polyphosphates à longueur d~ 
chaîne variée. Pour le metaphosphate de soude vitreu_::: 
(P03Na)x les premiers chercheurs ont attribuê la v~leur 
6 à x et ce composé était encore récemment appelé 
11hexamétaphosphate 11

• Auj ou!:"d 'hui ces corps vitreux sont 
préférenti.clleme.nt car actérisé.s par le r ap.J?ort de ~;a20 

et PzOs qu'ils contiennent. Le produit comt!lercial 
"Calgon" qui est probablement le polyphosphate le plus 
utilisê pour le conditionnement des caux, pr6sente ~n 
rapport Na

2
o;r

2
o

5 
appro~Lmativcment 6gal à 1,1 • 
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Certains polyj)hüsphatcs vitreux d'un usage COLl!nun sont 
des produits anhyclrcs a\lCC des r.:1ppurt~; moléculaiTes 

de la chaîne). Ces produit~• ont ét.é appelés tétra et 
hep t .::1pu lyphos ph a Les res p e; ~..-: t j'\" t.:~rjlent. 

Les méeélnisineE: cl' inhibition par les ortho et les p:::> ly
phosph3tcs f;ont différents 1 'un de l' DULl~c. Les ortho
pho:Jph3.Les inl1i.Lc~nt 1 a corrosion par un mée<-lnisme ano--
diqu~ tandis que les polyphosphales aeisscnt cathodique
ment. De nmn1Jrcux autem~s ont éo:it sur cette question 
expot:ant chacun· leu1: théorie~. (Cf. R6:fêrcnces bib lia
graphiques 76, 86, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 9~, 95, 96) 
97, 98, 99). 

Prat.iquc·ment, 1 1 action anti·-eorrosion se fait pa1: la 
forwation d'un film protecteur de polyphosphatcs. La 
forn1ation de cc film n'est pas gêné(~ par les varia
tions de température ou de pli. La vitesse de formation 
est fonction de la vitesse d'apport des polypbosphates 
à la surface m6tallique. 

Donc, de plus grandes concentrations initiales de phos
phates sont favorablea, 100 ppm environ pendant deux 
jours. Pour la suite des traitements, les doses d'entre
tien pour les ci.rcuits scmi-fcrm~s vont de 10 à 2~ ppw. 
Le film protec.tcur ::ier~t p("ndant très longtemps après 
que le traitehlent ait ~t~ stopp6. Ceci est une rHison 
de plus pour son établiss<~Gcnt r:apide. Les polyphosphatc.~~; 

doniü.:~nt une bonne proi:ection jusqu'à + 99° C et pour des 
valeurs de pH ~;npêri cures ii 5. 

Ces produits présentent eux aussi un ensemble d 'avanta-· 
ges et d'inconvénients qu')l ne faut p.:1s perdre de vue 
quand il s'agit ùe les Illettre en oeuvre. 

Les avantages sont 

- une bonne efficacitê, 
·- un coût bas, 
- aucune toxicité, 
- pas de possibilit€ d'initiation de corrosion par points. 

Le:s inconvénicnls résident en cc que les polyphosphates 
sont corroQi.fs en solutions conccntr~es. 
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- Jlrote.ctiou p.:-~1· les silic:;Lc:..; de Sl.Jdium 
·(l':6"f-:-î){S-·:f."T{)~-j:· Hi~ETëï\lc::•-·c;c~--1_oa··;) -- .i.ôsr-

Cc•f> cOHipos(~.s exi.s l:cnl: spus plusiL:urs fol:JJCS c.:.Jractl~risl":f> 

par leur rapport : Na,)O/SiO?.· Parmi tous les ty1)es de si li· .. 
cale celui qui prGscn~e uu ~apport 

c~;t le plu~; utilisé d<1ns les ·ciJ~c.ui t.s de réfri.g;:~·r.atjon 

semi--fe.D~:és lo,·squc. les pH d' uli lisati.on sont supéï iEiurs 
Z1 6. 
Les silicat-.:2 Gon.L moiur> utilisé:=; que les autres produit:; 
pour la protection contre ·la cotro~ion des systômes de 
réfrir,&rat:i.un semi-·fc.:nJlés. Ils sont moiut> efficaces que: 
J.r-~s chromates, mais très utiles dans les cas où ces der
niers ne peuvent pas être utilisés. Avec un niveou de 
tt· ai tement de 50 ppm en Si02, leE; vi te~sc:.s Je carros iou 
obtenues se situent entre 15 et 75.10-J mm/an. 

Le rn~canisme Je la protection contre la corrosion par les 
silicates consiste en la formation d'un film protecteur 
sur le métal. Ce film se forme initialelllent très près du 
point où les silicates sont injcctŒs et s'étend ensuite 
graduellement. Sa forwation est par la suite plus longue 
que pour les autres iuhibiteurs. 

Col11me pour le film protecteur de C03Ca., il sera '9réféS~ab1P 
que de 1 1 oxyde de fer soit présent dans le hlilieu -:'V 3P.t 
1' injection des silicates car ceux-ci sont absoï:bés t.~t 
fixés par Fc!7.03 déjà présent sur les parois. De 11lus Fc,JU,~ 
j auer a un rôie de renforcement du fi lm COJimle pu ur C03ca:- J 

Il-résulte de ces faits que les silicates seront de bmts 
inhibiteurs de corrosion dans les syst~mes qui sont d6ja 
corrodés. · 

d '. 1 . ++ La présence ~ons ca c:~um Ca dans les eaux de réfrigé--
ration parait ~trc bénéfique pour l'inhibition aux sili
cat~s tandis que les bicarbonates et les chlorures serai8nt 
nocifs. 

Du point de vue pratique, les doses de silicates à utiliser 
vont de 25 à 60 ppm. Le pH des eaux devra gtre compris 
entre 7,9 ct 9,2. Pour ces produits également, un traite
ment de choc au d6part permet une bonne pro~ection à des 
taux faibles par la suite. Il est indispensable, durant 
tout le traitement, d'avoir un bon contrSle de la quantit~ 
de silicate introduite afin d'éviter de sérieux problèmes 
d'entartrage si l'on en mel trop, ct des problè~es de cor
rosion par points si l'on n'en met pas assez • 
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Les iJtr"liLit2~lrs d.c. corros:Ion drgardquc~;_: uc~ sont i'~~s utiJ::.st:, 
à [:,L.J1dc é-d--,c l te dan~., les c. ir· cuits de ·c i.~f rigêr at :i cJn sem:L-
f P lllH-; ~;. En z~; Ll~~r a 1, leur c.oG t: et leur m::.rhl ue cl '~f 1~ j c é! ci t ~:. 

lor:·.,(fllC les Ct'ncvni:r::ttions en o:::.ygè.:ne. f:ont é.lC'>•~·-· r:n e}.cl-;.tc~l.~r 

1 'cr!lr)J.oi. Ces :irt1Li.biteut·s ~:oïJ.t princ .. ip:;L,itic.Ld. dc-:3 lllli.L.-:·~ 
soluLlcs ct ~mulsifiécs, des sulfogluco~;.:ltcs et d1.2s cltrc-:~·,o

r~lnco::;;.:U•s dl~ soùium> dC'S prodt1ils glycérinés, è.c~~ poly:::.::.:.incc: 
acyli.~cs, des t<1nnins et de 1 1ai.Üdon. 

PéŒJllj t·ous ces produits ~;euls les c.bro;;:,)~~luc.osatc~~ ont q'.h.d.-

qut:s ulilis3L:.iun::; dans des e;:u)~ très ch~iudés (+ DO ~l + 9.5~'C). 
Dan::, ec·s eaux, Je taux cl'oxygi-~nc~ a baissé et. les illhih:i.tt.::-'...;r~~ 
organic1tws d2v.i.cnnent efficaces. 

Le ltlé.~canisrue de protection po.r les chrou!oglucos~JU~s n'e~;t 
po.s bien conm.1& C'est probnblcm2nt:. une combinajsoü du IE~~::·.1-
niswe de protection de;~ chromates et de celui de~, jnhibiteur8 
org<:miqucs, aboutissant à 1 a création d'un fih.1 protect.:-;~:r 
couplC. avec de l'oxyde de fer. L 1utilisation d.::s c:hrolllo
glucor-;atGs est limitée par les hauts dosages requ.is, leur
pos::::.ibilité de d~c:omposition (:t les prol:.lèmes ci.eE; bactéries. 

Un inhibiteur silnilairc aux chrumoglncosates a (:Lé réct:::~=---~ent 
~-'rev-:~té. Il est obtenu en faisa11t réagir 2 à 5 parties 
d 1 œnidon avec une partie de Cr03. Cet in:1ibiteur a été 
efficace à des doses de 3 A 5 ppm. 

Les huiles solu1)1es et éi:~ulsifiécs monq:-èrent quclql1es 
possibilités, mais cela a 6t& limit~ par les ph~uow~nes ~e 

sép;-1ration huile-·eau, les surchauffes, la protl.:ction 11w.lc
tuelle, la for~l<Jtion de sels de calciwa et l'attaqae nncrc;
bio1oL;ique. 

- P1·oteetion par cl' autres composés 
(ifèT:--bl.b-ïiügï::-iriï-iq ues --rr;;-Ti2-,-l 1 3, 11 6) • 

D'aut:ccs conposés que les chrom;Jtcs) phosphates, siJicat.:-:s 
et chromatoglu~osatcs sont susceptibles d'agir en tant 
qu'inhibiteur de corrosion. Ce sont les perman~a~ates, 
molybdates, tungstates, pertechnates et perrhênates. 

Les permanganates et les perrhénatcs qui paraissaient être 
efficaces à cause de leur haut pouvoir oxydant n'ont moEtré 
aucune action. lln haut potentie:.l d'oxydation ne. paraît pas 
être suffisant à lui seul pour inhiber la corrosiç>n • 
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L~~s 1tlCJ1ybJ;:ües et le~~ tnngs t~11:t..'S rJ[Œ<.n;_:sent :.t~:.;i ;" ('f.IU11Pl.: L.:s 
chl-.:);t•.:ltl.~:~ iL c<HJ!<c d ... : l(~u.rs ~t:rt~•:t·urc~; f~Î.,:t[ln.irc:,. Cc :::·,·:.;. 
dt:~ hem~ Îl~:LLbit,:ut·::-> n:,_j_:._; p2s :.::ust;i cLfjt.:aCC!0 Cj_IJc: Je:s c.~il-~)

lllélt'cs. Leur ,_.,_ctjon lh~CL':"3SÎtè 1:·~ prf:sClh.:t~ d roYy~-.;'ut~ diss~-:-us 

ce qui. n' c~: l pas le c;-is pour J.c~; c1-ŒOU<.~t:cs. Leu:;..· ccût 6.1...-:\'~ 
par rnppor t il ces dcrni (~rs cn~.::)(.-cl..:.::nt: leur applic·ation. 

Les pt:rtcchnates sc sont révél.é.s êtxe de tl·(:.s bons inhi:.li.-
t eu r f> d (' '-:or r o 1; j on ?ï. d es d o s é s D u s ~3 i f a i b J c B q ti e 5 ;:] 1 0 ~~ p ril • 
Ils n'out cl:::penc.L;nt p.:l~; tLouv,~ le d0vc·1uppc:iuc.n: intluslr.:.cl 
corrcsp.-:mdant. 

-· t_J~~: __ t:.~-~--~-~ t1_l ~ 1~~·-E ... -~~-~-~----~~!:I~} llé~i:_~~~ ~1_!3 cl t i nh .i.b i tc u i. · s 
cn..:~r. t:i.bli.o.~.~raphiqtkt\ '*~>, 111 ~ ·Tr-9~----r:ri~---rxs, 12L:., 12s, 126~ 
127, 128, 129> 130, 131, 133). 

Pr~ LiqueL:J~~ut toutes les grandc!S ins talJ a ti onG de réfri;:~é--
ration en circuits ~;·:;r~ü-fcrmés ::.~ont act:uellem2nt traité-::::: 
avec: dt2.s for.l;uJ.ation:; c.n c.ombjn<jisons d'inhibiteurs. Un 
mélange udéqu<~ t d 1 inhib i teun:i prc)c\n-e une pro tee. ti. on a.r..:2-
lioréc ii un c:oût plus bas qu8 1 'uti lis ali on des EJêmes 
inhibiteurs séparés. 

On .::1 vu pr~cédc>r:-crnent que les principaux inhibiteurs uti~.isés 
pouv<Jienl ~re classés de la fa,;on suivante : 

• Inhibiteurs cathodiques : orthophosphatef!> zinc • 

• Inldbiteurs anodiques : polyphcL>phatcs, ehrc·;:'atcs, ferro-· 
cyan ures. 

Les principales cmnbinaisons de ces inhibiteurs qui son.: 
utilisés dans la protection anti-eorrosion ùes circuits 
de r6frigêration sont : 

• Ja c.mHhinaison polyphosph<.1tes-·chr01nates 
• la combinaison polyphosphates-chromatcs-zinc 
• la con1.bit1aisun polyphosphatcs·-ferrocyanures 
. la cOHJ.bin.1ison polyphosphatP.s·-déx ivés chlores 
• la couiliinaison polyphosphatcs-fluorures 

Cette cm:iliinaison est une des plus connues et ùcs plus 
efficaces. Elle fut dêvelopp6e à l'origine pour stopper 
la corrosion par points et la tuberculation qui intervient 
avec les chromates à bas dosages. Tanùis que le phosphate 
seul n'est pas satisfaisant pour lutter contre ies deux 
phénomènes) sa combinaison avec le chromate est très effi
cace. Par exemple, un mélange de 40 ppm de polyphosph2.te. 
et de 20 ppm de chromate à.unne une di"L1Ïnution radicale 
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de l~t cc1ros.i on par pointf:, par rapporL au~: teil t eu1.:_·El::~ 
2 GO ppm <H'ec des chroma tl~~> c·t ch.~s p1tl)sphate:; t-:culs, dnns 
une four c 11 e. L t t: cl C! p Ii a 1 1 au L d L~ 5 Zi 8 . D è p J u :1 , 1 c s q u ,; 1 c; .1 '· . .:, 

points de eoJTC•f>Ïon qll:L se dévl>.Jopp8nt sont peu pro'Cond.s 
tandis que: ceux produits lors des traitements jndiv.i.ùuel;; 
l(! sont. Pour les valeur;;; de tTai tc1uent ci-de~;sus, L1 co·.::···· 
ros ion <'Nec le polyphosphatc r~eu] a été de 5/1 Oi:·;ne de 
wm par an, avec le chromate S(:ul de 1 / 1 02111(-! ct c1vc c 1 e 
traitement combiné de 5/JOOË~mc. Kahler (122) afLtn11e que 
les meilleurs résultats par la coubin.'lison phosphnl-c-· 
chromate. soi.ü: ~"tbtcnus ftVcc une eonc:entration toL1le corn
prise entre 30 et 50 ppm et un rapport 

P0
4 

de 2/1 

Le terme "traitement dianocl:i.quc." qui est génê1.·.:de.ment 
utilisé pour cette combin3ison n'est c.orrcct que pour 
la coii1b in ais on avec les po lyphospha tes étant donn5 
que les orthcphosphatcs ne sont pas des inhibitenrs ano
diques. 

Le pH des eaux traitées par la combinaison polyphosphatE
chromatc est ~fnéralement m~intenu entre 6 et 6,~. CetLe 
basse valeur- est utilisée afin de I'linimiscr la transfor
mation des· polyphosphates en orthophosphates. Un lJCi11 

contrôle de ce pH est donc indispçusab le pour évi l~·:c soit 
des dépôts gênants soit de la corJ:"osion ct de l'c~n:.:ar·!J:..:~~2. 

Le mécanisme de 1' action anti-corl~csive de la combinaisun 
phosphate--chromate n 1 a jaruais été totalement élucidé. 

Certains auteurs pensent que les polyphosphates bouchent 
les trous cathodiques laissés libres par le traitement 
aux chromates ou bien que ces derniers fournissent une 
protection anoa~que supplémentaire que les polyphosphates 
ne "donnent pas . 

• R_r~ t_~c.!:_i~n _ _p.::!_r_lE_ E_OE_":b i:nE_iE_ O_!! l?P_~_yr_h~s.r_hE._ tes_:_c.!._~r_9_m~ t.§:_S.:_ 
zine 

Le traitement polyphosphates-chrowatcs a été amélioré 
durant les derni~res ann€es par adjonction de zinc. Ce 
m6tal est ajout€ à l'eau sous forme de sulfate à des 
doses telles que la conc~ntration en ions zn++ soit de 
1 à 2 ppm dans les eaux trait~cs. La protection paraît 
être maximum à ce niveau.. Au-dessus des problèlU'es de 
d6pBts apparuisscnt. 

LE~ mécanisme exact de 1 1 action anti-corrosivc du z1nc 
n'est pas exactement connu. On pense que l'ion zinc joue 
le rBlc d'inhibiteur cathodique. De plus, des sels de 
zinc insolubles. se forment, se mélangent avec le film 
protecteur et le rendent três adh6rcut. 
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Cette cc·"1hin:1iul-,1l e;:.t [HlJ' 1..::~ Ll:tl c~.,~ dc 1 lL·i~, ùc lll•);J_,r,•li~;~.•.f; 

annüc~~. Le fc.11·oc);~~Hlll' qu:i. y c.:.~: l· pr(:.i(~nL c.ü t}l!:J.nti iJ·s 
rtLlLjv.:~~·cut r·(·tit(::~ a un cffL·L CYlk.r:_).tp1c. /nJcunr.' ..:~~id.i·

e~d:ion \'<~lnhl(~ de c~:t. effP-t n'~1 Ci.1C .. >l·e Ct·(· JLH'U'-·-~~, d':.1\c 
tant l,Jli;,) cp.:(! le fvrl·ocynnl.li:t' pa:r llli.···lnf.:f,lt~ n'er.t: r~-<f~ tr~·-~; 
cfi: icn.cc, 

Ce tcd !t.<: .. .-:nt c~;t. t!L:il)f;é en gén~~ral à d(~S d<;tCt> d~.,; J~ "' 
20 ppm cu 1?0!1 (:t dans un inte.t:v,1l]c de pH de 6 <:i 6)5. 

nes él!:dcs ont (;_(.0_ L:d.t::~.~ü .flOUj'' C:.valucr 1 t effet dt~ 1' ad·-
j on c t: .i_ o ii de caL i o 1 1 s 1 o u r d s à ] a comb in 3 i s ou po 1 y ph u; .: p 1w t c r. -~ 
fcn.·oey;·ll . .il.tr:e~;. Les cations mal~liorant 1' effl'l Je la CŒ1l:)i

ll-'li~jon sont : Co) Ce, Cr, Nn, Cd, Zn ct Ni. Ceux gêuant 
cet (·ffc-t sont : Ur, Tb, Zr, Fe, Cu, Sb) ne~ et Al • 

• Protec.t:inn por la coiübinaiscm. polyphnspliai.:es-dériv0s .. chTor·c~-;.; -- -- --- -- -- --- -- - - - - - ·- -· -- -- -- -- - - - ··-

Kohlc:c et Ceo:rgt~S (1,28) ont trouvé que le traitci.1CHL 
avec 26 ppm d(' tr.i..polyrhosphatc. de sodi.v:n> /.6 pprü de 
P04-Na3 cl 2 l'lJltl d(~ Cr Cl3 donne une bontll.~ j nhib i t ion. 
BrooL(.~ (132) r,,l,porte. Cj\l 1 un mélange de Cu CJï. ct u'Ü·lpOl~-
te lc:c).Ut:1 rks polyp~wsplw.t:es en qllant:i tŒ 6eale c.oust.1_ tuc. 
un bon Î.ïtldbite;.ur d.:.~ corrosion. Il cite un 1.'-..:Xl!i1:1)le clë!l1S 

lequel de l 1 acic:r Cl! Cùntact .::~·.•c;c de 1' eau aé-rt"~e d pH 
6,5 présente~ une vite:»se. (:c. corrosion de '• mm p3r <li"!. 

Le trait·er.l:..::nt p.:.n: .La c.:oïT.hinaison polyphosphatc:s-Cu Cl2 
réduil cette corrosion à mcJjnr; de 0,02S mm par an. 

Les fluorures sont. souve:nt etjlisês darts les fonnul<:Ltions 
d 'iuhibi teurs de corrusion IA.Iill' les circuits de réfrigé
r-ation. Ce ne sont pas ùes inhibiteurs au sens propre du 
tenne. 

. +++ 
Leur but est cle complexer les cat101W tels que Al et 
Fè+·!·+ qui peuvent être présc·uts dans les eaux et pof~c:r 
des prohlèn!C!S. L'tJtilisation de l'ion fluor a amélioré 
d'une façon considérable l'inhibition de la corrosion 
par l(-!S ehror.wt es e i. les ph os ph a tes dans de no111b reus es 
grosses installations. Cette utilisation se f~it en g{~né
ral à des doses de 10 à lOO ppm exprimG en NaF. 

- Prot·ection par 1.~ prétraitemen.t des surfaces 
(R6f :-1>Ti·;f{ügrüphiq-û(;s 135, 13/~-T~fà):-----

L' j nhib i t ion op t:imuüï de 1 a cor ros ion est ob tenue en dépo
sant le film p:cutcctcur rnpide1uent et de manière qu'il soit 
biC'1: adhC.rcnt. {;t; résultat est en grande partiü sous la 
dépendance de l'é:tat de surface du métal que l'on veut 
traiter. 
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Par la sui Le, il est entré dant> les moeun~ de~ bie11 pr~...~l)arc r 
lc~s t:ur.Ca•:es d·~v:.~tlt. é~i:n: p"CotC:gées et. d'apl'Jl:Î.qnc~: npr~:~ 
une g1:al·lde quanl:Î.t.~:. c1 1 iuhib.it:c:u!-~;. Cette pré.!1),:-::r.:Jt..ic•ï.t C(iJlsis··· 
tc, en ~~;;Jlél"<:.:l, CJl 1 '(:nl&.vcEt2nt c·k~s f:i ll~1t; huilcu}~, de la 
pow;~>ièr·c~ ct de la rouilJe par des agl>nt~; f.;o]va.ntf.> et df::-:: 
é3~_r,enls appropriés. Lorsque les parties à pro t.éger sor; t ac
cc•:::;:;i1..Ju;:. lE! s:1hl.1~)' e.t le poli:.;s<1ge clef> E;ur.f::·ccs p'..:··.J.'/I.~nl 
<!gc.d.L:n:enc é?tn=. C.i:c~cut.:e.t1. 

Lrexpéricnce a prouv2 qu'un Lon'rn:~.traite::~..:·nt donne: une 
inhibition mc·.ilL.:m:e ct plus (~concnniquc, qtw lCJl."~(llll.! cette 
inhih:i.t:inn E.:s;: obtenue p:u: la voie conventionnelle san:-.; 
pre tT a 1 tune nt. 

b) Protection elu cu1vre 

(R6f. bihliographiques 32, 91, 140, 141, 142, 143). 

En g6n~ral, si les syst&rnes contcnaut à la fois du f~r et 
un alliage de cuivre, tel que le laiton "lunirauté" par 
cxemp le, sont cons Lrui ts correctelüènt ( c 1 e~:i L-à-diu~ sans 
couples galvnniques et/ou tensions internes) la corrosion 
de 1' alliage. de cuivre ne peut (~trc coltlparée à celle Je 
l'acier dou~~. Cependant, l'introduction de J'un ou l'autre 
de ces factcu1~.s peut provoquer Ul1(! attaque considérabJ.c 
de l'allia[;e dr: cn1vre.. 

Tous les trai tem::;nts appliqué::; pour la protection de l' .;,cj c:r 
doux dans lés c.:ircui ts sell1i-fent1és et e.1:posés nu J:l<.:rn.:·,L ~tph.e:. 
préc.(;dent ~' nppliquent à la prot:cctic'n du cuivre dans ces 
li1êlll'..~S circuits. A une seule exception près (eelle du 
merc~1ptobenzothia2.ole) les inhib:i l:eurs de corrosion ne · 
furent pas dêvelopp~s spfcifiqu~n~nt pou~ le cuivce dans 
les ci:...-cu.its de réfrigération scnJ:i ... ·fcnn6s. Ce sou:..: p1LitÔt 

les inhibiteurs développés pour 1' acier qui le furent sili1u1-·· 
tanément pour le cuivre. Les principales combinaisons pour 
la protection du cuivre contre la corrosion ont 6té : 

les 
les 
les 
les 
les 

po lyphospl1ates seuls, 
pol.yphosphates - z1nc, 
polyphosphates - ferrocyanure, 
polyphosphates - zinc - chromate, 
polyphosphates - chromate. 

De nombreux auteurs ont écrit sur le mode d'action anti
corrosif de ces combinaisons pour la protection du cuivre 
et sur leurs modes d'utilisation. (Cf. r5férences biblio
graphiques donnÉes en tête de chapitre). Il s'avère que 
le meilleur inhibiteur parmi les composés classiques est 
le mélange polyphosphate-chrom.ate. 
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ni~.:--r.ltlz.l1ïtS) l'i,~hibiL<:;_rr è.f.:- c.on:o;:,i_ün de~ dlrJ]::;.~ pou1: le 
cuivrl! est le lill.' ce np toh f·:nzo th ia zole ou ~mT de f ori1mle 

Il agit ?i èe.s doses e.xtrEmcn1eiü basses E:t est utilisé c;. 
!~ c n <~ r .::.1 I~ r ,:-;. i s on d c J à 2 p p.m î:i des p l1 s u p é c i eu :c s à 6 • 
Il l'eut être t:r~~ploy5 éi\iCC les chrotnaLc:-:~ ou les polyphc;.s
phatcs ou les deux ~l la fois. :falgré ces qualités, le 
N. H. 'l'. prP.sente cerL::~i.ns ineor.vf:nients : son inc:oEJp<Jt:ibi ;_~ i:t~ 
avec le chlore, sa faible sollibilité, son p1:ix 01ev(~ (5 ~-r-s 

le Kg environ). 

En ce qui concc•rne son mode d'.:::ct:ion~ le H.B.T. est coE~:i
d~ré générëlemcnt cmt.me ayant une aetion inllibi triee coL1u·
d:iqtw. llne liaison forte, extrêrtremellt adhét::ive se forme 
ent·rl! les ions cuivre et le H.B.T. à la surfacG elu wé.tcd. 
et empêc:hc sa pénétracion dans la solution. 

c) P .o:.:ü cc ct ion <le 1 'éllumini um 

(R Df. bibliogr ~phiqu.Q.S 39, '•5, 114, J 46). 

Les proc6d~s de traitement contre la corrosion dâcrits c=
dessus pour l'acier ct lù cuivr~> s'appliquent~ l'alu.ti.:·j_-_~j,. 
Cependant, les inhibiteurs les pllls cournnJTHCnt lJ.tilisé.s 52 
lLïJÎtent aux c:h.:romates, aux polyphosphat~s et aux sil :i.c.;;.::es 
de soude. 

L'aluminio:-:.1 est naturellement protégé clans les circuits 
fenné.s par la couchl! d 1 o);yde superficielle qui se for111e 
au co1ttact des caux de rGfrigêration sntur~e en oxygaua. 
Pour que Cl~tte couche donne une bonne protection, il L.i:..:~ 

qu'elle soit continue et suffisamment épaisse. 

Lorsque les chromates sont utilisés, ceux~·ci étant d' 
excellents filmog~ncs, conservent la couche en bon ~tnt, 
lui assurant une êpaisseur continue. Les doses d'utilisa
tion vont de 200 à 500 ppm dans des eaux dont le pH est 
ruaint~nu entre 7 et 8,5. Les cprrosions constat~e~ ne 
dépassent pas 2/1000 de mm par an. 
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Avec L.-~:::; polypho: ... >?hates s les traiteliJCllls se font en gC:üéral 
à des do~::es de 10 ~ 35 ppm pour des eau~~ ùont le pll se situe 
entre 6 et 7,5. 

Les silic~tes, utilis~s dans de bonnes conditions~ sont des 
inhibit~.::urs dé corrosion tri-~s ef[i caer!:'-> poul.· 1' alu.nân:i.tL:t. 
Les pli d'application vont de 8 à 9s5. Cela limite 1eur uti
lisation da.nr; les c:ÎTl' 1.>its à r~fri~crantG nl.::mosph[rj yues à 
cause des risques d'entartrage. Toutefois, ils sont utilis~s 
avec une grande efficacité dans les circuits de réfrigéra
tion nécessitant de faibJes quantités d'eau d'appoint et 
dont les eaux n'atteignent pas ainsi le niveau de duret~ 
oa il y a risque d'entartrage. 

2 - T'RAlTEHENTS DES EAUX DES CIRCUITS DE RE.FRIGERA.TION OOVERTS SANS 
~.El:J::-fGERA t,fi;-~- A·n i(fs rli1~1D~J~H~~----·------·-

produisant dans ces circuits 

Comme pour les circuits ferJLtés, les principaux dépôts pouvant 
sc produire sont : 

- les dP..pôts provenant d.'!n solid(·S en suspension, 
- les dêpôts de tartre, 
- les dépôts de boues phos!Jhatées, 
- les dépEts de sels métalliques, 
- les dépôts organiques provoqu~s par des développements 

bactériens. 

- Les dépôts provenant des solides en suspensLon 

Ces dépôts ont la même or1g1nc que dans ]es circuits de 
réfrigération semi-fermés. Les mêmes remarques s'y appli
quent. 

- Les dépôts de tartre 

Ils sont peu importants dans ces circuits, car la température 
·des eaux de réfrigération n'y es.t jamais très élevée. De plus, 

aucune concentration ne s'y produit, l'eau n'y recirculant 
pas par définition. 
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Les circuits OU\i(~lU; lH~uvent êtrL: Lr~d.Lé:; contt·c la t~()·j:ros:ion 

et l 1 C:'ntartrage par les polyphosph.1tes. Ces cor11posés ~e !:rans-· 
formcnL en orthophospllat.es f,i le circuit pré~~t.:ut:e des p~inls 
sufiis::ümuent chauds. Ces orthophosplwt(~!.> réagissent avt:c 1 es pnrtil!s 
en acier doux ou en 2luninium Jes circuits de réfrigération et 
donnc:nl des phosphates tle fer ct d'aluminium insoluJ,les qui préci
pitent. 

Comrnc pour }es circuit.~: fcnllés, si les circuits ouverts sont. le 
siè:g~~ de corrosions i1up0rtantes, des sels de fer et de cuivre 
peuvent précipiter. 

Ces dépôts sont des accumulations de micro-organismes et débris 
organiques se produisant de la même façon que dans les circuits 
fermés, mais en quantité moindre. 

Les inc..:onvénicnts dl! ces dépôts sont, co:nme pour les circui.Ls fc1.1.nés) 
les suivants : 

Hême inconvénients quE' dans les circuits semi-fermés. 

Ces dépôts diminuent les coefficients de transfert 0c chaleur des 
parois métalliques, causant ainsi utH• nwins bonne réfrigération 
des installations. 

Ce s dépôts s ' opposent , c oram e 1 es dépôt f; de ta r t re , au trans [er t 
de chaleur dans les échangeurs et créent de plus des pertes de 
charge importantes dans les circuits par obstruction plus ou 
moins prononcée. Ils causent ainsi un gro~ accroissement de 
l'énergie de pompage nécessaire et par suite une nu~.?Jlcntotion 

du coGt gén6ral des opérations de réfrigération. Les obstructions 
partielles peuvent évidemment devenir totales si les circuits ne 
sont pas convenablement traités contre les algues et les bactéries. 
De plus, ces dépôts initient des zones de corrosions préférentielles . 
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- Inconvénients des dépôts de sels métalliques 

Ccnwe pour les circuits fermés, les dépôts de ces sels dans 
les circuits ouverts occasionnent des corrosions électro
chimiques par création de piles entre ces sels et les métaux 
des circuits. 

Ce phénomène se produit comme dans les circuits fermés. Cepen
dant, il est moins intense pour les algues qui n'ont pas la 
lumière nécessaire. Par contre, son intensité est la même pour 
le développement des bactéries. Ces dernières donnent lieu à 
la même formation de vase dont la composition a été donnée 
au paragraphe précédent et les inconvénients en sont identiques. 

A la différence dE:s eaux de réfrigération des circuits fermés 
sur réfrigérants atmosphériques, les eaux des circuits ouverts 
n'ayant pas de tels réfrigérants peuvent devenir rapidement 
anaérobie. Dans ces conditions, les bactéries sulfate-réductri
ces trouvent un champ de prolifération particulièrement favo
rable. Ces bactéries réduisent les sulfates des eaux jusqu'au 
stade H2S, lequel donne lieu à de sévères corrosions par paine. 

Les métaux constituant les circuits ouverts sont les mêmes 
que ceux constituant les circuits fermés : acier doux et cuivre 
principalement et aluminium accessoirement. Ils sont le siège 
des mêmes phénomènes de corrosion que dans les circuits fermés 
-corrosion chimique, électro-chimique et microbactérienne-. 

a) Corrosion de l'acier 

Comme dans les circuits fermés, les principaux facteurs 
influençant cette corrosion sont ; 

- la composition des eaux de réfrigération, 
la présence de gaz dissous, 
la formation de dépôts. 
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Les facteurs de composition des eaux de réfrigération, la 
présence de gaz dissous sont moins importants que pour les 
circuits fermés car la concentration des eaux en sels et 
gaz dissous ~ont plus faibles. Par contre, les facteurs de 
vitesse de circulation des eaux et formation de dépôts ont 
la même intensité et par suite les mêmes effets. 

b) Corrosion du cuivre 

Les parties en cuivre des circuits de réfrigération ouverts 
subissent les mêmes effets de corrosion galvanique que celles 
des circuits fermés sur réfrigérants atmosphériques. Seule 
la contamination des eaux de réfrigération par l'H2S ou par 
l'ammoniaque n'est pas à craindre puisqu'il n'y a la possi
bilité d 1 introduction de ces produits par les réfrigérants 
atmosphériques comme cela est le cas pour les circuits fer
més. La corrosion globale subie par ce métal dans les cir
cuits ouverts est donc en principe moindre que dans le ca~ 
des circuits fermés. 

c) Corrosion de l'aluminium 

Les parties en aluminium des circuits de réfrigération ou
verts subissent les mêmes effets de corrosion que ceux ex
posés au Chapitre II.l pour les circuits fermés. r.fc effets 
sont moins importants par suite de la possibilité plus 
réduite de contamination des eaux des circuits par des 
composés acides ou alcalins. 

22 - Traitements à appliquer à ces circuits pour supprimer ces phénomènes 

La lutte contre les dépôts en circuits ouverts se résume pra
tiquement au traitement "de seuil 11 aux polyphosphates ou à 
l'utilisation de dispersants tels que les tannins, la lignine, 
les polyacrylates. Les autres traitements, l'adoucissement 
préalable des eaux, la vaccination, sont économiquement impra
ticables vu les volumes d•eaux de réfrigération à traiter. 

Mêmes traitements que pour les circuits fermés en utilisant 
le chlore, le brome, les chlorophénols, les sels de cuivre 
et les sels d'ammonium quaternaires principalement, mais à 
des doses beaucoup plus faibles (0,1 à 0,5 ppm) • 
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en circuit ouve·.::t_, ces tr:rit.cmr.nts se limi.t:ent d<.ŒJ~_; L-t unj(n·; -:_:.:; 
d.~::c c..:as, i-l ] 1 <tppli cation aux eaux à Ll<1iter du tr;·d te•11cnt lii:li·
te auY poly{~llosphatc.:J. Les nutres prc,cC:Jé~• de tT~liLt~ï:Jellt" (cln~u-·· 

HWtC', sels de Zlitc, silicatcr:) E:onl- pn.)hiL:i.t.ifs suc le 1.dan 
économique. 

Les polyplwsphw.ter; sont utilisés a la do~:;e de~ 2 ppm. Ilf; cleu-·· 
ncnt aussj_ de~ l~0.sult.ats remarquables,. juGqu'~ 20 ~~ c.lc:~ corro~_,5_or 
en Hnirw pal· r.ap;_Jort à un circuit non t.r.::~..it<!. 

A noter qu 1 i 1 est fait usa;::e varfois de la protection catlwdi-
que, pour &viter la corrosion galvanique due à la prêsc11CP de 
p] u:>ieurs métaux au contact du même électrolyte. 

Cette protection consiste à rompre les circuits électriques 
en séparant les métaux par des joints isolanrs ou à prot.êgt;r 
cathodiquement lè Iüé.tal le plus c.orrodable (et les autre.;:; il 
fortiori) en reliant l'ensemble métallique au pôle négatif 
d'une source de courant continu de façon à en faire une cathCJd·,-:. 
On peut également connecter cet ensemble à une anode réactive 
de zinc. ou de mngnésium afin d'abaisser le potentiel ch"!. métd.l 
le plus cor.rodable en-dessous du potentiel d'oxydo-r6duction 
de l'électrolyte. 

Cette technique bien connue tombe en défaut lorsque clQ::J u.:d.J.ô
rcs en 8uspension viennent se d6poser sur les anodes et en roa
difier le fonctionnement. 
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ClL~\riTIU~ III 
-~----·--

J~EPE}ZCUSSHWS ECOI.OCH~UES DES HEJETS DES EAUX UTILISEES 

DANS LES CIR.CU.fTS DE REFRIGERATION 

AV P. NT-PI(OPOS 

Les eaux de purges des circui tf; de réfrigération contiennent pri l1cipalement: 
un ou plusieurs des compon~s suivants : 

- des phosphates E~t des polyphosphatf~s, 
-des composés chlorés et du chlore libre~ 
- des sels de chrome hexavalent~ 
-des sels sodiques d'acides disaous, divers, 
- et éventuellement, des compos~s ph~no:~~ dans le ~as des r~[fincrics. 

Le rejet de ces purg(~s clans 1 es eaux rle surfacl! a un irapact: important sur 
les trois niveaux trophiques principaux 

les poissons, 
- les invertébrés, 
- les algue$~ 

Cet impact varie peu avec les caractéristiques physico-chimiques du milieu 
dans lequel se fait le rejet. Les paragraphes suivants expos~nt les réper
cussions écologiques de chacune des catégories de produits énumérés ci--dessus. 

l - REPERCUSSION DES REJETS DES COHPOSES PHOSPHORES 

La répercussion principale de~ rejet~ de ces composês est le ~1énom~ne 
d'eutrophisation·de$ milieux aquatiques récepteurs : fleuves, rivières 
ou lacs. 

~ .. 1 . .. 



L 1 ;_·ut ù.1l ,]-, :i :'"}~-!Li(<'· C' ;~ ï· l';·L (' nYi dlj . .r:.; ~-' c :l~·.'·n l d~._!:::; eau:{ c: n ~-~ uh s 1 'üir · (_:,; ru1 !." !~-: ·· 
tiVL';·:i qui aLollL.Î.L gCitéraJcl.l:..:'u.l: à dc.f_; hcdif:ic.atiuw.: f;ymptc,ur:t.i::Juc•::.; 
te:lJet; que production accUh! d'algue.s_e:t autres pl,;:;.ntcE-; nqu:3tiqGèt>, 
dC![~f.:.hL1tiou de ]a pêche:, cl·:::.t6ritYr:ntion de la qL1 .1l:i.té des e;•u:.;: n.~n;-:1_ 

que tous ]es ust:f~.l:S (pli <..:n sont fait, en géuêral. 

Ce plt·~:r1orn~-~ r!ç~ es 1 J. 1 
;:lu Lan t. p Jus ac cw;é que 1 a vit. es se dl~ .:::uul CHJC'lil. 

de:;; caux est plus f:ti'ble~ Par ~:>uitc c.e sont surtout les lac~; quJ. 
en s on c 1 e s i (:. g ~~ ~ V i 1:! w1 (::-.. i.: a f' L èi s J e: s f 1 eu v e s e t 1 es r iv i i.;: 1: c :.:; [i 

écudlcuent ] cnt ou cot~pés de barcli:~ef; c:t de 1·etcaues. 

Il es L difficile. de donner une d6f,initinn br0vc de l t cui.::J.:ophi . .saL Ï.tm 
car le phtno1:1ènc e.r~t Cù];;plexe ct :)uivi d tune sé.rie de ccHJ~~~~quencc:;; 

et d 1 cf fe ts qui ne sout pas encore sutfis~wEnent COllUU~. Un peut, 
cependant, le E;cllfirJ.atiser d'une façon g[~nérale comme nuit en distin
guant troi~:; ph.::1ses pr incipalcs : 

Enrichissement Cil sub~:. tances nat ri tivcti et développ2li:C!nt sub0fq 1-"iCI!.l' 

des ilgues et des plantes aquatiques. Cette phase est la plus visible 
car elle recouvre les eaux ùe surface d 1 iufloresc.enc.es d'olf)ues. 

DécCLtlfH)sjtion de la flore p1~oduit.c dans la lëre ph.1se, ceti;'. tlr:n-e 
a~ant une durre de vie tr~s ~ourte. 

Epuit;u,lent de l'oxygène d:icsous disponible par suite cle la décoJ-;-tpo
siLion S(;! proclui,sant clc.ms la 2èrne phase. 

La demF .. ncle en. o:,..yg(~ne de la 2ème phase se situe surtout eu profon·~ 
deur en raison de la sêdiuentation de la flore rao1·te. Cette demande. 
ar1ive â ~pujt.:er rapidemc~nt tout l'oxygèn0 des caux et cxé.(~ ~!insi 

des conditions ana~robies. Ces conditions permettent la formatioil 
de gaz tels que H2S, liH3 el CHL, notmnî.ncnt, se dég<1geant des sé·.dir::t.!rJ!_-~: 

en putré.faction. Ces gaz e1npêc!~ent alors la fixation norwa1 c dans 
les &édimcnts des suLstances nutritives contenues dans les eaux> 
favorisant. ainsi leur recyclage) ce qui reJ ance 1' enserilblc du phéno
rHène. 

Le processus que l'on désigne aujourd'hui sous le now d'eutrophisa
tion sc traJuit donc par une dystrophje, c'est-à-dire p·nr un r:ecy
clage incomplet des 8l~~ents dans le cycle biologique, ou par l 1 ~p
parit.ion de discontinuités ct de blocages dans la succC:!SSion nonuâle 
des diff~rentes étapes de ce cycle. 
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Cette représentation scb6matique donne cependant lieu à de larges 
variations selon les différentes conditions naturelles (limnologi
ques, écologiques, climatologiques ••• etc). Ainsi, par exemple, 
dans le Lough Neagh (Irlande du Nord) on a seulement les deux pre
mières phases et pas la troisième (il reste encore 90 % d'oxygéna
tion) alors. que dans les lacs Finlandais on trouve un type spécial 
d'eutrophisation principalement représenté par la troisième phase 
{absence d'oxygène et conditions anaérobies). Ce dernier type d'eu
trophisation est dû principalement à une forte charge en substances 
humiques. · 

12- Causes du phénomène d'eutrophisation. 

Les causes réelles du phénomène d'eutrophisation n'ont pas encore 
pu être entièrement élucidées à ce jour. Les principales substances 
nutritives provoquant l'eutrophisation sont les composés phosphorés 
et azotés. 

Le taux de phosphore des eaux et son rapport au taux d'azote apparais
sent comme les causes majeures du phénomène. 

On admet, en général, qu'une eau est en danger d'eutrophisation quand 
sa concentration en phosphore dépasse 10 mg par m3, ou bien si les 
apports sous forme de combinaisons s'élèvent à 0,2 - 0,5 g de phos
phore par m2 de plan d'eau et par an~ 

Phosphore et azote sont des fa~~eurs limitants essentiels, en ce sens 
que leurs concentrations toujou~s assez faibles· dans les eaux limitent 
la prolifération des végétaux aquatioues. Le phosphore intervient 
sous forme "mobile" dans le métabolisme des cellules et en est un 
composant important. Dans les eaux, il revêt des formes très diver~ 
ses (organique particulaire, organique et inorganique dissoutes: •• 
etc). La forme la plus directement assimilable par les végétaux est 
la forme phosphates dissou$. Des observations in-situ ont montré 
que son absorption par les végétaux est proportionnelle à sa concen
trqtion dans les eaux et à son rapport avec les composés azotés. Des 
concentrations élevées de ces·derniers composés se traduisent par 
une forte augmentation de la teneur en phosphore dans les végétaux 
notée dans la littérature colliDle une 11consorumation de luxeu (luxury 
uptake). 

Ces quelques idées sur le rôle du phosphore et de l'azote dans l'eu
trophisation ne con&tituent cependant pas l'explication de l'ensemble 
du phénomène car dans chaque cas interviennent également des élément~ 
d'ordre morphométriques, hydrologiques, optiques et climatiques, ainsi 
que des facteurs nutritifs autres que le phosphore et l'azote et de 
nature complexe. 
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Dans les con~bincJisons cel1ulaircs organiqt!CS, le. pho~lpl1orc est 
présent dans de multiples corilposê.s, soit en tant qu'élémc~nt de 
base de sub~~ tance~~ biL:n üê!terHtiné.:!S, soit en tant qu r éléLlent 
"r~~obile" du métabolisme c~ll-:.llaire. 

I l)o' ?. ' • .... d .... .... 1 · ..... ... c groupe <1 s lnscre, .ons une sequence re~u .1ere, conm.1c 
~léEcnt structur3l dans les nuclcinates, et ce dans la forme 

!J 
Ribo:-;c JlQ ~ Ribose P0

1
f Ribose 

1 
Base purine 

1 
·nase purine 

1 
Base purina 

où il faut faire la distinction entre nucléin.'lte de ribose (RNA) 
et d2so~·:y nucléate de ribose (D:JA) suivant qne le ribose est un 
/3-0 Ribose ou un jJ -P Désoxyribose. Les premiers se trou·v~nt 
"dissous 11 en tant que 11I:lolêcul es faibles" (jusqu'à des poids 
mol~culaires de 20.000 à 30.000) dans le p~otoplas~e et ~n 
tant qce 11rJolêcules fortes" (poids moléculaires sup&ricurs à 
1 million) dans des structures submicroscopiqucs, ~ppclées 
ribosomes qui prennent uce part essentielle d2ns la synth~se 
des prot~ines. Le DNA est le oatfriel g6n5tique du noyau cellu
laire. Les det:x structure·~ en chaîne, aussi hien le RnA que le 
DNA, ne p.:~rticipent guè1·e .:!U re-cyclage rapide é1)iliminique. 

Le groupe PO!•::: coTimc on le sait déjà depuis longte:nps pour 
certaines substances, est incorporé ésalernent dans des' composés 
molé-culaires faibles et généralcraent e.n tant qu 'éléme:nt de li·
aison dans une combinaison d'ester. On peut citer en exemple 
la lécithine (ester phosphorique c!e choline ct de glycérine), 
les enzyr:v~s carboxylases (cs ter phosphorique d' aneurine), la 
coenzyme A (ester phosphorique d'adénosine), la'vitamine 1312, 
la phytine .•. etc. Parmi les combinaisons moléculaires faibles, 
il faut citer les nucl6otides (nucl6osides), car leur impor
tance dans le métabolis1~1c énergétique et constitutif clef! cel
lules est extrêrnernent grande. Ces nucléotides existent en tant 
que mono, di et tri-phosphates. Leur abrévi.:1tion est par cor..sé
quent N-NP, N-DP~ et N-TP (N êtant le nucl.Soside correspondant). 
Le plus connu et le plus important d'entre eux est l'adénosine 
qui est constit~ê d'ad6nine et de ribose. Est~rifiS nvec de 
1' acide lihosphorique' i 1 se fonne de 1 'adénosine' monorJhosphatc 
selon la formule : 

Adénine - Ribose - ro
3

oH, en abrégé Ad 

... / ... 



1;:'1.-r condc:T.l:~atj_on c.vr.:t·. un autre r,roupe de pho:·:pltat(: selon li.l 

foruu](• ei--ckssus) :il sc fon!lC de l'ac:(nt·~~:ÎiJ('·-diphu::pL::te 
(/JW) (~t: de 1 1 <Hl~~.w:-;:iw:.:··~u-iFll.:);)jl~;:·,t;_~ (/'ITP) ~ qni p: il·' ... :l~l: ::, 1 ;.;··· 

b 
, . 

n:·~1:1. COHci..:-; f::Lllt : 

!~tl ··· I\ i_ - Q), ··· P eL Ad -· Ri ·- CT:>~· 
(; -

Le s:i ~:ne () l~cpr<;,r;!•nt·p ce qu'on :t;_l.l_;c·.l ).(' l.!ll 11 hi~.)1 t:~l'!l!tgy 1·o1 .. d" 
dt'ilt 1' éncrgi r. lihre etaï.ldocd (putent:lcJ. Ù(~ Gibb~ ù 'l1ydrolysc 
s'élève pour : 

(ATP -----+ ADP + Orthophosphél t.c) à ·-· 7 1~c.:11/l1:::d. et pour 

(ADP . --·-·---- ~ Al iP + " ) a - s tt 

'] · c•-r" t "':. /' '[)l) + J) ---··. ·-- -t• .!: 'J~]·J • '' t " • ' J ., l•PJ)lJ·- 1'1 '\ J)P ~ '"' ( ' -· ~e •-')'-' .Ll1lC. ~ . <Q-------- >. .. (,:.; , u\TLC .L- .r~ • .dil..~h.L 111CO 

tinanide ad6uic.le Jinuclént.ide ph.CJsphatc), J.e sy[:ti::n~t~ co!.l:lHldÎ

quant l'éu::-·:z:gie dans le mC:.tabolis::w celluL.-..lr•:-!, qu5. ef;t ''char,\~.2 11 

par exemple dans la photosynthË!.sc , 

ADP + p --------·:- ATP 

Le llTP C;u ne chanLcant eH ADP t.r<.tdma.:.t son (~Hcrgi~ (}tu: !n(!c ... l'

HJ.SHK:s impliqué$ clan::: l' assi1•11..~ ut ion elu C02. 

Au po:i.ut de vue des 1:1éthodes d' i~tudcs s ) es cc,n:posaut::> phof.;photG::; 
de la cellule peuvent être clas~.C.n E:n quatre groupes priilc:Ïp.1.u;.:: 

Phosphates solubles dans l'acirle tricbloracêtique. 

Pl1osphate;s provt:nant d c~s lipides ( e::~tr action à froid et à 
cltauù du l,"ésidu par 1 1 éthanol). -

Phosphates provennnt de nucl&inate (extraction ~ chaud du 
r€sidu par l'acide trichloracêtique). 

4ème groupe 

Phosphates provenant.des phosphoprot€ines (extrait alcalin du 
résidu). 
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Overbeck ( 1962) a ùi~couvert ('Il outre que: dans le m<:~tahol SLk'. 

dn phytc~plnnctoa t!;1C' fr4.tc:lion, <.tJ)p .... ·l~e "pb\~~~:~phaL.~ de~ 7 L ütïi_i.~ 1 

(l~xtraction à clwuc·: p~"!.r HCl du ré~s:i.du inr;oJ.ublc p~.Œ }(;: TC1\) 

est tout p<Jrtic.ul:i.t:·tQdtf:!nt signif~·cnL.ÏYt.~ pou1· le bilan du pli•~·::;-· 

ph or':!. 

L'étude. du cu:T,[HP"f(:J.K!nt des di.i"fc~nnt:; î)J.·oup(:.S c~c pL~·:.:pi:~d: ... ::; 
s 

1 est révélée paTtic.ulif~rerw~nL fructueuse pour les e.xé:mH:'Ii.S 

portAnt: sur la n:nrLné1·alisat:i.ou. · 

La forme de phosphore la plus importnnte pour l 'aliru·.-~ntation. 
des plantes C!St le groupe POI-r ionisé. ~-lalr..i dans la dt:~~owposi-· 
tion pos L-mortl:!m, l..llle fraetion seul e111C~llt du phosphort: [)ob al 
trausmü; <ll~S cellules à 1 'eau est: cédé sous c:E.ttt:.'. fonn2 alors 
que le ret.;te est présent sous foniiP. organique Süit en corr,'r..:l:
naisou o·Ltaniqu:..::m2ut dissoute, suit plus probabler1ent SOi..lS 

forme de bactéries (Krause 196L~). Au rang des composants 
spécifiques disr~ow:; dans 1' euu, on a pu :i.dent ifi.eJ: d P :ml:: ua
nière certaine l'ATP. (Holin-Hanscn ct Booth 1966). 

Hatt et Hayes (1963) ont étudié les relntions et lef.; (:ouil.i·
bres des principales fX'actions globaler. du phosphore c~alls 
l'eau (les 11compartiuents du phosphore 11 dans la term_i.-,I ·>1 c,~d F· 

de. Ri.eglcr (1964) e'est-;:i.-dire "phosphore parlicular.~_sé'', 
rrphosphorc organiqv::.. dis sous 11

, 
11phosphC'rc i.norgauiq uE~ dis ~-:ou~;··) 

Selon leurs résultats, ces fractions ne sont pDs li6cs, enlre 
elles, par un équilibre cycliqu(!, mais plutôt de la ~:iani.(~rc 
sui van tt."'! : 

Phosphore inorganique dissous ~--:.:::_::· Phosphore particularis0 

;::....__=.:' Phosphore organique dissous. 

Dans cet équilibre, le phosphore particularisé qui est prin
cipalement celui des bactiries, a donc un r6le d'interm~diair~. 

Ce schéma n'est cependant pas entièrement satisfaisant pnjs
qu'une formation d'ions P04 catalysé par un enzyme chloré 
dans l'eau n'est pas pensable. Hais Overbeck et Babenzieu 
(1964) Stuckland ct Solorzano (1966) ont découvert des phos
phates libres dans l'eau, et d'après eux l'existeuc"e d'estera
ses peut expliquer l'absence presque totale de combinaison de 
phosphore esterasc hydrolysable dans l'eau de mer alors qu'ell~..;s 

ont 6té d6tectées dans le filtrat de diverseE cultures planc
toniques. 
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La majorit€ de ce qu'il est convenu d'appcl~r les phosphat~s 
organiques dissous dans. l'eau serait donc constitu~ par des 
nucléinates et des phosphQtes de protéine. L~ sché~1:a de \~::1tc 
et Hayes ne seTEblc par conséquent· pas pouvoir prétendre à 
avoir une valeur Générale. 

Selon Ho~per ct Heliot (1953) les ciliates bentiques peuvent 
egalement s~parcr le phosphore inorganique du phosphore or~a
nique. 

Plusieurs auteurs (Chu 1946, Abott 19.57, Prov;:tsoli 1958) o:-.~ · 
découvert que le phytoplancton pe.ut également utiliser co:~.~-=--~ 
source de phosphore dc.s esters· phosphoreux (p. E:X. le glyc~::.-o
phosphatc). Cette capacité, conn!1e c.elle d'utiliser d'nutr-.:s 
combinainons du phosphore, semble cependant dép2ndre des e·:::to
cnzymes correspondants. Selon Overbecl;. ( 1962) le Sc~·.Iwde$_-:·.:.; 

qundricaud3:_ par e};ewple ne peut absorber spontané1.:c:nt ni ï..Z-
pyrophosphate ni les phosphates organiqu2s, mais uniqt.:cne:r::-: 
des phosphates inorganiqu,:..s, alors que la Chlorell.:~ pyrcn,_·< .. =:.)Sf~ 

·pour sa part est capable de dissocier lC!s pyrophc~'>l-'hates ~~-:---f~:s 
glycérophosphates. 

La question de savoir si 1 es c.onù inaisons orgéllll~l!e.E du p~-:._- .:::
phore peuvent être assimilées directer:1C::!nt par ln r..H~ubritnC ::~ 
1~ cèllule, est c!'ir.1portance secondaire du point dr_• vue éc ... --
logique,car il est probable que, ~ans le wilicu naturel d~~ 
groupes d'organisees sont toujours pr~sents qui p~uvent so~: 
dis~:o.-;ier enzymatiquewei.lt les groupes Po~-.. dQS co::·::'osés orz.:.
tJ.Î.ques, soit céder les ectoenzyr:.~2s directeïaent è.J::::> 1 'c;::.u, 
c qui catalyse la dissociation. Eu fait, il est plus i~p~:
tant de savoir : 

- .ëtu2ll:- est la. fraction de .phos~horc, .définie co:::L~ 11 pr.c.3~:~;a~~c 
organ1que" qu1 est access1ble a l'attaque enzy:;<.-::tlque '~~ C:ül 

est ainsi disponible pour l'utilisation biologique pn~ ~65 
. pl.::tiLtcs ; 

et ~ quelle vitesse les compartiments relatifs sont rec?:is 
à partir elu réservoir de phosphore particularisé. 

Un autre aspect du problème a été discuté par Ovûrbeck (ISél) 
qui a fourni une contribution intéressante sur la question d0s 
fluctuations rythniques de la teneur de l'eau en phos~hat2s 
inorganiques dissous. Selon ses or>servations entr::-prises '"-:';;::S 
un êtane, les teneurs varient consid6rableDent entre le jour 
et la nuit. Ce phénon:~ne a été attribué au rythr.:.;> d~ re~·rc::.·..lc
tion de la Scencdesmus .quadric.:o,tda, qui constituai.t la n:.J.:j~.:_ 

principale du phytopl.:1ncton de ëet étang. 
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11 a été cons taU!. que l0s phosi)héltes liures attcd gncnt leur 
10Î1dmurn pendallt· i:1 nuit m.r~:.·nt et pt'îld<Jnt. la pll:-:.~~c' ihl:··tl.Fnc 

Je ::;pv..cul<it:ÏcllL et <h.; pr1r-ta~~c· ccllul ~~j r~_:, de tout(~ f.v.i.c:c.:ncc.:. 
par sui te de 1 'augntc~ntation des b~soins l'.ll phoi>plult:c~' des 
c.cllu1l":S Cll rapport avec. Ies convcn;ions ll'êne.j_:gic~ LlVCJ~se

ment, les cellule~.> en croissance récede::nt dans le ClHtrant de: 
la jc;c:t:LlŒe une ~~;:Œtic cJ.~.s Ilhi)Spll~ll~'S d.'\ilS l'c.-:.u. 

Cette observation a pu être faite. grâce à une assez grande 
syucL l'oniHat:Î.oü de 1<-i popul at. ion Je::. S,.:1.::ncde.smus. On uc~ ~.::1i t 
cnco:u.: dans que) lr~s mcsurc.s ces cons t:1t.-~ù:.:Coî1s-·1:;-cuvcnt êt.r2 
t.:J~nér~disées; mA.i:::: tout port(: Zi croire cependant qu(· clc.-s po·· 

., . 1 J ] • . pu ... .:.lt lon.(~ nattn:c .es de p anc:ton, sont~ au molns tcl.:1poruJ. rf;-· 
mc~nt~ plus ou moins ~-;ync:ln·onis.ées (Soc·dcr 1965) et il est 
possible qu'il y ait là aussj un rapport· avec les rythi.H.:s 
journaliC>rs d(~ la phot.osynthèc;~, observés à plusieurs reprine;; 
(Doty el Ogut·i, 1~)57, Oble 1958, VollPmvcidcr ct Hâm-Jerck, 
19Gl, Beycrs 196~). Si ces vari<.rtions cle la tc~neur en phosph~::L.~ 
é.U:d.euL confirmé:s par ailleurs, il s 1 i1:lpo::>crait d '(~.trc encore: 
plus pL"udent CJUi.llLL À. 1 'appr(ic.i.ati.on de;r; cL.iffres c1 1 .:.nLalysc~s 
rclat:iü:; aux phu~;pl1ntcs dans l'eau) c.c: r111:i. d'aillew·s c.st déj~:. 
trè~ problématique en soi, car il faudrait tenir compte de~ 
heun:s de la journée auxquelles se rén\rent les données. 

vo 1 lUite ce llu 1 ai re~ 
·~ .. ·-- .. _ -~- ............ _ ·---- ..... ---- .. ._ .......... 

Le rôle de la concentration sur l'absorption des phosphal~s 
a 6t~ &ludi6 en 193~ par Ketchurn, parall012@2Dt a d'autres 
prob lL~mes, sur l'espèce marine de di A lmnécs, ] a Nit zs chia 
clostf~rium. Selon [;~cs constatatjons, les t<1u:{ cl'-;1;-s·orpt:lon 
··(ën·-rü'::::g-·~;g/heure/ cellule) jusqu'à des concentrations d0 

50 rng/1 en P04 (c:nviron 11 m2. P p.:tr Li trc) sont. proportionnel·
les à ces derni~res et atteignent un plateau de saturation A 
enviro~ 150 mg de P04/litre (environ 50 mg P par litre). De 
plus, les valeurs absolues de c~s t~ux sont fonction des 
teneurs en nitrates des eaux. 

Des €tudes approfondies sur les taux de croissance et les ren
dements en fonction des concentrations initiales dans des so
lutions de culture ont ét~ effectu6es par Chu (1942) sur plu
sieurs algues planctoniques d'eau douce. Dans toutes lea es
pêces €tudi6es, les limites sup&ricures de tol6rance pour le 
phosphore 6taient, au-dessus des concentrations nor~alement 
rencontrêes dans les conditions naturelles soit au-dessus de 
9 à 18 mg de P par litre alors qu'une croissance suboptimale 
a été observée selon les espèces en-dessous de 18 à 90 mg 
P/litre. Cette question a été étudiée par la suite par Rodhe 
(1948), Hackareth (1953), Saraceni (1966). 
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50. 

Rodhe a s~gg~r~ la classitication ci-aprês de la d~pendancc 
des algues planctoniques en fonction dca concentrntions de 
phosphate : 

J. Espècef~ dont la croissance optimum ct la limite supcr1cu·Le 
de toléràn.ce est au-·dcssus de 20 mg de P par litre (p. e);. 
des chlorophylé~s, telles que Sccncdesmus, A~~j s E.?:~ttest;!us. 

2. Espèces dont la croissance optimum et la limite supérieure 
de tolérance est en--dessous de '20 mg de P par litre (!1. ex. 
Dionbryon, Urcglena). 

3. Espèces dont la croissance optir:mm est en-dessous de 20 mg 
Jttais dont la limite de tolér'ance est au-dessus de 20 1'·18 de 
P par li t1:c (p. ex. As térionella formosa et autres diatom(;cs 

Rodhe a constat€ en outre pour l 1Ast6rionclla la capacit§ d'uti 
liser dans l'cau naturelle (eaux d'Erkcn) des quantitês de P04 
i.nférieur.es à celles des cultures, cc qu 1 il explique par la 
pr~sence de facteurs organiques de croissance dans l'cau natu
relle. En effet, il a 6té prouvé depuis lonetemps pour beaucou:-~ 
d 1 algues, qu'elles ont besoin de vit:arainea (Provasoli 1958) ce 
qui c5 t not&;'1_:nent le cas pour i' algue Fr agi la ria erote.r.L.:.nsi.s 
indicatrice d'un début d 'cu~rophisntion (VolÏc~.:.\\ë~f'dëret-
Sar~ccni 19G4). Selon les rêsultats obtenus par Saraceni (1956) 
la }ragiloria crotcncnsis et la Tabellaria fcncstrata apparti~~ 
nent nu -prë::niër CîëS"'troi& groupe-sc:lt-cs plus haut, afvi"3 ~11c 
les r~sultats obtenus par Rohde concern~nt le Dinobryct. ~t 
l'Uroglena n'ont pu être confirmés. ------

Par rapport à leur besoin en P pour leur croissance, les dif
f€rentes algues €tudi~cs jusqu'ici, peuvent itre class6es de 
la {açon suivante : 

- l'Ast6rionella formosa L~en connue dans les caux oligotro
phes quia-:lë besoin le moins ÏI:1portant, c'est-à-dire 
qu'elle est en mesure d'atteindre avec des coucentration3 
très l:;asses des den~i tés maximum. 

la Tabellnria et la Fra~:i.laria qui atteignent leurs densités 
maximum i dea concentrations J'environ 45 mg ~e P par litre. 

- la Scenedesmus ayant besoin de concentrations êlevécs (envi.
ron 500 mg~ 

- ·1 'Oscilla toria· rubes cens qui at teint son f!éveloppement maxi
mum à une concentratiot1àe 3 mg/1 en P. 

Sur la base des donn~cs préc6dentcs, des volumes cellulaires 
et des densités maxunum de cellules obtenues à la fin de la 
culture on peut évaluer la ·quantité ~ninimuQ de vhosphore que 
nécessite un volume unitaire de cellule algalc. On a, pour 
les dLffêrcntes algues cit~es ci-dessus, les valeurs ci-aprês 
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Besoin minim 
Espèces (en me/mru3 d 

mc de cel 

51 • 

____________ , __ _ 
um en P 
c volu
lule) 

Calculé par 

-

As térionc·lln .<: 0,2 
---------------1 

Nackarc Lh ct 

1 
Sarac~ai 

·- ----
Fragilaria 0,2 à 0,3 -1 5 Saraceni 

Tabellnria 0,45 ;i 0, 60 
Sara::~----~ 

Scenedesmus > 

--------
Oscillatoria > 

·-

0,5 

------
0,5 

Rodhc ct 
Overbeck 

Staub 1 
1 

~· 

~licrocys tis >- 0,5 Gerloff 1 

--·- -
________ .__ _____________ .J 

Bien que ces chiffres représentent des ordres cie granc:*!'l:' et 
que la progression de l'Astcrionella aux Cyanophyc~~s nP soit 
que partiellement repr6sentative, on obtient u~e indication 
importante à l'~gard de la production primaire : la quanti:6 
de phytoplancton (exprimée en volunc cellulaire) qui peut êt:-e 
produite avec 1 mg de P par litre, s'évalue de 2 à 5 nm.iJ/li tr~~. 

Cc sont des densités de plancton que l'on trouve dans les ln~s 
oligotrophes et mésotrophes. (Ruttner 1959, Pavoni 1963). 

Des analyses sur le plancton naturel donneraient·en zên~ral 
des valeurs légèrement inférieures. <=-Grim (1952) a détenainé 
la teneur moyenne en P du phytoplancton du Lac de Constance 
à 0,19 % du poids sec, cc qui correspond (pour des poids secs 
de 25 à 50 % du poids frais) à des teneurs en phosphore de 
0,5 à 1 mg de P/mm3 de phytoplancton frais. 

Dans d 1 autres cas, cependant, ces teneurs sont nettement su
périeures. Staub (1961) a trouvé pour les Oscillatoria, des 
teneurs en phosphore de 0,3 à 0,5 % du pofds sec ce qui cor
respond i peu pr~s aux données calculées sur la base des in
formations d'AmbÜhl (1966) et d'Edmonson (1966). Il s'E'nsuit 
que la production de phytoplancton correspondant à 1 mg par 
litre dans des conditions ·naturelles ne dépasserait pas 1 I7.l!l13 
par litre. 
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N~anmoins, un tel rapport P/Phytoplnncton est toujutrrs ass~z 
considér<lblc puisque 10 Pig ùc POlt par litre seraient suffi.~<.1nts 
pour pro·~uire 10 Imü3 de phytopla~1cton, ce qui correspond .?i la 
production d'un lac eutrophe. 

I..es teneurs. supérieures en phosphore, observées dnns la ua turc, 
peuvent pro bab lm~lcnt être interprétées corn:ue étant une conE.om·· 
m.:t tian de "luxe 11 (Rodhe 1 9LiD, Overbr:ck 1 9G2). Overbeck a prou\'6 
que lors d'un grand appoint de pl1osphorc dans les eaux, le d6-
pôt cellulaire du "phosphate dit 7 minutes" est :.ffectué :Ï!'lté
gralement et qu'inv~rsc~cnt, dans des conditions ~a d~faut de 
phosphore, c' cs t. ce dépôt qui cs t mobilisé. le prc;:~ie:r. Un2. 
analyse systématique du "phor;phate dit 7 minutes" pourrait dc.n'-~ 

·probablement donue.r rapidüJPC:nt. des rensf.dgner..lcnts sur la si rutt
tion nntritive en P du phytopl<:lncton,. mais à 1 'heure actu~lle) 
cette voie n'a pbs encore êt6 abord6e. 

L'expos6 qui pr~c~de rcprfscntc, en outre, une contributio~ ~u 
problèll1e de la succession bioeénotique qui est par;.~llèlc: ~u 
processus cl 1 cutrop1tisaticn. L'explication n'est cc·p~nd~nt ç:..:e 
partielle. On peut co::q>rctH.lr(! pourquoi on trouve d;-:ns ècs .:3.\.!X 
oligotrophc-s plutôt des diato~~léi'~s du type Ast:eri.o:l(•lla ct: ëc:s 
chrysophycées ùu type Scen0desiLms car, qua·nd lcs-ê0ï~œ.ntt·R:.io:l~ 
Cl~ phosph~ites sont bassê~s, r(~-~ C);.::.n~pl.!y~Ces du. typ~ P~-<:..~~~~-~.~~~.~-·:~ 
n11crocyst:ts ••• C!lC. ne sont pas corlpCt.lllV(:.S. R1en n'c;-:!)lH~~~ 
cè·p-cn~-î:J-nt{-:-ourquoi, à des concentrations supérieurcr., les i·:n·-· 
I!les plutôt olir,otr-üphes sont flicinécs, ét2.nt don:-1~ que 3l!Ï.
van:. le~ r~sultats obtenus dans d~s monocultures, ce ne sc~t 
s~~re des intol~rnnccs d~ phosphore qui en sont responsabl~~. 
Il est probable qu'il s'agit ici d'une question d'eff~ts cligo
àyna;uiques dus ?t dl!s substances sect:"étécs 'par le3 algues 
(Lefevre et F2.rru.si.a 1958) ct des toxines produites par ce:~ai
ncs Cyanophycées (Gorhen 1 9GO, 1961) cu àes produits de dé~c'r.::
pos.ition • 

. Les conséquences écologiques du phénon:ène d 'eutrophisatl.on provo:~ù~ 
par le rejet des phosphates servant à traiter les eam·; cles circuits 
de réf ri zé rut ion sont nombreuses. Or~ observe not· wr.u1ent dnns les f.-.aux 
de surface recevant ces rejets les ph€nomanes expos6s ci-apr~s. 

·catruue cela a été exposé e.n détail dans les paràgraphes préce
dcnts, il se produit : la raréfaction de certaines espèces cie 
plancton abondantes dans les lacs ol igotrophes, l' a.uement~t.ion 
de la bionasse de certaines diatom5es et le passage à. la r-ré
pond€rance des chlorophycêes et/ou des cyanophycêes. La pr0-
duction v~z~tale augmente auss1 bien en ce qui ~onccrnc les 
algues que les @acrophytes (extension des ceintures v~&~t~les). 
Les couches superficielle::; des eaux (épi.lirnnion) présentc:1t 
uu d~ficit de plus en plus pr€coce et da plus en plus accusê 
au fur ct i nesure de l'aggravation de la situ~tion • 

. . . / ... 
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Sur :· .· plan pratique, il en résulte : 

une~ augm~nt:a ti on r t~.p ide de 1 a tu rb idi té et une al u:.r~t io:: th~ 
lr. coloration des eaux passant du bleu· au vert, pujs au 'brun 
et parfois au rougC! ( 11ileur 11 cl 'cau à O~j_c:illato~Îë·:__Eu1~~"-;::), 

un dévcloppement·quasi··e):plosif: de c.es 11 fleurs" d'eau qui 
sont des algues unicellulaires ou filamenteuses, se r~ss~m
hlant en surface pour forme-r d'épais mnas qui :;o11t ens'..:i. :~ 
concentrés dans certains secteur~ en fonction_ Ju rfgime d2s 
vents et des courants. Certaines algues formant ces fleurs 
d'cau comEnu1iquent à l'eau des goûts et oùeurs cJ5:=:c:gré<l~:ics 
et sccrètent des substan·ces to}~J.ques pour leF~ aniïoaux o~ 
d'autres v~g~taux. 

Elles constituent, sur le plan esth€tique, une véritable ~~1-
sanee gravcr.Jent préjudiciable nux activités de loisirs ('b~'!.i

gnade, voile ••• etc), tourisme local. 

Une d6gra~ation iwportantc de la p~che se produit. Par su~te de 
1' appauvrisseuent ùefi couches de ïond (hypol:i.tl1P.ic!1) en o~:~.-;~!n~ 

·les salruonid~s de fond tr~s appr6ci6s ct de gr~ncics va1eur6 
con1ne 1 'ocble chevalier, la truite et le sauwc!ï., èisp.1rais;;~r•t· 
Dans les couches superficielles, le~ populations de cypris~~Cs 
peu appréciés des. pêch~urs prennent un grand dévelo?pem-:;nt:. 

Ainsi, pour le Lac du Bourget de 1949 à 1965 soit en 16 a~s, 
le pourcentage de cyprinidés dans les captures est passé ~~ 
JO à 80 %, celui de la perche de 5,3' à 25 % et les Salmoni-.:és 
ont r~gr~~sê de 63,5 à 1,4 z. (D3vid 1967). 

La production de ces e&ux à partir d'eaux de surface de plus 
en plus eutrophisêcs, s'avère de plus en plu~ difficile. Ca 
ne sait pas en effet ectuellcment êliminer €cono~iquemcnt les 
matières organiques solubles contenues dans des proportio~s 
de plus en plus grandes dans les eaux eutrophis~es: et les 
usines existantes sont de plus en plus inadaptêcs. De mS~e 
pour 1'6limination des goGts et des odeurs d~sagr€ables de 
ces eaux. De plus, la présence de substances tQxiques de ?lus 
en plus fréquente constitue un danger sêricux pour les divers 
uti.lisateurs de l'cau et la faune aquatique. 

La dé gr ad nt ion de la ·qua 1 i té d~·!S eaux est apparu2 d'abord 
dans les lacs on elle y atteint un niveau spectaculaire • 

• . . 1 . .. 



Dans les caux coi.n~<:mtes les phéno!:l~nes sont moin~ nppë:tr't'n~8 
en raison de 1 'Ûvücuation continue vers 1' i1Val cles r:ubs t.:::-. ._~~s 
rcç.ucs Od produites. Cc:peDdnnt, ln teneur en phosp:1ates (: ~s 
eaux de rivières subit actue.llement une é18vatior:: t-rès rc:.~il!("', 
en 1·a:tson nDtam:~1cnt des pollutions p.:1r les égoîJts urbains. 
Les èosnger:· ri.~.Jlisé.s par la division qu~li té des C.JUX du 
C.E.R.A.F.E.R. font apparnrtre tr~s souvent des teneurs d~~as
sant J lll~dl en PO!t. En gt!né:c:J.) 1 'eutrophisation ~;(! maniiç:.s Lt2 

plutôt par le développenK!llt très important des mac):ophyt~s 
all~nt juf>qu'à frcdner l'écoul~~~ent: normal des c·•ux. Dans les 
cours cl ' e D u x 1 en t s ou coupés d c 1· c tenue ~:; , 1 a p r o 1. i i l! rat: i .:- :: tL:~;-; 
a leucs p 1 a ne toai.q ues pr~sente des nuisances cor:~p.:ir;;b les ii L:a:! 11~: 

obscrvêcs dans les lacs cutrophis~s (aus~~nt3tion de la t~:bi·· 
dité) couleurs anoni~ales, [!ltération des qualités ort,.:!nol;;;.~)ti·· 

qucs •.• ctc). 

On voj_t ùotlc e11 cl~fitli.ti\7 e l'éte11cluc d(!S déf~Sts C{tlc~ llC:ttt l~c:: .. :.~~--=--·~~ 
aux eaux superficielles le plié~.noni~ne d'eutrophisation ~tô~:l.: 
donné sou car[!cti:~re ubiquiste. Il s'ensuit doue qt:C! le r ..... j .. ~t: 
des eaux de réfrizér~tion c:ht~rr.Scs de po}yphosph~:tE~s devL:.. 
pour f>a part être réduit au maxÎlilUlll. 

2 - REPERCt:~ ~ 10::s n:~S IŒJETS DE~; CO:·lPOSI:S CHLORES 

Le rej ct des e ~ux pe ré fr Jeér at ion ch lorécs (à des t.?.ux de 0, OS à 0, .) ~,,,·.-.) 
peut &~~ir des rGpcrcussions ~cologiqu~s i~portantes suiv~nt le cout~~:e 
dans lcqvcl ils ont lieu (fleuves et rivi~rcs i faibl~ d6bit, lacs ~J 
capacités Î11SiJffisa11tcs ou déjà surcharsés p~r ailleurs). c~s rérJG.rc·.:a;.~!;..:.::. 
sc m:ud.fcst ·~t sur les trois niveai.IX trophiques prin:.ipaux : 

- les poissons, 
~ les invertSbr[s, 
~ la flore aquatique. 

L'addition de chlore gazeux aux eaux aboutit i la forhlation d'acide 
chlorhydrique e::t d'acide hypochloreux selon l'équation révl!rsib:-2 : 

+ 
----.tJ. 
<---- HO Cl + + Cl 

L'acide hypochloreux sc dissocie en ions hydrogane ct en ions hy?o
chloreux selon la réacti.on : 

HO Cl -------e-
-4---- + OCl 

•.. 1 . .. 
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Les quantité~:; c1 10Cl- et de HGCl présc:nt:s en solt:.tion sont fot!cl 1.0.1 
d~:.: la te111pé1·aturc d..:-s c<-.tux et de leur pH. iJ.. + 20u C, les r<1ppor;.:s 

llOCl 

OCl 
pout· des pH de 5, 6, 1, 8 et 9 sont rcsp.;c ti V(~nent de : 

(9) (ï.,4) (2,6) (0,26) (0,03). On voit que la quantité. .d'acide hyf)ü
chloreux dôcroît 'lc1·sque le pll nug1,1er:.te:. La variation la plu3 b:.:~.::..al(: 

dans le rapport : 

HO Cl 

OCl 

survient pour un pH compris entre 7 ct 8. L'utilisatioa du chlor2 
gazeux a tendance à f~ire haisscr'le pll des eaux trait~cs. Si l 1 0n 
utilise de 1 'hypochlo:-citc de~ calcium, l'effet est inverse, le plt! 
tend à monter. 

Le c:hlore ct les hypochlorites rf>ngissent avec u~1 gré~n.:::l nor::LJre di· 
substé:'.nccs contenues d2.ns les e.aux traitées ét en p;rrt:i.culicr, r:::t!C 
les cci.uposés élmn!aniacaux. Tant qu'il n'y a pi:is asse~ de c1:lorc i=~'~jr 
satur0r Lous les corps dissous ou en suspension susccptib](!S cie !- ... ~s.-· 

r,ir a\Tec lui, il ne peut y avoir de chlore résiduel ljln:~ (:.t ce. c:.:n:?S 
n'existe jusque-là qu'à l'état combiné. 

·Avf'c 1·'-élr:Fno:d.ac en soltltion dans 1 1 enu, le chlore réa,t:iss&nt sot:~ 
fonr.c dt!. ClOH, donne ècs r.wno, di et trichloraoir.ç~s. Üil a : 

l·-i· 
Nu • 

.u. 

_____ _,. 
~--- + 

+ HO Cl + 

(rnonochloraminç) 

NH2Cl + HOCl --~ Nil c1 2 ..... H
2

0 

(dichloramine) 

1 
;• 

NBC1 2 
+ HO Cl • N c13 ... ll20 

(trichloraminc) 

A noter que c12 
peut ésalement réagir avec les phénols, les CvoLpo

s~s organiques insatur~s, les sulfocyanurc&. 

En définitive, il y a principalement deux sort2s de chlore en solu·
tion dans les eaux de réfrigération t~aitées : 

- le chlore libre résiduel so_üs. forme de : c1
2

, ClOH, ClO ; 

- le chlore combin~ sous fo:cr.1e d.e chlorar:1incs si de 1 'ammoniac =·~n 3 
a été introduit soit en tant que prodait de tr.:.1iten1Cnt, soit 
accidentellement. par les réfrigérants atmosp~1ériques . 

. . . 1 . •. 
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s,II(S ,·vtll' ll)rflh . .', iv vld.tlv ag!L I'Uilllli\.' un put:-.1111 it.·tll 

L'tl .tll.tquaul l~s br.ttH:iti,·s d0s il''i ss1Hl~ vl vtt vx~r•;<tnl lHlt.' 

.ll'l ion ll·ntl' Pl al:\nguiss.Jnte. J 1 t·st plus toxique :1 froid 
4u'.l didUJ ~..·'t.:st-~1-dirv :tt~., t-')'\: qu':1 Ill,+ I)°C. 

1 , · . , 1 •• , i s s , Hl s 1 1 • s 1) 1 Il~; 1 • , , 11 r :t 11 L s 1 )( · n v , · 1 1 L ;. L r, · , · 1 . 1 s s ,: s p. 1 r u rd r v 

dl· n:sistance croissante au chlore dv la manit.•rc suivante: 
h,-,,,·lll•t, truite, rotl•n;~l~.·, carne, pt•rch<.>, tandw, anguillt•. 
l.',··,·rvvis~;v vsl Lrl·s rt··:-;isL-tlllt.·. i>dr l'dnlrt•, l:t truitv t.•sl 

tul:l. instanL.ttll:'lllPnt puur unt...• ~.:onct.•nt ration L~ll ddnr,· de u.:)lllt,)l 
,.t Lt t'·l~"[)t' rut•urt a11 hlllll dt.~ quvlques j~>urs ;, des ,.,q,~._·vntT.tLÏ,Hu-, 

d1.• l), 1 :1 ll, '..!. I1lg/ l • 

\)l'S t.'SSd 1 S sys tL·Illa li Cjl.ll'S dt• 
sur t.ks p~.1i :-:>sutJs tv l s qut.> : 
mult.·l ~.•t Il· v.lll"lHI. 

mt• s u re s dt~ t o x i c i t t! o n L l • t t.·· fa i t 

le carrelet, le ntenhadl'll, le 

l' u u 1· 1 l' s t r (lis ! ) n · 111 i \. · r s , 1 ; 1 n h .. • ::; 11 r 1.! d t' l a t l , x i c i_ t l~ .1 t ·. t- t~ 1 a i t i. • 

avt.:•c et s.1ns l'fft:~t thermiqut• (choc de+ lU"C ü partir de 
l.ï ll'iilJh:·rdllll'v .~;,îl,i:tl1ll•). 

1 no 

80 

co 
l; () 

/ l,J 

l',HH. u,·) ppm J,. cidorl! sans choc tlwrmiqut.• t•t :1 b 
t.vmpt.~r;tture ;unhiantt>, ll's mortalités ont (~té lt.'S suivantt•s 

·- 2 () :'. ; 1 t 1 b IHJ t dL' J lltl Il U t t:~ S 

Pour l),') ppru, Id lllul·talitt.~ s'est manifestl"·e a p;JrLir 
d v t r u i s 111 i n u t- t"· s • 

Si un t"hlll' l tll•rmique dt.:• + I0°C est appl iquè, lvs tt~mp.s 
dt• survil' sont r0Juits. I.E.>s courbes ci-apr(:s donrwnt 
1 1 t:.•llSt:llll>lt . .' dl' l.t.'S l"l··;.;ulLtlS. 

{),) pplll 

u,·~ ppm 

lO'.l 

HO 

60 
40 
/.0 



des surv i "-' 

Pour 0,3 ppm à la température ambiante sans choc 
thermique il n'y a pas de mortalité. 

Pour 0, 5 ppm, les ré·sul tats sont l('S mêmes que pour 
1 t.' car re let. Si. un dwc thermique est appliqué, les 

57. 

temps de survie sun t d~du i ts. Lps 'cou rb es ci -après donnent 
L'ensemble de ces résultats : 

Taux Je chlore 0, 5 ppm Taux de chlore U,3 ppm 

8ü 

f, () 

0 
1 0 ij 

temps 4 
80 

J'expositiun b 

en ·mn 40 l de survte 

0 

temps '-+ r 
1 

d'exposih's 
1 

tion en mn 

() 

thermique 

Pour 0,3 ppm à la tempér.1ture ambiante s.1ns choc thermiquP 
b rnortalit~ est de 40% au bout ·ie 7 minutes. Avec un 
choc thermique de + I0°C la mortalit~ s'élève à HU~ au 
hou t du même lt~mps. 

Pour 0,5 ppm à la température ambiante Pt avec un dwc 
thermique de + I0°C la mortalité est de 80% au bout 
de trois minutes. 

Si un seul choc thermique de + 10°0 est appliqué pendant 
10 minutes, il n'y a aucune portalit~. 

Les courbes ci-itprès donnent l'ensemble des résultats : 

... 1 . .. 
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Tt> m p s d ' L' x po s i t i on (mi nu t e s ) 

d) Toxicit0 du chll)~e_r~sl_d~e_!_ _Eo~r __ i_t: va1ron 

CL·tte toxici tC> <l l;t0 <.!vallH:L: sur deux efflu~.·nts .Jyant 
Jes teneurs différentes l'I1 chlore. Les résultats sont 
rf> groupés dans 1 e tab 1 eau ci -aprl'S 

Cl'~ résiduel dans les effluents (mg/1) -

Symptômes Effluent 0 
1 Effluent 0 2 n n 

Concentration dl:' 
seuil de toxicité 0,04 0,05 

Stress subléthal 0,04 - 0,05 0,05 - 0,09 

. 
Hurt d'une p.Jrtie 
des poissons 0,07 - 0, 14 0, Il - 0, 19 

JOUX de mort 0, 16 0,21 

/ 



59. 

On voit que le chlore libre est toxique à des concentra
tions de quelques centièmes de mg/1. Dans ces conditions, 
on peut se demander pourquoi il n'y a pas plus de poissons 
qui meurent lors des rejets· des effluents chlorés. Ceci est 
dû au fait que les poissons évitent les zones polluées à 
des concentrations bien en-dessous des seuils de toxicité. 

Dans uri très intéressant article "Effects of residual 
chlorine on aqnatic life" W.A. Brungs donne une sélection 
des effets a:i.gus et chroniques du chlore libre résiduaire 
sur les poissons. Il donne également un échantillon des 
effets prod~its par le chlore sur les poissons lors d'une 
brève exposition. Les d~ux tableaux ci-après résument ces 
données : 

Tableau I == Effets aigus et chroniques du chlore résiduel 

Conc. de c12 Références 
Espèces Effet final résiduel bibliographiques 

(mg/1) 

Saumon coho. 50 % de survie à 0,083 211 
7 jours 

Saumon rose Mort. 100 % sous 0,08 - 0,10 212 
1 à 2 joues 

Saumon co ho. Il 0,13 - 0,20 212 

Saumon rose Maximum non léthal 0,05 212 

Saumon coho. tl li Il 

Truite de 50 % de survie à· 0,083 211 
ruisseau 7 jours 

Il Absence 0,015 244 

Truite marron Il Il 1t 

Truite de 67 % de mort en 0,01 l70 
ruisseau 4 jours 

Il Diminution d'acti- 0,005 272 
vi té 

Truite arc-eu- 50 % de survie en 0,14 - 0,29 243 
ciel 96 heures 

Il 50 % de survie à 0,08 198 
7 jours 

" Mort en 12 jours 0,01 269 

1 

-

1 

1 
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Tableau I suite 

Frai de truite Hort en 2 jours 0,06 160 

Perche jaune 50 % de survie à 0,205 211 
7 jours 

Bass à grande tl 0,261 211 
bouche 

Bass à petite Absence 0, 1 24l• 
bouche 

White sucker 50 % de survie à 0,132 211 
7 jours 

Walleye 11 
'() J 15 211 

Chabot noir 50 % de survie à 0,099 211 
96 hèures 

Vairon 11 0,05- 0,16 2!-J. ï s 248 

tl 50 % de survie à 0,082- 0,115 211 
7 jours 

Il Concentration inof- 0,0165 163 
fens ive 

Golden Shiner 50 % de survie à 0,19 24-8 
96 heures 

Poissons d'es- 50 % de mort 0,01 244 
pèces diverses 

· ... 1 . .. 
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Tableau II -Effets du chlore r6siducl lors d'une br~ve expcsition 

r-·----·----------~---------------r---------------~---~--~-------~----------------

Espèces Effet final 

Chinvok Salmon Premi~re mort 

Truite de 
ruisseau 

11 

" 
11 

" 

Truite marron 

Hortalité 
moyenne 

Temps moyen 
de survie 

" 
Il 

Diminution 
d'activité 

100 % de mort, 

Truite arc-en- Léger éloigne-
ciel 

" 

Frai de truite 

Perche jaune 

" 
Bass à petite 
bouche 

White sucker 

Bass à grande 
bouche 

Il 

Vairon 

tl 

Poissons 
divers· 

Il 

ment 

Hort. 

Il 

Survie de 50 % 

Il 

Hortalité 
moyenne 

Hort 

Survie de 50 % 

llr 

Il 

Début de mort. 

Nage erratique 

Temps 
d'exposition 

2,2 heures 

90 minutes 

9 heures 

18 11 

48 

24 Il 

2 minutes 

10 Il 

2 heures 

Instantané 

1 heure 

12 heures 

15 Il 

30-60 llll.n. 

1 heure 

12 heures 

1 heure 

.12 heures 

15 minutes 

6 Il 

C Cl2 one. en 
résiduel Références 
mg/1 

hibliographiqL:~ 

0,25 206 

0,5 159 

0~35 271 

0,08 271 

0,04 271 

0,005 271 

0,04 2ïl 

0,001 269 

0,3 162 

0,3 160 

> 0,88 211 

211 

0,5 159 

209 

> 0,74 211 

0,365 211 

> 0,79 211 

0,26 211 

0,28 210 

0,09 210 

------------L------------------------i---------·---'-----·--·--·---
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On voit donc que les rejets d'eaux de r~frig~ration chlor~e 
peuvent causer de graves préjudices à la faune piscicole. 

D'aprês W.A. Brungs il y a lieu de dis~inguer entre les 
rejets d'eaux qui ont été chlorés en continu et ceux qui 
l'ont été par intermittence (traitement de choc). Les doses 
maximum de chlore résiduel tolérables ne seraient pas les 
mêmes dans les deux cas. Le tableau ci-après donne ces do
ses et le degré de protection correspondant pour les pois
sons.; 

Type de 
.chloration 

Concentration 
en chlore résiduel Degré de protection 

Continue 

Intermittente 

Sans excéder 0,01 mg/1 

Sans.excéder 0,002 mg/1 

Pour 2 heur~s par jour: 
jusqu'à 0,2 mg/1 

Pour 2 heures par jour: 
jusqu'a 0,04 rng/1 

Pas de protection pour les 
truites ct les saumons. 
Partiellement mortel pour 
les poissons les plus sen
sibles. 

Protection de la lli~jorité 
des organismes aquatique~. 

P~s de protection peur l~s 
truites et les saumons. 

Protection de la majorité 
des poissons. 

Ces composés dont la toxicité croît de la mono à la trichlcra
mine, sont plus toxiques que le chlore libre pour les poissons 
d'eaux chaudes. 

Les poissons adultes meurent instantanément à partir de 0,4 
mg/1 et en 7 jours à des concentrations de 0,08 mg/1. Les 
concentrations mortelles pour un certain nombre de poissons 
particuliers sont les suivantes : · 

- Vairon 

- Vairon 

mort instantanée à partir de 0,76 mg/1. 

en 3 jours à partir de 0,154 mg/1. 

Poisson rouge et chabot : mort instantanée à partir de 0,40 
mg/1. . .. / ... 
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- Frai de truite : mort instantanée à partir de 0,05 mg/1. 

Les chloramines ont iln effet très marqué sur la ponte des pois
sons et sur la diversité dès espèces. Sur _la ponte des vairons, 
par exemple, le nombre de pontes et le nombre d'oeufs par ponte 
subissent une réduction importante ~ partir de 0,043 mg/1 pour 
être totalement éliminés à partir de 0,085 mg/1. Sur la diver
sité des espè:ces, les chioramines provoquent, aux doses sublé
thales, un changement dans cette diversité plutôt qu'une réduc
tion de leur nombre. (Tsai et Chufa "Effects of Chlorinated 
Se\.;rage Effluents on Fish in Upper Patuxent River, Hary land" 
Chesapeake Sei. 9, 2, 83- 1968). 

Comme il a été exposé plus haut, l'action des chlorwnines sur 
la vie aquatique n 1 a évidemment lieu que si des composés am-
moniacaux ont été introduits dans les eaux afin de permettre 
leur formation. 

22 - Effets sur les invertébrés 

R.I. }~c Lean, dans un article assez bien documenté (Chlorine and 
temperature s_tress on estuarine invertebrates JWPCT VOL 45 - 5 Hai 
1973) a étudié les effets du chlore libre résiduel sur la faune 

. aquatique des invertébrés et plus particulièrement sur les organis
me-s suivants 

les larves de Barnacle (Balan~s Sp.) 

- les copepodes (Acartia ton~~ ; 

- les crevettes : Palaeraonetes pugio 

- les amphipodes : Melit~ nitida, Can~arus Sp. 

Les larves de Barnacle meurent à 80% aprês 5 minutes d'exposition 
au chlore avec une concentration de 2,5 mg/1. Les Copepodes (A. Tonsa) 
meure~t à 90% après le même temps et à la·même concentration. 

Les crevettes ne présentent pas de mortalité après 3 li 00 d'exposi
tion, une, mortalité de 70% après 48 h 00 et de lOO% après 96 h 00. 

Les amphipodes ont une mortalité de 25·% après 3 h 00 et de 97,2% 
après 96 h 00. 

Le tableau suivant r~capitule ces r6sultats pour les Crevettes et 
les Amphipodes : 
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1 
Nortalité (en %) de divers invertébrés soumis au chlore 1 

Conditions Amphipodes Amphipodes Crevettes 
d 1 essais He li ta ni tida Garomarus tigrinus J 

HH. * en l1H. en HH. en Nil. en HH. en :tviH. en HH. en NN. en l'-,C-1. E!;: 

3h00 48h00 ~6h00 3h00 48h00 96h00 JhOO L~t-;1100 96h00 
~-------------~-------~------~------+-------1-------+------4-------r--------------

Conc. en c1 2 

= 2,5 mg/1 

Temps = 5 mm 

0 0 3,2 

i 

2 Conc. en Cl 
= 2,5 mg/1 

Temps = 3h00 

2 72 98 27 79,2 97,2 4,8 15,2 24,8 1 

* :t-fi.-1. = Hortalité noyenne 

A noter que l'écrevisse (Orconectes virilis), les vers du type 
"Physa intégra" sont peu sensibles au chlore et présentent une mor-· 
talité de 50 % à 7 jours pour un taux de C12 de 0,78 mg/1. L'amphi
pode, Gannnarus pseudol i.mnaeus, et 1 'Aeronemi as !._.vcor_!_~s ont une mol·
talité de 50 % à 7 jours comprise entre 0,083 et 0,261 mg/1; D::.1_phnië 
ma~rna meurt si le chlore résiduel est supérieur à 0, OJ !~ r.1e/ 1. 

! 

Cinquante pour cent des décès observés pour ces organismes survicPn2~t 
dans les 12 première~ heures. La toxicité persiste pendant 3 jours SJ. 

le taux ·de chlore résiduel après ces J 2 heures est encore égal à 
0,24 ppm. 

En ce qui concerne les effets du chlore sur la reproduction des in
vertébrés, Mac Lean note que pour 11Danhnia magna" la reproduction 
reste acceptable en-dessous de 0,003 mg/1 de chlore libre résiduel. 
Pour Garnmarus pseudolimnaeus la reproduction chute si le chlore 
résiduel e~t supérieur à 0,012 mg/1. 

·ne ce qui précède, l'on peut déduire que les larves de Barnacles 
et les Copépodes sont de bons indicateurs des effets de chloration. 
Les Copépodes sont, d'autre part, en relation avec les larves de 
poisson dont ils constituent la nourriture. Les funphipodes mis à 
part, Gammarus tigrinus présentent un taux de mortalité élevée après 
3h00 d'exposition à une concentration de chlore de 2,5 mg/1 • 
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Pour les effets produits par les chlorrunines sur les invertébrés, 
on note surtout 

-que l'Amphipode Gammarus pseudolimnaeus supporte 220 mg/1 de 
ces produits pendant 96h00 ; 

- qu'un disfonctionnement dans leur reproduction peut résulter d'une 
courte exposition à un taux élevé de ces produits. Gammarus pseu
dolimnaeus ne se reproduit pas s'il est exposé à des concentrations 
en chloramines supérieures à 35 mg/~. 

23 - Effets sur la flore aquatique 

Peu de travaux ont été exécutés en.ce qui concerne l'effet du chlore 
sur cette flore et par suite peu de données existent dans la litté
rature sur ce sujet. 

Cependant, Brook et Baker dans "Science " 176 (4042) 1414 - 1415 (1972) 
notent un effet de réduction de la photosynthèse du plancton. Pour 
un chlore résiduel libre de 0,03 rng/1 cette réduction atteint 20 % 
par rapport à un effluent non chloré. 

Hirayarna et Hirano dans "Influences of High Temperature and Residual 
Chlorine on Marine Phytoplankton" Harine Biologie (W. Ger), 7, 205 
.(1970), disent que 5 à 10 minutes d'exposition à des taux de chlore 
résiduel de 0,65 à 10 mg/1 suffisent pour retarder la croissance des 
algues. L'algue Skeletoma costatum est tuée par 5 à 10' d'exposition 
à des taux de chlore résiduel de {,s ·à 2,3 mg/1. De plus, la crois
sance du phytoplancton (Cyclotel!.~ nana) dans l'eau de mer est inhi
bée quand il est exposé 10 à 20 m1nt1tes à un taux de chlore résiduel 
de 0,15 ppm ou 6 secondes à 0,45 ppm. 

On ne trouve pas dans la littérature de données relatives à l'action 
des chloramines sur la flore aquatique. 

En résumé, l'0n peut dire, au sujet des conséquences des rejets des 
eaux de réfrigération chlorées dans les eaux de surface : 

1. que les caractéristiques de l'environnement ne paraissent pas 
affecter d'une manière significative la toxicité du ·chlore libre 
résiduel quoique à bas pH cette toxicité puisse être plus élevée 
par suite de la plus grande proportion de chlore présent ; 

2. que la truite et le saumon sont plus sensibles que les poissons 
d'eau chaude, les escargots de mer, et les écrevisses ; 

3. que les effets toxiques sur la croissance et la reproduction de 
la faune et de la flore se produisent à des concentrations nette
ment plus basses que la valeur léthale ; 
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4. que la plupart des effets léthaux dus au chlore résiduel ont 
lieu apr~s 12 à 24 h d'exposition. L'effet léthal du chlore ~tant 
d'ailleurs plus rapide et survenant à des concentrations plus 
basses que pour les chloramines ; 

5. que la chloration des eaux de réfrig~ration donne une grande va
riété de produits en plus des chloramines ; 

6. que, dans les zones recevant des eaux réfrigérées traitées au 
chlore d'une façon continue, le chlore résiduel total ne devra 
pas excéder 0,01 mg/1 pour la protection des organismes les plus 
résistants ou 0,002 mg/1 pour la protection de la plupart des 
organismes aquatiques ; 

7. que, dans les zones recevant des eaux réfrigérées traitées au 
chlore d'une façon intermittente, le chlore.résiduel total ne 

·devra pas excéder 0,2 mg/1 pendant 2 heures par jour pour les 
poissons les plus résistants ou 0,04 mg/1 pendant le m&rue te~ps 
pour la truite et le saumon. Si du chlore libre persiste, le 
chlore résiduaire total ne devra pas d~passer 0,01 mg/1 pendant 
30 minutes par jour dans les zones à truites et à saumons. 

3 - REPERCUSSIONS DES REJETS DES SELS DE (;HROHE 

Dans les rejets des eaux de purge deJ circuits de réfrigération, les sels 
de chrome utilisés pour la lutte r:nti-cJrTosion dans ces circuits, s'y 
trouvent sous les valences III ou VI selon ~ue ces rejets aient été trai
tés ou non. 

Les sels de cl1ro~e s'y trouvant à la valence III sont : le chlorure, le 
sulfate, le nitrate et l'acétate. Ceux oQ il se trouve 3 la valence VI 
sont : le chromate et le bichromate. Les sels de chrome de valence VI sont 
beaucoup plus toxiques que ceux à valence III. 

Leur rejet dans les eaux de surface ont un gros effet de toxicité sur les 
poissons, les bactéries, les champignons et les algues. 

31 - Toxicité vis-à-vis des poissons 

Les chromates et les bichromates de potassium sont les plus toxiques. 

Avec le chromate de potassium, les temps de survie sont les 
suivants pour différentes concentrations 

à 20 mg/1 

à 50 mg/1 

• à 1 g/1 

temps de survie :::; 60 h 

temps de survie = 30 h 

temps de surv1e = <1 h 
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Avec le bichromate de potassi~ on a un temps de survie de 
70 h pour 20 mg/1. 

De nombreux auteurs ont noté que les métaux lourds tels que 
le chrome, provoquent la mor~ par la coagulation de la muqueu
se des ouies. 

Ce poisson survit 108. heures pour une concentration en chrone 
hexavalent de 100 mg/1 et 72 heures pour 500 mg/1. 

Le chrome trivalent (Cr03) permet sa survivance pendant 96 h 
dans une solution à·lOO mg/1 de Cr03 (52 mg/1 de Cr). Ceci 
dans une eau dure. La même concentration dans une eau douce 
tue le poisson rouge en 30 - 35 minutes, car il y a moins 
d'éléments pouvant complexer le chlore et le rendre moins 
toxique. 

Ce poisson vit pendant 20 jours dans une solution contenant 
45 ng/1 de chrome (solution en eau dure), et pendant 5 jours 
s.i la concentration en chrome est portée à 68 mg/1. 

Pour ce poisson, la concentration mi~imum léthale est la sui
vante : 

- en chrome hexavalent 
[

10 mg/1 de Cr6+ en eau douce 

17,8 11 11 de mer 

- en chrome trivalent 
mg/1 de Cr4+ pendant 48h00 

la. 

Il u 6h00 

On voit que, comme pour les autres catégories de rejets, la 
truite et le saumon sont les espèces les plus sensibles. 

32 - Toxicité vis-à-vis des bactéries 

Les résultats concernant les activités bactériostatiques et bacté
ricides des sels de chrome sur ces micro-organismes sont rassemblés 
dans le Tableau I ci-dessous. 
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Aeromonas 

c1 c~ 3 ._ 

170 

(SO ) Cr 
L~ 3 2 

600 160 970 

(NO ) Cr 
3 3 

llO 300 50 3.000 

Cr
2

07K CH COO) Cr 
2 3 3 

10 790 190 800 
• • a • • a • e • e • • • e e e • a a • a a • e a a a 1 " a e e , e e , • lt e • • • e • e a , • • • • • • a a a • • • , , e 4 a a • • a • • , , • • • , • • " • • • ,. , • • • ~ 

. Baci.llus 50 750 30 1.600 190 1.500 30 2.010 8 1.320 90 800 
lt lt lt lt D lt lt lt Cl lt lt f. e lt lt 8 t lt lt lt lt 1t lt 1t 1t 1t 1t 1t 1t & 1t lt 1t 1t e 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1 1t 1t e e 1t 1t 1t 1t 1t a 1t 1t e 1t 1t 1t 1t e 1t 1t e a a 

Escherichia lOO 1. 200 90 1.070 90 650 20 1.740 30 1.500 lOO 950 
• • • • • • • • • • • • • • o. • • • • • • • • • • 111 

• • • • • e • • 1 • e • • • • • e a a • 4 e e • e • e a • a e e • 1 • a • e e e e a e • a a e a a • , • • , , • • • • 1 1 • 

Hicrococcus 60 2.500 60 350 60 480 40 3~500 260 1. 700 80 850 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 ••• Il • • • • ••• " •••• 

Moraxel1a 210 1. 700 140 260 60 350 30 3.400 10 970 60 510 ......................................................................................... 
Pseudomonas 210 1.900 90 480 llO 1. 600 130 3. 700 30 1.300 160 650 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... . 
Sarcina 210 2.100 160 1.850 220 650 30 1. 700 220 L.lOO 670 600 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0 ....... ••••••••••••••• ' •••••••••••••••••••••••••• 

Serrotia 380 1. 500 210 2.600 190 1.650 290 2.600 50 1.900 250 510 
• • • • • • • ~ • • • • • 0 • • • • • • • ' • • • • • • • • • • • • • • • • :t • • • • ct • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • • ~ • • • • • • • • • • 

EG 1 Pseudomonas 

EG II Aeromonas 

EG III Acinetobacter 

~~.!Y.~~P~~?~~~~~: .. . 
~~.Y .. ~~P~~??~~~~: .. . 
EG VI Acinetobacter 

170 1.500 180 750 140 1. 700 120 2.200 70 800 90 610 ........................ 
130 400 160 1.100 60 550 80 1. 900 8 950 90 720 

50 850 70 900 60 610 8 750 40 1. 200 20, 415 

90 650 80 1.250 70 700 10 650 50 2.100 40 500 

50 950 90 1. 600 70 1. 250 10 1. 200 30 1. 350 40 510 

50 1.200 50 950 30 1.300 8 1.150 10 900 20 720 

Ce~ résultats montrect que les bactérieE résistent relativement bien 
aux sels de chrome. En effet, le~ concentrations bactéricides actuel
lement dé~erminées sont três élevées et éloignées des taux rencontrés 
dans les eaux. On s'aperçoit, par contre, que certaines espèces voient 
leur croissance inhibée pour des concentrations en chrome de l'ordre 
de 8 pprn dans le cas de~ sel~ à valence VI et d~ 20 pprn dans le cas 
des sels à valence III. 

Les résultats obtenus au respiromètre de Warburg et consignés da:-:.s 

le tableau II ci-après, permettent de compléter no~ données co~cer
nant ce problème. 
Concentrations bactériostatiques (exprimées en ppm.Cr.). Méthode 
~~=q~Ë~~E~-------------------------------------------------------

Aeromonas 117 208 152 13 3 ï48 
'B'aéîl'J\is' · · · · · · · · · · · · · · · · · · '58 · · · · · · · · 'i4s· · · · · · · · · ·as · · · · · · · ·2·6 · · · · · · · · 'i5. · · · · · · · ·93·5· · · · · 
Ésël1ëi-iëhiâ · · · · · · · · · · · · · · · · · s7 · · · · · · · · · · · 83 · · · · · · · · · i64 · · · · · · · · · 46 · · · · · · · · · · · 9 · · · · · · · i: )66 · · · · 
~1 i ê i-0 ë ô ê ë ü 8 · · · · · · · · · · · · · · · · · 7 8 · · · · · · · · · · · 4 i · · · · · · · · · · 8 8 · · · · · · · · · i 3 · · · · · · · · · · i s · · · · · · · · · s .s i · · · · 

tl •••••• c c •••••••••••••••• " .................................................................... . 

Moraxel1a 78 41 88 52 3 561 
l1 Y ëô ba~ t: é ri ~Iii· · · · · · · · · · · · · · · 2 9 · · · · · · · · · · i 64 · · · · · · · · · · 8 s · · · · · · · · · i 3 · · · · · · · · · · i 5 · · · · · · · i : iii · · · · 
•••••• $ .............. " ...................................... 0 .................................. .. 

Pseudomonas 136 83 99 13 3 561 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Ill • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ... 

Sarcina 175 104 152 13 3 1.496 -

3errotia 126 312 218 241 12 935 
..................... 0 ••••••••••••••••••••••••••• Il ••••••••••• " ••••••• Il ••••••••••••••••••••••••• 

~G I Pseudomonas 97 104 109 26 178 374 ................................................................................................. 
~G II Aeromonas 195 208 218 268 268 561 
••••••••••••••••• ;t ............................................................................ . 

~G :III Acinetobacter 147 156 65 201 35 280 
J ••••••••••••••••••••••••••••••• tl ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

~G IV Empedobacter 146 156 164 26 35 374 

~:~::i~~~~~~;~~~~::~::::::i~~::~:::::::i~~~~::::::::~~:::::::::*~:~::::. :::~~::: -~ ·~::~~i::.: 
,:; VI 1\ci_n.::tobacler 97 156 109 26 · 35 "174 ---- -- ______ .. __ . i-------· 
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On constate que les sels de chrome VI inhibent certain8s espèces à 
la concentration de 3 ppm tandis que pour les sels de chrome III, 
l'inhibition n'apparaît que pour des concentrations de 30 à 40 ppm. 
Il est donc ainsi possible de confirmer la ·pius grande toxicité des 
sels de chrome à la valence VI. 

Par contre, l'influence ùe la nature de l'anion (chlorure, nitrate, 
sulfate, acétate) paraît moins nette et les concentrations inhibi
trices semblent varier en fonction des espèces bactériennes testées. 

33 - Toxicité vis-à-vis des chmnpignons 

Les résultats concernaut les activités fongistatiques des sels de 
chrome sont consignés dans le tableau III ci-dessous. 

~~~~~~~~~-!~~~~~~~~~s~:~-~:~~~~~~:~-:~-~~~~~~:2 

Cl
3

Cr (SO 4 .~3cr2 - (N0
3

)
3

Cr Gr0
4

K
2 

Cr
2

07K
2 

(cH
3 

cao) 
3 

CJ 

Fusarium 450 520 310 530 220 400 .. . . . . ......... . . . . . ..... . .......... . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... ... . ..... ' 

Aspergillus 480 280 300 150 150 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... . . . ......... . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . . . . . ' 
Trichoderma 450 290 310 530 350 160 ............... . . . ....... . ........ ,. . . ........... . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . ..... . . . 
Penicillium 460 320 315 150 !55 ............... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . ...... . . . . . . . . . . . ....... • 0 

Geotrichum 460 460 300 530 300 llJO 

Ces résultats montrent que les champignons sont peu sensibles aux 
sels de chrome. -En effet, il est indispensable d'atteindre des 
concentrations en chrome VI de l'ordre de 150 ppm pour inhiber la 
croissance d'espèce~ appartenant aux genres Penicillium et Aspergil
lus. 

34 - Toxicité vis-à-vis des algues 

Les résultats des activités algistatiques et algicides sont consignés 
dans le tableau VI ci-après : 

~~~!~!E~~-~!~~~E!s~~~-=E-~!~~~~~~~-~=~~E~~~:~-:~-~~~~~:~~ 

c1
3
cr (so4 )

3
cr

2 
(N0

3
)
3

Cr Cr0
4

K
2 

Cr
2

07K
2 

CH
3

C00)
3

Cr 

Chlorella 1- 4 .. ~ ~ ~ ?:? ? ? ? ... .. ~~~?:~? ... • • ~? ~-=- ~? ~ ••• 1,75-3,5 .~?~:-~ .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •.• ........ 

.~~~~~?~P~~c; .... 2- 8 . .~~!?:-??!~ ... ... ? ? ? ?:- ~~ .. • • ~? ?:-~ ..... . ~~??-:~~? . 1-25 . . . . . . . . . . ......... 

. Ç~}~l!'Y~?l!'?l?- ~~ .. 2- 9 13-3 7' 7 .. ~~!?:-~? ... . . ~!? :-~ ..... 1 -2 8-10 ......... . . . . . . . . . . . . . .. . ......... . . . . . . . . . . 
Navicula 4-10 16,2-27 9,1-9,75 0,3-1,3 . .9???:-~??? 1-3,5 ............. " .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' ..... . ... · ......... . ......... ' 

Stichocoecus 1- 8 21 6-2 7 . ... ?1~:-~Ç>?~. 2,6-4 8 . ? ,?:-? .... . ? :-~~?? .... ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ••• ! ••••.•.•• . ...... , ..... 
Scenedesmus 1- 9 27 -53,8 11,7 ... 13 0,8-1,3 1,75-1,75 12,5-22,5 

•.• 1 .... 
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L'examen de ces rêsultats montre que les algues sont três sensibles 
aux sels de chrome, puisque pour certaines esp~ccs on obtient un 
arrêt du dévelopgcment pour des concentrations de 1 ppm en cr3+ ct 
de 0,8 ppm en Cr + et un effet l~thal pour des concentrations de 
4 pprn en cr3+ et de 1,3 ppm en cr6+ .. Il est possible que cette toxi
c1tc importante r~sulte d'une pr~cipitation des phospl1ates prêsents 
dans le milieu qui, de cc fait, ne pourraient être utilisGs pnr l '~l
gue. Il semble dans ce cas que l'influence de l'anion soit plus nette 
et que parmi les sels à valence III, .le chlorure soit plus toxique 
que l'nc6tate ct surtout que le nitrate et le sulfate. Les sensibili
tês des diverses esp~ces se~>lent êgalement variables et on peut 
remarquer nne action toxique particulièrement nette vis-à-vis de 
diatornêes appartenant au genre Na~icula. 

En conclusion, on voit que parmi les micro-organismes étudiés, les 
champignons sont assez peu sensibles à l'action des sels de chrome. 
Par contre, certaines espèces bactériennes couramment rencontrées 
dans les eaux, telles qu'Aeromonas et Pseudomonas voient leur acti
vité biologique partiellement réduite pour des concentrations en Cr 6+ 
de l'ordre de 3 ppm. 

Les bactéries semblent, par contre, rester vivantes mêmes pour des 
concentrations beaucoup plus élevées. 

Les algues dont le r6le dans l'auto~puration n'est pas n~gligeable 
semblent ·)articulièrement sensibles aux sels de chrome, puisqu.; des 
concentrations en cr6+ de l'ordre de 2 â 6 ppm permettent d'~liruiner 
la flore alguale. Panui les différents sels testés, les chrrJ'1J.ates et 
les bichromates sont les plus actifs. Les sels de cr3+ sont uoinc 
toxiques et l'influence de l'anion n'est pas toujours facile ~ metlre 
en évidence, bien qu'il semble que les anions à faible poids molécu-
laire, tels que les chlorures, p~nêtrent plus facilement dans les 
cellules et soient de ce fait plus toxiques. 

La sensibilité des algues aux sels de chrome est très importante 
car la disparition de certaines espèces peut entraîner des modifi
cations irréversibles de l'équilibre écologique du milieu. 

4 - REPERCUSSIONS DES REJETS DES EAUX DE SALINITE ELEVEE 

Si les eaux de réfrigération des circuits ouverts et semi-fermés sont 
rejetées telles quelles dans les eaux de surface, elles peuvent contenir 
des taux élevés de se]s dissous : polyphosphates de soude, sels chlorés, 
chromate de soude, sulfate de zinc notamment. 

La salinité excessive de ces eaux agit alors sur les poissons de la fa
ç_on suivante : 
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- Dépression ou élévation de leur métabolisme (mesuré par leur consomma
tion d'oxygène par unité de poids). 

Diminution de leur respiration (roesurée·par leur consonwation d'oxygène 
à l'heure). 

- Appauvrissement de leur condition biologique générale. 

Réduction de leur vitesse de natation. 

- Réduction de la population globale. 

Ces effets diminuent les chances de survie des poissons en affectant leur 
activité normale telles que l'alimentation et la fuite devant les préda
teurs. Le résultat final en est l'accroissement du taux de mortalité. Un 
autre effet plus subtil de l'accroissement de la salinité, en-dessous de 
la dose léthale, est la réduction du taux de croissance des poissons et 
de leur taille finale (Kinne 1960, 1964). Le "stress" causé par l'excès 
de salinité mobilise une partie de l'énergie du poisson qui n'est plus 
disponible pour la croissance. Les poissons deviennent ainsi adultes et 
en €tat de reproduire plus tard que normalement. Simultanément, les pois
sons plus âgés et en état de reproduction, meurent soit par excès de 
salinité soit pour d'autres causes. Le résultat de ces deux facteurs, 
retard de croissance·et mort des adultes en état de reproduire, est un 
abaissement important de la population piscicole. 

L'él2vation du métabolisme des poissons adultes par excès de salinité 
peut être négative pour l'ensemble de la population piscicole, le résul
tat final étant un accroissement de la mortalité. 

En effet, dans les eaux trop salées, les poissons ont besoin de plus 
d'oxygène que dans les eaux normales. Or, précisément, c'est dans les 
eaux trop salées que l'on trouve u~ taux d'oÀ~gène dissous plus faible 
que dans les eaux douces. Pour compenser, le poisson est obligé de res
pirer davantage et plus vivement et cela constitue un strass qu'il ne 
peut supporter indéfiniment. Cette hyperactivité aboutit à la production 
dans le sang du poisson d'une quantité excessive d'acide lactique, qui 
change son équilibre acide-basique. Si cet état d'activité métabolique 
élevée se maintient trop longtemps, la quantité d'acide lactique produite 
devient trop grande et le poisson meurt. 

On devra donc, en vue de protéger l'équilibre écologique du milieu de 
rejet, dessaler au maximum les purges des eaux des circuits de réfrigé
ration. A noter que ·ce dessalement coÏncide en grande partie avec les 
différentes opérations de traitement de ces rejets : déphosyhatation, 
déchromatation, déchloration principalement. 

~·~·~·~·~·~·-·~·. . . . . . . . 
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CHAPITRE IV 

TRAITEMENTS DES REJETS DES EAUX DES CIRCUITS DE REFRIGERATION 

AVANT-PROJ:lOS 

Le chapitre II du présent rapport a exposé les traitements appliqués aux 
eaux des circuits de réfrigération semi-fermés et ouverts : traitements 
anti-tartres, anti-corrosion, anti-alg1l'!S et anti-bactéries. 

Les principaux produits utilisés pour ces t1aitements sont : les polyphos
phates de soude, les chromates, le chlore, les sels de cuivre et les composés 
phénolés. Leurs rejets dans les eaux de surfaces, au cours du fonctionnement 
des circuits de réfrigération, ont des répercussions écologiques néfastes. Les 
polyphosphates ont un important effet d'eutrophisation des eaux par suite de 
leur haute valeur nutritive pour la flore aquatique (algues en particulier). 
Les autres composés présentent une forte toxicité pour la faune et la flore 
de ces milieux. Le rejet de cet ensenilile de produits sera donc de plus en plus 
interdit. Dans le présent chapitre, nous exposerons les procédés de traitement 
actuellement connus connue étant capables d'abaisser les concentrations de ces 
produits dans ces rejets à des niveaux compatibles avec la vie aquatique. 

Il est à remarquer que par suite des valeurs presque toujours importantes 
des débits d'eaux de réfrigération utilisées dans les circuits ouverts, il 
est hors de question, pour des motifs économiques évidents, de les dépolluer. 
Le présent chapitre examinera donc uniquement le traitement des purges des 
circuits senli-fermés. La solution pour les circuits ouverts consistera donc 
à les fermer, ce qui ramène cette question a~ cas examiné ci-après. 

Il est à noter que les prix indiqués pour les investissements et les frais 
de fonctionnement sont des estimations car à notre connaissance il n'existe 
pas de gens qui traitent leurs rejets hormis pour la déchromatation. 

Actuellement, les eaux rejetées par les circuits de réfrigération semi-fermés 
sont traitables en continu pour 

- déphosphatation, 
- déchromatation, 
- déchloration. 
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1 - DEPHOSPHATATION 

Cette opération peut se faire industriellement, en traitant les eaux 
contenant des phosphates par : 

- de la chaux, 
- des sels d'aluminium, 
- des sels de fer. 

Il - Déphosphatation par traitement à la chaux 

L'ion calcium ré~git avec l'ion phosphate en présence de l'ion 
hydroxyde pour donner de l'hydroxylapatite ins2!uble. On a (avec 
P se trouvant dans les eaux sous forme de HP04 ) : 

Le déroulement de cette ré~ction dépend du pH du milieu. La 
solubilité de l'hydroxylapatite est si faible qu'à pH 9, la 
majeure partie des compo~és phosphorés peut être éliminée. 
La dose de chaux à emplo~rer dépend des réactions parasites 
de ce produit avec les autres composés en solution dans l'eau 
(bicarbor~ate de Ca, Na et Mg notannnent). Des essais de labo
ratoire sont nécessaires pour déterminer la dose à employer· 
dans chaque cas. Si le pH des eaux est porté à 11 ov au
dessus 2fin d'assurer un taux d'enlèvement de phosphate élevé, 
Mg (OH) précipite égalemeut. 

En fin de traitement, il est nécessaire d'abaisser le pH afin 
de satisfaire aux normes de rejet, et d'éliminer l'excès de 
chaux. Ceci se fait par adjonction de S04H2 ; l'excès de chaux 
précipite alors en partie à l'état de S04Ca. On a : 

Les principales étapes du procédé sont les suivantes 

1. Mélange rapide en ligne des eaux de purge des circuits de 
réfrigération avec de la chaux, de façon à ce que le pH 
soit compris entre 10 et JJ, dans le floculateur. 

2. Floculation du mélange avec adjonction de floculant anioni
que A 23 de DOW, afin de permettre une bonne agglomération 
des flocons d'apatite et des autres précipités en cours de 
formation. 

. .. 1 ... 
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3. Décantation pour séparer les précipités du liquide traité, 
et recyclage d'une partie de ces précipités sur le flocu
lateur. 

4. Filtration de ce liquide afin de séparer les préci~ités 
éventuellement entrainés. Recyclage des eaux de lavage 
du filtre sur le floculateur. 

5. Traitement de l'eau épurée e~ filtrée par S04H2 afin 
d•éliminer son exc~s de c~aux et d'abaisser son pH entre 
5,5 et 8,5 (normes de rejets françaises). 

6. Rejet de cette eau dans l~s eaux de surface. 

7. Evacuation par épandage de l'excès de précipités recueillis 
dans le décanteur. 

L'installation permettant de mettre en oeuvre ce procédê peut 
être réalisée en deux versions différentes 

a) la version bassins séparés pour chacune des phases du 
procédé ; 

b) la version floculateur-décanteur intégrant les phases 2 
et 3 du procédé. 

Les schémas de ces deux verslons &ont donnés en Annexe I et III. 

Température : l'opération se fait à la température ordinaire. 

~ réglé entre 10 et ll en tête du circuit dans le flo
culateur et à 8 en fin de circuit après la filtration. 

Temps de séjour : 3" dans le mélangeur rapide 
15' dans le floculateur et le bac de 
régulation du pH 
1 h 30 dans le décanteur. 

b.l) Version bassins séparés 

Dimensions des appareils : ces dimensions sont fonc
tion des débits d'eaux résiduaires à traiter et des 
temps de séj~ur donnés ci-dessus. 

Mélangeur rapide : du type convergent-divergent. 

Floculatcur : bac rectangulaire équipé d'un agitateur 
tournant lentement et d'un pH-m~tre régulateur-enre
gistreur. 

. .. / ... 
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D~canteur : bac cy lindre-conique avec dispositif 
d'extr~ction et de recyclage partiel des boues sur 
le floculateur. 

Filtre : Floklin à d~colmatage automatique. 

Bac de r~glage du pH : bac rectangulaire équip~ d 1 un 
agitateur à grand-èVitesse et d'un pH mètre régula
teur-enregistreur. 

Pompe d'extraction des boues du d~canteur. 

Pompe d'~vacuation des eaux de lavage du filtre. 

Pompes doseuses pour le lait de chaux, le floculant 
et l'acide sulfurique. 

b.2) Version intégrée 

Dimensions des appareils : ces dimensions sont fonc
tion des débits d'eaux résiduai~es à traiter et des 
temps de séjour donn~s en a). 

Floculateur-décant.eur : type décanteur accéléré : 

• floculation av~~ agitation lente à la partie cen
trale supérieure on ~e fait le mélange de la chaux, 
du floculant et des ~aux à traiter 

• décantation à la partie inférieure avec reprise et 
recirculation des boues au· sommet • 

• sortie des eaux traitées par déversement périphéri
que à la partie supérieure. 

Filtre : Floklin à décolmatage automa5ique. 

Bac de réglage du pH : bac rectangulaire équipé d'un 
agitateur à grande vitesse et d'un pH mètre régulateur
enregistreur. 

Pompe d'extraction des boues au fond du floculateur 
décanteur. 

Pompe d'évacuation des eaux de lavage du filtre. 

Pompes doseuscs pour le lait de chaux, 1e floculant 
et l'acide sulfurique. 

. .. 1 ... 
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c) Performances 

Le procédé, qu'il soit appliqué en version bassins 
séparés ou en version intégrée, donne les taux d'épura
tion suivants : 

réduction du taux des phosphates = 95 à 98 % 

abaissement de la DBO = 50 % ; 

enlèvement des solides en suspension = 90 à 93 %. 

d) Investissements et frais de fonctionnement 

Les Annexes II et IV à la présente étude donnent les 
investissements et les frais de fonctionnement annuels 
respectivement pour la version bassin séparés et la 
version intégrée pour des débits d'eaux de purges allant 
de 40 à 640 m3/h. Les calculs ont été faits sur une base 
de 60 ppm de phosphates à éliminer dans ces purges. 

Pour la version bassins séparés les investissements 
totaux varient de 420.000 à 1.050.000 F soit de 
10.500 à 1.700 Fau m3/h traité. Les frais de fonction
nement totaux vont de 80.000 à 160.000 F soit de 
2.000 à 250 F au m3/h traité. 

Pour la version intégrée, ces mêmes données varient de 
375.000 à 980.000 F soit de 9.500 à 1.500 F au m3/h traité 
et de 77.500 à 155.000 F soit de 1.950 à 240 F au m3/h 
traité. 

12- Déphosphatation Ear traitement aux sels d'aluminium 

Les deux principaux sels d'aluminium utilisés sont 

-le sulfate d'aluminium hydraté 

-l'aluminate de sodium hydraté 

(so
4

) 3 Al
2

, 14H
2
0 

A1
2
o

4 
Na

2
, 3 H

2
o 
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a) _!r~i.!_,e~e2.:t_p~r_l~ ~u.!_f_~t~ i'~l~mi_niu~ 

L'ion orthophosphate ro
4

3
- r~agit avec l'ion Al)+ suivant 

la r~action 

+ P04J- ~PO Al 
4 

en donnant Ju phosphate d'aluminium. 

La solubilit~ de P04Al d~pend du pH du milieu r~actionnel. 
Pour les pH de 5,6 et 7, la solubilité est la suivante : 

On voit que cette solubilité est m1n1mum à pH 6. La zone 
de pH optimum pour la pr~cipitation des phosphates se situe 
donc de 5,5 à 7. Dans la r~action (1) le pH du milieu rêac
tionnel a tendance à se maintenir à cette valeur puisqu'il 
se forme du sulfate de soude et que l'alcalinit~ initiale 
des eaux traitées est, en g~n~ral, comprise entre ces va
leurs. Si le pH est tomb~ en-dessous de 6, il faut rajouter 
NaOH ou Ca(Oll)2 en fin de traitement. 

S'il est monté au-dessus de 6,5 il faut rajouter S04H2. 
Ces deux opérations compliquent le traitement et il vaut 
mieux en d~finitive ajouter un excès de sulfate d'alumi
nium. En fait, ceci est toujours le cas car le sulfate 

... 1 ... 
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d'aluminium r~agit avec les autres co~ps en solution dans 
l'eau. Il faut donc en ajouter un exc~s si l'on veut avoir 
une quantit~ rêsiduelle suffisante pour enlever les phos
pllates. Les essais de laboratoire ont montrê que les pro
portions ~ utiliser sont, en gên~ral, en fonction du pour
centage de vhosphore que l'on d6sirc enlever, les suivauccs 

% de réctu~tion de 

phosphore requis 

75 % 

85 % 

1 

1 Rapport pondéral 
(S04) 3Al2, 14H20 

p 

à observer 

13/1 

16/I 

95 % 22/1 

r------------t-----------' 

Ces données sont évidemment à vérifier par des essais 
préliminairesi dans chaque cas. 

Dans ce traitement, la réaction avec les phosphates est lR 
suivante 

(2) 

Contrairement au traitement par le sulfate d'aluminium, le 
pH des eaux traitées t~nd à s'&levcr. L'êquation (2) montre 
que les rapports thécriques Al/P à observer sont les sui
vants : 

- Al/P (moléculaire) = l/1 

Al/P (pondéral) = 0,87/J 

De même que pour le sulfate d'aluminium, il faut employer 
un excês d'Al

2
ü

4
Na

2 
car ce produit rêagit avec les autres 

composfs en solution dans les eaux à traiter . 

. . . 1 . fi • 
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Les essais de laboratoire ont montr~ que la proportion à 
utiliser se situe en g~n~ral aux alentours de : 

3,6/1 (rapport pond~ral) 

Cette donnée doit naturellement être v~rifi~e par des 
essais pr~liminaires dans chaque cas. 

Les principales ~tapes du proc~d~, que l'on traite les eaux 
par (S04) 3Al2 ou Al2 04 Na2 sont les suivantes : 

l. M~lange rapide en ligne des eaux de purge des circuits de 
r~frigération ~vec la quantit~ voulue de sel d'aluminium. 

2. Floculation du mélange avec adjonction de floculant afin 
d'avoir une bonne agglomération des flocons de P04Al, et 
des autres précipités en cours.de formation. 

3. Décantation pour séparer les précipités du liquide traité 
et recyclage de ces prêcipités sur le floculateur. 

4. Filtration de cette eau, ~fin de séparer les précipit~s 
éventuellement entraîn~es. Recyclage des eaux de lavage 
du filtre sur le fioculateur. 

5. Traitement de 1 'eau épurée. et filtrée par S04H2 ou NaOH 
afin de régler son pH dans la zone des normès de rejet 
soit : 5,5 à 8,5. 

6. Rejet de l'eau épurée dans les eaux de surface. 

7. Evacuation pour épandage de 1.-excés de précipités recueil
lis dans le décanteur. 

L'installation permettant de mettre en oeuvre ce procédé est 
analogue à celle utilisée dans le traitement à la chaux. Elle 
existe également en deux versions : bassins séparés ou flocu
lateur-d~canteur intégr~. 

a) Paramètres de fonctionnement 

Température : le traitement se fait à la température ordi
naire. 

Temps de s~jour 

chaux. 
les mêmes que pour le traitement à la 
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Hêmes données que pour le.traitement 'à la chaux que ce soit 
en version Lassins séparés ou en version intégrée. 

Du m~me ordre de grandeur que dans le traitement à la 
chaux (Cf. ~unexes II et IV). 

13 - §hosphatation par traitement aux sels de fer 

On utilise les sels ferriques et les sels ferreux. 

Ces sels sont principalement : le sulfate et le chlorure 
ferrique. 

Avec le sulfate ferrique, on a : 

+ 
3-

2 PO 
4 

-----tae- PO 
4 

Fe + 3 so 2-
4 

(1) 

Il y a précipitation de phosphate ferrique. Le pH optimum 
de précipitation est de 4,5 à 5. Ce procédé est peu réalis
te sur le plan industriel par suite des difficultês techni
ques de mise en oeuvre. 

L'équation (1) montre que les proportions nécessaires de 

Fe3+ 

PO 3- sont les suivantes 
4 

- rapport moléculaire 
- rapport pondéral 

1/1 
1,8/l 

En fait, comme pour les procédés précédents, au sulfate 
d'aluruinium et à l'aluminate de soude, il faut un excès 
de sel ferrique car ce dernier réagit non sevlement avec 
les phosphates, mais encore avec les autres composés dis
sous dans les eaux résiduaires. Cet excès est à déterminer 
dans chaque cas par des essais de laboratoire. De plus, il 
faut ajouter du so

4
H

2 
en t&te d'installation afin de régler 

le pH dans la zone optimum de précipitation soit 4,5 à 5 • 

. . . / ... 
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Ces sels sont principalement le sulfate ferreux et les 
liqueurs de décapage contenant S04Fe et S04H2 ou HCl libre. 

Les réactions de ces sels av.ec les phosphates sont complexes 
et mal connues. Il se forme du phosphate ferreux précipitant 
préférentiellement à pH 8. Il faut donc ajouter de la chaux 
ou de la soude au milieu réactionnel surtout si l'on utilise 
les liqueurs acides de d~capage. Le rapport moléculaire 
à observer pour : 

est 3/2. Même problème d'excès de sels ferreux devant être 
employés que pour les sels ferriques. 

Les installations utilisées sont les mêmes que pour les traite
ments au sulfate d'aluminium et à la chaux. 
Les performances et les coûts sont sensiblement équivalents. Il 
e~t à noter cependant, que les procédés aux sels de fer sont 
beaucoup moins employés que ceux décrits précéd8mment, par suite 
des colorations résiduelles qui peuvent subsister dans les eaux 
épurées. 

2 - DECHROMATATION 

Dans les eaux de purges des circuits de réfrigération semi-fermés, l'ion 
chrome se trouve à l'état hexavalent et sous cette forme sa toxicité est 
très élevée. 

Il existe deux procédés continus principaux d'épuration de ces eaux ainsi 
polluées par les sels de chrome : 

- le procédé par réduction et par précipitation 

- le procédé par échange d'ions et récupé~ation des sels de ehrome. 

21 - Déchromatatibn par réduction et précipitation 

a) Phase de réduction 

Les ions cr 6+ sont réduits sous la forme Cr3
+ à pH infé

rieur ~ 3 par des rGducteurs tels que so
2

, so
3

trna, so3Na 2 , 
S?0

5
Na2 , .so 

4
Fe. 
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Durant la réduction, les réactions suivantes se produisent. : 

Avec so
2 

2- ~o 2- + 6 
+ 3+ so 2- + 3H

2
0 cro

4 
+ ._, 3 ll~Cr + 

4 

Avec s
2
o

5
Na

2 
2- 2- + 3+ 2SO L.- + I-120 cro

4 
+ 82~5 + 2H~r + 4 

Avec so
4

Fe Cro4 
2- + Fe 

++ 
+ 8H 

+ 3+ 3+ 
p Cr + Fe + 4H

2
0 

Ces réactions sont pratiquement instantanées à pH inférieur 
à 2. Il faut donc acidifier les eaux à traiter ce qui est 
fait d 1 ordinaire avec de l'acide sulfurique. Les réducteurs 
les plus employés cour3.nm1ent sont S02 et S03Na2. Les quan
tités stoechiométriques à employer sont aisément calculables 
à l 1 aide des réactions ci-dessus. La pratique montre qu'il 
faut en employer en moyenne 2 à 3 fois plus par suite des 
réactions de ces réducteurs sur ].es autres composés en solu
tion ou en suspension dans les eaux à traiter. La détermi
nation des quantités réelles à employer ne peut évidemment 
résulter que d'essais de laboratoires préliminaires. 

Les eaux issues de la phase précédente et contenant le 
3+ . --chrome sous la forœe Cr E~nt tra1tees par de la chaux 

ou .de la soude, afin de rewonter lS~r pH au-d~ssus de 8. 3 
Ceci permet la précipitation de Cr sous forme de Cr(OH~ . 

Nous donnons·ci-après le détail àu procédé utilisant S02 comme 
agent réducteur. Ce procédé est le plus commode à mettre en 
oeuvre. (Les procédés utilisant les autres réducteurs sont 
identiques à la nature près de ces réducteurs). 

Le détail du procédé au S02 est dont le suivant 

1. Abaissement de pH des eaux rés_iduaires en-dessous de 3 par 
injection d'acide sulfurique. Injection 5imultanée du~~02 
pour procéder à la réduction des ions Cr + en ions CrJ • 

2. Injection de Ca(OH)2 ou de NaOH pour remonter·le pH du mi
lieu réactionnel au-dessus de 8 et précipitation Cr(Oll)3. 

3. S~paration du précipité de Cr(OH)3 ~ar décantation. 

4. Rejet des eaux épurées sous contr51e du taux de chrome 
résiduel. 

5. Evacuation du Cr(OH)3 formé. 

. .. 1 . .. 
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Le schéma de l'installation permettant de mettre en oeuvre 
ce procédé est donné en Annexe V. 

a) Paramètres de fonctionnement 

Température_ : le traitem.ent a lieu à la température ordi
naire. 

~: 

pendant la phase de réduction impérativement maintenu en
dessous de 3. 

pendant la phase de précipitation : impérativement maintenu 
au-dessus de 8. 

Temps de séjour 15' dans les bacs d'acidification réduc
tion et d'ajustement du pH à plus de 8. 
1 h 30 dans le décanteur final. 

Dimensions des appareils : ces dimensions sont fon~tion des 
débits d 1eaux résiduaires à traiter et des temps de séjc,,.lr 
donnés ci-dessus. 

Bac de réduction : bac parallélépipédique assurant : 
( . 

• le mélange des eaux (préalablement traitées au S02) avec 
l'acide sulfurique ; 

l'homogénéisàtion du mélange avec un agitateur 

Ce bac est équipé 

d'une prise de fond pour la recirculation d'une partie 
des eaux dans le sulfonateur, 

-d'une surverse pour l'envoi3~es eaux traitées vers le 
.bac de précipitation du Cr • 

- d'un pH mètre enregistreur-contrôleur réglant automati
quement l'injection d'acide en fonction du pH désiré ; 

- d'un enregistreur-contrôleur de potentiel d'oxydo-réduc
tion pour le réglage de la quantité optim~m de S02 . 

. . . / ... 
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Bac de précipitation : bac parallélépipédique assurant 
1~ mélange et l'homogénéisation à l'aide d'un agitateur, 
des eaux issues du bac de réduction à la chaux. 

Ce bac est équipé de plus 

• d 1une surverse pour envoi des eaux contenant le mélange 
préci~ité vers le décanteu~ ; 

• d'un pH mètre enregistreur contrôleur réglant automati
quement l'injection de chaux ou de soude caustique en 
fonction du pH de précipitation désiré. 

Décanteur : bac cylindroconique équipé en fond d'un dispo
sitif de reprise des boues et d'une surverse périphérique 
pour évacuation des eaux traitées. 

Analyseur continu de chrome. 
Pompe d 1 extraction des boues · chron1atées. 

La norme actuelle de 6~ejet des chromates limite à 0,1 mg/1 
la teneur en ions Cr de3 eaux résiduaires. Le procédé de 
traitement décrit ci-des&us permet, s'il est correctement 
conduit, d'atteindre des taux résiduels de 0,05 mg/1 maxi
mum. 

L'Annexe VI à la présente étude donne les investissements· 
et les frais de fonctionnement annue+s pour des débi~s 
d'eaux de purge allant de 40 à 640 m3/h et un taux de 
chromates moyen de 500 ppm. 

Les investissements varient dè 600.000 à 1.900.000 F soit de 
15.000 à 3.000 F au m3/h tl::aité. Les frais de fonctioanement 
totaux vont de 65.000 à 295.000 F soit de 162~ à 450 F au 
m3/h traité. 

22- Déchromatation par les résines échangeuses d'ions 

Les ions Cr 6+ peuvent être sélectivement retirés des eaux de 
purge des circuits de réfrigération en les fixant sur une 
résine échangeuse d'ions. Cette résine est une résine anioni
que chlorée. On a : 

+ R-Cl---tiiPIIIl-R- Cro
4 

+ Cl 

Résine chlorée 

... 1 . .. 
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A la régénération de la res~ne à l'aide de chlorure de sodium, 
on obtient une solution très pur~ de chromate dans l'eau conte
nant de 3 à 5 % en poids de Cr04-. Cette solution est immédia
tement réutilisable pour traiter les eaux.des circuits de ré
frigération contre la corrosion. On a, à la régénération : 

R - CrO 4_ + Cl -·-----.-.-.R - Cl + cro
4
-

Les différentes phases du procédé sont les suivantes 

1. Filtration des eaux résiduaires pour éliminer les matières 
en suspension. 

2. Abaissement du pH des eaux résiduaires à 2,5 - 3 par injec
tio~ de S04H2. 

3. Passage sur résine échangeuse d6ion anionique jusqu'à ce 
qu'elle soit saturée en ions Cr • Durant cette opêration, 
lteau épurée dont le pH est compris entre 5,5 et 8,5 est 
rejetée dans les eaux de surface. 

4. Régénération de la résine par une solution de NaCl Récupé
ration de la solution de chromate obtenue. 

5. Filtration finale des eaux épurées. 

6. Détermination continue du taux de chrome final. 

Le schéma de l'installation permettant de mettre en oeuvre ce 
procédé est donné en Annexe VII . 

. Température : ordinaire. 

~: 2,5 à 3 dans l'ensemble de l'installation. 

Temps de séjour 15 minutes. 

Dimension des appareils : ces dimensions sont fonction des 
débits d'eaux résiduaires à traiter et des temps de séjour 
~jus~u'au~ limites techniques ordinairement admissibles). 

-Filtration: filtreYloklin à décolmatage automatique . 

. . . 1 . .. 
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Bac d'acidific~tion : bac rectangulaire revêtu intérieurement 
de résine époxy~muni d'u~ agitateur ·et d'un pH mètre enre
gistreur-régulateur réglant automatiquement l'injection de 
S04H2 en fonction du pH requis. 

Colonnes ou batteries d'absorption: au nombre de 2 minimum, 
en acier avec revêtement de.résine époxy, remplies de rési
ne anionique chlorée. Uné colonne est en.absorption tandis 
que L'autre est en régénération. Le passage d 1une phase à 
l'autre se fait par l'intermédiaire d'un manifold entière
ment automatisé au moment où les eaux sortant de la colonne 
ne sont plus conformes a~ point de vue taux de chrome 
résiduel. La mise en régénération de la colonne saturée 
se fait également à ce moment-là en automatique. 

Filtres des eaux épurées : filtre Floklin à déco~matage 
automatique. 

Analyseur continu de chrome 

Bac de stockage du chlorure de sodium 
Pvc. 

bac classique en 

Bac de stockage de la li~ueur de chromates récupérés bac 
classique en acier. 

Le procédé d, enlèveme11t des chromates par les résines échan
geuses d'ions est a~sé à conduire et à régler. Par suite, 
il per.uet d'obtenir facilement un t~ux de chrome résiduel 
en-dessous de la norme de rejet soit moins de 0,1 mg/1. · 

L'Annexe VIII à la présente étude donne les investissements 
et les frais de fonctionnement annuels pour des débits 
d'eaux de purges allant de 40 a 640 rn3/h et présentant un 
taux de chromates moye.n de 500 ppm. Les investissements 
varient de 1.000.000 à 3.150.000 F soit de 25.000 à 5.000 F 
au m3/h traité. Les frais de fonctionnement totaux vont de 
96.000 F à 387.000 F soit de 2.400 à 600 F au m3/h traité. 

Deux procédés principaux sont utilisés industriellement pour la déchlora
tion des eaux résiduaires : le procédé au charbon actif et le procédé par 
résine échangeuse d'ions. 

. .. / ... 



87. 

31 - Déchloration par le charbon actif 

Lorsque l'on fait passer de l'eau chlorée sur du charbon actif, 
ce dernier catalyse la réaction suivante 

+ ---• ... -.2 HCl + 

Il n'y a donc ni adsorption ni combinaison du chlore avec le 
chaLbon actif. Au cours de la réaction le pH de l'eau déchlorée 
s'abaisse par suite de la formation d' HCl. 

La quantité de chlore éliminée est d 1 autant plus grande que 
le pH de l'eau traitée est plus bas, et que la vitesse spatiale 
de passage de l'eau chlorée sur le charbon e~t plus faible. 
Les courbes ci-après rendent compte de ce phénomène pour un 
taux de chlore de l'eau traitée inférieur à 0,5 mg/1. 
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8 9 
pH des eaux influentes 

Traitement par percolation 
Influence du pH sur la quantité de chlore 
éliminée (perte inférieure à 0,5 mg/1) 

Vitesse spatiale = • 25 <t 10,7 a 9 

Le pouvoir déchlorant du charbon actif est perturbé par tout 
ce qui peut gêner le contact entre le charbon et l'eau à trai
ter : dépôts de C03Ca, adsorption de polluants divers tels 
que matières organiques, chloroph6nols, détergents . 
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L'utilisation du charbon actif en lit f~ltrant correspond à 
une extraction.sur colonne à plateaux multiples. On peut ainsi 
obtenir une eau ayant une fuite résiduelle de polluants très 
faible. 

Les différentes phases du procédé sont les suivantes 

1. Filtration des eaux résiduaires afin d'éliminer tout 
corps en suspension susceptible de polluer le charbon actif. 

2. Réglage du.pH de ces eaux. 

3. Percolation des eaux résiduaires à travers l'une des deux 
colonnes de charbon actif, le sens de circulation se fai
sant de haut en bas. Durant cette opération l'autre colonne 
de charbon actif est en régénération. 

4. Filtration de l'effluent de la colonne afin d 1 éliminer le 
charbon actif éventuellement entratné. 

5. Rejet des eaux traitées sous contrôle continu du taux 
de chlore résiduel dans les eaux de surface. 

Le schéma de l'installation permettant de mettre en oeuvre 
ce procédé est donné en Annexe IX. 

hase de percolation ~ température ordinaire 
Températures : 

hase de régénération = t 600° C. 

~ : inférieur ou égal à 5. 

Temps de séjour : Oh30 dans l'ensemble de l'installation. 

Dimensions des appareils : ces dimensions sont fonction des 
débits d'eaux résiduaires à traiter et du temps cie séjour 
donné ci-dessus. 

Filtration : filtre Floklin à décolmatage auto~atique. 

Bac d'acidification : bac parallélépipédique revêtu inté
rieurement de résine époxy. Ce bac est muni d•un agitateur 
et d'un pH métre enregistreur-régulateur, réglant automati
quement l'injection de S04H2 en fonction du pH dentandé • 

. . . / ... 
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Colonnes ou batteries d'absorption : au nombre de deux, 
en acier avec revêtement intérieur de résine époxy, 
remplies de charbon actif. Une colonne est en percol~tion 
tandis que l'autre est en r~génération~ Le passage d'une 
phase à l'autre se fait par l'intermédiaire d'un manifold 
entièrement automatisé, au moment où les eaux sortant de 
la colonne de percolation ne sont plus conformes RU point 
de vue taux de chlore résiduel. La mise en régénération 
de la colonne saturée se fait également. à ce moment-là en 
automatique. 

Filtre Floklin final 
Chlore final. 

analyseur continu du taux de 

Ce procédé est aisé à conduire et à régler. Il perro~t d'ob
tenir une fuite résiduelle de chlore dissous dans les eaux 
traitées inférieure à 0,1 mg/1. 

L'Annexe X à la présente étude, donne les investi&semcnts 
et les frais de fonctionnement annuels pour des débits 
d 1 eaux de purges allant de 40 à 640 m3/h. 

Les investissements varient de 240.000 à 1.600.000 F. 
soit de 6.000 à 2.500 F. au m3/h traité. Les frais 
de fonctionnement totaux vont de 39.000 à 150.000 F. 
soit de 980 à 230 F. au m3/h traité. 

32- Déchloration par les résines échangeuses d'ions 

Les ions Cl peuvent être sélectivement retirés des eaux de 
purges des circuits de réfrigération en les fixant sur une 
résine échangeuse d'ions.·Cette res1ne est une résine anioni
que forte, macroporeuse de type I. 

On a, à l'absorption, avec le chlore sous la forme ClNa 

ClNa + R .- OH---ofJIJ:·~ R - Cl + Na OH 

... 1 . .. 
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A la régénération de la résine se faisant avec de la soude 
à 4 % la réaction inverse se produit, la résine est r~consti
tuée et ClNa reformé est éliminé sous fonne concentrée ( 15 à 
20 f~is sa concentration initiale dans ies eaux de réfrigéra
tion soit 15 à 20 ppm). 

Le pouvoir d'échange de la res~ne est perturbé par tout ce qui 
peut gêner le contact entre elle et l'eau à traiter : dépôts 
de C03Ca, matières organiques, chlorophénols. Une filtration 
·primaire s'impose donc avant 1 'envoi des e.:iux à traiter sur 
les colonnes d'absorption~ 

Les différentes phases du procédé sont les suivantes : 

1. Filtration des eaux résiduaires afin d'éliminer tout 
corps en suspension susceptible de polluer la résine. 

2. Percolation des eaux résiduaires à travers l'une des deux 
colonnes de résine, le sens de circulation se faisant de 
haut en bas. Durant cette opération, l'autre colonne de 
res~ne est en régénération, la solution de soude de régéné
ration circulant de bas en haut. 

3. Filtration de l'effluent de la colonne afin d'éliminer la 
poussière.de résine éventuellement entraînée. 

4. Contrôle continu du taux de chlore résiduel de l'effluent. 

5. Rejet des eaux traitées dans les eaux de surface. 

Le schéma de l'installation permettant de mettre en oeuvre ce 
procédé est donné en Annexe XI. 

a) Paramètres de fonctionnement 

{ 

Phase de percolation < + 40° C 
Températures 

Phase de régénération : < + 40° C 

Cette température maximum de + 40° C est relative à la 
protection de la résine, ·qui subirait au-dessus une dégra
dation impor~ante •. 

. .. 1 ... 



91 • 

J?.!! : pratiquement indifférent : de 1 à 13. 

Temps de séjour : 0 h 30 dans l'ensemble de l'installation. 

Dimensions cles appareils : ces dimensions sont fonction des 
débits Jleaux résiduaires à traiter et du temps de séjour 
donné ci-des~us. 

Filtration primaire 
tique. 

filtre Floklin à décolmatage automa-

Colonnes ou batteries d'absorption : au nombre de deux en 
acier avec revêtement intérieur en résine époxy, remplies 
de résine anionique forte. Une colonne est en phase d'échan
ge tandis que l'autre est en régénération. Le passage d'une 
phase à l'autre se fait par l'intermédiaire d'un manifold 
entièrement automatisé, au moment où les eaux sortant de la 
colonne d'échange ne sont plus confor.mes au point de vue 
taux de chlore résiduel. La mise en régénération de la 
colonne saturée se fait également à ce moment-là en auto·· 
matique. 

Filtration finale 
que. 

filtre Floklin à décolmatage automati-

Détermination du taux de chlore final analyseur continu. 

Ce procédé est aisé à condu~re et à régler .. Il permet d'ob
tenir une fuite résiduelle de chlore dissous dans les eaux 
traitées inférieur à 0,1 ppm. 

d) Investissements et frais de fonctionnement 

L'Annexe XII à la présente étude don~e les investissements 
et les frais de fonctiortnement annuels pour des débit d'eaux 
de purges allant de 40 à 640 m3/h. Les investissements 
varient de 560.000 à 6.000.000 de Frs soit de 14.000 à 
9.500 Frs au m3/h traité. Les frais de fonctionnement 
totaux vont de 70.000 ·à 580.000 Frs soit de 1.700 à 900 Frs 
au m3/h traité. 

-·-·-·-·-·-·-·-·. . . . . . . . . 
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