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Résumé

L’objectif de la présente étude est de vérifier I’efficacité de traitement d’épuration des
eaux industréielles au niveau de nouvelle unité du complexe de rafinage RA1K de SKIKDA,
avec 1’analyse des variations journalieres des parametres physico-chimiques : PH, tempeérature,
conductivité electrique, TH, NH3, DCO, DBOs et hydrocarbures.., et les comparants avec les

normes reglementaires algériennes des rejets des effluents indistriels.

On conclut que les effluents épurés par la nouvelle STEP de la RALK sont
biodégradables dans le temps et ne présentent aucun impact sur 1’environnement, surtout leurs

rejets dans le milleu marin.

On peut dure que les procédés physico-chimiques et biologiques de traitement

d’epuration utilisé par la SETP sont effiaces.

Mots clés : Eaux résiduaires industrielles, unité de raffinage RA1K Skikda, procédés physico-

chimiques, procédés biologiques, hydrocarbures, filtration.



Abstract

The objective of this study is to verify the effectiveness of water treatment
treatments at new unit refining complex RA1K Skikda, through an analysis of daily
variations of physico-chemical parameters and their comparison with the Algerian
regulatory standards of industrial effluent discharges. Analysis of physico-chemical
parameters pH, temperature, electrical conductivity, TH, NH3, COD, BODs and
hydrocarbons ..., treated wastewater, shows that the values of these parameters were

visibly diminished.

We have concluded that the purified effluent from the new WTP RALK are
biodegradable over time and have no impact on the marine environment once

released from the Skikda refinery RALK in the Mediterranean.

In conclusion, we can say that the physico-chemical and biological methods

of sewage treatment used by WTP are effective.

Key words : Industrial waste water, RALK Skikda refinery unit, physico-chimical processes,

biological processes, hydrocarbons, filtration.
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Introduction générale

ﬂ notre époque ou le développement de la démographie et de la croissance

industrielle conditionne notre environnement et notre maniere de vivre, il importe plus
gue jamais de nous inquiéter de tout ce qui peut nuire a notre bien-étre et a nos conditions

de vie.

Il est vrai que 1’accroissement industriel comporte d’immenses bénéfices aussi

bien sur le plan économique et social, et apporte une nette amélioration du niveau social.

Cependant, le revers de la médaille fait que cet essor industriel s’accompagne des
nuisances de nature biologique, physiques et chimiques : (Pesticides, additifs
alimentaires, hydrocarbures etc..), qui se répercutent a court ou a long terme sur notre

organisme a travers la chaine alimentaire de laquelle nous dépendons.

Parall¢lement, la population active délaissant les campagnes, s’est rapprochée
et s’est développée autour des centres industriels, créant ainsi de grandes villes, dont les
habitants déversent quotidiennement leurs flux polluants, dans un milieu récepteur

pouvant étre un lac, une riviere ou la mer.

Cette double pollution urbaine et industrielle tendra irréversiblement a limiter

NOS ressources en eau, si de sérieuses mesures préventives ne sont pas prises.

Parmi toutes les solutions de traitement des eaux envisageables il en existe une qui fait
intervenir les avantages naturels que nous offre la nature ; par I’intermédiaire des micro-

organismes constituant le systéme écologique.

Il s’agit de procédés permettant le développement et le contréle de ces micro-
organismes, dont le principal travail sera 1I’élimination des nuisances organiques en les

transformant en sels minéraux, moins ou pas du tout polluant
Par cette étude, nous avons tenté de s’en guérir de la situation actuelle de la
pollution hydrique. Son objectif consiste a déterminer les différents parametres tels que

; PH, DBOs, DCO, les hydrocarbures, les phosphates, les matieres en suspension. . .etc.
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Pour atteindre cet objectif nous avons structuré notre travail en 5 chapitres :
Le premier chapitre parle Généralités sur les eaux usées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les procédés de traitement des eaux

Au troisiéme chapitre, nous présenterons de la raffinerie RA1K.

Le quatriéme est consacré a 1’étude expérimentale, qui est matériel et méthodes
Le cinquieme et dernier chapitre porte sur les résultats et interprétation des données.

Notre mémoire se termine par une conclusion générale
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Chanitre | ) Généralités sur les eaux usées

1.1. Introduction
Les eaux usées sont des eaux altérées par les activités humaines a la suite d’un usage
souvent domestique, industriel et agricole. Elles sont polluées et comportent généralement un
mélange de maticres polluantes, dispersées ou dissoutes. Ce chapitre présente ’origine et
qualité¢ des eaux usées et leurs principales caractéristiques, comme il indique I’estimation et

normes de rejet des eaux usées.

1.2. Définition des eaux usées

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérées par les activités
anthropiques a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre, elles sont
considérées comme polluées [1].

Les eaux usées sont les eaux résiduaires d'une industrie ou d'une communauté, qui sont
destinées a étre rejetées aprés usage. Elles sont des eaux ayant perdu, par leur utilisation
industrielle ou domestique, leur pureté initiale, et qui sont devenues impropres a d'autres
utilisations de qualité. Les eaux usées, étant polluées par I'usage qui en a été fait, ne doivent pas
étre rejetées en masse dans le milieu naturel avant d'avoir été traitées en vue de I'élimination

des polluants indésirables par passage dans une station d'épuration.

1.3. Origine des eaux usées
On peut classer comme eaux usées, les eaux d’origine urbaines constituées par des eaux

ménageres (lavage corporel et du linge, lavage des locaux, eaux de cuisine) et les eaux vannes
chargées de féces et d’urines ; toute cette masse d’effluents est plus ou moins diluée par les
eaux de lavage de la voirie et les eaux pluviales. Peuvent s’y ajouter suivant les cas les eaux
d’origine industrielle et agricole. L’eau, ainsi collectée dans un réseau d’égout, apparait comme
un liquide trouble, généralement grisatre, contenant des matiéres en suspension d’origine
minérale et organique a des teneurs extrémement variables. En plus des eaux de pluies, les eaux
résiduaires urbaines sont principalement d’origine domestique mais peuvent contenir des eaux
résiduaires d’origine industrielle d’extréme diversité. Donc les eaux résiduaires urbaines (ERU)
sont constituées par [2] :

= Des eaux résiduaires ou eaux usées d’origine domestique, industrielle et/ou agricole

= Des eaux pluviales ou de ruissellement urbain.
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1.3.1. Origine industrielle
Les déchets et les effluents industriels définissent largement la qualité et le taux de
pollution de ces eaux usées. Les établissements industrieux utilisent une quantité importante
d’eau qui tout en restant nécessaire a leur bonne marche, n’est réellement consommée qu’en
trés faible partie le reste est rejeté. On peut néanmoins, faire un classement des principaux rejets
industriels suivant la nature des inconvénients qu’ils déversent :
e Pollution due aux matieres en suspension minérales (Lavage de charbon, carriere ;
tamisage du sable et gravier, industries productrices d’engrais phosphatés...) ;
e Pollution due aux matiéres en solution minérales (usine de décapage, galvanisation...)
e Pollution due aux matiéres organiques et graisses (industries agroalimentaires,
équarrissages, pate a papier...) ;
e Pollution due aux rejets hydrocarbonés et chimiques divers (raffineries de pétrole,
porcherie, produits pharmaceutiques...) ;
e Pollution due aux rejets toxiques (déchets radioactifs non traités, effluents radioactifs
des industries nucléaires...).
Les eaux résiduaires d’origine industrielle ont généralement une composition plus
spécifique et directement liée au type d’industrie considérée. Indépendamment de la charge de
la pollution organique ou minérale, de leur caractére putrescible ou non, elles peuvent présenter

des caractéristiques de toxicité propres liées aux produits chimiques transportés [2].

1.3.2. Origine domestique

Les effluents domestiques sont un mélange d’eaux contenant des déjections humaines :
urines, feces (eaux vannes) et eaux de toilette et de nettoyage des sols et des aliments (eaux
ménageres).

Ces eaux sont généralement constituées de matiéres organiques dégradables et de
matiéres minérales, ces substances sont sous forme dissoute ou en suspension. Elles se
composent essentiellement par des eaux de vanne d’évacuation de toilette. Et des eaux
ménageres d’évacuation des cuisines, salles de bains. Elles proviennent essentiellement [3] :

= Des eaux de cuisine qui contiennent des matieres minérales en suspension provenant du
lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matiéres organiques

(glucides, lipides, protides) et des produits détergents utilisés pour le lavage de la

vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses ;

= Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents ;

i
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= Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour 1’hygi¢ne corporelle,
généralement des matiéres grasses hydrocarbonées ;
= Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires (W.C), tres chargées en matieres

organiques hydrocarbonées, en composés azotés, phosphatés et microorganisme.

1.3.3. Origine agricole
Ce sont des eaux qui ont été polluées par des substances utilisées dans le domaine
agricole. Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, 1’agriculteur est conduit
a utiliser divers produits d’origine industrielle ou agricole dont certains présentent ou peuvent
présenter, des risques pour 1’environnement et plus particuliérement pour la qualité des eaux. Il
s’agit principalement :
= Des fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales produites ou
non sur I’exploitation) ;
= Des produits phytosanitaires (herbicides, fongicides, insecticides,) [4].
= Donc ces eaux sont I’issus :
= Des apports directs dus aux traitements des milieux aquatiques et semi-aquatiques tels
que le désherbage des plans d’cau, des zones inondables (faucardage chimique) et des
fossés, ainsi que la démoustication des plans d’eau et des zones inondables (étangs et
marais).
= Des apports indirects dus en particulier a I’entrainement par ruissellement, aux eaux de
rincage des appareils de traitement, aux résidus presents dans des emballages non
correctement rincés ou détruits, aux eaux residuaires des usines de fabrication et de

conditionnement [4].

I.4. Caractéristiques des eaux usées
La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leur origine.
Elles peuvent contenir de nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de
nombreux microorganismes. En fonction de leurs caractéristiques physiques, chimiques,
biologiques et du danger sanitaire qu'elles représentent, ces substances peuvent étre classees en

quatre groupes : les matiéres en suspension.

1.4.1. Caractéristiques microbiologiques
Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matiéres

fécales. Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogeénes.
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L'ensemble de ces organismes peut étre classé en quatre grands groupes : les bactéries, les

virus, les protozoaires et les helminthes [5].

1.4.1.1. Les bactéries

Sont des cellules vivantes microscopiques. Elles se multiplient dans les eaux usées
et les boues résiduaires. L'exposition a celles-ci provient surtout de I'inhalation des aérosols
qu'elles utilisent comme vecteurs leur transport ou encore, de la contamination du systéme

gastro-intestinal par le contact des mains a la bouche [6].

1.4.1.2. Lesvirus
Les eaux usées contiennent également des virus présents dans les selles des porteurs
sains [7]. Les virus sont des agents pathogénes extrémement petits visibles seulement au

microscope €lectronique et qui ne peuvent se multiplier qu’a I’intérieur d’une cellule vivante

[8].

1.4.1.3. Les protozoaires
Ce sont des organismes unicellulaires munis d’un noyau, plus complexes et plus gros
que les bactéries. La plupart des protozoaires pathogenes sont des organismes parasites, c’est-

dire qu’ils se développent aux dépens de leur hote [9].

1.4.1.4. Les helminthes
Ce sont des vers multicellulaires tout comme les protozoaires se sont majoritairement
des organismes parasites. Les ceufs d’helminthes sont trés résistants et peuvent notamment
survivre plusieurs semaines voire plusieurs mois sur les sols ou les plantes cultivées. La
concentration en ceufs d’helminthes dans les eaux usées est de ’ordre de 10 a 10 ~3 ceufs /L
[9]. Le tableau 01 représente les Doses Minimales Infectantes (DMI) moyennes des agents

pathogenes présents dans les eaux usées [9].

Tableau 1.1 : DMI moyennes des agents pathogenes dans les eaux usées (10 a
10 "3 ceufs /L) [9].

Micro-organismes DMI
Virus 102
Bactéries 10%-10°
Helminthes 1_10?
Protozoaires 10%-102
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1.4.2. Caractéristiques physico-chimiques
1.4.2.1. Température
La température régit la qualité d'oxygene dissous dans l'eau : quand la température
augmente, I'oxygéne dissous diminue. Elle influe également sur la décomposition de la matiere
organique le développement des parasites responsables de certaines maladies et la prolifération

d'algues bleues qui libérent des toxiques [10].

1.4.2.2. Conductivité électrique(CE)
La conductivité est la propriété que posséde une eau de favoriser le passage d un courant
¢lectrique. Elle est due a la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un champ

électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations [3].

1.4.2.3. Potentiel hydrogene (PH)
Le PH joue un role capital dans le traitement biologique, il exprime le degré d'acidité ou
d'alcalinité des eaux usées. Ce paramétre joue également un réle primordial dans les propriétés
physico-chimiques (entartrage, agressivité) dans les processus biologiques, dont certains

exigent des limites de PH tres étroites se situant entre 6,5 et 8,5 [11].

1.4.2.4. Carbone organique total(COT)
Il represente la teneur en carbone lié a la matiére organique, et repose sur une mesure
de CO; apres oxydation compléte. Cette mesure est rapide et ne nécessite qu’un volume réduit

d’échantillon [8].

1.4.2.5. Oxygene dissous (Ozdissous)

L’oxygene dissous est un composé essentiel de ’eau car il permet la vie de la faune et
il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystéemes aquatiques. Dans
le domaine de 1’épuration, il est indispensable pour la dégradation biologique des matieres
polluantes qui se fait principalement en aérobiose. Sa concentration est trés faible et le plus
souvent proche du zéro dans les eaux usées brutes, du fait des concentrations importantes

en composés réducteur et de ’activité des microorganismes présents [3].

1.4.2.6. Demande chimique en oxygene(DCO)
La Demande Chimique en Oxygeéne (DCO) est la mesure de la quantité d’oxygene
nécessaire pour la dégradation chimique de toute la matiére organique biodégradable ou non,

contenue dans les eaux a 1’aide du bichromate de potassium K>Cr207 a 150°C. Elle est exprimée

S
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en mg O2/L. La valeur du rapport DCO/DBO indique le coefficient de biodégradabilité¢ d’un

effluent, il permet aussi de définir son origine [12].

1.4.2.7. Demande biologique en oxygéne(DBOs)

Elle exprime la quantité d'oxygene nécessaire a la destruction ou a la dégradation des
matieres organiques par les microorganismes du milieu. Mesurée par la consommation
d'oxygeéne a 20°C a l'obscurité pendent 5 jours d'incubation d'un échantillon préalablement
ensemencé, temps qui assure I'oxydation biologique des matiéres organiques carbonees.

La moyenne pondérée de la DCO et la DBOs mesurée apres décantation pendant 2h
suivant la formule : (DCO + 2 DBOs) / 3 correspond aux matieres existantes. Le rapport entre
la DCO et la DBOs constitue une mesure indicative de la dégradabilité biochimique des

composés présents dans 1’eau [2] :

% Si DCO/DBOs> 3 La majorité de la MO existante est non biodégradable.

% Si DCO/DBOs< 3 La majorite de la MO existante est biodégradable.

Le rapport détermine le choix de la filiére de traitement & adopter. Si I’effluent est
biodégradable on applique un traitement biologique, sinon on applique un traitement physico-
chimique [13].

Selon [14], les eaux résiduaires urbaines sont correctement biodégradables si elles ne
contiennent pas de composés toxiques tels que surfactants ou produits pétroliers. La valeur du

rapport DCO/DBOs d’une eau usée mixte nous permet d’avoir une idée sur sa biodégradabilité :

% DCO/DBOs ~ 1 — bonne biodégradabilité
% DCO/DBOs ~ 1.5 2 2.0 — biodégradabilité moyenne
% DCO/DBOs ~ 3.0 a 4.0 — biodégradabilité faible.

1.4.2.8. Matiéres en suspension (MES)
Le parametre englobe tous élément en suspension dans 1’eau dont la taille permet leur
rétention sur un filtre de porosité donnée [8]. lls représentent une intermédiaire entre les
particules minérales du type sable ou poussiére de charbon et les particules minérales du type

mucilagineuse.

<
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Les MES s’expriment par la relation suivante :
MES = 30% MMS + 70 %MVS
Ou
MMS : Matiere minérale en suspension ;
MVS : Matiéres volatiles en suspension

a) Matiéere minérale en suspension(MMS)

C’est la différence entre les matiéres en suspension et les matieres volatiles en
suspension. Elles représentent donc le résidu minéral de la calcination et correspondent a la
présence de sels, silice, ... [7].

b) Matieres volatiles en suspension (MVYS)

Elles représentent la fraction organique des matieres en suspension. Elles sont mesurées
par calcination a 650°C d’un échantillon dont on connait déja la teneur en MES. Elles

représentent environ 70 a 80 % MES [7].

1.4.2.9. Oxydabilité au permanganate de potassium(KMnO4)

L’oxydabilit¢ (ou indice de permanganate) correspond a I’oxydation des maticres
organiques par du permanganate de potassium de concentration connue en milieu acide selon
un protocole normalisé (10 minutes a ¢bullition). Le résultat est exprimé en mg/L d’O». C’est
une analyse dont la mise en ceuvre est simple. Le seul inconvénient de KMnOg est qu’il moins

puissant que K2Cr207 [15].

1.4.3. Les substances nutritives
a) L'azote
L'azote se trouve dans I'eau usée sous forme organique ou ammoniacale dissoute. Il est
souvent oxydé pour éviter une consommation d'oxygene (O) dans la nature et un risque de

toxicité par 'ammoniaque gazeux dissous (NHs), en équilibre avec I'ion ammoniac (NH4") [16].

b) Le phosphore(P)

La concentration en phosphore dans les effluents secondaires varie de 6 a 15
mg/L. Cette quantité est en général trop faible pour modifier le rendement [17]. Mais
s'il y a exces, il est pour lI'essentiel retenu dans le sol par des réactions d'adsorption et de
précipitation ; cette rétention est d'autant plus effective que le sol contient des oxydes
de fer, d'aluminium ou du calcium en quantités importantes. On ne rencontre pas en

général de problémes liés a un exces de phosphore [18].
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c) Le potassium (K*)
Le potassium est présent dans les effluents secondaires a hauteur de10 a 30 mg/L
(12 a 36 m/L de K20) et permet donc de répondre partiellement aux besoins [19]. Il faut
noter cependant que, s'il existe, un excés de fertilisation potassique conduit a une fixation
éventuelle du potassium a un état tres difficilement échangeable, a une augmentation des

pertes par drainage en sols légers, a une consommation de luxe pour les récoltes [6].

1.4.4. Nitrates (NO3)

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de l'azote organique dans I'eau. Les
bactéries nitratates (nitrobacters) transforment les nitrites en nitrates. Les nitrates ne sont pas
toxiques ; mais des teneurs élevées en nitrates provoquent une prolifération algale qui contribue
a l'eutrophisation du milieu. Leur potentiel danger reste néanmoins relatif a leur réduction en
nitrates [2].

1.5. Pollution des eaux
La pollution ou la contamination de l'eau peut étre définie comme la dégradation de
celle- ci en modifiant ses propriétés physique, chimique et biologique ; par des déversements,
rejets, dépodts directs ou indirects de corps étrangers ou de matieres indésirables telles que les
microorganismes, les produits toxiques, les déchets industriels. Ces substances polluantes

peuvent avoir 1différentes origines :
e Urbaine (activités domestiques ; eaux d’égout, eaux de cuisine...).
e Agricole (engrais, pesticides),

e Industrielle (chimie-pharmacie, pétrochimie, raffinage...).

La pollution est directement liée aux activités industrielles et agricoles. Nous nous
intéressons aux rejets liquides transportés par 1’eau, appelés couramment les eaux résiduaires
industrielles transportant en géneral divers produits hautement toxiques avec des taux tres
élevés [20].

1.5.1. Différents types de pollutions des eaux
IL s'agit d'une pollution qui se traduit par la présence des particules de taille et de

matiere trés variés dans ’eau, qui lui confeérent un caractere trouble. On distingue aussi les
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matieres décantées (plus lourdes que 1’eau), les maticres flottables (plus 1égeéres que 1'eau)

et les matieres non séparables (de méme densité que I'eau) [25].

1.5.1.1. Pollution physique
IL s'agit d'une pollution qui se traduit par la présence des particules de taille et de matiere
trés variés dans 1’eau, qui lui conférent un caracteére trouble. On distingue aussi les matieres
décantées (plus lourdes que I’eau), les matiéres flottables (plus légéres que I'eau) et les matieres
non séparables (de méme densité que l'eau) [25].
1.5.1.2. Pollution mécanique
Elle résulte des décharges, de déchets et de particules solides apportés par les eaux
résiduaires industrielles, ainsi que les eaux de ruissellement. Ces polluants sont soit les éléments
grossiers soit du sable ou bien les matiéres en suspension MES [26].
11.5.1.3. Pollution thermique
Les eaux rejetées par les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines
installations (centrales thermiques, nucléaires, raffineries, aciéries.) ; I'élévation de température
gu'elle induit diminue la teneur en oxygéne dissous. Elle accélére la biodégradation et la
prolifération des germes. Il se trouve qu'a charge égale, un accroissement de température

favorise les effets néfastes de la pollution [26].

1.5.1.4. Pollution radioactive

La radioactivité des eaux naturelles peut étre d’origine naturelle (uranium,
radium...) ou artificielle (énergie nucléaire).

La radioactivité libérée dans 1’eau peut provenir d’une radioactivité naturelle
(certaines eaux d’origine profonde), ou d’une contamination liée a des retombées
atmosphériques (explosions nucléaires), des champs de rayonnements d’origine industrielle
ou enfin des contaminations accidentelles de 1’eau a partir des rejets des installations des
centrales nucléaires [25].
1.5.1.5. Pollution chimique

Elle résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle, domestique

et agricole. La pollution chimique des eaux est regroupée dans deux catégories :

a. Pollution organique
C'est les effluents chargés de matiéres organiques fermentescibles (biodégradable

fournis par les industries alimentaires et agroalimentaires (laiteries, abattoirs, sucreries...),
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et par les effluents domestique (déjections humaines, graisses, ...etc.), la premiére
conséquence de cette pollution consommation d'oxygene dissous de ces eaux [27]. Les
polluants organiques ce sont principalement les détergents, les pesticides et les
hydrocarbures.
e Les détergents
Sont des composés tensioactifs synthétiques dont la présence dans les eaux est
due au aux rejets deffluent urbains et industriels. Les nuisances engendrées par

I'utilisation des détergents sont [27] :

®,

% L'apparition de godt de savon.

% La formation de mousse qui freine le processus d'épuration naturelle ou artificielle.
% Le ralentissement du transfert et de la dissolution de I'oxygéne dans I'eau.
e Les pesticides

On désigne généralement comme des produits utilisés en agriculture les

conséquences néfastes dues aux pesticides sont liées aux caracteres suivants [27] :

% Rémanence et stabilité chimique conduisant a une accumulation dans les

chaines alimentaires.

¢ Rupture de I'équilibre naturel.
e Les hydrocarbures
Provenant des industries pétrolieres et des transports, qui sont des substances peu
solubles dans I'eau et difficilement biodégradables, leur densité inferieure a I'eau les fait
surnager en surface, ils forment un film qui perturbe les échanges gazeux avec I'atmosphére
[28].

b. Pollution minérale
La pollution minérale des eaux peut provoquer le déréglement de la croissance végétale
ou trouble physiologique chez les animaux. Le polluant minéral ce sont principalement les

métaux lourds et les éléments minéraux nutritifs [29].

e Les métaux lourds
Sont essentiellement le mercure (Hg), le cadmium (Cd), le plomb (Pb), I'argent
(AQ), le cuivre (Cu), le chrome (Cr), le nickel (Ni) et le zinc (Zn). Ces eléments, bien

qu'ils puissent avoir une origine naturelle (roches du sous-sol, minerais), proviennent

12



Chanitre | ) Généralités sur les eaux usées

essentiellement de la contamination des eaux par des rejets d'activités industrielles
diverses (traitements de surface, galvanoplastie, hydrométallurgie, industries miniéres,
chimique, pétrochimique, pharmaceutique, ...etc.). Ils ont la particularité de s'accumuler
dans les organismes vivants ainsi que dans la chaine trophique [30].
e Les éléments minéraux nutritifs
Nitrates et phosphates : provenant pour I'essentiel de l'agriculture et des effluents
domestiques, il est a l'origine du phénomeéne d'eutrophisation c'est-a-dire la prolifération

excessive d'algues et de plancton dans les milieux aquatiques [29].

C. Pollution biologique

Parmi les polluants des eaux, on distingue les polluants biologiques représentés par
les micro- organismes. Ces derniers comprennent par ordre croissent : les virus, les
bactéries, les protozoaires et les helminthes. Ils proviennent dans leurs immenses majorités
des matieres fécales ; on distingue alors les flores entériques normales et pathogenes. Ils

sont des effets divers sur la santé [9].

e Lesvirus

Ce sont des organismes infectieux de tres petite taille, qui se reproduisent en
infectant un organisme, parmi ces virus on a : virus de I’hépatite A et E, ...etc. [9].
e Les bactéries

Elles sont des organismes unicellulaires simples et sans noyau. La quantité
moyenne des bactéries dans les féces est d’environ 1012 bactéries/g. Les eaux usées
contiennent en moyenne 107 a 108 bactéries/l. la concentration en bactéries pathogenes
est de I’ordre de 104 par litre. Le nombre de germes peut étre multiplié par mille dans
les eaux des rivieres apres un rejet urbain [9].
e Les protozoaires

La plupart des protozoaires pathogenes sont des organismes parasites. Cette
forme peut résister généralement aux procédés de traitement des eaux usées [9].
e Les helminthes

Tout comme les sporozoaires se sont majoritairement des organismes parasites,
les ceufs d’helminthes sont trés résistants et peuvent notamment survivre plusieurs

semaines voire mois, sur les sols ou les plantes cultivées [31].
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|.6.Parameétres de pollution des eaux usées
1.6.1. Parametres organoleptiques
1.6.1.1. Odeur
L’eau d’égout fraiche a une odeur fade qui n’est pas désagréable, par contre en état

de fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde [32].

1.6.1.2. Couleur

Une eau pure observée sous une lumiere transmise sur une profondeur de plusieurs
metres émet une couleur bleu clair car les longueurs d’ondes courtes sont peu absorbées
alors que les grandes longueurs d’onde (rouge) sont absorbées trés rapidement [3].

La coloration d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules
substances en solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent

leur propre coloration [2].

1.6.1.3. Turbidité

La turbidité des effluents résiduaires et des eaux polluées est en général tres élevée,
elle ne peut de ce fait étre exprimée en gouttes de silice ou de mastic. La turbidité est donc
définie par absorptiometrie. La mesure est effectuée au moyen d’un spectrophotometre a
720 nm, car a cette longueur d’onde I’influence de la couleur est négligeable. Pour éviter
I’interférence due a la présence de grosses particules décan tables, il convient de les éliminer
au préalable par décantation [2].
1.6.2. Parametres physico-chimique

Il est important de connaitre la température de I’ecau avec une bonne précision. En
effet, celle-ci joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation
des sels dissous donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du PH [2].
1.6.2.1. Le potentiel Hydrogéne(PH)

L’acidité, la neutralité ou ’alcalinité d’une solution aqueuse peut s’exprimer par la
concentration en HzO* (noté H* pour simplifier). De maniére a faciliter cette expression ;

on utilise le logarithme décimal de I’inverse de la concentration en ion H' : ¢’est le PH [33].
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1.6.2.2. Conductivité

La mesure de la conductivité permet d’évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale de 1’eau et d’en suivre 1I’évolution [2]. Sa
mesure est indispensable dans le cas d’une réutilisation des eaux usées en irrigation.
1.6.2.3. L’Oxygéne Dissous

L’oxygene dissous est un composé essentiel de 1’eau car il permet la vie de la faune
et il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques la
solubilité de ’oxygene dans ’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la
pression et la force ionique du milieu. La concentration en oxygeéne dissous est exprimée en
mg d’O2 [3].

1.6.3. Parametres particulaires

1.6.3.1. Matiére en suspension(MES)

La pollution particulaire est due a la présence de particules de grande taille,
supérieure a 10um, en suspension dans 1’eau, et que 1’on peut assimiler aux matiéres en
suspension (MES). En fait, les matiéres en suspension ne sont des particules solides
véritablement en suspension que dans des conditions moyenne d’écoulement des effluents
correspondant a une vitesse minimale de 0,5 m/s. En fonction de la taille des particules, on
distingue les matieres grossiéres ou décan tables (diametre supérieur a 100 um) et les
matieres en suspension (MES) [3]. Elles représentent, la fraction constituée par 1I’ensemble
des particules organiques (MVS) ou minérales (MMS), non dissoutes de la pollution. Elles
constituent un parametre important qui marque bien le degré de pollution d’un effluent
urbain ou méme industriel [13]. Les MES s’expriment par la relation suivante :

MES = 30% MMS + 70% MVS.

1.6.3.2. Matiéres décantables

De nombreuses particules peuvent constituer des impuretés d'une eau. Les
techniques analytiques nécessaires a leurs déterminations dépendent des dimensions de ces
particules. Les impuretés présentes dans I'eau ont pour origine soit des substances minérales,
végétales ou animales. Les matieres decantables sont les matiéres des grandes tailles, entre
40 micrometres et 5 millimetre et qui se déposent sans traitement physique et chimique [27].

15



Chanitre | ) Généralités sur les eaux usées

1.6.4. Parametres organiques
1.6.4.1. Demande Chimique en Oxygene(DCO)
La demande chimique en oxygene est la quantité d’oxygeéne consommeée par les

maticres existantes dans 1’eau et oxydables dans des conditions opératoires définies. En
En fait mesure correspond a une estimation des matieres oxydables présentes dans 1’eau
quel que soit leur origine organique ou minérale. La DCO étant fonction des
caractéristiques des matieres présentes, de leurs proportions respectives, des possibilités
de I’oxydation [2].

1.6.4.2. Demande Biochimique en Oxygéne(DBO5)

Pratiqguement, la demande biochimique en oxygéne devrait permettre d’apprécier
la charge du milieu considéré en substances putrescibles, son pouvoir auto-épurateur et
d’en déduire la charge maximale acceptable, principalement au niveau des traitements
primaires des stations d’épuration [2]. La demande biochimique en oxygene aprés 5
jours (DBOs) d’un échantillon est la quantit¢é d’oxygene consommé par les
microorganismes aérobies présents dans cet échantillon pour 1’oxydation biochimique

des composés organiques et/ou inorganiques [3].

e La biodégradabilité

La biodégradabilité traduit I’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les
micro- organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des eaux
usees.

La biodégradabilité est exprimée par un coefficient K, tel que K=DCO/DBO5 :

- Si, K< 1.5 : Cela signifie que les matiéres oxydables sont constituées en
grande partie de matieres fortement biodégradables.

- Si, 1.5<K<2.5 : Cela signifie que les matieres oxydables sont biodégradables.
- Si, 2.5<K<3 : Les matiéres oxydables sont peu biodégradables.

- Si, K> 3 : Les matiéres oxydables sont non biodégradables.

Un coefficient K trés ¢levé traduit la présence dans 1’eau d’éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que, les sels métalliques, les détergents, les phénols les
hydrocarbures ...etc. La valeur du coefficient K détermine le choix de la filiere de traitement a
adopter, si I’effluent est biodégradable on applique un traitement biologique, sinon on applique

un traitement physico-chimique [13].

16



Chanitre | ) Généralités sur les eaux usées

1.6.5. Eléments nutritifs

1.6.5.1. L’azote
L’azote présent dans 1’eau peut avoir un caractére organique ou minéral. L’azote
organique est principalement constitué par des composés tels que des protéines, des
polypeptides, des acides aminés, de I’urée. Le plus souvent ces produits ne se trouvent
qu’a de tres faibles concentrations. Quant a 1’azote minéral (ammoniaque, nitrate,
nitrite), il constitue la majeure partic de 1’azote total [2]. Dans les eaux usées
domestiques, l'azote est sous forme organique et ammoniacale, onle dose par mesure du
N-NTK (Azote Totale Kjeldahl) et la mesure du N-NHa.
1.6.5.2. Le Phosphore
Le phosphore peut exister dans les eaux en solution ou en suspension, a 1’état
minéral ou organique [2]. Le phosphore peut également se trouver sous forme minérale
(en provenance des lessives ou des rejets industriels) ou organique. Elément
indispensable a la vie des algues, la présence de phosphore entraine un risque
d’eutrophisation du cours d’eau ou du lac, c’est a- dire que celui-ci peut se voir envahi
par un développement excessif de la population algale [16].
1.6.6. Parametres Bactériologiques
Les bactéries sont ubiquitaires dans la nature car il s’agit probablement des
premiers étres vivants apparus sur la terre (archéobactéries). Seules quelques dizaines
d’espéces sont adaptées & ’homme : la plupart sont inoffensives ou méme utiles, étant
commensales et faisant partie des flores cutanées, digestive, buccale, génitale ; certaines

sont pathogenes, opportunistes ; une minorité est régulierement pathogéne [2].
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1.7. Conclusion

Les eaux usées de différentes compositions et de diverses origines constituent un
probleme pour la nature lors du rejet sans subir de traitements au preéalable. Afin de montrer
I’intérét de leur épuration, j’ai présenté dans ce chapitre d’une part, les origines et

caractéristiques des eaux usées.
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I1.1. Epuration des eaux résiduaires industrielles ERI

L'épuration des ERI a pour objectif de réduire la charge polluante qu'elles
véhiculent, afin de rendre au milieu aquatique qui est le milieu récepteur une eau de
qualité, respectueuse des équilibres naturels et de ses usages futurs. Dans une STEP
I’épuration des eaux passe par différentes étapes dont ils sont présents dans le

schéma ci-dessous : les prétraitements suivis des traitements physicochimiques puis

les traitements biologiques et enfin les traitements d'affinage [20].

Figure. 11.1 : La chaine d’épuration des eaux résiduaires industrielles.
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11.2. Les procédés de traitements des eaux usées

11.2.1. Les prétraitements

Les prétraitements constituent I'ensemble des opérations physique et mécanique : dégrillage,
dessablage et dégraissage-déshuilage. 1ls dépendent de la nature et des caractéristiques des

rejets industriels et de la ligne d’épuration prévue en aval [20].

11.2.2. Dégrillage

Il permet de filtrer les objets ou les détritus les plus grossiers véhiculés par les
eaux usees. Son principe consiste a faire passer l'eau brute a travers des grilles
composées de barreaux places verticalement ou inclinés de 60° a 80° sur I'norizontal.
Le choix d'espacement des barreaux de la grille est défini par la taille et la nature
des déchets acceptés par la STEP. Un espacement de 10 mm (dégrillage fin)
maximum est utilisé pour protéger les filieres d’épuration des eaux ou deS boues
spécifiques (décantation lamellaire, centrifugation...). Plus communément,
I'espacement des barreaux est de 2,0 a 2,50 cm pour un dégrilleur mécanique et 3 a
4 cm pour un dégrilleur manuel.

La vitesse moyenne de passage de I'eau entre les barreaux est comprise entre 0,6
et 1m/s. Les déchets récupérés sont compactés afin de réduire leur volume puis

stockés dans une benne avant d'étre envoyés vers une filiére de traitement adapte.

Figure 11.2 : Poste de dégrillage [21].
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11.2.3. Dessablage

Les matiéres minérales grossiéres en suspension tels que les sables et les
graviers, dont la vitesse de chute est inférieure a 0,3 m/s, susceptibles d'endommager
les installations en aval, vont se déposer au fond d'un dessableur par décantation. Il
faut 60 secondes a I'eau pour traversOer le dessableur et éliminer 90% du sable qui
ensuite va étre récupéré par un rateau mécanique et poussé dans un centenaire

d'évacuation.

Figure 11.3 : Dessableur- déshuileur [21].

11.2.4. Déshuilage dégraissage

Le déshuilage est une extraction liquide-liquide tandis que le dégraissage est une
extraction solide-liquide. On peut considérer que le déshuilage dégraissage se
rapporte a l'extraction de toutes matiéres flottantes d'une densité inférieure a celle
de l'eau. Ces matieres sont de nature trés diverses (huiles, hydrocarbures,
graisses...). Elles peuvent former une émulsion stable entretenue par le brassage de
I'eau ou constituer une phase indépendante non émulsionnée.

Le déshuilage complet nécessite en fait un traitement en deux stades :

a) Pré déshuilage :par opération physique gravitaire sans adjonction de

réactifs, réduisant la teneur en HC a environ 15 a 100 mg/l, il s'effectue par flottation
naturelle des vésicules huileuses émulsionnées. Si I'émulsion n'est pas trop fine

(particules supérieurs a 50um). Il est réalisé dans différent types d’appareils :
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déshuileurs longitudinaux conventionnels, a plaques paralléles et circulaires raclés.

b) Déshuilage final :flottation par air dissous ou les bulles dair
augmentent la vitesse de remontée des particules grasses et des huiles lorsqu'elles
ne sont pas émulsionnées, ou coagulation par sels métalliques ou par électrolytlles

permettant d'obtenir I'épuration compléte.

™

Figure 11.4 : Déshuileur [22].

11.3 Epuration physico-chimique

Si la décantation se faisait directement aprés le prélevement dans le milieu
aquatique, le temps de décantation d'un gravier dans un métre d'eau serait d'une
seconde par la seule influence de son poids, on passerait a 2 minutes pour le sable
fin, & 2 heures pour l'argile, a 8 jours pour une bactérie et de 2 & 200 ans pour un
colloide. Ces durées étant bien évidemment beaucoup trop grandes. Les colloides
peuvent méme traverser un filtre trés fin, ils sont les principales causes de la turbidité

et la couleur d'une eau [23].
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11.3.1. Coagulation Floculation

L’opération de coagulation-floculation a pour but la croissance des particules (qui sont

essentiellement colloidales) par leur déstabilisation puis formation de flocs par absorption

et agrégation, le schéma qui illustre ce phénomeéne est présenté sur la figure 11.5. Les flocs

ainsi formés seront décantés et filtrés par la suite [24].

(& 1'° phase : adsorption

Figure 11.5: Coagulation floculation [25].

11.3.1.1. La coagulation

Le mot coagulation vient du latin coagulare qui signifie « agglomérer ». La
coagulation consiste a ajouter a l'eau un réactif permettant la déstabilisation des
particules en suspension par la neutralisation de leurs charges négatives qui sont a
I'origine du maintien en suspension stable c'est-a-dire a I'annulation du potentiel
zéta. Il faut noter que la coagulation n'est correcte qu'a l'intérieur d'une zone de pH
bien déterminée ; elle demande aussi une dispersion immédiate du coagulant dans
I'eau afin que les charges électriques des colloides soient déchargées uniformément,
cela permet aux particules de s'agglomérer et de décanter plus rapidement.

Quatre mécanismes sont proposés pour expliquer la déstabilisation des
particules et leur agglomeration :
e Compression de la double couche : coagulation non spécifique ou
électrostatique par diminution des forces de répulsion électrostatique,
provoquée par des électrolytes quelconques, qui compriment le nuage

23



Chanitre 11

) Procédés de traitement des eaux usées

ionique autour des particules.

Adsorption et neutralisation des charges : coagulation par adsorption d'ions
de signe contraire fortement chargés, qui diminuent le potentiel a la limite
de la couche de STREN.

Emprisonnement des particules dans un précipité, présenté sur la figure 11.6:
coagulation par entrainement, pour les suspensions diluées dont les
particules sont captées et entrainées dans un précipité de formation
rapide[32].

Floe —-@ Colloides
" - < emprisonnés
p Q Q / dans un floc
. ° o °
Colloides J—» o " e p M

to t t;

Figure 11.6: Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation .
Adsorption et pontage entre les particules schématisées sur la figure 11.7:
floculation ou adsorption de macromolécules ou de poly électrolytes,

susceptibles de former des ponts interparticulaires.

Eau liece — .
P
Y /{ﬂ'
it
Macropores .(\%%

Micropores

Figure 11.7: Adsorption et pontage a l'aide de polymeéres [23].
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Tableau I1.1 : Dérivés des sels d'aluminium et de fer. [35]

Sulfate d’aluminium Al>(SO4)3 Sulfate ferriqgue  Fe2(SO4)3
Chlorure AICl3 Chlorure FexCls
d’aluminium ferrique
Aluminate de sodium  NaAlO2 Sulfate ferreux  FeSOg4

La mise en solution d'un coagulant se déroule en deux étapes : (le cas du sulfate

d’aluminium est tres significatif). La réaction est présentée de la facon suivante :

Al2(S04)3 étape 1  AIx(OH) y(SOg)z étape2  AI(OH)3
—> —>
Intermédiaires Poly chargés Précipité

L’étape 1 : est une phase d’hydrolyse. Des intermédiaires poly chargés
positifs se forment pour neutraliser la charge primaire négative des colloides. C’est

la véritable forme coagulante qui déstabilise les particules chargées négativement.

L’étape 2 : dépend de la température et nécessite un pH compatible avec
I’existence de ces intermédiaires poly chargés. Le temps de formation de ces

composés est de I’ordre de 0,5s.

L’étape 3 : permet la formation du précipité Al (OH) 3. Elle dépend de
I’agitation du milieu. Ce précipité est 1’¢lément qui assure le pontage et la
coalescence entre les colloides déstabilisés : c’est la forme floculante.

mAI*+nH20 > Aln(OHn)E™ M+ nH*

Les sels d'aluminium ou de fer réagissent avec l'alcalinité de I'eau et produisent

des hydroxydes insolubles.

11.3.1.2. Floculation

La floculation est le processus de grossissement et d'uniformisation des petits
flocons formés lors de l'introduction du coagulant. Elle a pour but d'augmenter la
probabilité des contacts entre les particules colloidales déstabilisées et leur
agglomération, pour accroitre son volume, sa masse et sa cohésion.[36] Une bonne

floculation est favorisée par :

» Une coagulation préalable aussi parfaite que possible ;

25



Chanitre 11 ) Procédés de traitement des eaux usées

» Une augmentation de la quantité du floc dans I’eau ;
» Un brassage homogeéne et lent pour tout le volume d’eau ;
> L'emploi de certains produits appelés floculants ou adjuvants de coagulation.[38]

On distingue trois types de floculation selon le type de mouvement qui anime les

particules dans la suspension :

a) Floculation rapide ou pré cinétique (mouvement brownien)
Les contacts entre les particules sont causés par le mouvement aléatoire de celles-

ci, dit mouvement brownien qui est fonction de la température de 1’eau.

b) Floculation lente ou ortho cinétique (brassage mécanique)
C’est la floculation provoquée par 1'agitation de I'eau. Elle est donc causée par le
brassage de l'eau qui permet daugmenter les chances de contacts entre les

particules.

¢) Floculation par entrainement
Elle se produit dans une solution qui décante quand les grosses particules, tombant plus

vite, entrainant les plus petites avec eux.[37]

11.3.1.2.1. Floculants (adjuvants de coagulation) et processus de floculation
On injecte les floculants a la suite du coagulant. Leur role est d'accélérer la

floculation ou d'améliorer la consistance et la densité des flocons.

Les adjuvants les plus communément utilisés sont : floculants minéraux (la
silice) ou des floculants organiques (polymeres a haut poids moléculaires) naturels
tel que l'alginate extrait des algues marines ou synthétiques (polyélectrolytes
anioniques, cationiques ou non ioniques). lls se définissent par leur poids
moléculaire qui est caracteristique de polymeéres a longue chaine, et également par

leur densité décharge.

11.3.1.2.2. Mécanisme d'action des polyélectrolytes
Les réactifs polymériques, selon leur composition chimique et le caractére
ionique de leurs groupements actifs, font intervenir dans la floculation deux

mécanismes tres différents :

a) Floculation par neutralisation de charge : (annulation du potentielzéta)
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Les poly électrolytes cationiques, provoquent la décharge électrique des
colloides, en venant s'adsorber a l'interface solide/liquide, selon une réaction
irréversible tres voisine de celle mise en jeu dans la coagulation par les électrolytes
minéraux. L'agglomération des particules adjacentes contigués interviendra par une

agitation modérée du milieu réactionnel.

b) Floculation par adsorption physicochimique des polyméres (Phénomeéne de
Réticulation)

Les polyméres anioniques et non ioniques, ne peuvent occasionner la floculation
par simple neutralisation. Leur mode d'action ne peut s'expliquer qu'en faisant
intervenir un processus d'adsorption d'une fraction de la chaine polymérique sur un
emplacement déterminé de la surface des particules, conformément, en premiére
approximation, a une loi du type isotherme de Langmuir. Un schéma illustrant le
processus de floculation est représenté sur la figure 11.8.

Figure 11.8: Les différentes étapes du processus de floculation [25].

—3%® Phase

Le PH et la salinité du milieu réactionnel peuvent également jouer un réle. En
général, l'efficacité floculant des polymeéres anioniques se manifeste surtout en
milieu basique, au contraire des polyélectrolytes cationiques, actifs en milieu acide,

tandis que les polymeres non ioniques possedent une efficacité indépendante du pH.

Enfin on peut déduire que 1’épuration par coagulation floculation suivie d'une
décantation lente permet d'éliminer jusqu'a 90% de MES 70% du phosphore total et

40 a 65% de la DBOs des eaux résiduaires.

Par précision le but de I'épuration physicochimique des effluents liquides d'une,

raffinerie de pétrole permet :
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» D'abord d’¢liminer les hydrocarbures insolubles jusqu'a des teneurs
résiduelles de 2 a 20 mg/l;
» Ensuite assurer plusieurs opérations importantes, conjointes et
nécessaires soit pour un rejet direct, soit pour alimenter I'épuration
biologique :

v" Neutralisation du PH ;

v" Précipitation des métaux lourds toxiques ;
v Oxydation ou précipitation des sulfures en exces par un sel de fer ;
v Clarification des eaux.

Apres I’étape de la coagulation floculation on passe soit a la décantation si les flocs
formés sont de grosses tailles soit a la flottation si les flocs formés sont de petites
tailles [25].

11.3.2. Décantation

La décantation est utilisée dans pratiqguement toutes les usines d'épuration et de
traitement des eaux, c’est un procédé de séparation des matiéres en suspension et
des colloides rassemblés en floc dont la densité est supérieure a celle de I'eau ; elle
s’effectue selon un processus dynamique, en assurant la séparation des deux phases
solide-liquide de facon continue. Les particules décantées s'accumulent au fond du
bassin, d'ou on les extrait périodiquement. L'eau récoltée en surface est dite clarifiée.
Elle est dirigée vers un autre stade d’épuration[38]. La décantation a un réle

¢puratoire non négligeable c’est ce que représente le tableau I1.2.

Tableau 11.2 : Efficacité épuratoire de la décantation.

Parameétres MES DCO DBO NTK Hydrocarbure Pb
Réductionde  80a90 60490 75290 40a70 35a90 65a80
la

pollution(%b)

11.3.2.1. Types de décantation
Le phénoméne de sédimentation peut se manifester différemment selon la
concentration de la suspension, les caractéristiques propres des particules et les

interactions possibles entre elles. On distingue quatre types de décantation :
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11.3.2.1.1. Décantation de particules discrétes
Elle est caractérisée par le fait que les particules conservent leurs propriétés

physiques initiales (forme, dimension et densité) au cours de leur chute.

11.3.2.1.2. Décantation de particules floculantes
Elle est caractérisée par l'agglomération des particules au cours de leur chute.
Leurs propriétés physiques sont donc modifiées pendant le processus.

11.3.2.1.3. Décantation freinée

Ce processus de sédimentation se produit pour des concentrations en matiéres
solides floculées supérieures a 500 mg/1 par suite d’interférence mutuelle entre les
particules et la vitesse ascensionnelle du fluide deplacé au cours de la décantation.
Ce qui entraine la formation d'une couche de particules et par conséquent,
I'apparition d'une délimitation nette entre les solides décantés et le liquide

surnageant.

11.3.2.1.4. Décantation en compression de boues

Dans ce type de décantation, les particules entrent en contact les unes avec les
autres et reposent sur les couches inférieures. Dans cette zone, le phénomeéne de
consolidation est relativement lent. On retrouve ce type de décantation dans les

épaississeurs de boues gravité. [39]

11.3.3 Flottation

Une technique qui peut remplacer la sédimentation est la flottation. C’est un
procédé de séparation liquide-solide basé sur la formation d’un ensemble appelé
attelage, formé des particules a €liminer, plus léger que 1’eau. Cette technique
convient principalement pour éliminer les particules de diamétre compris entre 1 et
400 um. Les solides sont transportés a la surface, fixés a des bulles, et sont ensuite
écumés. Cette méthode permet d’éliminer des particules plus petites qu'avec la
sédimentation. Elle convient davantage aux eaux présentant une haute teneur en
algues, une faible tuidité naturelle ou une forte coloration.

La flottation n'est pas aussi efficace que la sédimentation pour éliminer les
particules et réduire la turbidité. Ce procédé est sensible a la température et affiche
un piétre (négligeable) rendement par temps tres froid [36].

11.3.3.1. Types des procédés de flottation
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On distingue quelques types de flottation, parmi lesquels on cite :
11.3.3.1.1. Flottation naturelle

Lorsque la masse volumique des particules a éliminer est inférieure a celle de I'eau.

11.3.3.1.2. Flottation mécanique
Consiste en une dispersion mécanique de bulles dair de 0,1 a 1 mm de
diametre. 1l est surtout utilisé pour la séparation et la concentration par moussage

des minerais.

11.3.3.1.3. Flottation par insufflation d'air
C’est une flottation naturelle améliorée par l'insufflation au sein de la masse
liquide de bulles dair de quelques diametres, on utilise pour cela des pompes

poreuses.

11.3.3.1.4. Flottation par air dissous ou aéro flottation

On produit des microbulles au sein du liquide de 40 a 70 microns de diametre,
a détendre ensuite brutalement cette eau, par retour a la pression atmosphérigque pour
provoquer I’apparition spontanée d’un véritable “lait de micro bulles”, qui, mélangé
aux matiéres en suspension préalablement coagulées ou floculées provoquera leur

flottation.

11.3.3.1.5. Electro flottation

C’est une technique de séparation analogue I’aéro flottation, mais a la
différence que les micros bulle sont produites par électrolyse de I’eau a traiter au
moyen d’¢électrodes appropriées. Ce procédé¢ présente 1’intérét d’assurer
I’homogénéité du flux tant du point de vue de la dimension (100 microns) des bulles

que de leur répartition spatiale.

11.4 Traitements biologiques

Les traitements biologiques reproduisent, artificiellement ou non, les
phénomenes d'autoépuration existant dans la nature. Elle regroupe I'ensemble des

processus par lesquels un milieu aquatique parvient a retrouver sa qualité d'origine

aprés une pollution.

Son principe est de provoquer une prolifération de micro-organismes aux depens

des matieres organiques apportées par I'effluent, en présence ou non d'oxygene. Il
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s'agit en fait d'un véritable transfert d'une forme non préhensible (matieres
colloidales et dissoutes) en un élément manipulable (suspension de micro-
organismes). Le résultat de cette dégradation est un accroissement de la masse
épuratrice, et le rejet de déchets dans I'eau.

Selon que l'oxydation se produit grace au gaz oxygene dissous dans l'eau (processus
aérobie) ou qu'au contraire le processus se fasse sans oxygene (processus anaerobie),
la nature des déchets sera différente : CO2, H20, NHs ou NOgz en aérobie, CO2, CH4

et acides gras en anaérobie.

Le moteur de décomposition (aérobie ou anaérobie) des substances organiques
est constitué par des enzymes catalyseurs organiques sécrétés par les organismes.
On distingue les enzymes extracellulaires qui provoquent la destruction des
structures moléculaires trop complexes pour pénétrer au sein de la cellule, les
enzymes intracellulaires qui assurent l'assimilation et, par conséquent, sont a
l'origine des phénoménes vitaux provoquant la prolifération des cellules. Les
traitements biologiques sont bien adaptés pour éliminer la pollution carbonée, mais
également les pollutions azotées et phosphorées. En traitement biologique on

distingue des procédés extensifs et d’autres intensifs.

11.4.1 Les procédés biologiques extensifs
Une lagune aérée utilise le méme principe que le lagunage simple dans lequel,
I’apport d’oxygene est augmenté par la mise en place d’aérateurs mécaniques. Une
lagune aérée est assimilée a un vaste bassin aérobie. Il existe deux types de lagunes
aerées :
> Les lagunes aérobies : Dans laguelle on maintient une concentration en
oxygene dissous dans tout le bassin.
> Les lagunes facultatives : Dans laquelle I’oxygéne n’est maintenu que
dans la partie supérieure du bassin. Une zone anaérobie est donc présente au fond
du bassin.
Ce mode d'épuration permet d'éliminer 80 % a 90 % de la DBO, 20 % a 30 %
de l'azote et contribue a une réduction tres importante des germes. Il a cependant
I'inconvénient d'utiliser des surfaces importantes et de ne pas offrir des rendements

constants durant 1’année.
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11.4.2 Les procédés biologiques intensifs
Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines

sont des procédés biologiques intensifs.

Le principe de ces procédes est de localiser sur des surfaces réduites et
d'intensifier les phénomenes de transformation et de destruction des matiéres
organiques que l'on peut observer dans le milieu naturel. Deux types d’installation

sont utilisés :

11.4.2.1. Les installations a "cultures fixées"'
D’ou on distingue différents types de supports pour les cultures bactériennes :

les disques biologiques et lits bactériens.

a) Disques biologiques
C’est une technique faisant appel aux cultures fixées est constituée par les
disques biologiques tournants ou se développent les micro-organismes et forment
un film biologique épurateur a la surface des disques. Les disques étant semi

immergés, leur rotation permet I'oxygénation de la biomasse fixée.[site web]

a) Lits bactériens

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste a faire ruisseler les
eaux usées, préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou
caverneux qui sert de support aux micro-organismes (bactéries) épurateurs.

Une aération est pratiquée soit par tirage naturel soit par ventilation forcée. Il
s'agit d'apporter I'oxygene nécessaire au maintien des bactéries aérobies en bon état
de fonctionnement. Les matiéres polluantes contenues dans I'eau et I'oxygene de l'air
diffusent, a contre-courant, a travers le film biologique jusqu'aux micro-organismes
assimilateurs. Le film biologique comporte des bactéries aérobies a la surface et des
bactéries anaérobies pres du fond.

Les sous-produits et le gaz carbonique produits par I'épuration s'évacuent dans
les fluides liquides et gazeux. Le rendement maximum de cette technique est de 80
% d'eélimination de la DBO:s.
11.4.2.2. Les installations a ""cultures libres', ou par boues activées.

Les procédeés par boues activées comportent essentiellement une phase de mise

en contact de I'eau a épurer avec un floc bactérien en présence d'oxygene (aération)



Chanitre 11 ) Procédés de traitement des eaux usées

suivie par une phase de séparation de ce floc (clarification). Ils sont en fait une

intensification de ce qui se passe dans le milieu naturel.

La différence provient d'une plus grande concentration en micro-organismes et
par conséquent, d’une demande volumique en oxygene plus importante. De plus,
pour maintenir en suspension la masse bactérienne, une agitation artificielle est
nécessaire.

La boue activée apparait ainsi comme une suspension de particules floconneuses
de quelque 1/10 de mm a quelques mm de diameétre, ou floc, constitué de bactéries,
de matieres organiques inertes ou minérales, maintenues par une substance
mucilagineuse produit de I'activité bactérienne. Une boue activée normale contient
également une microflore, une microfaune abondante de Protozoaires et petits
Meétazoaires.

Les populations microbiennes des boues activées sont complexes et ne peuvent
se définir qu'au moyen des principaux groupes suivants : bactéries, champignons,
protozoaires et métazoaires.

L'essentiel de I'épuration est dd a la microflore peut constituer 1011 a 1012
bactéries par gramme de matiéres séches.

La nature de la microfaune est sujette a divers facteurs tels que la composition
chimique de I’effluent, la proportion d’azote présente, la charge massique et le temps

de séjours.

Alors I'examen de la microfaune, prédatrice est tres révelateur de I'état d'une
boue activée et il constitue pour un biologiste le plus sir moyen de diagnostiquer le
fonctionnement d'un bassin de boues activées et de connaitre les éventuelles

solutions a apporter en cas de mauvais fonctionnement.

11.4.2.3. Problémes de décantation des boues
L’indice de Mohlman est le rapport entre le volume de boues décantées en 1/2
heure, et la masse de matiéres en suspension contenue dans ce volume : IM =V / M.
Il caractérisait une boue par son aptitude a la décantation. Lorsque celui-ci était

élevé, il indiquait une mauvaise décantation de la boue.

11.4.2.3.1. Floc dispersé
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La boue activée ne se sépare pas de l'effluent traité. On observe un mélange
trouble qui ne se clarifie quelques fois qu'apres plusieurs heures de repos. La DBO5
de l'effluent traité est alors tres élevee. Ce cas peut étre observé pendant la periode
de construction de la flore microbienne. Il peut conduire a une défloculation des

boues.

11.4.2.3.2. Boues flottantes

Ce phénomene s'observe aussi bien en éprouvette que dans les installations. On
observe des remontées de boues en bloc ou par fractions. Diverse causes peuvent
impliquer ce phénomene. La plus courante est celle relative a un dégagement de gaz

par dénitrification ou par fermentation anaérobie.

11.5 Traitement d'affinage
11.5.1 Filtration sur sable
11.5.1.1. Définition

La filtration est un procédé destiné a clarifier un liquide qui contient des MES
en le faisant passer a travers un milieu poreux constitué¢ d’un matériau granulaire.
La plus ou moins grande facilité de fixation dépend étroitement des conditions
d’exploitation des filtres et du type de matériau utilisé. L’espace inter granulaire
définit la capacité de rétention du filtre. Au fur et a mesure du passage de I’eau, cet
espace se réduit, le filtre se colmate. Les pertes de charge augmentent fortement. Il

faut alors déclencher le rétro lavage.

La filtration, habituellement précédée des traitements de coagulation, de floculation
et de décantation, permet une élimination correcte des bactéries, de la couleur, de la

turbidité et indirectement de certains go(ts et odeurs [15].
11.5.1.2. Type de filtres sur sable

11.5.1.2.1. Filtre a sable rapide

La vitesse est de 4 a 25 m/h, c’est le type de filtre le plus utilisé dans le
traitement des eaux. Le matériau filtrant est maintenu par gravité et I’écoulement de
I’eau a lieu de haut en bas. Les principaux éléments d’un filtre rapide sont le fond
du filtre, le gravier de support et le milieu filtrant. Les matériaux les plus utilisés
sont le sable et I’anthracite. Il en existe deux catégories :

» Les filtres ouverts ou filtres rapides gravitaires ou la couche d’eau a filtrer
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estde 0,5m;
» Les filtres sous pression, ils fonctionnent selon les mémes principes que
les filtres a sable rapides, sauf que leurs couches de sable et de gravier, ainsi
que leur réseau de drainage, sont situés dans des cylindres horizontaux ou
verticaux.

11.5.1.2.2. Filtre a sablelent

Il posséde une vitesse de 1 a 2 m/h, il doit étre construit de telle sorte que I'eau
traverse lentement une couche de sable fin et que les particules les plus grosses
soient arrétées pres de la surface du sable. Ces particules forment une couche
poreuse tres fine, dont la surface totale de veinules ou de pores est tres grande, ce
qui facilite I'absorption des impuretés par cette couche ou par le sable sous-jacent.
Cette couche poreuse est constituée de bactéries, d'algues et de protozoaires. La
filtration lente combine donc les effets de processus physique et de processus
biologique.

11.5.1.2.3. Lavage des filtres a sable

Le lavage d'un filtre a sable peut étre déclenché lorsqu’une consigne de perte
de charge maximale est atteinte, ou en cas de dégradation de la qualité de I'eau
filtrée. Les différentes phases habituelles d'un lavage sont :
> 1% phase : injection dair & contre-courant, dans le but de détasser le lit de

matériau.

> 2°™e phase : lavage, on injecte simultanément, de l'air et de I'eau. L'eau
entraine les impuretés vers les goulottes de lavage alors que l'air assure le
brassage suffisant pour décoller ces impuretés;

> 3*Me phase : ringage, on lave le filtre en injectant un courant d'eau
circulant dans le sens contraire de la filtration destinée a detacher les

impuretés.
11.5.2 Adsorption sur charbon actif

Le charbon actif fait partie d’'une gamme de substance présentant une tres grande
porosité et une surface spécifique importante de I’ordre de 500 a 1500 m? par
gramme de charbon. Ces qualités conferent au charbon actif un grand pouvoir

d’adsorption. Ce processus physico chimique est utilisé dans les filiéres d’eau pour
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fixer les substances difficiles a éliminer par un traitement classique et pour éliminer
les substances humiques (responsable de la couleur), les godts, les odeurs, les
phenols, et les cresols, ainsi que plusieurs substances toxiques non biodégradables.
Les composés retenus sont les adsorbats et le charbon actif est 1’adsorbant.

11.5.2.1. Formes et régénération du charbon actif

Les charbons actifs sont commercialisés sous la forme de granulé de 0,5a4 mm
ou sous la forme d’une poudre. Les granulés sont destinés a étre utilisés en lis fixes,
tandis que la poudre sera utilisée en dispersion dans un liquide. Elle sera ensuite
récupérée par filtration.

La régénération du charbon actif (de méme que les adsorbants artificiels) est un
produit colteux. Il serait, la plupart du temps, prohibitif de remplacer le charbon
saturé qu'il faut donc pouvoir régénérer ; a cet effet, trois méthodes ont éte
développées :

a) Régénération a la vapeur

Cette méthode est limitée a la régénération de charbon n'ayant fixé que quelques
produits trés volatils.

b) Régénération thermique

Par pyrolyse et combustion des substances organiques adsorbées. Le chauffage
vers 800°C sous atmospheére contrblée évite d'enflammer le charbon ;

c) Régénération chimique

DEGRE MONT a développé un procédé basé sur I'action d'un solvant utilisé a
une température voisine de 100°C, et a pH élevé.

11.5.2.2. Lavage des filtres

Lorsque la perte de charge, la turbidité, ou les deux, atteignent leurs valeurs
maximales, on lave les filtres en injectant I'eau a contre-courant, c'est-a-dire si lors
du traitement a filtres I'eau passe de bas en haut, donc le lavage s'effectue de haut en
bas. Le lavage peut se faire avec de I'eau seulement, ou par l'eau et a I'air en méme

temps.
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I11.1. Historique de la SONATRACH

SONATRACH a été créé le 31/12/1963, par le décret N° 63 — 491 pour assurer
la responsabilité du transport et la commercialisation des hydrocarbures. Elle s’est
vite élargie par le décret N° 66-296 du 22/09/1966, pour devenir une société
nationale par la recherche, la production, le transport, la transformation et la

commercialisation des hydrocarbures [40].

111.2. Raffinage

Le raffinage du pétrole est une industrie lourde qui transforme un mélange
d’hydrocarbures appelé pétrole brut en produits énergétiques tels que carburant et
combustibles, et en produits non énergétiques, tels que les matiéres premieres

pétrochimiques, lubrifiants, paraffines et bitumes [40].

111.3. Nationalisation des hydrocarbures

Le 24/02/1971 est une date historique, il y a eu lieu la nationalisation des
hydrocarbures, en plus 1972 SONATRACH détenait le contrat total des réserves de
Gaz s’occupait a 100 % du transport et participait a 77 % a la production du pétrole
et ses condensas [41].

Les sociétés étrangeres n’existaient plus en 1972 sauf au niveau de la production
et de la recherche avec le strict minimum de participation, ensuite elle a décide la
transformation du Gaz naturel et le raffinage du pétrole brut a travers le territoire
national tel que ‘ARZEW’ et ‘SKIKDA’ [41].

Actuellement SONATRACH est devenue 1’'une des plus importantes sociétés
dans le développement économique et social de I’ Algérie.

I11.4. Organisation de la société nationale de raffinage du pétrole NAFTEC

A D’origine le raffinage été une activité intégrée dans la société SONATRACH.
En janvier 1982, le raffinage et la distribution des produits pétroliers sont séparés et
érigés en entreprise nationale de raffinage et distribution des produits pétroliers
(ERDP) [42].

L’ERDP crée par deécret 80-101 du 06 avril 1980 dans le cadre de la
restructuration de la SONATRACH, mise en place le 02 janvier 1982, est placée

sous tutelle du ministére de 1’énergie et des industries pétrochimiques. A partir du
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02 février 1985 I’E.R.D.P a été transformée sous le nom commercial qui est la

NAFTAL, cette derniere est subdivisée en quatre unités a savoir [42] :

A X4

Unité NAFTAL de raffinage;

X4

Unité NAFTAL de distribution;

« Unité NAFTAL de maintenance ;

L4

Unité NAFTAL portuaire.

A compter du 25 aolt 1987 et par décret 87 fut créé I’entreprise nationale
NAFTEC de P’entreprise nationale NAFTAL et mise en place le 02 janvier 1988.

Elle a pour mission de promouvoir développer gérer et organiser 1’industrie de

raffinage [42].

Actuellement 1’entreprise nationale de raffinage de pétrole gére I’ensemble des
Cinqg raffineries se trouvant dans les villes de : ALGER, SKIKDA, ADRAR,
ARZEW, HASSI MESSAOUD et AIN AMENAS.

111.5. Les différentes raffineries en ALGERIE
111.5.1. Raffinerie de SKIKDA

Mise en service en 1980 avec une capacité de traitement de pétrole brut de
15000000 t/an et de 27700 t/an de Bri.

Elle est spécialisée dans la bitumes et des GPL et carburant, pres de 80 % de sa

production destinée a I'exportation [41].

111.5.2. Raffinerie de HASSIMESSAOUD
Une ancienne raffinerie (RHM1) mise en service en 1960 et assurant une capacité
de 120000 t/an de carburants et de butane, une nouvelle raffinerie (RHM2) d'une

capacité de traitement de pétrole brut de 1116500 t/an, mise en service en 1979 [41].

111.5.3. Raffinerie d'AINAMENAS
Elle est mise en service en 1980 pour traiter 300000 t/an de brut pour produire
les GPL, carburant (essence, kérosene) et le gaz- oil (elle est a l'arrét pour des

problemes techniques) [40].
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111.5.4. Raffinerie d'ADRAR

Elle est en cours de construction par une société chinoise depuis 2003 [46].

111.6. Présentation de la raffinerie de SKIKDA

Le complexe de raffinage de pétrole de Skikda (baptisé RA.1K), a pour mission
de transformer le pétrole brut provenant de HASSI MESSAOUD, et le brut mélange
d’ARZEW avec une capacité de traitement (15 millions t/an), ainsi que le brut réduit
importé (277000 t/an) [43].

111.6.1. Situation géographique

La raffinerie de SKIKDA est située dans la zone industrielle a 7 km a I'est de
Skikda et a 2 km de la mer. Elle est aménagée sur une superficie de 190 ha avec un
effectif a I'neure actuelle de 1280 travailleurs [41].

Elle est alimentée en brut algérien par l'unité de transport est U.T.E de Skikda
qui est une station intermédiaire de HASSI MESSAOUD.

Le transport du pétrole brut est réalisé a I'aide d'un pipeline de 27 pouces
de diamétre. La distance entre les champs pétroliers et la raffinerie de
Skikda est de 640 km [41].

NOUVEAU PORT S

Figure 111.1 : Situation géographique de la RALK dans la zone industrielle de SKIKDA
[44].
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111.6.2. Missions et objectifs
Plusieurs objectifs, parmi lesquels [46] :
% Raffiner le pétrole brut de HASSI- MESSAOUD ;

%+ Traiter du naphta pour la production des essences et des aromatiques ;

+ Traiter du brut réduit importé pour la production des bitumes routiers et oxydés ;

% Continuer a assurer la couverture des besoins du marché national en
produits de raffinerie sur le plan quantitatif et qualitatif;
s Continuer a offrir des produits raffinés destinés a 1’exportation,

répondant aux normes en vigueur sur les marchéscibleés.

111.6.3. Structure hiérarchique de la raffinerie de SKIKDA

La structure hiérarchique de gestion de la raffinerie de SKIKDA prévoit a son
sommet un directeur dont lequel dépend cing services, techniques de ligne, plus

deux staffs, comme le montre 1’organigramme suivant [44] :
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Figure 111.2 : Organigramme structural du complexe de raffinage de SKIKDA [44].

I11.6.4. Principales installations de laRA1K

Les différentes unités dans la raffinerie RA1K sont :

1- Deux unités (10 et 11) de distillation atmosphérique : 15000 000 t/an ;
2- Deux unités (100 et 103) de reforming catalytique : 2330 000 t/an ;
3- Unité (200) extraction des aromatiques : 285 000 t/an ;

4- Unité (70) production de bitume : 277 000 t/an ;
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5- Trois unités (30, 31, 104) de séparation et

traitement des gaz ;

6-La centrale thermoélectrique (CTE) (U 1050) ;

7-Unité Melex (U 600) chargement, mélange et expédition :
2500 000 m?;

8-Unité (1100) : pour le traitement des effluents ;

9-Unité (1101) : pour le traitement des effluents [41].
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Figure 111.3 : Schéma des principales installations de la raffinerie de SKIKDA [41].
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111.7. Présentation du laboratoire de la raffinerie de SKIKDA

Le service ‘laboratoire’ dépend du département technique. Le laboratoire de la
raffinerie est un laboratoire de contréle des unités et des analyses des produits finis
destinés a la commercialisation soit sur le marché extérieur ou intérieur. Le
laboratoire comprend cing sections [45].

Le rble du laboratoire consiste entre autre a assister le processus d’exploitation
et vise essentiellement a déterminer les caractéristiques qui contribuent aux choix
des paramétres adéquats et par conséquent a I’optimisation de la production [45].

Le systeme de travail de quart (2 x 12) instauré permet d’assurer un suivi
permanent de la marche des unités [45].

I11.7.1. Section routine
111.7.1.1. Salle des routines

Pour le controle des deux colonnes (10, 11). Les analyses les plus
importantes sont : Densité, point de flash, viscosité et Tension de Vapeur Reid
(T.V.R) [45].
111.7.1.2. Salle des bitumes

Pour le contrdle de 'unité des bitumes (U7g). Les analyses
effectuées sont : Ramollissement, pénétration, ductilité et densité
[45].

111.7.2. Section des eaux

C’est la section ou on controle 1’unité des utilités. Les utilités se présentent sous
différentes branches (Les chaudieres, eau déminéralisee, des eaux résiduaires).
La section effectue des analyses par la méthode spectrophotométrique ou
quantitative : TA, TAC, TH, Ca*2, Mg*?, CI', NHs ... [45].
111.7.3. Section des produitsfinis

Pour le contréle des bacs des produits finis préts a étre commercialisés sois sur
le marché intérieur ou extérieur. Les analyses effectuées : densité, distillation, TVR,
acidité, viscosité, point d’écoulement point de congélation point de flash point de
fumées.

Salle d’analyses spéciales c’est le controle de toutes les unités. Les analyses : H.S,
Na*, Pb*2, CI-, HCI, H,0 [45].
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111.7.4. Section moteur CFR

Contrdle des unités de MAGNAFORMING (U1g0) et REFORMING (U101/U103)
sur les essences ainsi que les essences finies. L’analyse la plus importante est
I’indice d’octane suivie des I’indice de cétane. Cette section procéde aussi a
I’analyse de 1’eau par la méthode de water spirométre (WSIM® sur le JET le

carburant des avions) [45].

I11.7.5. Section de chromatographie

Pour le contrdle des unités d’extraction des aromatiques(U200), production des xylenes
(Uao0), séparation des gaz (Uzo, Us1, U1o4) et les unités tel que le MAGNAFORMING (U1qo) et
le REFORMING (U101/U103). Elle contrdle aussi les bacs intermédiaires et les produits finis

comme le benzéne, le toluéne, le para xyléne et le xylene [45].
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IV.1. Introduction
Ce chapitre est consacré a la description de matériels et méthodes utilisés dans notre
étude. Les instruments, les différents parameétres physico-chimiques et les protocoles
expérimentaux utilisés ainsi que les montages expérimentaux sont présentés.
IV.2. Equipements et produits
Pour répondre a notre objectif, nous avons utilisé plusieurs instruments qui regroupent
dans le tableau 1V.1.

Tableau 1V.1 : Instruments utilisés dans les analyses.

- Bécher de (50 et 150 et -Bouteille d’incubation. -PH metre avec chaine
250) ml. -Barreau magnétique. d'électrode en verre
- Erlenmeyer 250-300. -Entonnoir. selletizl.
- Cylindre gradué de 100 ml. -Burette. -Spectrophotometre
DR2800.
- Burette de 50 ml avec -Plaque chauffante.
support -Conductimétre avec
"SGR électrodes et
thermométre.
- Cuve ronde 25ml - Cuves -
-Spatule.
carrées 10 ml - Bouchon
-Papier filtre.

pour cuve.

- Pipettes 2 et 5 ml.

IV.3. Identification des échantillons et protocole d’échantillonnage

Pour controler la qualité d’eau usée, nous avons prélevé les échantillons avant et apres
le traitement pendant la période de stage. Les préléevements des échantillons étaient faits
pendant cing jour.

Apres chaque test, nettoyer de 1’appareillage et son environnement, nettoyer les
agitateurs avec de l'eau chaude et du détergent, utiliser une brosse pour enlever tous les
résidus. Nettoyer avec beaucoup d’eau du robinet et enfin a I'eau distillée pour enlever tout
détergent.

Vider et rincez soigneusement les couvercles hermétiques a I'eau. Renverser pour faire

sécher dans 1’étuve et débrancher I’appareil aprés chaque analyse.
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IV.4. Etude des parametres physico-chimiques
IV.4.1. Détermination de potentiel d’hydrogéne (PH)
+ Principe
Le PH a été déterminé par la méthode potentiométrique de la concentration des
ions hydrogene dans l'eau. Le principe est basé sur la différence de potentiel de

I’électrode immergée par rapport a une référence et a une température donnée.

+ Mode opératoire

e Laver soigneusement les électrodes avec l'eau distillée ;
e Immerger les électrodes dans I'échantillon agité ;
e Effectuer la lecture du PH.

IV.4.2. Détermination de la température

* Principe
La température doit étre mesurée sur site, les appareilles de mesure de la

conductivité et du PH possedent d’un thermomeétre intégré.

+ Mode opératoire
La méme procédure que le PH.
1V.4.3. Détermination de la conductivité
+ Principe
La conductivité électrique offerte d'une eau au passage du courant électrique est
fonction directe de la concentration ionique de la solution. Sa détermination donne donc
une mesure indirecte des substances dissoutes. Et cela se présente tres bien pour un

contréle rapide du grade de pureté de I'eau.

+ Mode opératoire

e Mettre ’appareil sous tension ;

e Allumer I’appareil en appuyant sur ’interrupteur se trouvant
devant de I’équipement ;
e Laver soigneusement les électrodes avec 1’eau Mistillée

Immerger les électrodes dans I'échantillon agité.

e Sélectionner la range avec le bouton approprié.

e Lire la conductivité sur I'échelle.
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e Le résultat est exprimé en uS/cm ou M{/cm.

IV.4.4. Détermination du titre alcalimétrique simple (TA)

+ Principe
Le titre alcalimétrique simple (TA) est titré avec H.SO4 a 0,02 N en présence de
I’indicateur phénolphtaléine et correspond a la somme des hydroxydes (OH") et les demi
carbonates (HCOz").
+ Mode opératoire

e Prendre 100 ml d’échantillon.
e Ajouter 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine.
e En présence d’alcalinité, on obtient une coloration rose pale.

e Titrer avec H2SO4 (0,02 N) jusqu’a la décoloration et noter le
volume (Va).

Expression du calcul : TA en mg/l de CaCO3z =10 X Va
IV.4.5. Détermination du titre alcalimétrique complet (TAC)
* Principe
Le titre alcalimétrique complet (TAC) est titré avec H,SO4 a 0,02 N en présence
de I’indicateur méthylorange et correspond a la somme des hydroxydes (OH"), demi-

carbonates (HCO3) et les carbonates (CO3?).

+ Mode opératoire
e A la méme solution et apres dosage du TA, ajouter 2 a 3 gouttes de
I’indicateur Méthylorange en présence de TAC la solution vire au bleu.
e Titrer avec H2SO4 a 0,02 N jusqu’au virage du bleu au rose paéle et noter le
volume (Vy).
Expression du calcul : TAC en mg/l de CaCOz=10xVavec V=Vi+V,.
IV.4.6. Détermination du titre hydrotimétrique total (TH)

+ Principe
La dureté est constituée de sels solubles des élements alcalino-terreux et en
particulier de Calcium et de Magnésium. L’analyse du titre hydrotimétrique totale (TH)
consiste a un titrage direct avec le sel bisodique de I’acide éthyléne-diamine tétra

acetique (EDTA) du calcium et magnésium en présence de 1’indicateur Eriochrome noir
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T qui en présence des ions Ca?* et Mg?* se colore en rouge cerise et vire au bleu quand

la quantité de ’EDTA a suffisamment complex¢ tous ces ions.

+ Mode opératoire

e Prendre une prise d’essai de 100 ml d’échantillon.

e Ajouter 2 ml de la solution tampon (PH = 10).

e Ajouter une pincée de I’indicateur Eriochrome noir T.

e En présence de la dureté, la solution se colore en rouge cerise.

e Titrer avec ’EDTA 0,01 M jusqu’au virage bleu de la solution et noter le volume
(V).
Expression du calcul : TH de CaCOs en mg/l = V x 10.
IV.4.7. Détermination du calcium (Ca?*) et magnésium (Mg*")
* Principe

Quand ’EDTA est ajoutée a I’eau contenant des ions Ca* et Mg?* il se combine
premiérement avec 1’ion Ca?* qui peut étre déterminé directement avec I’EDTA aprés
avoir porté le pH a 12-13, dans ce cas 1’ion Mg?* se précipite.

On utilise le Murexide comme indicateur capable de se combiner avec le
calcium. Le Murexide (Purpurate d’ammonium) est un indicateur qui en présence de
I’ion Ca®* se colore en rose mais vire au violet quand la quantité d’EDTA est suffisante
pour complexer tous les ions Ca?".

a. Calcium (Ca?")
+ Mode opératoire

e Prendre une prise d’essai de 100 ml d’échantillon dans un erlenmeyer ;
e Ajouter 2 ml de NaOH 1N ;

e Agiter et ajouter une pincée d’indicateur Murexide;

e En présence d’ions Ca®", la solution vire au rose foncé ;

e Titrer avec '’EDTA 0,01 M jusqu’au virage de la solution au violet pale ou

Mauve clair et noter le volume EDTA (V).

Expression du calcul : Ca?" de CaCOs en ppm =V x 10.
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b. Magnésium (Mg?")
4+ Mode opératoire
Méthode par calcule :
Expression du calcul : Mg?* de CaCOs en ppm = TH — [Ca?*].
IV.4.8. Détermination du chlorure (CI")
+Principe
Le PH de I’échantillon doit étre ajusté a 8,3, le titrage sera fait a I’aide d’une
solution de nitrate d’argent en présence de I’indicateur chromate de potassium jusqu’au
virage rouge brique.

+ Mode opératoire
e Remplir la burette avec la solution de nitrate d’argent (AgNOs) 4 0,02 N,
e Prendre 100 ml d’échantillon et ajouter (02) gouttes de 1’indicateur KoCrQOg,

e Titrer avec la solution nitrate d’argent jusqu'a virage du couleur au
rouge brique.
Expression du calcul : Cl-en ppm = (V- blanc) x 7,1

Avec : V : Volume versé de la solution de nitrate d’argent, Blanc = 0,4.

IV.4.9. Détermination des ions phosphates (PO:%)

+ Principe
L’acide phosphorique forme avec le molybdate d’ammonium le complexe
phospho- molybdique jaune et réduit avec 1’acide 1 amino 2-naphtal 4 sulfurique en
solution acide qui donne une couleur bleue par formation du bleu molybdéne.
+ Mode opératoire
A 100 ml échantillon, on ajoute 1 ml d’acide chlorhydrique 15%, 0,5 ml d’acide
oxalique et 2 ml de molybdate d’ammonium puis 2 ml d’ANS. On agite et on laisse
reposer pendant 5 min en suite on lit I’absorbance au spectrophotomeétre UV visible a
650 nm.
[PO4*] ppm = A x 6,81
A : absorbance de la couleur.

6,81 : facteur.
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1V.4.10. Détermination les hydrocarbures
+ Principe :

Le principe de I’absorption de I’infrarouge (IR) refléte bien la structure chimique des
molécules, et les caractéristiques d’adsorption des modeles d’IR sont indiquées par la structure
chimique de la substance. Donc 1’absorption est mesurée a différentes longueurs d’ondes dans
le domaine de I’infrarouge, la position de I’intensité¢ des bandes d’absorption nous permet de
faire une analyse qualitative et quantitative des substances.

+ Mode opératoire

Mettre I’appareil sous tension (affichage du panneau). L’indication « WARM UP » la
lampe reste allumée pendant 30 minutes ceci est le temps requis pour la stabilisation. Puis, Dans
une ampoule a décanté verser 10 ml d’échantillon (utilisée une seringue en verre Horiba).

Ensuite, ajouter quelques gouttes d’acide chlorhydrique 1+1, 10 ml de solvant S316.
Bien agiter et laisser décanter I’échantillon. Laver la cellule avec du solvant pur et régler le zéro
de l’instrument avec le solvant pur, une fois, ’appareil est prét, remplir a cellule entre les
niveaux (environ 65 ml). Puis, insérer la cellule dans le compartiment de 1’analyseur, le V de la
face de la cellule en face de I’analyseur. Et enfin, attendre 1’affichage du résultat sur I’écran.
1V.4.11. Détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBOs)

+ Principe

La méthode pour la détermination de la demande biochimique en oxygene (DBOs) est
un test fait & 20 °C (68 degre francais (°F)) dans un environnement contr6lé, la longueur du test
est de 5 jours. Le test DBOs mesure la quantité d'oxygéne consommee par les bactéries qui
oxydent les matieres organiques dans un échantillon d'eau. Ce test est utilisé pour mesurer les
quantités de déchets présents dans 1’eau des stations de traitement des eaux usées et pour
examiner l'efficacité du traitement des eaux usées.

Les bactéries de I'échantillon consomment de Il'oxygéne tout en consommant les
matieres organiques dans les bouteilles de I'échantillon. L'air présent dans la bouteille au-dessus
de I'echantillon contient 21% d'oxygéne et réapprovisionne l'oxygéne dissous consommé par
les bactéries. Pendant la péeriode du test, un barreau agitateurs mélange continuellement
I'échantillon dans la bouteille. Ceci permet le transfert de I'oxygene de l'air a I'échantillon et

aide a simuler les conditions naturelles.

+ Mode opératoire
a) Préparation de I’échantillon

e Allumer I’incubateur et régler sa température de service a 20 °C.
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e Rincer la bouteille d’incubation, la remplir avec I’échantillon et mettre le
tout dans I’incubateur pendant 10 minutes jusqu’a ce que 1’échantillon

prenne la température entre 19 et 21°C.

e Mesurer dans I’éprouvette le volume d’échantillon nécessaire pour

I’analyse selon le tableau suivant :

[0 35 420
S — 70 355
o 350 160
o —— 700 95

e Versez le contenu d'un sachet de substance nutritive tampon dans la
bouteille d’incubation.

e Mettre dans la bouteille un barreau magnétique pour 1’agitation.

e Fermez la bouteille avec un couvercle hermétique (mettre la graisse
speciale pour isoler le contenu de la bouteille de I’extérieur).

e A l’aide de I’entonnoir ajouter le contenu d’un sachet d’hydroxyde de
lithium dans le couvercle hermétique.

e Verser le volume d’échantillon mesuré dans la bouteille d’incubation.

IV4.12. Détermination de la demande chimique en oxygene (DCO)
+ Principe

La demande chimique en oxygene DCO est la mesure de la quantité d’oxygéne
nécessaire pour oxyder la matiere organique et inorganique oxydable contenue dans un
échantillon.

La matiere oxydable contenue dans un échantillon est oxydable par un chauffage a
reflux en milieu fortement acide avec une quantité connue de bichromate de potassium dans
une fiole fermée.

La consommation d’oxygeéne par échantillon provoque un changement de couleur dont
I’absorbance et proportionnelle a la quantité de bichromate de potassium réduit et se mesure en
équivalent d’oxygene.

+ Mode opératoire

e Allumer le réacteur DRB200.
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e Attendre la stabilisation.

e Choisir la méthode pour COD.

e Appuyer sur START et attendre jusqu’a ce que la température atteigne 150 °C.
a) Preparation de I’échantillon

e Enlever le bouchon de la premiére fiole.

e Pour la plage de 200 a 1500 mg/I prendre avec une pipette graduée 02 ml de
I’échantillon et le verser dans la fiole puis fermer le bouchon.

b) Préparation du blanc

e Enlever le bouchon de la 2¢™ fiole.

e Prendre avec une pipette graduée 02 ml de I’eau distill¢ et le verser dans la
2°™ fiole puis fermer le bouchon.

e Agiter doucement les deux préparations puis les insérés dans le DRB200
lorsque la température est de 150 °C.

e Appuyer sur START et attendre pendant 120 min le temps de réaction du
contenu des deux fioles (oxydation) a une température de 150 °C.

e Apres les 120 minutes, retirer les deux fioles, les faire retourner doucement
plusieurs fois (agitation) puis les mettre sur des supports et les laissés
refroidir a une température ambiante (dans un milieu obscur).

¢) Meéthode colorimétriques (méthode 8000)
e Allumer I’appareil DR2800 et attendre quelques secondes (autodiagnostic).
e Aller sur programmes favoris pour choisir la méthode.
e Choisir la méthode appropriée exemple : DCO 1500 mg/I.
e Cliquer sur démarrer pour lancer la méthode.
e Essuyer la fiole du blanc avec un torchon humide puis par un torchon sec.

e Insérer la fiole du blanc dans la cellule et cliquer sur ZERO pour afficher 0,0 mg/I.
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IV.5. Conclusion

Dans le but de contrdler la qualité des eaux usées industrielles rejeté par la raffinerie de
Skikda (RA1K), nous avons utilisé plusieurs équipements et produits pour mesurer différents
parametres physico-chimiques des eaux.

Dans le chapitre qui suit nous présenterons les différents résultats et discussion des

analyses effectuées.



Chapitre 'V

Méthode et analyse
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V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et I’interprétation des résultats obtenus
concernant le contréle de la qualité des eaux usées industrielles avant et apres le traitement
par la détermination des parameétres physico-chimiques.

V.2. Les normes algériennes de rejets des eaux résiduaires

Dans le tableau suivant les normes algériennes de rejets des eaux résiduaires :

Tableau V.1: Normes algériennes de rejets des eaux résiduaires traitées.

Température °C

30
PH 6,548,5
DCO mg/l 40
Hydrocarbures en suspension mg/l Nulle
Hydrocarbures dissouts mg/I 20
DBOs mg/l 40
Odeur Commaode
Couleur Claire

V.3. Variation des parametres des eaux usees

Dans le but de déterminer les parameétres physico-chimiques des eaux usées, nous
avons effectué plusieurs analyses.

V.3.1. Variation du PH

La variation du PH des eaux usées avant et apres le traitement en fonction du temps
est representée dans la figure suivante :

—
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Figure V.1: Variation du PH des eaux usées avant et apres le traitement en fonction du temps.

D’aprés les résultats de la figure V.1 : on remarque que les valeurs du PH au niveau des
bassins (SUz ; PG) sont aux environ de 6.8 a 7.8, leur valeur semble similaire, leur valeur prises
sont presque invariables, avec une valeur moyenne 7.1 pour SUs et 7.35 pour PG. Elles sont en
accord avec la norme de PH (6.5-8.5).

V.3.2. Variation de la température
La variation de la température des eaux usées avant et apres le traitement en fonction

du temps est représentée dans la figure suivante :
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Figure V.2: variation de la température des eaux usees avant et apres

letraitement en fonction du temps.

Comme pour les valeurs du PH, les valeurs des tempeératures sont aux les normes
dans les deux bassins SUz et PG, une valeur maximale trouvé 27 ,24 °C, et minimale 14 °C,

Ces valeurs conformes avec les normes algériennes (< 30 °C).
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V.3.3. Variation de la conductivité
La variation de la conductivité des eaux usées avant et apres le traitement en fonction

du temps est montrée dans la figure suivante :
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Figure V.3: Variation de la conductivité en fonction du temps.
D’apres les résultats de la figure V.3 on remarque que les valeurs de la conductivité au
niveau des deux bassins ne montrent pas de grandes différences, entre une valeur maximale

1109 pS/cm et une valeur minimale 3786 pS/cm.

V.3.4. Variation de la TA et TAC
La variation de TAC des eaux usées apres le traitement en fonction du temps est

montrée dans la figure suivante :
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Figure V.4: Variation du TAC des eaux usées apres le traitement en fonction du temps.

56 )



Chanpitre V ! Résultats Ft Discussions

D’apres notre étude on remarque que tous les résultats de TA sont égaux et nulles donc
on peut expliquer ¢a par la relation entre TA et le PH qui dit si le PH ne dépasse pas la valeur
8.3 le TA toujours nulle.

Par contre les résultats d’analyse montrent que les valeurs de TAC sont variées entre
Une valeur maximale 103 mg/l enregistrée et valeur minimale 92 mg /I au niveau de la sortie
PG.

V.3.5. Variation du TH
La dureté totale est titrée hydrotimétrique, il permet de déterminer la concentration
des ions de calcium et de magnésium présent dans I’eau d’analyse de la dureté.

Les résultats de variation de la dureté totale sur la figure suivante :
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Figure V.5: variation du TH des eaux usées apres le traitement en fonction du temps.

D’aprés les résultats de la figure V.5 on remarque que les valeurs de TH au niveau un

bassin PG avec une valeur maximale 210 °F et valeur minimale 74°F.

V.3.6. Variation du Ca?*
La variation du calcium des eaux usées avant et apres le traitement en fonction du

temps est montrée dans la figure suivante :
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Figure V.6: variation du Ca®* des eaux usées aprés le traitement en fonction du temps.

D’aprés les résultats de la figure V.6 on remarque que la présence des valeurs de Ca 2*

au niveau du bassin PG avec une valeur maximale 150 °F et valeur minimale 45 °F.

V.3.7. Variation du Mg?*
La variation du magnésium des eaux usées avant et apres le traitement en fonction

du temps est montrée dans la figure suivante :
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Figure V.7: variation du Mg?* des eaux usées apreés le traitement en fonction du temps.

D’apreés les résultats de la figure V.7 on remarque que la présence des valeurs de Mg 2*

au niveau du bassin PG avec une valeur maximale 96 °F et valeur minimale 6 °F.

V.3.8. Variation du CI
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Le titrage sera fait a 1’aide d’une solution de nitrate d’argent en présence de 1’indicateur
chromate de potassium jusqu’au virage rouge brique.
Les resultats de variation de chlorure des eaux usées avant et apres le traitement en

fonction du temps sont représentés sur la figure ci-dessous :
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Figure V.8: variation du CI" des eaux usées apres le traitement en fonction du temps.

Les résultats obtenus d'aprés les analyses montrent que les valeurs de chlorure varient
entre une valeur maximale 943 mg /I et une valeur minimale 358 mg/l enregistrée au niveau le
bassin PG.

V.3.9. Variation du PO43
Les résultats de variation de phosphate des eaux usées avant et apreés le traitement

en fonction du temps sont représentés sur la figure ci-dessous :
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Figure V.9: variation du PO4 des eaux usées apreés le traitement en fonction du temps.
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L’analyse de teneur de phosphate montre que les résultats sont variés entre valeur
maximal 1.88 mg/l et une valeur minimale 0.09 mg/I enregistré au niveau du bassin PG.
Ces résultats sont notamment inferieurs a la recommandation des normes Algériennes
V.3.10. Variation de I’hydrocarbure
Les résultats de variation de I’hydrocarbure des eaux usées avant et apres le traitement

en fonction du temps sont représentés sur la figure ci-dessous :
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Figure V.10: Variation d’hydrocarbure en fonction du temps.
Elle est mesurée uniquement dans le bassin de sortie PG, L’analyse de teneur
d’hydrocarbure montre que les résultats sont variés entre valeur maximal 0.21 mg/l et une

valeur minimale 0.02 mg/I enregistré au niveau du bassin PG.

V.2.11. Variation du DBOs

La demande biochimique en oxygene (DBOs) est la quantité d'oxygéne consommée
par les matiéres organiques existants dans I'eau et oxydables dans les conditions opératoires
définies. Les résultats de La demande biochimique en oxygéne (DBOs) des eaux usées avant

et apres le traitement en fonction du temps sont représentés sur la figure ci-dessous :
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Figure V.11: variation du DBOs des eaux usées apres le traitement en fonction du temps.

Les résultats obtenus d'apres les analyses montrent que les valeurs de DBOs varient
entre une valeur maximale 3.3 mg/l d'O: et une valeur minimale 0,7 mg/l d'O..
Pour nos résultats, les valeurs de DBOs observees nous permettent de déduire que la

charge de polluante est trop basse.

V.3.12. Variation du DCO
La demande chimique en oxygéne (DCO) est la quantité d'oxygéne consommée
par les matiéres organiques existants dans l'eau et oxydables dans les conditions
opératoires définies. Les résultats de La demande chimique en oxygéne DCO des eaux

usées avant et apres le traitement en fonction du temps sont représentés sur la figure ci-

dessous :
10
2 A
S A ) .
6 1\ N\ 7\ N AN
AN E— A AN |
1 N YV \ / \/
—SU3 3 — V
— PG 2
é T IAYI YAI T T T 1
SR e eI S I e I fe I Je . e I Yo I e I S I e
VN I I S S
RS G VK U R K O K R
N N A I A S N RN PN S

Figure V.12: Variation du DCO des eaux usées avant et apres le traitement en
fonction du temps.
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On remarque que les valeurs de la DCO preélevées au niveau du PG sont plus bas
(inférieure a 0,61), au contraire L’autre qui est instable due a la présence des bactéries.

Les résultats obtenus d'apres les analyses montrent que les valeurs du DCO au niveau du
PG sont plus bas (inférieure a 0,61 mg/l d'O2). Par contre au niveau bassin SUs les valeurs du

DCO entre 4 -9 mg/l d'O. due & la présence des bactéries.

V.4. Conclusion

D’aprés les résultats obtenus et leurs comparaisons avec les limites, ont conclu que les

valeurs des parametres physico-chimiques des eaux usées sont respectées les normes nationales.
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Conclusion Générale

Comme nous 1’avons déja mentionné au cours de cette étude, que 1’eau est une
ressource naturelle nécessaire a la vie, il est donc essentiel de la préserver car sa
consommation ne cesse d’augmenter sous 1’effet du développement économique. Par
conséquent I’eau est menacée par une importante pollution humaine et industrielle, I’origine,
la composition, et la quantité de celle-ci est fonction des modes de vie.

La pollution dans I’industrie pétrolicre n’est pas constituée uniquement par les
hydrocarbures mais elle contient des polluants communs avec les eaux résiduaires urbaines
; on trouve donc des matiéres en suspension (sable, argile...), des matiéres dissoutes (sel,
sulfure, métaux ...) des matiéres organiques qui constituent néanmoins les éléments les plus
prépondérant des polluants est principalement les hydrocarbures.

Notre étude a porté sur le suivi des traitements physico-chimiques et biologiques des
effluents liquides de la raffinerie de Skikda.

En effet, les effluents liquides avant traitement, contiennent différents types de
polluants devant étre éliminés par les différents processus mis en place dans la chaine de
traitements, car ces polluants sont hétérogénes et qui se caractérisent par leur toxicité, leur
solubilité, leur taille, leur nature inorganique ou organique et leur pouvoir de sédimentation.
Les résultats de notre étude représentent a travers 1’étude des principaux parametresphysico-
chimiques et biologiques.

e Le fonctionnement des mécanismes de dépollution au niveau des
diversbassins, de la station de traitements ;

e Lesanalyses de la station de traitement au niveau de laboratoire

Les résultats obtenus & 1’unité de traitement des effluents liquides de la raffinerie,nous
renseignent que :

e Lavaleur du PH est conforme a la norme, d’une fagon générale ;
e L’cau rejetée a une température légérement élevée.
e La DCO, qui bien que d’un niveau satisfaisant.

e Les résultats DBOs, montre que 1’eau ne contient pas des particulesorganiques.

e Enfin la teneur en hydrocarbures de 1’eau est conforme a la norme, d’unefagon
générale

e |l en est de méme pour les autres parametres, a savoir, la conductivité et la teneur en

sulfates, calcium et le magnésium.
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