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Résumeé

Dans cette étude on donne un inventaire analytique détaillé et une évaluation massique des
especes chimiques qui compose les eaux résiduaires indestaegtées dans le milieu naturel

avec une quantification de-fractions valorisables,’dutre part, un traitement statistique
avance est effectué a travers une distribution spatiale des groupes de parametres mise en
evidence par’ACP. Les résultats obtenus présentent des concentrations qui dépassent les
normes nationales de rejet.analyse en composante principal nous a fourni des idées et des
orientations générales sur la variation et le groupement des différents paramétres afin de faire
une modélisation des groupes.

Mots Clés :

Analyse physico-chimique des ERIp- fractions valorisables, ACP.

Abstract

In this study, we give a detailed analytical inventory and a mass evaluation of theathemic
species that make up industrial waste water discharged into the natural environment with a
guantification of the recoverable co-fractions, on the other hand, an advanced statistical
treatment is carried out through a spatial distribution of the groups of parameters highlighted
by the PCA. The results obtained show concentrations that exceed the national standards of
rejection. The main component analysis provided us with ideas and general orientations on the
variation and grouping of the different parameters in order to make a group modeling.

Keywords:

Physiochemical analysis of Ind.Wastewater, recovem@sfeactions, PCA.
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Introduction générale :

Un approvisionnement adéquat en eau de bonne qualité est essentiel au développement
continu de fimporte quelle société. Les données les plus récentesusilisdtion brute de

I’eau indiquent que le prélevement totatall croit de facon réguliere. Les incertitudes que
souleve lavenir des ressources en eau accentuent ce défi en raggmsodes climatiques
extrémes et des changements du climatne concurrence accrue pouadcés a des
ressources limitées en eau’@chelle mondiale et’dne demande croissante pour ce qui est
d’un meilleur contrdle de la pollution des eaux usééappli dune meilleure utilisation des

eaux réceptrices.

Ces derniéres années, la qualité des eaux dans le monde a connu une grande détérioration a
cause des rejets industriels non contrélés et non traités adéquatement eutlissdidn
intensive des engrais chimiques et pesticides en agriculture.

Ces effluents’agissent du déversement direct ou indirect dans le milieu naturel aquatique de
substances dontdction, soit détruit le poisson, soit nuit a sa nutrition, a sa reproduction ou a
sa valeur alimentaire. Il peut étre considéré comme un délit. Ces derniers sont donc
susceptibles ‘@n modifier la qualité de’é¢au par une modification chimique et la rende
impropre aux usages souhaités, les industriels occupent une place prépondéeanten C

effet en tenant compte de leurs activités que des mesures de préservation de la ressource
peuvent étre prises. Inversement il est impératif poaddstriel qui rejette des produits de
respecter des normes sous peine de ne pouvoir exercer son abtei®mbreux travaux se

sont aussi rapportées suétude des différents effets des rejets industriels et urbains sur
I’évolution de la qualité des eaux de surface et la pollution des écosystemes aquatiques
continentaux.

Au niveau de’Est de 1Algérie, les activités industrielles sont en expansion et leurs déchets
sont rejetés directement dans la mer sans traitement convenable, le complexe FERTIAL
d’Annaba fait toujours partie de ces industries ou leurs rejets constituent un grand danger pour
I’environnement, les modifications plus ou moins marquées sur les communautés vivantes, les
polluants quils transportent se retrouvent concentrés sur le littoral. Ces actions affectent
directement la qualité déelau et provoquent des témoins de la qualité des eaux et peut servir
ainsi comme indicateurs biologiques de la pollution.

L’objectif de cette étude estévaluation de d masse des espéces chimiques des eaux
résiduaires et de quantifier les co-fractions valorisables de la zone industrielle FERTIAL
d’Annaba et’lanalyse des parametres de cette pollution par des modéles statistiques.

Ce mémoire comporte deux parties principales :
I-Une partie bibliographie qui est composé de deux chapitres :

> Le premier chapitre explique spécifiquement les eaux résiduaires industrielles, leurs
origines et caractéristiques...
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» Le deuxieme chapitre de ce mémoire explicite les bases théoriques de la méthode
statistique choisi dans notre étude.

[I-Une partie expérimentale qui est composé de quatre chapitres :

> Le troisiéme chapitre présent&ude maniere générale la zonétdde et le dispositif
expérimental tels que le matériel et les méthodasadyse utilisées.

> Le quatriéme chapitre examine le rejet @ahée 2018/2019 par une étude statistique
des parameétres physico-chimique des eaux résiduaires industrielles ;

» Le cinquieme chapitre est une évaluation massitps especes chimiques rejetées et
guantification des co-fractions valorisables @mhée précédente ;

> Le sixieme chapitre est une distribution spatiale des groupes de parametres mise en
évidence par un logiciel adéquat a base AEP.

Enfin, nous terminons notre étude par une conclusion générale ou sont récapitulés les
principaux résultats obtenus.
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Introduction :

L’industrie recouvre une gammautilisations extrémement variables, tant en quantitému
gualité.Par ailleurs, les exigences croissantes en matiere de protection des ressources et de
I’environnement (normes de rejet, taxes...) se conjuguent pour imposer aux industriels une
gestion toujours plus rigoureuse de leur eau qui implique de plus en plus souvent des
utilisations en cascade et/ou des systemes de recyclage, soit internes a un atelier, soit au
niveau de tout un site industriel. Ceci explique les trés grandes variations des prélévements
d’eau notés’din site a’lautre. [1]

Tous les rejets résultantuwhe utilisation de’eau autre que domestique sont qualifiés de
rejets industriels. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets
d’activités artisanales ou commerciales. Ces eaux ont une grande variété et peuvent étre
toxiques pour la vie aquatique, ou potnmoimme.

Les eaux résiduaires sont celles qui ont été utilisées dans des circuits de réfrigération, qui ont
servi a nettoyer ou laver des appareils, des machines, des installations, des matiéres
premieres ou des produitsutie usine, elles peuvent contenir des substances chimiques
utilisées au cours des fabricatiof.

Au niveau national, la part relative des différents secteurs est évaluée a 50% pour
I’agriculture, 35% les rejets urbains et 15% poémndustrie. Ces proportions varient selon

les types de pollutions, la partadigine industrielle étant par exemple plus élevée pour
certains polluants toxiques]

I-1-L ’origine des eaux usées industrielles : [4]

Les déchets et les effluents industriels définissent largement la qualité et le taux de pollution
de ces eaux usees. Les établissements industrieux utilisent une quantité impdantgid

tout en restant nécessaire a leur bonne marcest, réellement consommée’gn tres faible

partie le reste est rejeté. On peut néanmoins, faire un classement des principaux rejets
industriels suivant la nature des inconvénientdgjdéversent :

e Pollution due aux matiéres en suspension minérales (Lavage de charbon, carriére,
tamisage du sable et gravier, industries productritasggdais phosphates.) ;

e Pollution due aux matieres en solution minérales (usine de décapage,
galvanisation..) ;

e Pollution due aux matieres organiques et graisses (industries agroalimentaires,
éguarrissages, pate a papigr;

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 reésiduaires’atigine industrielle ont généralement une composition plus
spécifique et directement liée au typendustrie considérée. Indépendamment de la charge
de la pollution organique ou minérale, de leur caractere putrescible ou non, elles peuvent
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présenter des caractéristiques de toxicité propres liees aux produits chimiques transportés.
(RODIER, 2005).

I-2-Classification des eaux résiduaires industrielles[5]
Pour Fapplication du reglement sur les ouvrages municipaassainissement des eaux
usées, on considere comme « apport industriel » les débits des effluents suivants :
e Eaux de procédés industriels provenant des secteurs industriels suivants :
o Prospection ou mise en valeur des ressources, telles les ressoimgaes,
forestieres, pétrolieres ou gaziéres.
o Industrie manufacturiére ou de fabrication.
o Industrie de transformation, y compris la transformation alimentaire.
o Transport aérien ou maritime, y compris les opérations de nettoyage des
conteneurs.

e Lixiviat des sites tenfouissement.
e Effluent dun site de traitement des boues ou de matieres résiduelles.
e Rejets dnhopitaux et de laboratoires, excluant les postes de soins infirmiers.

Les eaux usées industrielles peuvent comporter les flux suivants (chevalier, 1996) :

e Eaux usées sanitaires.

e Eaux de lavage des équipements.

e Eaux de refroidissement par contact.

e [Eaux de purge de chaudiéres.

e Vidanges de réacteurs ou de tours.

e Vidanges de réservoirs ou de conduites.

e Drains de planchers.

e Eaux de lixiviation (digues ou amas extérieurs).

Comme nous’avons vu, les rejets de ce type proviennent non seulement des établissements
industriels, mais aussi des établissements commerciaux et institutionnels. Les termes « eaux
usées industrielles » et « eaux usées non domestiques » seront utilisés comme synonymes.
Alors, les eaux usées provenant de toute la classe des industries, des commerces et des
institutions.



Chapitre |

[-3-Utilisations industrielles de Peau: [1]

Tableau I-1 : principales utilisations industrielles de&u et sourcesehau possibles.

Utilisation

Sources deau acceptable

(souvent aprés un traitement
adéquat)

Eau de fabrications nobles

-Boissons gazeuses
-Agroalimentaire
-Papiers blancs
-Textiles
-Teintureries

-Chimie

Eau potable

Eau de forage

Eaux de surface peu polluées
Eau dessalée

Effluents apres traitement
poussée

Eau déminéralisée voire

Ultrapure

-Pharmacie

-Chaudiéres MP et HP
-Préparation de bains divers
-Ringages en galvanoplastie

-Eau ultrapure

Eau de forage
Eau de surface
Eau dessalée

Effluents traiteme

poussé

apres

Eau de refroidissement el
circuit semi-ouvert

-Réfrigération atmosphérique

Eau de surface pauvre en Cl

Effluents apres traitement
tertiaire

Eau de refroidissement el
circuit ouvert

-Condenseurs et échangeurs

Eau de surface
Eau de mer

Effluents apres traitement
primaire au physico-chimique

Eau de lavage de gaz ou
produits de transport

-Lavage gaz métallurgique et
incinération

-Lavage charbon

Eau de surface tamisée et
prédécantée

Effluents prétraités
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I-4-Caractéristiques des eaux uséeg4] [6] [7]

Dans ce sous chapitre nous passerons en revue les principaux parametres physico-chimiques
analysés au cours de la partie expérimentale ainsi que les paramétres bactériologiques les plus
rencontrés dans les eaux us¢4k.

I-4-1-Parametres physique :
e Latempérature :

Il est important de connaitre la température’dau avec une bonne précision. En effet, celle-

ci joue un rble 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, pour la connaissance
de lorigine de leau et des mélanges éventuels, ...etc. (RODIER et AL, 2005). [4]

La température agie aussi comme facteur physiologique sur le métabolisme de croissance des
microorganismes vivants darisdu. [6]

e Les matieres en suspension (MES) :
Selon REJSEK (2002), la pollution particulaire est due a la présence de particules de grande
taille supérieure a 10m, en suspension darigdu, et que’dn peut assimiler aux matieres en
suspension (MES). En fait, les matieres en suspension ne sont des particules solides
véritablement en suspension que dans des conditions moy&ftmilément des effluents
correspondant a une vitesse minimale de 0,5 m/s. En fonction de la taille des particules, on
distingue les matieres grossieres ou décantables (diametre supérieyma) HiGes matiéres
en suspension. On peut également prendre en compte une partie des matiéres colloidales, de
dimension inferieur, qui constituent la limite entre la phase solide et la phase dissoute (entre 1
et 102 um). [4]

I-4-2-Paramétres organoleptiques :

e Laturbidité :
Selon REJSEK (2002), la turbidité représergdacité dun milieu trouble. Gest la réduction
de la transparenc€uh liquide due a la présence de matiéres non dissoutes. Elle est causée,
dans les eaux, par la présence de matiéres en suspension (MES) fines, comme les argiles, les
limons, les grains de silice et les microorganismes. Une faible part de la turbidité peut étre due
€galement a la présence de matieres colloidateggishe organique ou minérale. Les unités
utilisées pour exprimer la turbidité proviennent de la normalisation ASTM (American Society
for Testing Material) qui considere que les trois unités suivantes sont comparables :

Unité JTU (Jackson Turbidity Unit) = unité FTU (Formazine Turbidity Unit) = unité NTU
(Nephelometric Tirbidity Unit). [4]
La turbidité caractérise le degré de non transparencéeds, lelle traduit la présence des
MES. [6]

e Lacouleur:
Une eau pure observée sous une lumiére transmise sur une profondeur de plusieurs métres
eémet une couleur bleu clair car les longueuosndes courtes sont peu observees alors que les
grandes longueursa@hde (rouge) sont absorbées tres rapidement (REJESK, 2002).
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La coloration dune eau est dite vraie ou réelle lorade est due aux seules substances en
solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre
coloration. (RODIER et Al, 2005). [4]

La couleur des ERI est en général grise, signe de présence de matiéres organiques dissoutes,
de MES, du fer ferrique précipite &tat dhydroxyde colloidale, du fer ferreux lié a des
complexes organiques et de divers colloides. [6]

I-4-2-Parametres chimiques :
e Le potentiel hydrogéne :

Sa valeur caractérise un grand nombeégdilibre physicochimique. La valeur du pH altere la
croissance des microorganismes existant daaal l(leur gamme de croissance est comprise
entre 5 et 9). [6]

e La conductivité :

La conductivité est la propriété que posséde une eau de favoriser le pdssageudant
électrigue. Elle est due a la présence dans le miliemsiqui sont mobiles dans un champ
électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations. (REJSEK,
2002). La conductivité électriquéuhe eau est la conductancee colonne @au comprise

entre deux électrodes métalliques de Acm

L’ unité de conductivité est le siemens par metre ($4h).

1 S/m = 10* pS/cm = 16 mS/m. (RODIER, 2005) .............. (1)

La mesure de la conductivité dedu sous permetapprécier la quantité des sels dissous
dans leau (chlorures, sulfates, calcium, sodium, magnésium, ...). Elle est plus importante
lorsque la température deéu augmente. La conductivité électriqgieng eau usée dépend
essentiellement de la qualité dedu potable utilisée et du régime alimentaire de la population
et des activités industrielles. [7]

e L’oxygene dissous :
L’oxygene dissous est un composé essentieledl Icar il permet la vie de la faune et |l
conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques.

La solubilité de loxygene dans’éau dépend de différents facteurs, dont la température, la
pression et la force ionique du milieu.

La concentration en oxygéne dissous est exprimée enhg(REJSEK, 2002). [4]

e La demande chimique en oxygéne (DCO) :
La demande chimique en oxygéne (DCO) est la quantdgygene consommee par les
matieres existantes dariedu et oxydables dans des conditions opératoires définies. En fait la
mesure correspond a une estimation des matiéres oxydables présentesadamselque soit
leur origines organique ou minérale.
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La DCO étant fonction des caractéristigues des matiéres présentes, de leurs proportions
respectives, des possibilités dexlydation. (RODIER, 2005).

La DCO est la concentration, exprimée en rrg.t’oxygéne équivalente a la quantité de
dichromates consommée par les matieres dissoutes et en suspensiotorionsgjte un
échantillon deau avec cet oxydant dans des conditions définies par la norme. (REJSEK,
2002). [4]

e La demande biochimique en oxygene (DBO) :
Pratiguement, la demande biochimique en oxygene devrait permeipra écier la charge du
milieu considéré en substances putrescibles, son pouvoir auto-épuratéem eeduire la
charge maximale acceptable, principalement au niveau des traitements primaires des stations
d’épuration. (RODIER, 2005).

Selon REJSEK (2002), la demande biochimique en oxygéne aprés 5 jours) (FBO
échantillon est la quantit¢ akygéne consommé par les microorganismes aérobies présents
dans cet échantillon pour’okydation biochimique des composés organiques et/ou
inorganiquesi4]

e L’azote:
L’azote présent dan¥®hu peut avoir un caractere organique ou minérakzdte organique
est principalement constitué par des composeés tels que des protéines, des polypeptides, des
acides aminés, deurée. Le plus souvent ces produits ne se trouverit de tres faibles
concentrations. Quant dakote minéral (ammoniaque, nitrate, nitrite), il constitue la majeure
partie de lazote total. (RODIER, 20094]

Un certain nombre de termes doivent étre précises :

o Azote global
L’azote total comprenddnsemble des formes azotées, aussi bien minéralegyguiques
(exprimée en mg N/I).

L’azote organique se transforme en azote ammoniacal avec ou sans oxygene dissous. En
station ou dans les réseaudaskainissement ‘dmmonification la transformation d&kote
ammoniacal en nitrite puis en nitratéeffectue en présenceakygéne sous’action de
bactéries nitrifiantes (autotrophe), cette transformation est appelée la nitrification.

o Azote KJELDAHL
L’azote KJELDAHL correspond a celui qui se trouve sous la forme de composés azotés
organiques et’@mmonium. Il ne comprend donc pas des composés oxydéwdeeltels les
nitrates et nitrites, ni certaines autres formes, oximes, hydrazine, hétérocycles.

L’expression « azote KJELDAHL » trouve son origine dans le nom de celui qui a mis au
point la méthode universelle utilisée pour doser les fractions azotées concerneées.

o Azote minérale
L’azote minéral est constitué parhmoniaque, les nitrites, les nitrates.
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o Azote organique
L’azote organique est essentiellement formé par des protéines, des polypeptidese diels
acides aminés.

o Azote ammoniacal
L>azote ammoniacal représeniaziote sous la forme NH [4]

e Les nitrates :
Les nitrates se trouvant naturellement dans les eaux provenant en grande patiodede
I’écoulement des eaux sur le sol constituant le bassin versant. Leurs concentrations naturelles
ne dépassent pas 3 mg /L dans les eaux superficielles et quelques mg/L dans les eaux
souterraines. La nature des zones de drainage joue donc un rdle essentiel dans leur présence et
I’activité humaine accélére le processtendchissement des eaux en nitrates. La teneur en
nitrates est en augmentation ces derniéres annéesordeelde 0,5 al mg/l/an, voire 2
mg/l/an dans certaines régions. Cette augmentation a plusieurs origines :

o Agricoles : agriculture intensive avec utilisation massivendrais azoté ainsi que
rejets deffluents délevage. Cette source représente les 2/3agpdrt en nitrates dans
le milieu naturel

o Urbaine : rejet des eaux épurées des statidgudation ou’Elimination de lazote
n’est pas totale et qui peuvent rejeter des nitrates ou des ions ammonium qui se
transformeront en nitrates dans le milieu naturel.

o Cette source représente les 2/9 des apports ;

o Industrielle : rejet des industries minérales, en particulier de fabrication des engrais
azotés. Cette source représente 1/9 des apports. (REJSEK, 2002). [4]

e L’azote ammoniacal :
Pour désignerézote ammoniacal, on utilise souvent le terr@rononiaque qui correspond
au formes ionisées (NF) et non ionisées (Nl de cette forme’dzte.

L’ammoniaque constitue un des maillons du cycle ’deote. Dans son état primitif,
I’ammoniac (NH) est un gaz soluble dan®du, mais, suivant les conditions de pH, il se
transforme soit en un composé non combiné, soit sous forme ionis@g),(RREJSEK ;
2002).[4]

Les réactions réversibles aveedu sont fonction également de la température et sont les
suivantes :

NHz +H.O — NHsOH— NHs"+ OH ............ (2

e Le Phosphore :
Le phosphore peut exister dans les eaux en solution ou en suspenséat eihéral ou
organique. Les composés phosphorés qui, sans hydrolyse ou minéralisation, répondent au test
spectrophotométrie sont considérés comme étant des orthophosphatdsoliise en milieu
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acide fait apparaitre le phosphore hydrolysable et minéralisation, le phosphore organique.
Chaque fraction (phosphore en solution ou en suspension) peut étre séparée analytiquement
en orthophosphates, phosphore hydrolysable et phosphore organique. (RODIER42005).
Suivant les cas, la teneur en phosphates peut étre exprimée en mg/Laled@@Os

Img/L PO4 = 0,747 mg/L P05 = 0,326 mg/L P ............ 3)

On distingue le phosphore organique (résidu de la matiére vivante) et le phosphore minéral ou
les orthophosphates (RY) (agent fertilisant). Ces différents composés sont soit solubilisés,
soit fixés sur les matieres en suspension, la présence du phosphore entraine un risque
d’eutrophisation du coursehu ou du lac,’est-a-dire que celui-ci peut se voir envahi par un
développement excessif de la population algale.

On distingue :

v' Le phosphore organique : résidu de la matiére vivante.

v Le phosphore minéral : essentiellement constittérttiophosphates (R®) qui
représente 50% de la totalité contenue dans les eaux usée urbain. Les orthophosphates
constituent, au méme titre que les nitra tes, des agents fertilisants susceptibles de
provoquer le phénomenéeditrophisation. [7]

e Le sulfate:
La concentration en ion sulfate des eaux naturelles est trés variable. Dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a 50
mg/L, mais ce chiffre peut étre tres largement dépassé {usfl® mg/L) dans les zones
contenant du gypse ou lorsque le temps de contact avec la roche est élevé. La teneur en
sulfates des eaux doit étre reliée aux éléments alcalins et alcalinoterreux de la minéralisation.
Leur présence dansebhu est généralement due a des rejets en provenzatedieds de
blanchiment (laine, soie, etc.);usines de fabrication de cellulose (pate a papier, etc.) et
d’unités de déchloration. Sont utilisées, par ailleurs, les propriétés réductrices des sulfites dans
les eaux de chaudiéres pour éviter la corrosion liée a la présemogyéhe dissous ;
I’injection dans le circuit se fait habituellement en continu & la concentration de 20 mg/L.
Cependant un excésians sulfites dans les eaux de chaudieres peut avoir des effets néfastes
car il abaisse le pH et peut alors développer la corrosion. En cas de rejet dans
I’environnement, les sulfites se combinentaxygéne en donnant des sulfates. (RODIER,
2005).[4]

I-5-Les effluents industrielles :
|-5-1-Les effluents industriels, test quoi ? : [1] [8] [9]

« Ce sont des rejets liquides issus des procéaesraction ou de transformation des matieres
premieres en vue de fabriquer des produits industriels ou des biens de consommation. Ces
eaux sont extrémement hétérogénes. Leur quantité et leur qualité varient en fonction du
procédé mis en ceuvre, du domaine industriel. Elles présentent souvent un large spectre de
polluants chimiques : composés’atat solide ou dissous, matieres organiques et minérales,

10
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meétaux, hydrocarbures, solvants, polyméres, huiles, graisses,.sélsdivers niveaux de
toxicité. Cette grande diversité requiert une approche spécifique pour chaqueeffiperds.

C’est du travail sur mesure ! Nous devons étre capables de fournir pour chaqueftiyend

le procédé remplissant les criteres de performance et de fiabilité qui permettent de répondre
aux exigences réglementaires de rejet et de sécurité, aux contraintes économiques, et parfois
€galement aux contraintes plus spécifiques ’austriel, telles que la place disponible.
Traiter une eau de production sur une plate-forme pétroliere en mer du Nord ne se pose pas
dans les mémes termes que pour une raffinerie qui dispose de plusieurs hectares de terrain ! |l
nous faut ajuster les solutions a chaque problématique. Les travaux de recherche sont donc
meneés selon deux axes principaux : comment mieux caractériser les effluents et comment
mieux les traiter ensuite. » [8]

[-5-2-Pourquoi on porte une attention particuliere aux effluents salins ?

« Beaucoup itndustries générent des effluents salins. lls tiennent, par exemple, une place
importante dans les effluents de la chimie, ‘dgrb-alimentaire (salaisons) et des tanneries.

lls sont aussi présents au niveau des centres de stockage de déchets (lixiviats). En outre, les
effluents salins sont complexes a traiter : le plus souvent, ils contiennent une forte proportion
de sels- tels sulfates, chlorures ou sodiunet des matieres organiques. Ce mélange crée la
difficulté. Les technologies de traitement actuellement utilisées sont souvent performantes
pour une nature particuliéere de polluants, saline ou organique. Le défi est de parvenir a
associer des procédés pour traiter les deux types de pollution, sans nuire a leur efficacité
respective. Par exemple, la présence de sels peut perturber fortement le fonctionnement des
procédés biologiques appliqués aux effluents organigues. Ilmportance taméliorer sans

cesse nos connaissances dans le traitement des effluents salins, afin de développer des
procédés toujours plus performants. » [8]

I-5-3-Quel est limpact des effluents salins quand ils sont rejetés tels quels dans les cours
d’eau ?

« Les effluents salins ne renvoient pasnage de toxicité qui est attachée aaudres
composés, comme le cyanure par exemple. Mais, ldlsgont fortement concentrés, ils
peuvent conduire au niveau du point de rejet a un phénoméne de « choc osmotiegted», ¢

dire a de fortes perturbations qui influent sur la faune et la flore locales. Bien sdr, ce
phénomeéne’satténue rapidement au fur et & mesure goie $€loigne du point de rejet par
diminution de la concentration. Mais Il est aussi possible que dans des contextes
hydrogéologiques particuliers, le rejet de ces effluents provoque une « salinisation »
d’aquiféres et produise des eaux saumatres. » [8]

I-5-4- Contexte réglementaire des effluents industriels :

Le rejet des effluents industriels est strictement encadré et réglementé et afin de contrbler et
d’estimer 1évolution des principaux rejets industrielgriété ministériel du 2 février 1998

défini les modalités de surveillance de ces rejets. Une auto surveillance est donc imposée aux

plus gros pollueurs considérant que ces industriels sont responsables du contrble de la qualité
de leurs rejets. Un arrété préfectoral prescrit la nature et la fréquence des mesures a réaliser
par Fexploitant lui-méme, tout en suivant les normes de prélevementartlgse des
échantillons. Lexploitant doit Z&assurer du bon fonctionnement de ses matériatsaty/se en

11



Chapitre |

faisant effectuer périodiguement ces mémes mesures par un organisme extérieur compétent.
L’inspecteur des installations classées peut également procéder a des contréles inopinés des
rejets par un organisme indépendant (DRIRE92, 2004). Cette auto surveillance permet a
I’industriel de contrdler éfficacité de ses systemes de prévention ou de traitement et de réagir
rapidement en cas de dérive. Grace a cet outil de suivédaldtion des rejets de la DRIRE,

on a pu prouver par expérience que cette pratique conduit & une amélioration des rejets et de
la prévention des pollutions, dans le domaine ’éau principalement. Il faut noter que
I’article 18 de’lrrété du 2 février 1998 integre la notion de transfert de pollutitihfgut

eviter. Ainsi, les procédés de traitement retenus ne doivent pas étre susceptibles de conduire a
ce phénomene lors déépuration des effluents. Et afin de respecter les valeurs limites
imposées au rejet, elles doivent étre concues de manieres a faire face aux variations de débit,
de température ou de composition des effluents a traiter en particulmscasion de leur
démarrage ou arrét (DRIRE, 2005). [9]

I-5-5-Conditions de rejet des effluents industriels :

Ce sont les arrétés df inars 1993 et du 25 avril 1995 (complétant le premier) sur les rejets
des établissements classés et la circulaire du 26 mars 1993 qui procedent a la définition des
valeurs limites de rejet et des conditions de rejet et des modalités du controle et de la
suveillance des rejets.

Les caractéristiques générales des rejets en eaux superficielles sont données dans le tableau 2-
l.

La maitrise des pollutions chroniques passe par la limitation des rejets et par la surveillance de
leurs caractéristiques tant physiques que chimiques (valeurs limites).

La valeur limite est définie comme une valeur moyenne sur 24 heures. Il y a respect d
valeur limite quant au maximum 10% des résultats la dépassent, tout en restant inférieurs a
deux fois la valeur limite :

— dans le cas’dne mesure en continu, ces 10 % sont comptés sur une base mensuelle ;
— dans le cas’dne mesure instantanée, aucun résultat ne doit étre supérieur a deux fois
la valeur limite.

Le tableau I-2 résume les valeurs limites de rejet dans les eaux superficielles pour :

— la pollution particulaire (matiéres en suspension totales : MEST) ;
— la pollution organique (demande chimique en oxygene DCd&wande biologique
en oxygene DBE) ;

— les polluants a’brigine de leutrophisation des rivieres et lacs (azote global et
phosphore total).
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Tableau I-2 : Caractéristiques des rejets en eaux superficielles.

Cas général le débit maximal journalier est fixé par arrété préfectoral.
Cas particulier : lorsque le débit maximal journalier autorisé dépasse le 1/10 duy

Débit nominal du cours ‘@au ou &l est supérieur & 100 m3/jarrété dautorisation fixg
(m3/)) également une limite a la moyenne mensuelle du débit journalier alnsiequaleu
limite instantanée.
Minimal Maximal
(OF: TR o =] 01T =1 R 5.5 8.5
Cas particuliers:
pH -neutralisatiorchimique............ccccveeeriiiiiiiieeee e 5.5 9.5
- eaux réceptrices soumises au décret no 91.1283
9/12/91 :
* eaux salmonicoles, cyprinicoles et de baignade.. 6 9
* €aUX CONCHYIICOIES......o.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 7 9
e eauX alimentaires..........ccceeeeeeeeeeceviiiiie e 5.5 8.5
Elévation | Température
maximale induite
de maximale
température (°C)
(°C)
Cas GENEATAL.........ceeviiiiiiii T effluent < 30 T effluent<30
Cas particulier : eaux réceptrices soumises au déq
Température | N°91-1283 du 19/12/91 (er€)

- eaux SalmoniColes...........uveeieiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee
-€aUX CYPINICOIES.......vvvvieiieeieeeeeeeeeeeeeie e

-eaux conchylicoles

-eaux alimentaires

1.5

21.5

28

25
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Couleur Modification du milieu récepteur <100 mg Pt/L
Salinité Eaux réceptrices soumises au décret N° 91.1283 ¢ Augmentation<10%
19/12/91 de type
CONChYlICOIE. .. v

Tableau -3 : valeurs limites de rejet dans les eaux superficielles.

Flux journalier autorisé (Kg/j) Valeur limite de rejet Cas général (mg/l)
Polluants Cas général | Eaux réceptrices | Moyenne mensuelle | Moyenne sur 24 h
concernées par le
décret N° 91.1283
SAS i 100
MEST > A5 ] 35
<30 <15 100
DBOs > 30 >15 e, 30
<100 <500 | 300
DCO > 100 >50 | 125
Azote global <500 | 30
Phosphore >15 s 10
total

7

** Remarque:

Des valeurs limites difféerentes peuvent étre fixées par arrété préfectoral dans les cas spécifiés
suivants :

— pour les MEST, DBOS5, DCO :
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e si les eaux réceptrices sont soumises au décret N° 91.1283 et sont de type
conchylicole,

e si une valeur limite exprimée en flux spécifique existe,

e sile rendement de la statiorég@uration de’Installation est supérieur a 95 % pour la
DCO, la
DBOS5 et la MEST,

e sile rendement de la statioféguration est supérieur a :

DCO 85 % et 300 mg/L

DBO5 90 % et 100 mg/L

MEST 90 % et 100 mg/L
e et sila concentration reste inférieure a :

DCO 85 % et 300 mg/L

DBO5 90 % et 100 mg/L

MEST 90 % et 100 mg/L

— pour Fazote global : si le rendement en azote de la statépudation est supérieur a
80 % pour une installation nouvelle, 70 % pour une installation existante ;

— pour le phosphore total : si le rendement de la stafi@pudation de’Installation en
phosphore est supérieur a 90 %.

Tableau I-4: rejet en zone sensible.

Flux journalier autorisé

_ Valeur limite de rejet Remarque
(Ka/j) (mg/l)
Polluants ) _ Des valeurs limites
Eaux receptrices Cas général différentes peuvent étre

concernées par les ) e
directives CEE I¥° fixées par arréte

91 271 et 91.676 Moyenne mensuelle| y stectoral dans les cas
suivants :
Azote global > 150 15 si le rendement en azoty
de la station @puration
>300 20 est supérieur a 80 %
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Phosphore total >40 2 si le rendement de
station dépuration dg¢
= 80 1 I’installation er
phosphore est supérieu
90%

Tableau I-5: Valeurs limites de rejet dans les eaux superficielles pour la micropollution
minérale et organique.

Polluants Flux journalier autorisé Valeurs limites de rejet (mg/L)
(9/)
Cas général Cas particulier
Indice phénol >3 0.3
Phénol >1 0.1
Chrome hexavalent >1 0.1
Cyanures > 1 0.1
Arsenic et composés > 1 0.1
Pb et composés > 5 0.5
Cu et composés > 5 0.5 1
Cr et composés > 5 0.5 1.5
Ni et composés > 5 0.5 5
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Zn et composés > 20 2
Mn et composés >1 1
Sn et composés > 20 2
Fe, Al et composés > 20 5 7
Composés organiqu > 30 5

du chlore, AOX

Hydrocarbures totaux >100 10

Fluor et composés > 150 15

[-5-6-Nature des effluents :

Alors que les rejets domestiques présentent des caractéristiques relativement similaires,
I’extréme diversité des eaux résiduaires industrielles (ERI) nécessite une investigation propre
a chaque type’thdustrie et souvent le recours a des procédés spécifiques.

Outre les données analytiques indispensables, il est fondam#ital lien informé sur les
procédés de fabrication ebkganisation des circuits pour comprendre les besoins et décider
d’un traitement satisfaisant. [1]

[-5-7-Origine des effluents :
Quatre grandes catégories de rejet peuvent étre distinguéesmdunsrie [1] :
e Effluents de fabrication

La plupart des procédés conduisent a des rejets polluants qui proviennent du congéact de |
avec des gaz, liquides ou solides.
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Les rejets sont soit continus, soit discontinus. lls peuvent mé@tee produits que durant
guelques mois par an (campagne damsllistrie agroalimentaire : deux mois en sucrerie de
betteraves par exemple).

Généralement, les flux de pollution sont connus si les fabrications sont régulieres, mais si les
industries travaillent par campagnes spécifiques (chimie de synthése, pharmacie, parachimie)
I’analyse des rejets est plus difficile, ceux-ci évoluant constamment.

La présence de bassinthdmogénéisation est donc indispensable, ils servent également a
alimenter les traitements, en particulier biologiques, en’@aséti de production.

e Effluents particuliers
Certains effluents sont susceptibléétce ségrégés :

— Soit pour subir un traitement spécifique avec éventuellement récupération de matieres
premieres et/ou’dau recyclable en fabrication ;

— Soit dirigés vers un bassin de stockage pour étre réinjectés a débit pondéré dans le
circuit de traitement (au besoin apres prétraitement).

Tel est le cas des :

— Bains de décapage et galvanoplastie ; soudes usées ; eaux ammoniacales de cokerie ;
— Condensats de papeterie, « eaux meres » des industries agroalimentaires et chimiques ;
— Rejets toxiques et rejets concentrés ;

o Effluents utilisés

— Eaux vannes (cantines...) ;

— Eaux de chaufferie (purge chaudiere, éluats de régénération) ;
— Boues du traitement des eaumjpoint ;

— Purges teaux de réfrigération.

e Rejets occasionnels
Ceux-ci ne doivent pas étre oubliés, ils peuvent correspondre :

— A des fuites accidentelles de produits lors de leur manutention ou de leur stockage ;

— A des eaux de lavage de sols éaudils de production ;

— A des eaux polluées, dont celle®nihge qui peuvent causer aussi une surcharge
hydraulique.

Souvent de tels effluents doivent pouvoir étre dirigés vers un bassbsedvation.
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[-5-8-Caractérisation générale des effluents :

Pour la bonne définition’dne station de traitementahux résiduaires, il est nécessaire de
pouvoir disposer des éléments suivants :

Fabrication types, capacités et cycles, matieres premiéres consommees ;
Composition de’eau dappoint alusine ;

Possibilité de séparation des rejets, et/ou de recyclage ;

Volumes journaliers ‘@ffluents par catégories ;

Débits horaires moyens et maximaux (durée et fréquence par catégories) ;

Flux de pollution moyen, maximal (fréquence et durée) par catégorie de rejet et pour
une pollution spécifique déimdustrie considéré.

Il est souvent utile '&tre informé ¢une pollution secondaire, méme occasionnelle, pouvant
perturber gravement le fonctionnement de certains organes des équipements de traitement
(colles, goudrons, fibres, huiles, sables, toxiques,...).

Dans le cadre dedtude dune usine nouvelle, ces données, recueillies apmaslyse des
fabrications, sont a comparer aux données provenasings existantes similaires.

La connaissance de la composition ‘@all dappoint est souvent nécessaire. [1]

[-5-9-Nature des pollutions :

Les apports significatifs de pollution énumérés ci-aprés sont classés en fonction des modes de
traitement dont ils sont justiciables :

Eléments insolubles séparables physiquement avec ou sans floculation

Matieres flottantes (graisses, hydrocarbures aliphatiques, goudrons, huiles organiques,
résines...) ;

Matiéres en suspension (sables, oxydes, hydroxydes, pigments, soufre colloidal, latex,
fibres, adjuvants de filtration...).

Eléments organiques séparables par adsorption

Colorants, détergents, composés phénolés, dérivés nitrés, dérivés chlorés ;

Eléments séparables par précipitation

Métaux : Fe, Cu, Ni, Al, Hg, Pb, Cr, Cd, Ti, Be, précipitables dans une certaine zone
de pH, sulfures ;

Anions:PQ*, SO, SQ*, F.

Eléments séparables par dégazage ou strippage

H2S, NHs, SO, CO, phénols, hydrocarbures lIégers ou aromatiques, dérivés chlorés.
Eléments pouvant nécessiter une réaction’dxydoréduction

CN, Cr(VI), §, Ch, NO,.

Acides minéraux et bases

Acides chlorhydrique, nitrique, sulfurique et fluorhydrique ;

Bases diverses.
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e Eléments concentrables par échange€idns ou par osmose inverse

— Radionucléides tels qug Mo, CS ;

— Sels dacides et de bases forts, composés organiques ionisés (éctianggal non
(osmose inverse).

e Eléments biodégradables

Par exemple sucres, protéines, phénols. Apres acclimatation, certains composés organiques
tels que formol, aniline, détergents et méme hydrocarbures aromatiques peuvent étre
biodégradés ainsi que certains composés minéra@(SSQ?).

e Eléments oxydables par oxydant fort (@, O3 + H0O2)

Nombreux composés organiques plus ou moins adsorbables: pesticides, composés
macromoléculaires, HPA, PCB..., détergents.

e Coloration

Les effluents industriels peuvent étre fortement colorés. Cette coloration est due a des
colloides (pigments, sulfures) ou a des substances dissoutes (matieres organiques, deérivés
nitrés).

Sur leplan analytique, il faut noter :

— Le rapport entre DCO et DBQIes ERI est souvent tres différent de celui des ERU. |l
évolue aux divers stades du traitement et le rapport final peut étre supérieur a 10 ;

— La présence de toxiques trés actifs peut masquer la présence de matieres
biodégradables et fausser gravement la mesure de la ®BQentielle».

I-6-Traitement des eaux résiduaires industrielles : [5] [10]

La filiere de lépuration des eaux usées recommande différentes techniques a divers niveaux
technologiques souvent trés élaborées ceci est illustré comme étant des méthodes classiques
de traitement ; ainsi que de nouvelles techniques visant la protectiGandiednnement et la
sauvegarde du milieu naturel ont apparus celle-ci est démontré sous le vocable de lagunage ou
phytoépuration. [5]

[-6-1-Les méthodes classiques de traitements : [5]

La ligne de traitement compléte des eaux résiduaires peut étre schématiquement scindée en
deux filieres :

e La filiere eau dans laquelléehu est débarrassée de tous les polluants avant son rejet
dans le milieu naturel ;

e La filiere boue dans laquelle les résidus générés par la filiere eau sont traités et
déshydratés avant leur évacuation.
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La filiere eau comprend généralement :

e Un prétraitement pourélimination des objets de taille comprise entre 0,1 et 50 mm
(dégrillage, tamisage), des graisses et du sable,

e Un traitement primaire pourdlimination des matiéres en suspension facilement
décantables,

e Un traitement secondaire composérdréacteur biologique poutélimination de la
pollution biodégradable organique (DB@u minérale (NH NOs', P).

e Certaines stations sont également équipéas tlaitement tertiaire poutdlimination
des microorganismes ou du phosphore résiduel.

Les boues provenant du décanteur primaire (boues primaires) et du traitement biologique
(boues biologiques) seront ensuite traitées et conditionnées sur la filiéere boues.
(GROSCLAUDE, 1999).

I-6-2- Différentes filieres ou chaines de traitement : [10]

Les eaux usées sont des liquides de composition hétérogene, chargées de matiéres minérales
ou organiques, pouvant étre en suspension ou en solution, et dont certaines peuvent avoir un
caractére toxique.

En fonction des caractéristiques physico-chimiques des effluents a traiter et du degré
d’épuration visé, on est conduit a concevoir différentes chaines de traitemardwletides
boues.

On peut considérer,’dne maniere générale, quéguration aménera toujours a mettre en
ceuvre des procédés :

— de séparation et élimination des matieres en suspension ;
d’élimination des matieres en solution, dont une certaine proportion pourra étre
convertie en matieres en suspension, et éliminée avec ces derniéres.

I-6-2-1-Principales filieres de traitement des eaux résiduaires :
On distingue classiquement la succession des stades de traitements suivants :

I-6-2-2-Traitement de dégrossissage ou prétraitement :

Il a pour objet de séparer les matieres les plus grossiéres et les éléments susceptibles de géner
les étapes ultérieures de traitement. Il comprend les opérations de dégrillage, tamisage,
dessablage et déshuilage. Pour les rejets industriels, il est souvent souhaisioleedleur
homogénéisation de composition au niveanassin tampon de téte, qui permet par

ailleurs déviter les variations du débit hydraulique &sburer si nécessaire une pré

neutralisation.

Le prétraitement existe quelle que soit la filiere utilisée, mais peut étre réduit dans certains cas
au simple dégrillage.
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[-6-2-3-Traitement primaire :

C’est une séparation physique, liquide-solide, dastijéctif est de retenir le maximum de
matieres en suspension présentes dans les eaux usées. Les matieres en suspetsion que |
peut habituellement éliminer par décantation fordbjet classiqguement du traitement
primaire. La clarification globale des rejets nécessiéintination complémentaire de la
pollution particulaire colloidale ou finement dispersée, qui peut étre obtenue moyennant
I’utilisation de réactifs chimiques lorduth traitement par voie physico-chimique qui implique
la mise en ceuvre d’une coagulation-floculation en amoriude séparation solide-liquide par
décantation ou flottation. Certains types de stations ne comportent pas de traitement primaire.

[-6-2-4-Traitement secondaire :

Il fait généralement appel aux procédés biologiques dans lesquels on fait consommer la plus
grande partie des matieres organiques présentes dans les eaux usées par des bactéries aérobies
ou anaérobies.

Les procédés le plus couramment mis en ceuvre pour la dépollution des rejets urbains et
industriels sont du type aérobie (présenearebu doxygene).

On distingue :

— Les procédés aérobies utilisant une culture bactérienne libre en suspensicralans |
a traiter (épuration par boues activées, lagunage naturel et aéré) ;

— Les procédés aérobies utilisant une culture bactérienne fixée sur un support (épuration
par lits bactériens ou par biofiltration).

Notons que ’Elimination de la pollution organique concentrée de certains rejets industriels
biodégradables faitdbjet de plus en plus d&pplication de procédéséburation anaérobie
de méthanisation.

[-6-2-5-Traitement tertiaire ou de finition :

Dans le vocabulaire courant dépuration, ce terme désigne un traitement complémentaire
permettant tbbtenir une qualité éffluent traité supérieure a celle obtenue par les procédés
biologiques classiques.

Il s’agit en fait daffiner 'eau en poussanitépuration le plus loin possible avec la possibilité
de viser deux objectifs différents :

— L’amélioration des performances sur les parameétres classiques (MES, :
le traitement tertiaire est alors un affinage qui peut étre obtenu par différentes
techniques : micro tamisage, filtration sur sable, biofiltration ou lagunage, adsorption
sur charbon actif...

— L’action spécifique sur un parameétre quest que peu ou pas touché par les
traitements classiques lest le cas de la désinfection, par laguelle @itache a
réduire la pollution bactérienne, ou des procédés visalimination des éléments
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nutritifs (azote ou phosphore) facteursewtrophisation, par des traitements
biologiques (nitrification et dénitrification de’akzote) ou physico-chimiques
(précipitation du phosphore).

I-6-3-Filieres de traitement des boues’@puration :

C’est malheureusement une évidence, la quasi-totalité des prot&pid@sation appliqués aux
effluents urbains industrielg’ils soient biologiques ou physico-chimiques, conduisent a la
concentration des polluants sous la forme de suspensions aqueuses ou boues.

Une filiere de traitement et’@imination finale des boues [9] est constituée par un
enchainement’dpérations élémentaires assurant une fonction bien déterminée et au niveau
de laquelle il existe un grand nombr®ptions possibles, parmi lesquelles doit étre fait le
meilleur choix en tenant compte des contraintes amont (nature, caractéristiques et quantité de
boues) et aval (possibilités localeZldnination finale) et, cela, au meilleur codt. Il est
important de noter que, si les solutions de traitement envisageables pouvaient varier, leurs
objectifs finaux resteraient cependant toujours les mémes :

— Reéduction des nuisances olfactivegst-a-dire du pouvoir fermentescible des boues,
ce qui implique leur stabilisation biologique (digestions anaérobie et aérobie) ou
chimique ;

— Réduction du volume des boues afin de faciliter leur manutention et de diminuer les
frais pour leur élimination finale ; on opere généralement en deux stadeXoafiend
une élimination plus ou moins poussée’teridité des boues :

e ler stade : épaississement (décantation — flottation — centrifugation),

e 2e¢me stade : déshydratation par drainage naturel ou essorage mécanique selon les
principes de la centrifugation (décanteuses continues) ou de la filtration (filtres sous
vide, sous pression ou bandes presseuses) apres un conditionnement chimique ou
thermique préalable des boues.

Pour Félimination finale des boues déshydratées, on peut envisager la mise en décharge, la
valorisation

|-6-4-Principales opérations unitaires mises en ceuvre :

Dans le cas tres frequentude eau résiduaire qui contient des polluants de natures tres
variées, on fait généralement appel, selon un assemblage séquentiel appropriéara¢aoat |

des opérations physiques, chimiques ou biologiques.

[-6-4-1-Traitements physiques :
[-6-4-4-1-Traitements courants :

lls constituent’lessentiel des opérations du prétraitement et du traitement primaire des rejets,
mettanten ceuvre les séparations solide-liquide énumérées ci-apres.
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La rétention par dégrillage ou tamisage des matieres volumineusesdont la
dégradation par voie chimique ou biochimique est difficile sinon impossible. Ces
matieres sont susceptibles de géner le bon fonctionnerhem station tBpuration.
L’élimination des particules grossieres et de forte densitégraviers, sables,
matieres en suspension décantables) ou des produits insolubles de faible densité
(huiles, graisses, hydrocarbures ou matieres solides finement dispersées) se fait
respectivement par décantation et flottation (naturelle ou accélérée).

La Décantation est une opération dont le principe repose dans la séparation, sous
I’action de la force de gravité, des matiéres en suspensioeadeet dont la densité

est supérieure a celle de cette derniere. Elle est réalisée dans des décanteurs continus,
essentiellement des bassins circulaires ou rectangulaires, mums dispositif
mécanique de raclage en vue de la collecte des boues. Dans le principe de
fonctionnement de ces ouvrages, la théorie montre que la hauteur du bassioume
influence sur la séparation des particules, celle-ci ne dépendant que du débit et de
I’aire de décantation.

La flottation, réalisant une décantation inversée, est une opération de séparation par
laguelle on améne les substances solides en suspension, généralement finement
dispersées dan&hu, dans un complexe plus Iéger, constitué essentiellement par une
mousse thir, qui flotte a la surface déehu et que’on sépare soit par débordement

soit par raclage mécanique. La technologie la plus utilisée’astoflottation ou
flottation par air dissous produisant des microbullésirdselon le processus de
pressurisation-détente ’ebu préalablement saturée en air sous une pression de 2 a 4
bars dégaze dans une cellule de flottation a la pression atmosphérique en donnant
naissance a un nuage de microbullesrdjui, en se fixant sur les particules, les allége

en provoquant leur flottation.

La filtration est généralement une opération de séparation solide-liquide utilisée lors
d’un traitement de finition pour parfaire la clarification teal réalisée préalablement

par décantation ou flottation. Elle consiste a séparer les matiéres en suspension du
liquide par passage a travers une membrane ou un lit de matériaux granulaires qui
retient les impuretés et laisse passer le liquide seul (filtrat). En traiterresnt, @n

réalise généralement une filtration en profondeur a travers des matériaux filtrants
(sable ou anthracite) accumulés en lit épais (sur 1 a 2 m). Le fonctionnement des
filtres est cycliqgue avec des périodes alternées de filtration et de régénération

Par lavaged’eau en retour, aidéwh soufflage thir surpressé

[-6-4-2-Traitements chimiques :

Situés dans la chaine de traitement des eaux résiduaires soit en amont (a titre de
prétraitements), soit en aval (comme traitemeidffihage), les traitements chimiques
comportent essentiellement les opérations ci-apres.

La neutralisation a pour objet de modifier le pirte eau résiduaire pouainener a
une valeur déterminée pour favoriser un traitement ultérieur ou permettre le rejet dans
un milieu récepteur. Il’agit dune opération dans laquelle on ajoute a une eau a
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caractére basique ou acide une quantité suffisante’acitld soit de base, de maniere
a reéaliser un échange protonique complet entre les deux constituamtisaduction

automatique du réactif dans le milieu réactionnel est asservie a une chaine de
régulation de pH.

e L’oxydo-réduction est une opération par laguelle on ajoute a une eau contenant une
substance a caractére oxydant ou réducteur une quantité suffisantersoédiicteur
soit dun oxydant, de maniéere a réaliser un échange électronique complet entre les
deux constituants.

e La précipitation est une méthode tres largement utilisée pour éliminer les composés
solubles, le plus souvent minéraux, contenus dans les rejetaceuartence les sels
(carbonates, sulfates, fluorures...), les phosphatesigihe de leutrophisation et les
meétaux lourds a caractere toxique (Cu, Pb, Cd, Cr, Fe...). Elle consiste a ajoadar a |
résiduaire un réactif appelé précipitant de maniére a ce que le produit de la réaction
présente une solubilité aussi faible que possible et puisse, de cette facon, étre séparé de
I’eau sous forme solide.

e Coagulation-floculation : la séparation des particules finement dispersées et des
colloides (matieres en suspension non décantablesyrigine de la turbidité des
rejets, implique la rupture de la stabilité colloidale de la suspension aqueuse par
I’intermédiaire de réactifs chimiques (coagulants et floculants) qui, en provoquant
I’agglomération mutuelle des particules « extrafines », contribuent a accélérer leur
séparation et a parfaire la clarification des effluents.

e Les électrolytes minéraux a poly cations (sels de fer’@umiinium) réalisent la
coagulation, processus assurant la coalescence traitée. Cette matrice insoluble appelée
échangeur dons est constituée ’a@ne résine organique qui comporte, dans sa
structure, des radicaux susceptibl&te libérés et donc échangés.

I-6-4-3-Traitements biologiques :
lls constituent le mode classiqu&puration de la pollution organique carbonée et azotée.

Les techniques’@puration biologique reposent sur les conditions qui permettent aux flores
microbiennes de se développer, pour assurer la dégradation des matiéres organiques
polluantes, éliminées dans la mesure ou elles servalindnts aux bactéries, a condition
cependant gelles soient biodégradables.

Il faut considérer que, quoique théoriguemeéapliration biologique puisséedfectuer par

voie aérobie ou anaérobiegst le traitement aérobie qui est universellement utilisé par suite

de sa supériorité évidente pour des effluents dont la production polluante a débit élevé
contient des matiéres organiques pas trop concentrées. Du fait du caractere beaucoup plus
exothermique du métabolisme aérobie, la cinétique du procéasesesbeaucoup plus rapide

et les rendements &puration plus élevés (> 95 %) avec, comme contrepartie, la production
d’une biomasse excédentaire plus importante.
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[-6-4-3-1-Traitements biologiques aérobies :

lls seffectuent dans un réacteur éarl met en contact les micro-organismes épurateurs et les
polluants organiques déehu a épurer cela en présencexgigéne généralement fourni par
I>air.

La mise en ceuvre de I’épuration biologique aérobie est réalisée [8] [9] suivant deux types de
techniques :

e Procédés a cultures libres type boues activés et lagunage naturel et aéré, quand la
masse bactérienne est en suspension dans un bassin aére.

e Procédés a cultures fixées type lits bactériens ou bio-filtres bactériens, quand la
biomasse est fixée sur ou par un support solide.

I-6-4-3-2-Traitements biologiques anaérobies :

On constate un regain’idtérét pour la dépollution des rejets industriels biodégradables
fortement concentrés (DBCG> 3 000 mg @L) par fermentation anaérobie, essentiellement
comme premier étageéuh traitement biologique en vuéuthe élimination de 70 a 85 % de la
pollution carbonée.

Le traitement présente un certain nombe/dntages par rapport a un traitement aérobie :

— Faible consommation’énergie pour les besoins du process ;

— Faible production de boues biologiques en exces (5 fois moins que pour un traitement
aérobie) ;

— Et surtout récupération’uh biogaz (a 70 % de méthane) pouvant étre utilisé
industriellement comme sourc&dergie.

Sur le plan technologique, le biométhaniseur peut fonctionner avec une biomasse en
suspension ou avec une biomasse fixée sur un support.

I-6-4-3-3-Traitements par voie biologique de’hzote et du phosphore :

% L’élimination de I’azote est réalisée parihtermédiaire de réactions enzymatiques
qui se produisent dans des conditions bien définies, en présence ou absence
d’oxygene, en deux étapes successives.

Dans un premier stade, pamtermédiaire de microorganismes strictement aérobies
autotrophes ’spére loxydation de lammoniaque en nitrate (nitrification) apres
ammonification préalable de ’akzote organique. Les bactéries impliquées
(Nitrosomonas, Nitrobacter) sont caractérisées par un temps de génération éleve
dépendant de la température. Dans un second stade, la réduction des nitrates en azote
gazeux (deénitrification) est réalisée par des bactéries hétérotroptiabsante stricte
d’oxygene, mais en présenceia substrat carboné, puisé généralement defikiént

brut.
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% La déphosphatation biologiquemet en ceuvre des phénomeénes de suraccumulation
du phosphore dans la biomasse, pantdrmédiaire de population bactérienne
possédant un métabolisme capablaititiser les conditions particulieres’whe
alternance de conditions anaérobie et aérobie.
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Conclusion:

Les eaux résiduaires industrielles de différentes compositions et de diverses origines
constituent un probleme pour la nature lors du rejet sans subir de traitements au préalable.
Afin de montrer lintérét de leur épuration, nous avons présenté dans ce chapiespart,

les origines et caractéristiques des eaux résiduairesawdtal part, les différentes méthodes
utilisées pour les traiték’’intérét consiste a trouver la méthode la moins colteuse et celle qui
présente un traitement adéquat.

28



%

6\

Chapitre II :

Les principes de
la modelisation
statistique par

’ACP




Chapitre I

Introduction :

Ce chapitre propose un état darl sur la modélisation basée suutilisation des
meéthodes statistiques dans différents domaines tels que: la médééoumogie,
I’économie, la science géographique (climatologie), la science environnementale...etc.

On va présenterdtilisation des statistiques dansii des domaines précédents ; les
objectifs, les champs @pplications et leur classification.

L’environnement ‘est le domaine le plus intéressant dans notre vie et la connaissance
des informations sur son état exige une étude profonde.

Il -1-Définition et domaines dapplication de la statistique : [11]

La statistique est la science dombbjet est de recueillir, de traiter etadalyser des
données issues dabservation de phénomeénes aléatoirésstea-dire dans lesquels le
hasard intervient. 1lanalyse des données est utilisée pour décrire les phénomeénes étudiés,
faire des prévisions et prendre des décisions a leur sujet. En cela, la statistique est un outil
essentiel pour la compréhension et la gestion des phénoménes complexes.

Les données étudiées peuvent étre de toute nature, ce qui rend la statistique utile dans
tous les champs disciplinaires et explique pourquoi elle est enseignée dans ®utes le
filieres universitaires, deéconomie a la biologie en passant par la psychologie, et bien
s(r les sciences darigénieur.

Donnons quelques exemplesitilisation de la statistique dans divers domaines.

e Economie, assurance, finance : prévisions économétriqgues, analyse de la
consommation des ménages, fixation des primessdrance et franchises,
études quantitatives de marchés, gestion de portefeuille, évaluatotifsd
financiers, ...

e Biologie, médecine : essais thérapeutiques, épidémiologie, dynamique des
populations, analyse du génome, ...

e Sciences de la terre : prévisions météorologiques, exploration pétroliére, ...

e Sciences humaines : enquétaspihion, sondages, études de populations, ...

e Sciences de’ihgénieur : contréle de qualité, maitrise statistique des procédés
(méthode “six-sigmd&), sdreté de fonctionnement (fiabilité, disponibilité,
sécurité,), maitrise des risques industriels, évaluation des performances des
systemes complexes, ...

e Sciences d€ihformation et de la communication : traitement des images et des
signaux, reconnaissance des formes et de la parole, analyse exploratoire des
grandes bases de données, analyse des réseaux de communication, ...

e Physique : mécanique statistique, théorie cinétique des gaz, ...

e Etc...
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Le point fondamental est que les données sont entachaesrtitudes et présentent des
variations pour plusieurs raisons :

e Le déroulement des phénomenes observést ipas prévisible davance avec
certitude (par exemple on ne sait pas prévoir avec certitude les cours de la bourse
ou les pannes des voitures)

e Toute mesure est entachéerdeur

e Seuls quelques individus sont observés et on doit extrapoler les conclusions de
I’étude a toute une population (contexte des sondages)

e Etc...

Il y a donc intervention du hasard et des probabilitésbjectif essentiel de la statistique
est de maitriser au mieux cette incertitude pour extraire des informations utiles des
données, parihtermédiaire de’analyse des variations dans les observations.

Nous ne nous intéresserons pas a la collecte des données, qui est une tache importante et
difficile mais qui ne releve pas des mathématiques. Si on omet la collecte des données,
les méthodes statistiques se répartissent en deux classes :

e La statistique descriptive : statistique exploratoire ou analyse des données, a pour
but de résumerinhformation contenue dans les données de fagon synthétique et
efficace. Elle utilise pour cela des représentations de données sous forme de
graphiques, de tableaux &trdlicateurs numériques (par exemple des moyennes).
Elle permet de dégager les caractéristiques essentielles du phénomeéne étudié et de
suggérer des hypothéses pour une étude ultérieure plus sophistiquée. Les
probabilités hont ici quun réle mineur.

e La statistique inférentielle va au-dela de la simple description des données. Elle a
pour but de faire des prévisions et de prendre des décisions au vu des observations.
En général, il faut pour cela proposer des modeles probabilistes du phénoméne
aléatoire étudié et savoir gérer les risquesrdurs. Les probabilités jouent ici un
réle fondamental.

Pour le grand public, les statistiques désignent les résumés de données fournis par la
statistigue descriptive. Par exemple, on parle ‘Geatistigues du chémageou des
“statistiques de’économie américairie Mais on oublie en général les aspects les plus
importants liés aux prévisions et aaitle a la décision apportés par la statistique
inférentielle.

L’informatique et la statistique sont deux éléments du traitementirderrhation :
I’informatique acquiert et traitéinformation tandis que la statistiguarnalyse. Les deux
disciplines sont donc étroitement liées. En particuli@aygdmentation considérable de la
puissance des ordinateurs et la facilité de transmission des données par internet ont rendu
possible lanalyse de trés grandes masses de données, ce qui nétedssmion de
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m’ méthodes de plus en plus sophistiquées, connues sous le nom de data mining ou fouille
de donnés.

Enfin, 'informatique décisionnelle ou business intelligence regroupe les oaiite d la

décision devenus essentiels dans la gestion des entreprises. Ces outils nécessitent un
recours important aux meéthodes statistiques. Plus généralement, tout ingénieur est amené
a prendre des décisions au vu de certaines informations, dans des contextes ou de
nombreuses incertitudes demeurent. Il importe doriargingénieur soit formé aux
techniques de gestion du risque et de traitement de données expérimentales.

Il -1-2-La statistique descriptive :

La statistique descriptive a pour but de résurtieformation contenue dans les données

de facon a en dégager les caractéristigues essentielles sous une forme simple et
intelligible. Les deux principaux outils de la statistique descriptive sont les
représentations graphiques et les indicateurs statistiques.

[1-1-2-1- Généralités :

On désigne par statistique descriptive multidimensionnaiesémble des méthodes de la
statistique descriptive (ou exploratoire) permettant de traiter simultanément un nombre
guelconque de variables (ifagit daller au-dela de’étude dune seule ou de deux
variables). Ces méthodes sont purement descriptitest;@-dire qielles ne supposent, a

priori, aucun modele sous-jacent, de type probabiliste. (Ainsi, lmBqgconsidere un
ensemble de variables quantitatives sur lesquelles on souhaite réaliser une A.@H., il n

pas nécessaire de supposer que ces variables sont distribuées selon des lois normales.)
Dans chaque méthode que nous allons développer, les variables considérées seront de
méme nature : toutes quantitatives (Analyse en Composantes Principales) ou toutes
qualitatives (Analyses des Correspondances). Les méthodes les plus classiques de la
statistique descriptive multidimensionnelle sont les méthodes factorielles. Elles consistent

a rechercher des facteurs (cette notion sera précisée ultérieurement) en nombre restreint et
résumant le mieux possible les données considérées. Elles aboutissent a des
représentations graphigues des données (des individus comme des variables) par rapport
a ces facteurs, représentes comme des axes. Ces représentations graphiques sont du type
nuage de points (ou diagramme de dispersion). Nous allons développer une méthode dans
cechapitre : 1Analyse en Composantes Principales (A.C.P.).

Il -1-2-2-Terminologie :

Les données dont nous disposons sont des mesures faites sur des individus (ou unités
statistiques) issus’dne population. On’mtéresse a une ou plusieurs particularités des
individus appelées variables ou caracteresentemble des individus constitue
I’échantillon étudié.
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Exemple : si’léchantillon est un groupe de TD’BRNSIMAG,

e Un individu est un étudiant

e La population peut étrednsemble des étudiants dENSIMAG, des éléves
ingénieur de France, des habitants de Grenoble, etc...

e Les variables étudiées peuvent étre la taille, la filiére choisie, la moy&med,
la couleur des yeux, la catégorie socio-professionnelle des parents, ...

Si I’échantillon est constitué de tous les individus de la population, on ditaquiait un
recensement. Il est extrémement rare quen Ise trouve dans cette situation,
essentiellement pour des raisons de colt. Quamuthdntillon nest guune partie de la
population, on parle de sondage. Le principe des sondage®iestdie a’ensemble de

la population les enseignements tirés’éeude de’echantillon. Pour que cela ait un sens,

il faut que téchantillon soit représentatif de la population. Il existe des méthodes pour y
parvenir, dont nous ne parlerons pas ici.

Une variable statistique peut étre discréte ou continue, qualitative ou quantitative. Les
meéthodes de représentation des données différent suivant la nature des variables étudiées.

Dans la statistique descriptive, on nmt&€resse giau cas ou on ne mesure’ guoe seule
variable sur les individus. On dit alors quenl fait de la statistique unidimensionnelle.

Dans ce cas, les données sont sous la forme de la série des valeurs prises par la variable
pour lesn individus, notées ..., %. On supposera que ces données sont les réalisations

de n variables aléatoires1,X., X, indépendantes et de méme loi. On notera X une
variable aléatoire de cette loi. Le termiéahantillon désignera a la fois les sérigs X

et Xg,..., X

Quand on mesure plusieurs variables sur les mémes individus, on dibgdait de la
statistigue multidimensionnelle.

L’objectif premier de la statistique descriptive est un objectif de représentation des
données, et pas’abtimation. On peut cependant utiliser les outils de statistique
descriptive dans un butektimation. Notamment, onistéressera au choiXwh modéle
probabiliste pertinent, ce qui reviendra a estimer la fonction de répartition F ou la densité
f de la variable aléatoire X sous-jacente, quand celle-ci est quantitative.

Il -2-L°analyse en composants principales ACP :
|1-2-1-Définition : [12] [13] [14] [15]

L’analyse en composantes principales (ACP) est essentiellement une méthode de
description et texploration qui permet de révéler des regroupements de faits et suggérer
des idées. @st un outil confortable pour résumer un vaste tableau de données
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difficilement accessible ddnalyse descriptive habituelle. Les facteurs nésatalyse

ont la mission de proposer des variables permettaétaltbrer des modéles
économeétriques de sens traditionnel. [12]

Sur le plan théorique, I'Analyse en Composantes Principales est une méthode
relativement complexe, dans la mesure ou elle fait appel & des notions mathématiques
non élémentaires : celles de matrices, d'éléments propres... Fort heureusement, il n'est pas
nécessaire de connaitre ces notions pour comprendre le mécanisme d'une A.C.P et donc
pour l'utiliser correctement. [13]

L’ACP propose, a partirdn tableau rectangulaire de données comportant les valeurs de

p variables quantitatives pour n unités (appelées aussi individus), des représentations
géomeétriques de ces unités et de ces variables. Ces données peuvent étréuissues d
procédure déchantillonnage ou bien déobservation tine population toute Entiere.

Les représentations des unités permettent de libexiste une structure, non connue a
priori, sur cet ensemble’uhités. Les représentations des unités permettent de’Woir s
existe une structure, non connue a priori, sur cet ensernbiéés. De facon analogue,

les représentations des variables permettéatutlier les structures de liaisons linéaires

sur Fensemble des variables considérées. [14]

Il s’agit de résumer’ihformation contenue dans un fichier en un certain nombre de
variables synthétiques, combinaisons linéaires des variables originelles. On les appelle «
composantes principales », ou « axes factoriels », ou tout simplement « facteurs ». Nous
devons les interpréter pour comprendre les principales idées forces que recelent les
données. [15]

Il -2-2-Principe et objectif : [16] [17] [18]

L’ACP sert a mettre en évidence des similarités ou des oppositions entre variables et a
repérer les variables les plus corrélées entre elles. Elle consiste a remplacer une famille
de variables par de nouvelles variables de variance maximale, non corrélées deux a deux
et qui sont des combinaisons linéaires des variabteggohe. Ces nouvelles variables,
appelées composantes principales, définissent des plans factoriels qui servent de base a
une représentation graphique plane des variables initidiagerprétation des résultats se
restreint généralement aux deux premiers plans factoriels, sous réserve que ceux-cCi
expliquent la majeure partie de la variance du nuage des variables initiales. [16]

L’étude nous offrant des informations souvent récurrentes et redondantes, le calcul de
guelques composantes principales concenttasséntiel de’information contenue dans

la matrice - ou tableau - de données de départ permet de distinguer tres clairement les
grandes tendances derganisation spatiale déekpace étudieé, sans se noyer dans une
mer de chiffres difficilement interprétables. [17]

D’un autre sens, on cherche une représentation detividus, dans un sous-espdee

deRp de dimensiork (k petit 2, 3... ; par exemple un plan)
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Autrement dit, on cherche a défirkrnouvelles variables combinaisons linéaires ples
variables initiales qui feront perdre le moirigébrmation possible.[18]

Ces variables seront appelées « composd
principales »,

Les axes qielles déterminent : « axes principaux »
Les formes linéaires associées : « facteurs principa

Il -2-2-1-Objectifs : [19]

Les objectifs poursuivis par une ACP sont :

e La représentation graphiqu®ptimalé’ des individus (lignes), minimisant les
déformations du nuage des points, dans un sous-espace Eq de dimension (q < p),

e La représentation graphigue des variables dans un sous-espace Fq en explicitant
au“mieux’ les liaisons initiales entre ces variables,

e La réduction de la dimension (compression), ou approximation de X par un
tableau de rang g (g < p).

e Les derniers objectifs permettentutliser TACP comme préalable a une autre
technique préférant des variables orthogonales (régression linéaire) ou un nombre
réduit dentrées (réseaux neuronaux).

Des arguments de type géométriqgue dans la littérature francophone, ou bien de type
statistique avec hypothéses de normalité dans la littérature anglosaxonne, justifient la
définition de ACP. Nous adoptons ici une optique intermédiaire en se référant a un
modéele “allégé’ car ne nécessitant pashgpothése“forte” sur la distribution des
observations (normalité). Plus précisémeiA\CIP admet des définitions équivalentes
selon que’bn sattache a la représentation des individus, a celle des variables ou encore a
leur représentation simultanée. [19]

Il -2-3-Les étapes deACP : [20] [21]

L’idée a la base deéahalyse en composantes principales est de pouvoir expliquer ou
rendre compte de la variance observée dans la masse de données initiales en se limitant a
un nombre réduit de composantes, définies comme étant des transformations
mathématiques pures et simples des variables initiales.[20]

Pour cela on doit suivi le processus suivant :

=  Choix du tableau X

= Analyse directe :Construction de’éspace factoriel du nuage de points individus
associé au tableau. On garde pomstant les p axes factoriels.
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= Analyse duale :Construction de’éspace factoriel du nuage de points variables :
elle est déduite de la premiere.

= Interprétation de ces analyses choix du nombre ‘d@xes q a retenir, construction
des nuages de points projetés sur ces axes, interprétation des axes principaux et
étude des proximités entre points.

= Synthése des résultats construction éventuelle du tableau C réduit (tableau des
composantes principales) et visualisation des nuages de points associés. [21]

Il -2-4-Tableau de données : [13] [14]

On cherche a extrairénformation pertinente contenue dans le tableau des données. Pour
cela, on va le résumer en extrayatdssentiel de sa structure en vue de faire des
représentations graphiques a la fois fidéles aux données initiales et commodes a
interpréter. Ces représentations

Devront se faire en dimension réduite : le nuage initial, situe dans un espace de
dimension p (puisqon dispose, au d’épart, de p variables quantitatives), sera résume
(réduit, projeté) en dimension g. Le nombre q de facteurs retenus sera compris entre 1 et
p ; le plus souvent, il vaudra 2 ou 3. [13]

Les données sont les mesures effectuées sur n unjtés, (.., u; ..., u,). Les p variables
quantitatives qui représentent ces mesures sty ..., vj ..., vp).

Le tableau des données brutes a partir duguel on va fairalyse est note X et a la
forme suivante :

On peut représenter chaque unité par le vecteur de ses mesures sur les p variables :

i1
. Xi
Wi=(xi1 %z X Xp)  ce quidonneUi=| "
ij

Pour avoir une image deehsemble des unités, on se place dans un espaceraffin
Choisissant comme origine un vecteur particulieiRée par exemple le vecteur dont
toutes les coordonnées sont nulles. Alors, chaque unité sera représentée par un point dans
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cet espace. ’ensemble des points qui représentent les unités est appelé
traditionnellementnuage des individadqFig.ll-1)
En faisant de méme daf®®, chaque variable pourra étre représentée par un point de
I’espace affine correspondantehsemble des points qui représentent les variables est
appelénuage des variablégFig.ll-2)
On constate, que ces espaces étant de dimension supérieure en général a 2 et méme 3, on
ne peut visualiser ces représentationsdde générale des méthodes factorielles est de
trouver un systeme’dxes et de plans tels que les projections de ces nuages de points sur
ces axes et ces plans permettent de reconstituer les positions des points les uns par
rapport aux autres, est-a-dire avoir des images les moins déformées possible.[14]

% 2,

4 24, A =V

2]

Fig.ll-1 Représentation des individus. Fig.ll-2 Représentation des variables.

Il -2-4-1-Représentation des individus : [18] [22]

Si les individus ne sont pas « anonymes », ils aidemtarprétation des axes principaux

et des composantes principales. On pourra par exemple rechercher les individus opposes
le long dun axe. Les composantes permettent de positionner les individus sur les axes de
I’ACP [22]

- 3N

j
=1

La j*mcomposante principalteS les coordonnées des n individus sur®é pxe

j
' n

principal.

Si on désire une représentation plane des individus, la meilleure sera celle réalisée grace
aux deux premiéres composantes principales. [18]
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Y

L

—_

PO T —
[19]

Fig.ll-3 Représentation des individus

Il -2-4-2-Représentation des variables : [18]

Les « proximités » entre les composantes principales et les variables initiales sont
mesurées par les covariances, et sutasucorrélations
r = (c’, X") Est le coefficient de corrélation linéaire entfet X*. [18]

Fig.ll-4 Cercle des corrélations

Il -2-5-Choix d’une distance : [24]

Pour faire une représentation géométrique, on doit choisir une distance entre deux points
de l'espace. La distance utilisée par 'ACP dans l'edRac®u sont représentées les
unités, est la distance euclidienne classique.

La distance entre deux uniteset u;, est :
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14
d®(ug, uy) = Z(xij - xi1j)?
j=1
Avec cette distance, toutes les variables jouent le méme réle et les axes définis par les

variables constituent une base orthogonale. [24]
Il -2-6-Choix de forigine : [24]

Le point O correspondant au vecteur de coordonnées toutes nulles n'est pas une origine
satisfaisante, car si les coordonnées des points du nuage des individus sont grandes, le

nuage est €éloigné de cette origine. PGACP on choisit de donner le méme pc&cﬁs

tous les individus.
Le centre de gravité G du nuage des individus est alors le point dont les coordonnées sont
les valeurs moyennes des variables :

1

—X = 1Xy X,

" .
G=| X = Xj|=| X

1

;2? = 1Xjp P

Vp

Yy

Fig. 11-5 Origine du nuage de individus

On travaille avec le tableau des données centrées :

11 — X1 ..xlp xp
X¢ = Xi1 X1 . ..xl‘p_xp
n1 — X1 ..an _xp
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Le vecteur des coordonnées centréesutetéu; et le vecteur des coordonnées centrées
de la variable; sont respectivement :

X1 — X1 Xj1 — Xj
uf = Xip —¥% | € RP , Xf 2 X5 — % |€ R
Xip — Xp Xnj — Xj

Il -2-7-Choix de dimension : [19]

La qualité des estimations auxquelles condd€CP dépend, de facon évidente, du choix

de g, ¢est-a-dire du nombre de composantes retenues pour reconstituer les données, ou
encore de la dimension du sous-espace de représentation. De nombreux criteres de choix
pour g ont été proposés dans la littérature. Nous présentons ici ceux, les plus courants,
basés sur une heuristiqgue et un reposant sur une quantification de la stabilité du sous-
espace de représentation.

D’autres criteres, non explicitésinspirent des pratiques statistiques décisionnelles ;
sous lhypothése queérreur admet une distribution gaussienne, on peut exhiber les lois
asymptotiques des valeurs propres et donc construire des tests de nullggalitédde

ces derniéres. Malheureusement, outre la nécessaire hypothése de normalité, ceci conduit
a une procédure de tests emboités dont le niveau global est incontrdlable. Leur utilisation
reste donc heuristique.

Il -2-7-1-Part d’inertie : [19]
La “qualité globalg des représentations est mesurée par la pagdrte expliquée :

q
k=1

q =P
k=1lk

La valeur de g est choisie de sorte que cette panrértie expliquéeey, soit supérieure a
une valeur seuil fixée a priori pauotilisateur. Cest souvent le seul critere employé.

Il -2-7-2-Régle de Kaiser : [19]
On considere que, si tous les éléments de Y sont indépendants, les composantes

principales sont toutes de variances égales (égales a 1 dans le’¢aSRle2duite). On
ne conserve alors que les valeurs propres supérieures a leur moyenne car seules jugees
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plus “informative$ que les variables initiales ; dans le casng@ ACP réduite, ne sont
donc retenues que celles plus grandes que 1.

Ce critere, utilisé implicitement par SAS/ASSIST, a tendance a surestimer le nombre de
composantes pertinentes.

I -2-7-3-Eboulis : [19]

C’est le graphique (Fig. 1l-6) présentant la décroissance des valeurs propres.

Le principe consiste a recherchei] sxiste, un“coud€ (changement de signe dans la
suite des difféerencesardre 2) dans le graphe et de ne conserver que les valeurs propres
jusqua ce coude. Intuitivement, plugtart (1, — 4,4,) est significativement grand, par

exemple supérieur 1,_, — A,) , et plus on peut étre assuré de la stabilitE de

] £ ]
== i) (s =]
PR | | |

{-]
%]
-

o3
3
|

[
|t
[}

Fig. Il -6 Températures : éboulis des valeurs propres.

Il -2-8-Interprétation d’une ACP : [23]

La décomposition précédente est faite par des logiciels statistiques (Statistica, R). SAS
Non automatique (interprétation des résultats) :
e Choisir le nombre q’@xes factoriels (ou de composantes principales) a retenir
pour obtenir un résumé suffisamment précis ’dddrmation contenue dans le
tableau initial

e Construire les graphiques
e Donner une signification aux nouvelles variables.
e Evaluer la qualité de ce résumé
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Il -2-8-1-Choix du nombre daxes a retenir : [23]

Deux criteres empiriques pour sélectionner le nomltares :

o Critere du coude :sur léboulis des valeurs propres, on observe un décrochement
(coude) suivi dune décroissance reguliere. On sélectionne les axes avant le
décrochement

o Critere de Kaiser : on ne retient que les axes dofihdrtie est supérieure a
I’inertie moyenne I/p (un peu étroit).

Kaisers en ACP normés : I/p= 1 : On ne retiendra que les axes associés a des valeurs
propre supérieures a 1.

Il -2-8-2-Construction des nuages de points projetés : [23]

- Chaque nuage de points (variables et individus) est construit en projection sur les
plans factoriels : un plan factoriel est un repere du plan défini par deux des q axes
factoriels retenus.

Ex : Si l’on retient 3 axes, on tracera 3 graphiques pour chaque nuage : le nuage
projeté sur le plan (axel, axe2), celui projeté sur le plan (axel, axe3), celui projeté
sur le plan (axe2, axe3).

- L’examen des plans factoriels permettra de visualiser les corrélations entre les
variables et ddentifier les groupes’ahdividus ayant pris des valeurs proches sur
certaines variables. Mais il faut avant de lire directement les graphiques
interpréter les axes eBssurer que la projection est fidele a la réalité.

Deux types de facteurs :
- Effet taille : les variables sont toutes du méme coté’deel (l.e. elles contribuent
toutes dans le méme sens a la formatioriaie)
- Effet forme : Deux groupes de variables opposées : celles qui contribuent positivement
a l'axe, celles qui contribuent négativerhen
Il -2-8-3-Interprétation des axes : [24]
Maintenant nous pouvons définir quelques regles pour l'interprétation :
- Il est naturel de commencer I'examen détaille des graphiques par les variables
parce qu'elles sont moins nombreuses et plus chargée de sens que les individus

- Interprétation axe par axe : Interpréter un axe factoriel corgstkianer un " sens
" a l'axe en recensant les variables les plus éiébaque axe.
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Par exemple, supposons que les variables soient des notes dans différentes matiéres : un
facteur peut traduire I'opposition entre matiéres scientifiques et matiéres littéraire.

- Interprétation par plans : Le plans factoriel apport le pouvoir synthétique du
graphique, et la prise en compte simultanée de deux dimensions qui donne une
image plus fidéle des données et peut aussi suggérer d'interpréter d'autre
directions que les axes factoriels. Il est utile de représenter en plus des points
(variables) : " Le cercle de rayons 1, ou cercle de corrélations. " Les vecteurs
joignant I'origine aux points variables afin de visualiser les angles qui mesurent la
liaison entre variables.

- Un individu sera du coté des variables pour lesquelles il a de fortes valeurs,
inversement il sera du coté opposé des variables pour lesquelles il a de faibles
valeurs.

- Plus les valeurs d'un individu sont fortes pour une variable plus il sera éloigné de
l'origine suivant I'axe factoriel décrivant le mieux cette variable.

- Deux individus a une méme extrémité d'un axe (i.e. éloignés de l'origine) sont
proches (i.e. se ressemblent).

- Deux variables tres corrélées positivement sont du méme c6té sur un axe.

- Il n'est pas possible d'interpréter la position d'un individu par rapport & une seule
variable, et réciproquement, il n'est pas possible d'interpréter la position d'une
variable par rapport a un seul individu. Les interprétations doivent se faire de
maniére globale.
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Conclusion:

La statistiqgue est une méthode scientifique qui consiste a réunir des données chiffrées sur
des ensembles nombreux, puis a analyser, a commenter et a critiquer ces données

Les méthodes multidimensionnelles permettent d'obtenir des représentations graphiques
qui constituent le meilleur résumé possible de linformation contenue dans un grand
tableau de données. Pour cela, il faut consentir a une perte d'information afin de gagner
en lisibilité. En fonction des phénoménes que I'on veut étudier et de la nature du tableau
de données dont on dispose, on appliquera telle ou telle méthode multifactorielle. En effet,
il n'existe pas une méthode factorielle d'analyse des données, mais un ensemble de
méthodes, reposant toutes sur les mémes théories mathématiques. Ainsi, on trouvera
I’analyse en composantes principales.

L'ACP fait en réalité partie d'un ensemble de méthodes d'analyse de données, appelées
méthodes multidimensionnelles dites multifactorielles. De facon générale, celles-ci ont
pour but de résumer de la facon la plus fidele possible un grand ensemble de données,
c'est-a-dire d'observations différentes (les variables) pour chaque membre d'une
importante population d'étude (les individus). Ce résumé engendre toujours une perte
d'information, mais c'est au profit des informations les plus pertinentes et de la lisibilité,
donc de la meilleure interprétation.

L’ACP joue un r6le central ; cette méthode permet de simplifier les mathématiques en
réduisant les données, simplifier les résultats grace aux graphiques qu'elle fournit,
puissante car elle offre un résumé sur les variables quantitatives et elle est
flexible puisquelle s'applique sur un ensemble de données de contenu et de taille
guelconques.
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Chapitre III

Introduction :

La composition du rejet liquide du complexe FERTIAL est de nature complexe puisque les
eaux résiduaires rejetée proviennent de plusieurs unitétuslael (plus de 5 unités). Ces
effluents contiennent des matieres solides en suspension, des huiles, des graisses, des matiéres
minérales et organiques dissoutes ...etc.

L’évaluation quantitative et qualitative des rejets déversés dans le littoral nécessite un suivi
permanant afin de prévoir la tendance du milieu récepteur et préconiser les remedes
appropriés. Pour cela des analyses physico-chimiques sur les eaux résiduaires industrielles du
complexe FERTIAL (Annaba)’annonce impératives dans le contexte de temps et de lieu en
effet ce chapitre décrit dans un premier temps le sitétude, la méthodologie
d’échantillonnage les réactifs et le matériel employé dans la partie expérimentale de ce
travail. Les propriétés caractéristiques destrumentation utilisée, en termes de qualité
notamment, seront présentées. La démarche expérimentale choisie sera également expliquée
pour chaque parametre physico-chimique a travers les méthodes d'analyses utilisées pour
caractériser le rejet industriel.

1l -1-Site détude :

L’usine de FERTIAL est située a 04 Km de la villdmhaba, elle est limitée par Oued
Seybouse et la cité Sidi- Salem’kdt, la cité Seybouse 2olest, la mer méditerranée au
Nord et la route nationale 4% et la pleine de Annaba au Sud (figure.llI-1).

Figure.lll-1 : Situation géographique de FERTIAL.
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[l -2-Méthodlogie détude :
[ll -2-1-Echantillonnage des rejets :

L’échantillonnage des rejets est la premiére étape de la chi@gineed ont été effectués
pendant un cycle hebdomadaire. Les préléevements ont été effectués pendant quelque minutes
a 8 heure de matin, afirabtenir un échantillon moyen représentatif du type de rejet. Les
échantillons ont été prélevés dans deux stations: zone nord et zone sud du complexe et
conserveés dans des bouteilles en PET puiseomnhéne au laboratoire pour faire les analyses.

Tableau IlI-1 : Techniques tchantillonnage et’dnalyse des paramétregwdhluation du
degré de pollution des rejets liquides (Fertial-Annaba).

Echantillonnage Parameétres danalyse

e Point de prélévement e Température et pH

Effluents liquides ¢ Echantillonnage e MES et Phosphore
e Cadence ¢ N-Kjeldahl et NH*
e Transport e Huiles et graisses

e DBOset DCO

lIl -3-Techniques déchantillonnage des rejets liquides :
[l -3-1-Définition du point de contrdle :[24]

Le point de contrdle se définit paehdroit de la prise’dchantillons ; il se localise en deux
endroits de la zone sud du complexe ou on produit les différents tygregals minéraux. Le
premier point se trouve a la sortie des tours de lavage alors que le second est situé a la sortie
caniveau juste avant le rejet dans le milieu récepteur. La colléewu cse fait a une
immersion égale au tiers de la profondeur totale du rejet conformément a la norme ISO-5667-
10 (1979) relative aéchantillonnage des eaux résiduaires.

[l -3-2- Le prélevement [25]

Compte tenu de la diversité de la nature des eaux résiduaires ainsi que des systemes de
transfert et de dilution, il est difficile de définir une technique de prélévement satisfaisante en
toutes circonstances. Le but a atteindre consiste essentiellement a obtenir des prélévements
représentatifs du rejet et du milieu récepteur. En fonction du but a atteindre, le responsable
aura le choix entre le prélevement manuel instantané et le prélevement automatique en
continu. Lorsquil s’agit de contrdler des paramétreséidt de traces ou susceptibles de trés
grandes variations, le préléevement instantané peut étne plus grand intérét. Cette
procédure permettra de diminuer les risques de précipitafiadsarption, de contamination,

de concentration ou’évaporation. La constitution’eh échantillon moyen peut aussi étre
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obtenue a partir de prélévements instantanés effectués avec des intervalles de temps réguliers.
Si les recherches analytiques doivent porter sur des composés organiques volatils, le mélange
de plusieurs prélevementsest pas recommandéahalyse sera effectuée sur chaque
prélevement instantané.’dchantillonnage automatique en continu est utile pour suivre
I’évolution des paramétres couraf?g]

Dans lindustrie de Fertial il ya deux zones de rejets :

e Zone nord qui contient lunité de lammoniac, ’lunité de nitrate Gmmonium, et
I’unité de lacide nitrique. Les rejets de cette zone sont localisés dans le point de
prélevement de la zone nord qui est le caniveau nord (Figure.lll-2).

e Zone sud : qui contientunité de IN.P.K, les rejets de la zone sud sont localisés dans
le point de prélevement de la zone nord qui est le caniveau sud (Figure.lll-3).

+ Remarque :

On a remarqué que le caniveau nord est plus grand que le caniveau sud car le honitése d
de la zone nord est supérieur de la zone sud.

Figure.lll-2 : le point de prélévement de la zone nord.
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Figure.lll-3 : le point de prélevement de la zone sud.

lIl -3-3-Cadence de prélevement :

Le prélevement @chantillons au niveau des deux points de contrdle se fait chaque semaine.
Ce prélevement estensemble de petits échantillonsid volume de 200 ml toutes les 30 min
pendant 24h ; ce dernier peut étre considéré comme un échantillon représentatif de notre

prélevement.

Les dosages au laboratoire ont été effectués sur les prises journalieres cumulées. Dans cette
étude, nous avons accordé a chaque point de rejets le nom de la zone géographique de la
source de pollution la plus proche (Figure.lll-4).
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Figure.lll-4 : Carte de localisation des points de rejets et des stations de prélévements.

Il -3-4-Conditions générales deéchantillonnage : [26]

Le volume prélevé devra étre représentatif des conditions de fonctionnement habituelles de
I’établissement et étre compatible avec les quantités nécessaires pour réaliser les analyses.
Pour cela, une mesure du deébit en continu du rejet et un échantillonnégeeadun
échantillonneur automatique réfrigéré asservi a la mesure du débit permettant la constitution
d’échantillons moyens représentatifs des rejets pendant la période de mesure devront étre
réalisés.

Un dialogue étroit entre’dpérateur de prélevement et le laboratoire est a mettre en place
préalablement a la mise en ceuvre du programme de surveillance des émissions, afin que
I’opérateur ait a disposition les consignes écrites spécifiques sur le remplissage (ras-bord par
exemple), le ringage des flacons, le conditionnement des échantillons (ajout de conservateurs
avec leurs quantitésyutilisation des réactifs;itlentification des flacons et des enceintes et la
durée de mise au froid des blocs eutectiques avant utilisg&jn.

Le prélevement ’sffectue dans des bouteilles en polyéthyléne spécialement congcues a cet
effet. Ces bouteilles en plastiques préalablement nettoyées doivent étre soigneusement rincées
pour éliminer toute trace’dn éventuel détergent.’échantillon est préservé a froid pour étre
analysé ultérieurement.

Les échantillons devront étre expédiés le plus tét possible a la fiéadwmtilonnage dans
une durée ne dépasse pas 30 minutes, le laboratoire les réceptionne au plus tard 1 heure aprés
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la fin de féchantillonnage et les analyse®ffectuent des’arrivée des échantillons au
laboratoire.

Certaines substances ne sont pas stables dans le temps et de ce fait les échantillons ne
pourront pas étre expédiés en métropole. Ces échantillons devront étre expédiés au plus tard le
lendemain de la fin dedpération déchantillonnage vers le laboratoiréadalyse et y étre
analysés.

Ces substances qui sont mesuré le lendemain sont : les huiles et graisses et fluor.

Les différents parametres entrant dans la caractérisation de la pollution liquide générée par le
complexe Fertial (Tableaull-1) sont analysés avec des méthodes normalisés et
habituellement adoptées par ce complexe. Le type de méthapleareil utilisé ainsi que la
référence de la méthode sont résumés dans le tdbleau

Tableau 111-2 : Méthodes thnalyses utilisées dans la caractérisation de la pollution des rejets

liquides.

Paramétre Méthode Référence
MES Filtration-Pesage AFNOR, 1979
Fluor Distillation Rodier, 2009
N-Kjeldahl Distillation Rodier, 2009
NH4* Distillation Rodier, 2009
Huiles et graisses Extraction-Pesage Rodier, 2009
DBOs Mesure dO, dissous AFNOR, 1979
DCO Mesure dO. dissous ARNOR, 1979

49



Chapitre III

[l -3-5-Mesure in situ :

La mesure de la température et pH est nécessaire pour compréwdietibn des autres
parametres. Ces parametres susceptibles de variation pendant le transport des échantillons
sont de préférence, mesurés sur le terrain. Les mesures sont réaliaébs duh instrument
multi-parametres (Endress Hauser ASP) dlg# de capteurs de pH et de température et de
débit aussi, avec une précision de 0,1°C et 0,1 pour le pH

Figure.lll-5 : préleveurautomatique (Endress Hauser ASP)
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lIl -4-Les méthodes analytiques utilisées :
lll -4-1-Les analyses physico-chimique des rejets :
Les méthodes’dnalyse utilisées pour chaque paramétre sont les suivantes :

lll -4-1-1-Les matiéres en suspension :

Les matiéres en suspension sont déterminées par la méthode de mesure et la filtration sur fibre
de verre, voir (annexe I).

Figure.lll-6 : Filtration des MES.

lll -4-1-2-Les composés azotés (ammonium et azote Kjeldahl) :
a) L’azote total Kjeldahl (NKT) :

Le dosage @zote Kjeldahl est réalisé par distillation a partinrdappareil de distillation
(Figure.lll-7) en présence’alliage de Dewarda (3 g), aprés 5 min de distillation le distillat
recueilli dans un Erlen Meyer qui contient 50 ridade borique a 4 % et 50 ml eau distillée
et ajouter quelques gouttesirdlicateur Tachiro, ce dernier sera dosé par titrimétrie avec
I’acide sulfurique (EBQy) a2 0.1 N.

51



Chapitre III

Figure.lll-7 : Le dosage @zote total par un distillateur Azote Kjeldahl
(BUCHI Distillation Unit K-350).

b) L’ion Ammonium (NH4*) :

Le dosage de€ibn ammonium est réalisé avec la méme méthode’gameté total sauf on
n’ajoute pas’klliage de Dewarda.

Le montage de dosage d®mh ammonium est indiqué dans la Figure.llI-8.

52



Chapitre III

Figure.lll-8 : Distillation de lion dammonium par un distillateur Aizote Kjeldahl
(BUCHI Distillation Unit K-350).

+ Remarque :

La différence entre le montage de Figure.lll-7 et Figure.lllestclalliage de Dewarda qui
réagir avec la solution’dzote total Kjeldahl, cette réaction nous donne une couleur violette
ce qui montre la Figure.lll-9.

53



Chapitre III

Figure.lll-9 : la réaction de Dewarda avec la solution’dedte Kjeldahl.

lIl -4-1-3-Le dosage de phosphore : dosage de phosphore par le molybddsmonium,
Norme I1SO 6870-1998 :

On prend 10 ml de’échantillon et on ajoute le réactif de phosphore dans une ampoule
d’essai.
Aprés on met quelque millilitre de cette solution dans le spectrophotometre (Figure.lll-10).
Voir annexe |I.
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Figure.lll-10 : spectrophotométre HACH DR 2800.

lll -4-1-4-La demande chimique en oxygéene (DCO) :

La demande chimique en oxygene (DCO) est déterminée grace a une méthode normalisée qui
consiste en’bxydation par un exces de dichromate de potassiw@r{&; a 0.25 N) dans un

milieu acide (AgSQ: + H.SQu) et on met la solution dans des fioles teppareil a reflux
(Figure.lll-11) puis dans le thermos-réacteur (VELP scientifica Inolab BSB/BO) voir
(Figure.lll-12 pendant 2h a 150 °C jus@ul’ébullition, aprés’Ebullition on dose le mélange

avec la solution (Nk)2Fe SQu)26H20.

Voir (I’annexe |) pour trouver le mode opératoire complet de la méthode de détermination des
DCO.
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P
Y

Figure.lll-11 : des fioles de’appareil de VELP scientifica a reflux dans lesquelles on met
notre échantillon.
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Figure.lll-12 : VELP scientifica Inolab BSB/BO.
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lll -4-1-5-La demande biologique en oxygene (DB:

La demande biologique en oxygene est déterminée par incubatiééctantillon dans un
Oxi-Top voir (Figure.lll-13 pendant 5 jours avec agitati@n’obscurité dans une enceinte
réglée a 20 °C, voir (annexe I).

Figure.lll-13: Oxi-Top Inolab BSB/BOD/DBO.
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Conclusion:

Les méthodes ’dnalyses pour la caractérisation physico-chimiques au sein du laboratoire
agronomique de FERTIAL sont accréditées selon des normes internationales du controle de la
gualité des eaux résiduaires industrielles. Les sites de prélevements ont été choisis dans des
points caractéristiques du rejet potentiel du complex&ehantillonnage a été effectué avec
précaution. Le Matériel et les réactdmsi que les méthodesathalyse utilisées lors de la

partie expérimentale de notre travail ont été présentés. Nous nous sommes particulierement
intéressés aux propriétés des matériels utilisés a travers une caractérisation systématique de
chaque instrument d'analyse employé dans notre plan d'expérience
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Introduction :

L apport des effluents industriels en milieu aquatique peut profondément modifier la
physico-chimie du milieu récepteur.’dtude de ’impact de ces apports sur le milieu
récepteur se fait a travers des approches multiples liées a la complexitégletednes
aguatiques. Toutes ces approches présentent des limites et sont par conséquent
complémentaires ;’du l'intérét de les utiliser conjointement pour pallier a certains
inconvénients. Ce chapitre se limite @&xlamen de’impact des rejets des eaux
résiduaires industrielles du complexe FERTIAL de la vill&rcthaba a travers une
approche physico-chimique. La physico-chimie indique les causes de la perturbation
relevée au moment des prélevements. Ces derniers sont souvent ponctuels dans le temps
et peuvent donc étre faits avant ou aprés un rejet. En plus, la physico-chimie ne permet
pas den prédire les effets et se révele toujours incompléte au vu du nombre des especes
présents dans les rejets. Nous caractérisons dans ce chapitre les eaux résiduaires
industrielles du complexe FERTIAL’Annaba par une évaluation des parametres
indicateurs de’état réel du rejet par rapport a la norme ainsi tarealyse qualitatives et
guantitatives des co-fractions dissoutes dans les eaux résiduaires industrielles et
déversées dans le littoral et qui nécessitent un suivi permanant afin de prévoir la tendance
du milieu récepteur et préconisé les remedes appropries.

IV -1- Résultats et discussions :

L’évaluation qualitative et quantitative des eaux résiduaires industrielles lu complexe
FERTIAL s’étend sur la période allant du moiswdril 2018 jusqtau mois davril 2019.

Les parametres étudies seront classés selon leur type en : parameétres physico-chimique,
organiques, azotée et phosphatée. Les résultats des analyses sont reportés sur les tableaux
(IV-1), (IV-2). Et comparés par rapport aux normes de déversertedffitents liquides

industriel préconisés par la Iégislation nationale en vig(wair annexe 1).
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Chapitre IV

TableaulV -1 : Résultats thnalyse des rejets de la zone nord (2018/2019).

Avril 8,33 27,4 16,233 23,36 2,66 10
Mai 8,4633 13,07 6,94 68,42 3,66 16
Juin 8,4125 13,655 9,87 40,28 4 21,5
Juillet 7,95 5,3 4,6 Traces 99,56 23
Aout 8,37 10,325 9,9125 109 4,5 23,75
Septembre 8,315 8,075 7,55 61,04 4 28,25
Octobre 8,3 17,5 19,84 111,76 4 29
Novembre 8,3 16,1 17,13 Néant 2 21
Décembre 8,34 12,425 13,7525 101,04 1,5 24
Janvier 8,32 9,9125 11,5325 80,84 1,25 24,25
Février 8,45 7,7 9,21 15 1,5 18
Mars 8,45 5,25 571 23,40 2 23,33
Avril 8,46 5,96 6,2966 80,89 4,33 26,33
X 8,34 11,74 10,66 65,003 10,38 22,18
o 0,134 6,16 4,78 38,46 26,82 5,15
A 0,016 0,52 0,44 0,59 2.58 0,23
MAX 8,46 27,4 19,84 111,76 99,56 29
MIN 7,95 5,25 4,6 15 1,25 10
NORME 6,50-8,50 30 40 120 35 30




Chapitre IV

Tableau 1V-2 : Résultats thnalyse des rejets de la zone sud (2018/2019).

Avril 6,87 27,16 28,48 31,39 3,01 82 3,66 12
Mai 7,455 28,835 33,765 30,065 6,19 76,51 11 19
Juin 6,71 27,44 5,38 22,87 2,25 37,01 4,33 22
Juillet 6,5 11,6 9,02 34,88 Traces Traces 50,94 20
Aout 6,8 21 18,54 22'5932 0,69 112,575 11,75 24,5
Septembre 7,42 15,80 12,83 21,21 8,84 84,62 6,66 28,83
Octobre 7,125 29,05 31,21 27,55 7,67 95,21 7,5 26é32
Novembre 7,1 18,2 19,84 19,8 6,4 100 2 19
Décembre 7,83 26,89 30,65 20,57 4,05 108,14 3 18,66
Janvier 7,17 27,275 28,93 32,245 5,89 81,415 4,25 20,42
Février 7,13 27,475 28,42 33,425 3,495 77,725 6,5 20,45
Mars 8,61 26,4 29,36 25,40 7,91 68,41 6 20,33
Avril 8,40 28,4 29,11 31,4 5,29 103,70 4 19é66
X 7,31 24,27 23,50 27,21 514 85,61 9,35 20,86
o 0,631 5,69 9,35 5,34 2,55 15,084 12,82 5,34
A 0.086 0.23 0.39 0.196 0.49 0.176 1.37 0.25
MAX 8,61 29,05 33,765 34,88 8,84 112,575 50,94 28,83
MIN 6,5 11,6 5,38 19,8 0,69 37,01 2 12
NORME Zi% 30 40 » 10 120 35 30
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IV -1-1-Parametres physico-chimiques :

Sous cette appellation se trouvent le pH, la température et les matiéres en suspension.

IV-1-1-1-pH:
Le pH varie de neutre a légérement basique pour la majorité des rejets. Cependant, on
distingue deux points de prélevement qui sont : des rejets de la zone nord avec un pH qui
varie de neutre 7.95 a Iégerement basique G#fure IV-1) et des rejets de la zone sud

d’un pH variant de 6.5 a 8.61 (Figure 1V-2) qui dépasse un peu la norme, cette valeur est
lite au déversement deaimmoniaque dansdau de lavage (unité NPK). La basicité du

pH dans la zone nord est expliquée par la présence deBign&inité ammoniac) et les
nitrates (unité nitrate’dmmonium, acide nitrique)l.e pH revét un rble trés important et
doivent étre pris en compte lorsqn cherche a contrdler un rejet industriel. Des
modifications excessives de ce parameétre au niveau des milieux récepteurs a tendance a
modifier le biotope et perturber la vie aquatique et terrestre.

On peut dire que, généralement le pH des effluents liquides du complexe Fertial ne
S’écarte pas des normes préconisées qui sont comprises entre 6.5 et 8,5.

TableaulV -3: I’évolution du pH dans les rejets (zone nord).

Avr | Mai | Juin | Juil | Aout Sept Oct Nov Déc Janv Fév | Mars | Avr
pH 8,33 | 8,46 | 841 | 7,95 8,37 8,315 8,3 8,3 8,34 8,32 8,45 8,45 | 8,46
X 8,34 | 834 | 8,34 | 834 | 834 8,34 8,34 8,34 8,34 8,34 8,34 8,34 | 8,34
MIN 795 | 795 | 795 | 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95 795 | 7,95
MAX 8,46 | 8,46 | 8,46 | 846 | 846 8,46 8,46 8,46 8,46 8,46 8,46 8,46 | 8,46
NORME 6.5-8.5
o 0,134
A 0,016
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Figure IV -1 : I’évolution du pH dans les rejets (zone nord).
TableaulV -4 : I’évolution du pH dans les rejets (zone sud).
Avr | Mai | Juin | Juil | Aout Sept Oct Nov Déc Jawv Fév | Mars | Avr
pH 6,87 | 7,45 | 6,71 6,5 6,8 7,42 7,125 7,1 7,83 7,17 7,13 8,61 | 8,40
X 7,31 | 7,31 | 7,31 | 7,31 7,31 7,31 7,31 7,31 7,31 7,31 7,31 731 | 7,31
MIN 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
MAX 8,61 | 8,61 | 8,61 | 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 8,61 | 8,601
NORME 6.5-8.5
o 0,631
A 0,086
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Figure IV -2 : I’évolution du pH dans les rejets (zone sud).

IV -1-1-2- Température :

La température des rejets liquides de la zone nord varie de 10 a 29 (Fig)repour la

zone sud on a noté des températures variantes de 12 a 28.83 (Figure IV-4). Ces résultats
sont proches de la température du milieu récepteur et inférieur a la température conformé
par le projet de norme nationale qui estC30

TableaulV-5: L’évolution de la température dans les rejets (zone nord).

Avr Mai Juin Juil | Aout Sept Oct Nov Déc Janv | Fév | Mars | Avr
Ts 10 16 21,5 23 23,75 28,25 29 21 24 24,25 18 23,33 | 26,33
X 22,18 | 22,18 | 22,18 | 22,18 | 22,18 22,18 22,18 22,18 22,18 22,18 | 22,18 | 22,18 | 22,18
MAX 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
MIN 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Norme 30
o 5,15
A 0,23
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Figure IV -3: L évolution de la température dans les rejets (zone nord).

TableaulV -6 : L’évolution de la température dans les rejets (zone sud).

Avr Mai Juin Juil | Aout Sept Oct Nov Déc Janv | Fév | Mars | Avr

Ts 12 19 22 20 24,5 28,83 26,325 19 18,66 20,42 | 20,45 | 20,33 | 19,66

>

20,86 | 20,86 | 20,86 | 20,86 | 20,86 20,86 20,86 20,86 20,86 20,86 | 20,86 | 20,86 | 20,86

MAX | 28,83 | 28,83 | 28,83 | 28,83 | 28,83 28,83 28,83 28,83 28,83 28,83 | 28,83 | 28,83 | 28,83

MIN 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Norme 30

o 5,34

A 0,25
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Figure IV -4 : L’évolution de la température dans les rejets (zone sud).

IV -1-1-3-Matiéres en suspension :

Les résultats des analyses des effluents, montrent que les eaux rejetées par le complexe
dans la zone sud sont chargées en Mi8alvariation entre 19.8 et 34.88 (Figiveb),

par contre on trouveédbsence des MES dans les rejets de la zone nord. Cette variation
est due au rejet déuhité NPK qui déverse des eaux de lavage contenant des matiéres
premiéeres (sulfate de potassium, chlorure dipotassium et carbonate de calcium) issue de
la fabrication des engrais. Ces résultats sont inférieurs a la norme préconisée qui est
comprise de 35 mg/l (Tabledly-7). La présence de ces MES dans les rejets peut
compromettre de maniere sensible le fonctionnement du réségaut et causer des
nuisances tels que les dépbts de boue et le colmatage des fonds aquatiques récepteurs.

TableaulV -7 : I’évolution de la matiere en suspension dans les rejets (zone sud).

Avr Mai Juin Juil Aout | Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars | Avr

MES 31,39 | 30,065 | 22,87 | 34,88 | 22,93 | 21,21 | 27,55 19,8 | 20,57 | 32,245 | 33,425 | 254 31,4

>

27,21 27,21 27,21 | 27,21 | 27,21 | 27,21 | 27,21 | 27,21 | 27,21 27,21 27,21 27,21 | 27,21

MAX 34,88 | 34,88 | 34,88 | 34,88 | 34,88 | 34,88 | 34,88 | 34,88 | 34,88 | 34,88 34,88 | 34,88 | 34,88

MIN 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
NORME 35
o 5,34
A 0,196
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Figure IV -5: I’évolution de la matiére en suspension dans les rejets (zone sud).

IV -1-2- Parametres azotés et phosphatés :

Il comporte trois parametres, qui sont des composés azoig@s ammonium FH;),
I’azote Kjeldahl et composés phosphorés.

IV -1-2-1- L’ion ammonium NH} :

La variation des concentrations moyenn&ntnonium dans les rejets de la zone nord

est de 4.6 mg/l a 19.84 mg/l (figui-6) et de 5.38 mg/l a 33.765 mg/l dans les rejets de

la zone sud (figurdV-7). Pour ce qui est des ions ammonium, toutes les valeurs
mesurées pendant la période définie sont largement inférieures a la norme de rejet de ce
polluant qui est de 40 mg/L. Ce parameétre explique la quasi stabilité des unités

opérationnelles dans les deux zones.

Tableau V-8 : I’évolution deNH; dans les rejets (zone nord).

Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc Janv | Fév | Mars | Avr
NH} 16,23 | 6,94 9,87 4,6 9,91 7,55 19,84 17,13 13,75 11,53 | 9,21 5,71 6,29
X 10,66 | 10,66 | 10,66 | 10,66 | 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 | 10,66 | 10,66 | 10,66
MAX 19,84 | 19,84 | 19,84 | 19,84 | 19,84 19,84 19,84 19,84 19,84 19,84 | 19,84 | 19,84 | 19,84
MIN 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Norme 40
o 4,78
A 0,44
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Figure IV -6 : I’évolution deNH; dans les rejets (zone nord).
TableaulV-9: I’évolution deNH; dans les rejets (zone sud).
Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr
NH 28,48 33,765 5,38 9,02 18,54 12,83 31,21 19,84 30,65 28,93 28,42 29,36 29,11
X 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
MAX 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76 33,76
MIN 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38 5,38
Norme 40
o 9,35
A 0,39
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Figure IV -7 : I’évolution deNH; dans les rejets (zone sud)

IV -1-2-2- ’azote Kjeldahl :

L’azote Kjeldahl est un indicateur de la présence de composés azotés dans un milieu
liquide ; ce paramétre regroupe deux formazdte a savoir&zote ammoniacalH;)
et 'azote organique.
L’étude des concentrations dazote Kjeldahl pendant la périodétlide présente des
valeurs conformes a la norme (40 mg/L) montré dessableaulV-10, tableauV-11.
On distingue que les rejets de la zone nord varient de 5.25 mg/l & 27.4 mg/I\figure
en effet ce dernier varie de 11.6 mg/l a 29.05 mg/l dans les rejets de la zone sud
(figurelV-9), la charge en ce composé azoté dans les effluentairde INPK traduit
I’état critique de rejets et par conséquéétat des installations responsables de cet
effluents. Cette derniére déverse des quantités importantes des eaux de lavage riches en
COMpPOSES azotes.

TableaulV-10: I’évolution de 1lazote Kjeldahl dans les rejets (zone nord).

Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr
Azote
Kjeldahl 27,4 13,07 13,65 5,3 10,32 8,07 17,5 16,1 12,42 9,91 7,7 5,25 5,96
(mg/)
X 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74 | 11,74
MAX 274 | 274 | 274 274 274 | 274 | 274 | 274 | 274 | 274 | 274 | 274 | 274
MIN 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25
Norme 30
o 6,16
A 0,52
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Figure IV -8 : I’évolution de 1Tazote Kjeldahl dans les rejets (zone nord).

TableaulV-11: I’évolution de 1lazote Kjeldahl dans les rejets (zone sud).

Avr Mai Juin Juil | Aout Sept Oc Nov Déc Janv Fév Mars | Avr

Azote
Kjeldahl 27,16 | 28,835 | 27,44 11,6 21 15,8 29,05 18,2 26,89 | 27,275 | 27,475 | 26,4 28,4
(mg/l)
X 2427 | 24,27 | 24,27 | 24,27 | 24,27 24,27 2427 | 24,27 | 24,27 24,27 24,27 | 24,27 | 24,27

MAX 29,05 | 29,05 | 29,05 | 29,05 | 29,05 | 29,05 | 29,05 | 29,05 | 29,05 29,05 29,05 | 29,05 | 29,05

MIN 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
Norme 30

a 5,69

A 0,23
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Figure IV -9 : I’évolution de 1azote Kjeldahl dans les rejets (zand).

IV -1-2-3- Phosphore :

Concernant les ortho-phosphates les concentratio®®grce qui induit au phosphore

total présentes des valeurs plus au moins faibles dans la zone sud par rapport & la norme
(TableaulV-12), donc la teneur en phosphates dans les eaux de rejets est inférieure a 10
mg/l. Par contre elle est négligeable dans la zone nord.

TableaulV-12: I’évolution du phosphore dans les rejets (zone sud).

Avr | Mai | Juin| Juil | Aout | Sept | Oct | Nov Déc | Janv| Fév | Mars | Avr
P Total(mg/l) | 3,01 | 6,19 | 2,25 | Traces| 0,69 8,84 | 7,67 6,4 4,05 | 5,89 | 3,495 | 7,91 | 5,29
MOY 5,14 | 5,14 | 5,14 | 5,14 | 514 | 5,14 |514| 5,14 | 514 | 514 | 5,15 | 514 | 5,14
MAX 8,84 | 8,84 | 8,84 | 8,84 8,84 8,84 | 8,84 | 8,84 8,84 | 8,84 | 8,84 | 884 | 8,84
MIN 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69
NORME 10
o 2,55
A 0,49
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Figure IV -10: I’évolution du phosphore dans les rejets (zone sud).

IV -1-3- Parametres de pollution organiques :

Deux parametres ont été suivis dans cette partiéaditsde la demande biologique en
oxygéne (DB@) qui est un paramétre indicateur de la teneur en matieres organiques
biodégradables ’dne eau et qui peut donc mesurer sa qualité, elle correspond a la
guantité doxygeéne nécessaire aux micro-organismes aérobie®rale pour oxyder les
matiéres organiques, dissoutes ou en suspension’dans Lanalyse de la DB&dans

les échantillons prélevés des eaux de rejet montre que les teneurs pour la zone nord
varient de 1.25 mg/l & 99.56 mg/l (figuid-11) et de 2 mg/l & 50.94 mg/l dans la zone

sud (figurelV-12) ainsi dépassent la norme en vigueur (35 mg/L).

Cette grande charge en matieres organiques entrainera un développement de micro-
organismes aérobies et provoquera une chute de l'oxygene dissous dans le milieu
récepteur et conduisant a lI'asphyxie des espéces présentes.

La demande chimique en oxygéne (DCO) permet également d'évaluer la charge polluante
des eaux usées’&st la consommation en oxygéene par les oxydants chimiques forts pour
oxyder les substances organiques et minérales de l'eau. La DCO mesure la totalité des
substances oxydables, ce qui inclut celles qui sont biodégradables.

Les différentes mesures de la DCO effectuées sur la période sélectionnée (avril 2018 et
avril 2019) Lanalyse de la DCO dans les échantillons prélevés des eaux de rejet montre
gue les teneurs ne dépassent pas 115 mg/L (taibled®d, tableaulV-16) et ainsi
n’atteignent jamais la norme en vigueur (120 mg/L).Les concentrations en DCO dans les
rejets de la zone nordéxartent entre 15 mg/l et 111.76 mg/l (Figiwel3), pour la zone
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sud elle varie de 37.01 mg/l a 112.57 mg/l (Figivel4). On peut dire que les deux
zones respectent le projet de la norme nationale.

TableaulV -13: I’évolution de la DB@dans les rejets (zone nord).

Avr Mai Juin Juil | Aout Sept Oct Nov Déc Janv | Fév | Mars | Avr
DBO5 2,66 3,66 4 99,56 4,5 4 4 2 1,5 1,25 1,5 2 4,33
X 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38 10,38 10,38 10,38 10,38 10,38 | 10,38 | 10,38 | 10,38

MAX 99,56 | 99,56 | 99,56 | 99,56 | 99,56 99,56 99,56 99,56 99,56 99,56 | 99,56 | 99,56 | 99,56

MIN 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
NORME 35
o 26,82
A 2,58
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Figure IV -11: I’évolution de la DB@dans les rejets (zone nord).
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TableaulV -14: |’évolution de la DB@dans les rejets (zone sud).

Avr Mai Juin Juil | Aout Sept Oct Nov Déc Janv | Fév | Mars | Avr
DBO5 3,66 11 4,33 | 50,94 | 11,75 6,66 7,5 2 3 4,25 6,5 6 4
X 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35

MAX 50,94 | 50,94 | 50,94 | 50,94 | 50,94 50,94 50,94 50,94 50,94 | 50,94 | 50,94 | 50,94 | 50,94

MIN 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
NORME 35

o 12,82

A 1,37
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Figure IV -12: I’évolution de la DB@dans les rejets (zone sud).
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Tableau IV -15: I’évolution de la DCO dans les rejets (zone nord).

Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr
DCO 23,36 | 68,42 | 40,28 Trc 109 61,04 | 111,76 | Néant | 101,04 | 80,84 15 23,4 80,89
X 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
MAX 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76 | 111,76
MIN 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
NORME 120
o 38,46
A 0,59
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Figure IV -13 : I’évolution de la DCO dans les rejets (zone nord).
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TableaulV-16: I’évolution de la DCO dans les rejets (zone sud).

Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr
DCO 82 76,51 37,01 Trc 112,57 | 84,62 95,21 100 108,14 | 81,41 77,72 68,41 103,7
X 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61 85,61
MAX 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57 | 112,57
MIN 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
NORME 120
o 15,084
A 0,176
140
120
100 /\ /\ /
* \/
60
40
20
0
A & @‘p@ & & : & ¢ \@@\Q} S &S
S AR ¥
e DCO e MOy MAX MIN e NORME

Figure IV -14: I’évolution de la DCO dans les rejets (zone sud).
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IV -2- Evaluation de la pollution organique des eaux résiduaires industrielles :

Pour une meilleure appréciation dwrigine des eaux résiduaires industrielles des
effluents étudient, on fait un calcul des rapports DCO/DBOS5, §4BCO (Tableau IV-

17) qui donnent une premiere estimation sur la biodégradabilité de la matiére organique
d'un effluent. Cette estimation préseriiatérét le plus important pour avoir une image

sur le degré de pollution’uhe eau et méme’aptimiser ces parametres physico-
chimiques afin de proposer une meilleure méthode de traitemen

TableaulV-17 : Le rapport de la biodégradabilité.

Zone Sud Zone Nord
DBOs (mg d’O,/1) 9.35 10.38
DCO (mg d’O2/l) 85.61 65.003
DCO/DBOs 9.15 6.26
DBOs/DCO 0.109 0.159

Le rapport DCO/DBOs :

Le rapport DCO/DB® donne une indication sur la biodégradabilité de la pollution
organique quand le taux est inférieur aedfluent est facilement biodégradablé| sst
supérieur a 3’ éffluent est difficilement biodégradable. Le Tabld®ul7 montre que le
rapport DCO/DBG@ de la zone sud est de 9.15 et de 6.26 dans la zone nord, ces valeurs
sont supérieures a 3 cela veut dire que les effluents sont peu ou pas biodégradables. On
remarque que le rapport DCO/DB®upérieure a 3 donc la valeur de la RB€xst
inférieure a celle de la DCO. Par conséquence, il existe une fraction de la matiere
organique qui est tres difficilement, voire non biodégradable ; on la qualifie alors de
DCO dure ou réfractaire. Cette fraction de la matiére organique génére des problemes en
épuration des effluents industriels, pour lesquels il est parfois difficile de respecter la
réglementation en termes de concentrations limites dans les rejets épurés.

Le rapport DBOs/DCO :

Pour caractériser une pollution industrielle, on considére le rapportssDBO qui

donne des indications tres intéressantes’stigine dune pollution des eaux usées et ses
possibilités de traitement. Pour notre étude, ce rapport est relativement faildedde |

de 0.109 pour la zone sud et de 0.159 (Tabl®ad7). Ces résultats confirment le
comportement peu biodégradable (DBO5/DCO <03ffluent est difficilement
biodégradable, de la matiere organique présente dans les eaux de rejet industrielle des
deux zones étudiées.’ @3t le cas général pour les rejets faiblement chargés en matiere
organique.
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IV-3-Calcul statistique des résultats de’analyse physico-chimiques :

Un traitement statistique des résultats de la caractérisation physico-chirrdgnense
nécessaire pour mieux comprendigdt du rejet, il repose essentiellement sur le calcul

de la moyenne)_( pour chaque parameétre ainsi que la varéaetde coefficient de
corrélation A pour les deux stations de prélevement, le tableau regrespentiel de ce

calcul. Lanalyse de variance a permis de mettre en évidence, pour chaque parametre, les
stations qui sont significativement différentes les unes des autres de méme que la
variabilité périodique.

IV-3-1-pH :

Il est Iégérement supérieur ou égal a 7 pour la majorité des stations : statidir Jusl(
+0.631, A=0.086, N = 6.5 8.5). La station nord a un pH supérieur ¥8=(8,34 +0,134,
A=0.016 N = 6.5- 8.5) ; elle est donc tres significativement différente’datte station.
Pendant la période d&tude le pH ne subit pas des fluctuations pour toutes les stations
avec une variance trés faible comprises entre +0,134 et +0.631 et un coefficient de
corrélation négligeable déordre de 0.016-0.086. Cette stabilité de pH au cours de la
période danalyse traduit le caractére neutre et légerement basique dans les rejets
déversés en amont de ces stations’gantieprise.

IV-3-2-Température :

Elle connait une variation qui est significativement différente (1.32°C) entre la station
nord (X=22.18 +5.15, A = 0.23, N = 30°C) et la station skid 0.86+5.34, A 0.25, N =
30°C), La température déehu de rejets des deux stations ne subit pas de fluctuations
remarquables au cours de la période’dautle avec de variances et de coefficients de
corrélation relativement faibles.

IV-3-3-Matieres en suspension (MES) :

La différence de concentration en matiéres en suspension est trés marquée entre les
différentes périodes’échantillonnage avec des indices statistiques trés élevés pour les
stations mises en examen en effet la station sud présente une concentration n®yenne d
27.21 mg/L une variance déotdre de +5.34 et un coefficient de corrélation égale a
0.196, la lecture dans cette compilation statistique pour les matieres en suspension une
variation relativement faible dans les concentration pendant la sais@pedise et

traduit en amont la charge modérée de la matiere solide générer ainsi que la stabilité du
procédé mis en place en matiére de rejets solide dans les eaux résiduaires a la station de
la zone sud .
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IV-3-4-Demande chimique et biochimique en oxygene :

La demande chimique en oxygéne est plus faible dans la station de la zone nord et plus
élevée dans la station de la zone sud avec respectivement 65.003 mg/L et 85.61 mg/L en
moyenne. La différence de concentration entre les deux stations (20.7 mg/L) est
significativement importante. La varianéeet le ccefficient de corrélation A des deux

stations nordd = £38.46, A = 0.59) et sud (= £15.084, A = 0.176) refletent une forte
fluctuation dans la teneur en matiere organique oxydable pendant la péétuatte cet

traduit en conséquencanistabilité de la source de cette pollution en amont des stations
de rejet. En revanche la demande biochimique en oxygene présente des concentrations
faibles dans les deux stations nord et sud avec une moyentwedite e 10.38 mg/L et

9.5 mg/L respectivement. La variance et le ceefficient de corrélation sont trés élevés en

effet ils indiquent la forte altération des rejets en matiére organique bio oxydable avec des
valeurs significatives’dine instabilité remarquable : zone nofd = +26.82, A= 2.58) et

zone sudqd = +12.82, A= 1.37)

[V-3-5-Ammonium NHa4*:

La concentration en ion ammonium est en moyenne élevée dans la station de la zone sud
(23.50 mg NNH4 LY) et relativement faible dans la station de la zone nord (10.66 mg N-
NH4 LY. La lecture dans les paramétres statistiqdesA] des deux stations sud@d

=+9.35, A=0.39), et nord(= +4,78, A= 0.44) montre le comportement variable des eaux
résiduaires chargées en ion ammonium et tradogtabilité des points de génération de

cette espece azotée en amont des stations.

IV-3-6-Azote Kjeldahl :

Les deux stations examinées présentent une moyenne faible de la concentration en Azote
Kjeldahl croissante dans le sens suivanbne nord (11.74 mg/L) et zone sud (24.27
mg/L), la comparaison entre les deux stations montre un équilibre dans les points de
rejets des unités responsables de production des composés azotée

IV-3-7-Phosphore total :

La zone sud présente une teneur moyenne caractéristique de cette espéce. Par contre
[’autre station examinée présente des concentrations négligeables, les parameétres
statistiques calculés pour la station sud séhtot (= 5.14 +2.55, A = 0.49) ; il traduit
d’avantage’instabilité en matiére de rejets de cette espéce.
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Tableau V-18 : Synthese de calcul statistique des résultats ’aealyse physico-
chimiques des eaux résiduaires industrielles (FERTIAL-Annaba

Station zone nord Station zone sud
Parametres
X o A X o A

pH 8,34 0,134 0,016 7,31 0,631 0.086
Azote Kjeldahl 11,74 6,16 0,52 2427 5,69 0,23
NH 4" 10,66 4,78 0,44 23,50 9,35 0,39
MES / / / 2721 5,34 0,196
P Total / / / 5,14 2,55 0,49
DCO 65.003 38,46 0,59 85,61 15,084 0,176
DBOs 10,38 26,82 2,58 9,35 12,82 1,37
Température 22,18 5,15 0,23 20,86 5,34 0,25
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Conclusion:

La masse des analyses menées pour la caractérisation des eaux résiduaires des deux
stations est importante Ainsi, globalement, les eaux de rejets des stations étudiées ne
satisfont pas au projet national de normes de rejets. Ainsi, selon leur forme, ces
parameétres ont des effets différents sur le milieu récepteladgit sle la désoxygénation

de leau par ’lazote organique, de la production du gaz ammoniac toxique pour les
poissons a partir dédzote ammoniacal et de la prolifératioaldues et des macrophytes

par lazote nitrique et les phosphates plus le colmatage par les matieres en suspension,
Les concentrations en DCO &BOs des rejets exposent le milieu récepteur a une
pollution organique tres élevée avec pour conséquence une baisse de sa cdpatde a s
épurer. La matiére organique constitue daiesaud un apport alimentaire pour les
microorganismes qui en la dégradant consommemnydene du milieu qui devient de

plus en plus déficitaire

le traitement statistique €élémentaire des résultats de la caractérisation physico-chimique

repose essentiellement sur le calcul de la moye)ﬁmm)ur chaque parametre ainsi que

la varianced et le coefficient de corrélation A pour les deux stations de prélevement,
I’analyse de variance a permis de mettre en évidence, pour chaque parametre, les stations
qui sont significativement différentes les unes des autres de méme que la variabilité
périodique, le synthese globale des résultats est significdtihed pollution
caractéristiques et massive ce qui nous incite a continuer notre diagnostique afin
d’identifier dune maniére quantitative les eaux de rejet.
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Chapitre V

Introduction :

La compilation analytique et statistique, des résultats de caractérisation des eaux
résiduaires industrielles effectuées précédemment, nous ramene a une évaluation
systématique de la charge valorisable réelle, des espéces indicatrices de pollution a savoir
les matieres en suspensions, le phosphoagzote total, les matieres organiques
oxydables et biodégradablaude maniere quantitative.

V-1-Evaluation de la charge valorisable des rejets liquides :
V-1-1-La masse des MES :

Les résultats ‘@nalyses et’évaluation quantitative de la masse des MES des ERI de la
station sud regroupés dans le tableau V-1 et représentés sur la figure V-1 montrent que la
charge polluante minimale est dertdre de 13,506 T enregistré au mois de Novembre
2018, alors que la valeur maximale est tedre de 24,585 T enregistré au mois de
Juillet 2018 avec des teneurs variantes entre 14,467 et 22,728 Tonne pour les autres mois,
et une charge annuelle importante de 244,16308 T/an.

La zone nord on ne peut pas évaluer sa masse ; car les analyses de cette zmtie pour
année nous donnent que des traces seulement.

Tableau.V-1: Evaluation de la masse des MES durant la période 2018-2019 (zone sud).

Avr Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Janvr Fév Mars Avr
Débit | 743,33 730 709,33 680 702,5 1266,66 1024,5 990 1063,33 | 1021,75 | 1037,5 1120 1227
X 947,37
[MES] 31,39 30,06 22,8 34,88 | 22,932 21,21 2 19,8 20 32,24 33,42 254 31,4
(mgy| " 1065 87 : 19325 ; 7,55 \ 57 245 | 33,425 | 25, .
[MES] 21,41 21,19 15,59 24,58 16,16 14,46 19,41 13,50 14,49 22,72 21,2 17,90 21,41
T/mois E s 5,5 )5 2 5 E 55 2 ,7 ,27 7, K
[MES]
Tian 244,16
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Figure.V-1: Evaluation de la masse de la matiere en suspension (zone sud 2018-2019).

V-1-2-La masse ¢azote total :

Les résultats ‘dnalyse et @valuation quantitative de la charge polluante’deate total

des ERI de la zone nord reporté sur le tableau V-2 et représenté sur la figure V-2 montre
gue les teneurs en azote atteint une charge maximalerdeslde 374,01 T pendant le

mois dAvril 2018, et une charge minimale de 87,69 T enregistré dans le mois de Juillet
2018 ; avec un bilan annuel énorme de 2528,57 T/a@uti2 part les résultatsathalyse

et dévaluation quantitative de la charge polluante’aeolte totale des ERI de la zone sud
reportés sur le tableau V-3 et représenté sur la figure V-3 affiche une valeur maxdmale d
I’ordre de 44,12 T au mois de Mai 2018 et une valeur minimal®kd de 14,53 T au

mois de Juillet 2018, avec un bilan annuel de matiere azoté estimé a 428,64 T/an.

La comparaison entre les deux stations montre que les résultats de la zone nord présentent
une charge annuelle tres importante en matieres azotés relativement a la zone sud.
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Tableau V-2 : Evaluation de la charge polluante mensuelle a=ote total durant la

période 2018-2019 (zone nord).

Avr Mai Juin Juillet Aout Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr
Débit 12333.,33 11866,66 12800 11900 | 11737,5 12508,5 12340 11800 13250 12030 12050 8353,33 11806,66
X 11905,84
[(':lng;lT)] 43,63 20,01 23,525 9,9 20,235 15,625 37,34 33,23 26,1775 21,44 16,91 10,96 12,25
[I'.\/lnzc;]s 374,01 177,24 201,66 87,69 179,24 133,94 330,75 | 284,85 231,87 189,91 135,29 97,08 105,01
[N-tor]
T/an 2528,57
400 374,01
350 330,75
284,85
w 300 ’
2
o 201,66
|—
= 200 177,24 179,24 189,91
w
(-
E 150 133,94 13529 105,01
' 87,69 97,08
Z 100
0
N > < (2 <
4( N \0 £ K\ & & ,b &
R S R P P LR S S g
S C (2 > &
Q\' (o) & o S
o S o

DATE DE PRELEVEMENT

Figure.V-2 : Evaluation de la masse dazote total durant la période 2018-2019 (zone
nord).

85



Chapitre V

Tableau V-3 : Evaluation de la masse mensuelle’dedte total durant la période 2018-
2019 (zone sud).

Avr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr

Débit 743,33 730 709,33 680 702,5 1266,66 1024,5 990 1063,33 1021,75 | 1037,5 1120 1227

X 947,37
[('\r'ng;{)] 55,64 62,6 32,82 | 20,62 | 39,54 28,63 60,26 38,04 57,54 56,205 | 55,895 | 55,76 | 57,51
[T'\/'n:‘(’;]s 37,95 44,12 | 2238 | 14,53 | 27,86 19,52 42,47 25,94 40,55 39,61 35,58 | 39,30 | 39,22
[N-to1]
Tan 428,64
50 44,12 42.47
B g0 . 40,55 39,61 39,30 39,22
40 ! 35,58
[¥¥)
§ 35
S 30 27,86 25,94
22,38
g2 19,52
§2° 14,53
= 15
10
5
0
A > & X X e e Z < < < S RN
& R & N & N o & N R R A &
s ® o &0 A@& ‘&6‘ \,bo Qeﬁ 3 \s

)
‘_’Q,Q‘ ° S ®

MOIS DE PRELEVEMENT

Figure.V-3: Evaluation de la masse mensuelle’dedte total durant la période 2018-
2019 (zone sud).
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V-1-3-La masse valorisablalu phosphore :

Les résultats ‘@nalyse et @valuation reportés sur le tableau V-4 montrent que la masse
annuelle valorisable du phosphore rejeté dans la zone sud &stdde tle 42,65 T/an. En

effet, nous avons enregistrés sur la figure V-4 une charge minimalerde=ide 0,48

au mois dAout 2018 alors que le mois de Septembre 2018 présente la charge la plus

élevée avec une valeur de 6,03ne.

Tableau V-4 : Evaluation de la masse valorisable mensuelle du phosphore durant la
période 2018-2019 (zone sud).
Avr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr
Débit 743,33 730 709,33 680 702,5 1266,66 1024,5 990 1063,33 1021,75 1037,5 1120 1227
X 947,37
[P] 3,01 6,19 2,25 Traces | 0,69 8,84 7,67 6,4 4,05 5,89 3,495 791 5,29
(mg/l)
[P]
T/mois 2,053 4,36 1,53 / 0,48 6,03 5,40 4,36 2,85 4,15 2,22 5,57 3,60
[P]
T/an 42,65
7
6,02
6 5,40 3,57
5
w 4,36 4,36 4,15
Za4 3,60
(@]
; 3 2,85
w
[-% 2,05 2,22
2 1,53
1 i 0,48
0
0 =
RS K . X X < < S R\
Q 2 & e S & & & & & 2 < &
& A\ SRR &L & & & Q¢
S X2 o < @ W2 <
&t S

Figure. V-4 : Evaluation de la masse valorisable mensuelle du phosphore durant la période 2018-

MOIS DE PELEVEMENT

2019 (zone sud).
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V-1-4-La masse de la matiere organique oxydable (MO.O):

Les résultats ‘d@nalyses et’évaluation mensuelle et annuelle des ERI de la zone nord en
matiéres organiques oxydables regroupé dans le tableau V-5 et présenté sur la figure V-5
montrent que la charge minimale des espéces organiques &stdde tle 120,01 Tonne
enregistrer dans le mois de Février 2019, en revanche on a enregistré une charge
maximale au mois de’@ctobre 2018 avec une valeur dertire 989,964 Tonne. Or le

bilan annuel affiche une valeur annuelle énorme de 6262,0985 T/an. Dans la zone sud
(figure V-6), nous avons enregistrée une valeur minimale de 25,245 T enregistrée dans le
mois de juin 2018 et une valeur maximale ‘dedre de 79,348 T enregistrée dans le mois
d’Aout 2018, alors que la charge annuelle est estimée a 709,53 T/an (tablgau V-6

La comparaison entre les deux stations montaathtage les quantités importantes de
matieres organiques rejetées dans les ERI dans la zone nord relativement avec la zone sud.

Tableau V-5 : Evaluation de la masse de la matiére organique oxydable durant la période
2018-2019 (zone nord).

Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr

Débit

12333,33

11866,66

12800

11900

11737,5

12508,5

12340

11800

13250

12030

12050

8353,33

11806,66

>

11905,84

[MO.0]
(mg/l)

23,36

68,42

40,28

Traces

109

61,04

111,76

Néant

101,04

80,84

23,4

80,89

[MO.0]
T/mois

200,24

606,06

345,28

965,51

523,24

989,96

895,01

716,07

120,01

207,27

693,40

[MO.0]
T/an

6262,09
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Figure. V-5 : Evaluation de la masse de la matiere organique oxydable durant la période
2018-2019 (zone nord).

Tableau V-6: Evaluation de la masse de la matiére organique oxydable durant la période
2018-2019 (zone sud).

Avr Mai Juin Juilt Aot Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr
Débit 743,33 730 709,33 680 702,5 1266,66 1024,5 990 1063,33 1021,75 1037,5 1120 1227
X 947,37
[MO.O] T
(mg/l) 82 76,51 37,01 races | 112,575 84,62 95,21 100 108,14 81,415 77,725 | 68,41 103,7
(MO.O] 3 3,92 25,24 / 9,34 1 67,12 68,21 6,22 38 49,48 48,21 0,73
Timois | 359 53, 5, 79, 57,7 7, , 76, 57, 9, , 70,7
[MO.0]
T/an 709,53
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Figure. V-6 : Evaluation de la masse de la matiere organique oxydable durant la période
2018-2019 (zone sud).

V-1-4-La masse de la matiere organique biodégradable (MO.B):

Les résultats ‘@dnalyse et tvaluation mensuelle et annuelle des ERI en matiere
organique biodégradable de la zone nord regroupés dans le tableau V-7 et représentés sur
la figure V-7, montrent que la valeur minimale est’dedre de 11,072 T a été enregistré

dans le mois de Janvier 2019, par contre la valeur maximale €strdie I[de 881,897

durant le mois de Juillet 2018’ &utre part les résultatsébaluation quantitative de cette
matiere organique biodégradable dans les ERI de la zone sud regroupés dans le tableau
V-8 et représentés dans la figure V-8 montrent que la valeur minimale éstdte de

1,364 T enregistrée dans le mois de Novembre (2018), alors que le mois de Juillet (2018)
affiche une valeur maximal de 35,905 T et une charge annuelle de 84,789 T/an.

La comparaison entre les deux stations montre que la charge annuelle de matiéres
organiques biodégradable de la zone nord est plus grande que celle de la zone sud avec
une valeur importante déokdre de 1189,327 T/an.
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Tableau V-7 : Evaluation de la masse de la matiére organique biodégradable 2018-2019
(zone nord).

Avr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr

Débit 12333,33 | 11866,66 | 12800 11900 11737,5 | 12508,5 | 12340 | 11800 | 13250 | 12030 | 12050 | 8353,33 | 11806,66

X 11905,84
[MO.B]
(mal) 2,66 3,66 4 99,56 45 4 4 2 1,5 1,25 L5 2 433
[TM/O'B] 22,80 32,42 3428 | 881,89 | 39,86 3428 | 3543 | 17,14 | 13,28 | 11,07 | 12,00 | 17,71 37,11
mois
[MO.B]
Tan 1189.33
1000
881,89
900
800
Z 700
z
E 600
Z 500
@ 400
o
S 300
200 39,86 35,43 37,11
100 22,80 32,42 34,28 34,28 17,14 13,28 11.07 12,00 17,71
0 - —— — = = === ’ , =
A Y . X < < S RS
O G & e 3 @ & & & & & < N
S R SR & &
<& 3 ° L@ @ 2
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o S 9
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Figure. V-7 : Evaluation de la masse de la matiere organique biodégradable durant la
période 2018-2019 (zone nord).
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Tableau V-8 : Evaluation de la masse de la matiére organique biodégradable durant la
période 2018-2019 (zone sud).

Avr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr
Débit 743,33 730 709,33 680 702,5 1266,66 1024,5 990 1063,33 1021,75 1037,5 1120 1227
X 947,37
[MO.B] 3,66 11 4,33 50,94 11,75 6,66 7,5 2 3 4,25 6,5 6 4
(mg/l)
[MO.B]
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Figure. V-8 : Evaluation de la masse de la matiere organique biodégradable durant la
période 2018-2019 (zone sud).
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V-2-Evaluation de la charge annuelle des ERI :

Les résultats @nalyse et @valuation des parametres de pollution annuelle représentés
sur les deux figures V-9 et V-11 de la zone sud et nord respectivement montrent que la
zone nord subsistait le point de rejet le plus riche des especes polluantes étudiés, tel que
I’azote total qui représente également six fois la quantité rejetée dans la zone sud, et dans
le méme contexte nous avons constatés que les matieres organiques oxydables
représentent quasiment huit fois la quantité estimée dans le point de rejet de la zone nord
et finalement les matiéres organiques biodégradable représente 14 fois la quantité rejetée
dans le point de rejet de la zone sud.

Tableau.V-9 : Evaluation de la masse annuelle (2018-2019).

MO.B MO.O MES N-Tot P
T/an Zone Sud 84,79 709,53 244,16 428,64 42,65
T/an Zone Nord 1189,33 6262,09 / 2528,57 /
Le rapport Nord/Sud 14,03 8,83 / 5,89 /
800
709,53
700
600
g
= 500 428,64
2
o400
2
$ 300 244,16
3
200
84,79
100 42,65
b —
DBO5 DCO MES N-Tot P

ZONE SUD

Figure.V-9 : Evaluation de la masse annuelle (2018-2019 zone sud).
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Figure.V-10: le point de rejet en aval de la zone sud.

7000

6262,09
6000
5000

4000

3000 2528,57

La masse en T/an

1189,32
N
0
DBOS DCO MES N-Tot P
ZONE NORD

Figure.V-11 : Evaluation de la masse annuelle (2018-2019 zone nord).
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Figure. V-12: Le point de rejet en aval de la zone nord.

V-3-Evaluation globale de la masse annuelle jetée dans la mer :

Les résultats ‘@nalyse et @valuation globale des charges polluantes regroupés dans le
tableau V-10 et représenté sur la figure V-13 montrent que la majorité de la charge
polluante annuelle déversée était celle de la matiere organique oxydable avec une valeur
énorme de ’brdre de 6971,63 T/an qui inclus la partie de la matiere organique
biodégradable avec une valeur trdre de 1274,12 T/an. Alors que la charge polluante

de lazote total est dédrdre de 2957,22 T/an.

Puis on a les matieres en suspensions qui peuvent étre organique ou minéral sont
enregistrés une valeur de 244,16 T/an et le phosphore étaitrde= lde 42,65 T/an ces
deux parametres déversés seulement a partir de la zone sud.
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Tableau.V-10 : Evaluation globale de la masse annuelle (2018-2019).

Parametre MO.B MO.O MES N-Tot P
Charge
globale 1274,11 6971,63 244,16 2957,22 42,65
T/an
Sud T/an 84,79 709,53 244,16 428,64 42.65
% (Z.S) 6,65% 10,17% 100% 14,49% 100%
Nord T/an 1189,33 6262,09 / 2528,57 /
% (Z.N) 93,34% 89,82% / 85,51% /
8000
6971,63
7000

6000

5000

4000

2957,22

3000

2000

1274,11

LA CHARGE POLLUANTE GLOBALE T/AN

1000
244,16 42,65
0 [——
DBOS5 DCO MES N-Tot P

Figure.V-13 : Evaluation globale de la masse annuelle (2018-2019).
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Conclusion:

L appréciation de la masse globale réelle rejetée par an dans la mer en matiére organique
oxydable est dedrdre de 6971,63 T/an dont 89,82% est dans la station rexdtd total

viens en second avec une charge globale de 2957,22 T/an ou la quantité rejetée dans la
zone nord représente 85,51% , par la suite arrive les matieres en suspensions en troisieme
position avec une charge annuelle de 244,16 T/an est évaluée dans le point de rejet de la
zone sud, finalement les espéces phosphatés caractérise le point de rejet de la zone sud
avec des charges valorisables’dedre et 42,65 T/an.

Toutefois, lutilisation intensive de phosphore pose deux problémes environnementaux

le phosphore est responsable, associé aux nitritesedgophisation des lacs et des
rivieres. Si la nécessit€aliter le rejet incontrélé de phosphore dans les effluents est
maintenant intégrée dans la démarche de la plupart des utilisateurs du phosphore
industriels, industriels spécialisés dans le traitement des eaux, agriculteurs..., la prise de
conscience de la nécessité de mieux gérer les réserves en phosphore est plus récente et
pas encore partage partout.

Cependant, de plus en plus convaincuad@avenir cet élément’ast pas une ressource
inépuisable, et aussi sous les pressions socio-environnementales, les industriels du
phosphore et du traitement dedu dans les pays dits développés se sont figbgettif

de valoriser le phosphore contenu dans les eaux résiduaires (urbaines, industrielles ou
agricole) dans le cadréuhe politique de développement durable. Ces derniéres années,
en Europe ou au Japon, plusieurs compagnies ont mis au point ou ont testé des systémes
de récupération/valorisation du phosphore et continuent a les améliorer. Certains pays
précurseurs (Pays Bas, Allemagne, Suéede) ont fait de la valorisation du phosphore un
objectif de politigue nationale, ce qui a permis la mise en place et le développement de
systemes de récupération’adhelle industrielle. Cela ne semble malheureusement pas
encore étre le cas en Algérie.
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Chapitre VI

Introduction :

La pollution par les eaux usées industrielles est autant de facteurs menagants qui tendent a
mettre en péril les potentialités environnementales tout en impactant de maniére négative le
cadre de vie et le bien-étre des citoyens, la caractérisation des eaux résitbuBEEST IAL
présentent des valeurs des paramétres MES, DCO et DBO5 qui dépassent relativement les
valeurs limites générales des rejets directs et indirects ce qui représente un risque de pollution
environnementale.

Dans notre étude on va faire une étude statistique a baswlyse en Composants
Principales (ACP), on a collecté les analyses de rejets des deux zones nord et sud a partir de
I’année 2008 jusdga 'année 2019. tilisation de IACP, pour linterprétation des données
semble une solution intéressante pour une meilleure compréhension de la qualité des eaux,
Cette technique a égalemer@vantage de transformer les variables quantitatives initiales,
toutes plus ou moins corrélés entre elles, en nouvelles variables quantitatives, non corrélées,
appelées composantes principale®bijectif principal est de faire une représentation
graphique compréhensible.

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence les facteurs les plus influencant sur la
pollution des milieux aquatiques en appliqua@nélyse en composants principales, pour
atteindre lobjectif nous avons utilisé le logiciel Anaconda (Python) que nous avons appliqué
a une base de données de 817 parametres ; 449 pour la zone nord et 368 pour la zone sud.

VI-1-Traitement statistique des données par Python :

Pour un meilleur traitement des données, nous avons utilisé la programmation Python qui
nous donne les outils nécessaires pour faire aussi’hiealylse des données et les graphiques
pour Pinterprétation, a cet effet toutes les données des deux zones nord et sud seront utilisées
pour Fanalyse de données :
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VI-1-1-Traitement statistique de la zone nord :

Tableau VI-1: corrélation entre les parametres de la zone nord des données (2008 -2019).

La corrélation :

Azote Kjeldahl NH} MES DCO DBOs Ts
0.009655 -0.037411 0.030040 -0.038280 -0.119088 -0.045263
Azote
Kjeldahl 0.009655 0.877248 -0.124433 0.081230 0.102301 -0.104165
NH}
-0.037411 0.877248 -0.100983 0.068770 0.113006 -0.044064
MES
0.030040 -0.124433 -0.100983 0.076297 -0.145222 -0.090740
bco 0.081230 0.068770 0.076297 0.186396 0.112054
-0.038280 : : : : :
DBOs 0.113006
-0.119088 0.102301 -0.145222 0.186396 0.066725
Ts
-0.045263 -0.104165 -0.044064 -0.090740 0.112054 0.066725

= Interprétation :

L’analyse effectuée par Python nous montrél gua une forte corrélation entre [NH-
I’Azote Kjeldahl] de 87%, par contre les autres parameétres physico-chimiques de la zone nord
ne sont pas corrélés car ils sont proches de zéro, la figure VI-1 montre cette corrélation.
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s kjeldahl{img/l)

NHa4+  (mag/l)

MES (mag/l)

DCco (mg/l)

DBO5 (mg/l)

Ts

dahlimg/l)
b+ (mg/l)
ES (mg/l)
co (mg/l
05 (mg/l)

Figure.VI-1 : représentation graphique de corrélation des données de la zone nord.

> Les zones en rouges et en briques sont des zones corrélées les autres non.

e Variance:

Tableau VI-2 : la variance des parametres de la zone nord des données (2008 -2019).

PH 0.712338
Azote Kjeldahl 129.787025

NH} 72.766638

MES 51.133257
DCO 1898.597292

DBOs 81.041664

Ts 24.239843

» La DCO a beaucoup varié, cela veut diré&lquété utilisé dune maniere différente
avec le temps.
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e Covariance :

Tableau VI-3 : la variance-covariance des parametres de la zone nord des données

(2008 -2019.
Azote Kjeldahl NH} MES DCO DBOs Ts
0.092837 -0.269347 0.181297 -1.407752 -0.904828 -0.189879
Azote
Kjeldahl 0.092837 85.251912 -10.136856 40322678 10.491758 -5.879245
NH}
-0.269347 85.251912 -6.159785 25.561354 3.678028 -1.858622
MES
0.181297 -10.136856 -6.159785 23.772587 -0.348446 3.211263
DCO
-1.407752 40322678 25.561354 23.772587 73.115100 24.062994
DBOs
-0.904828 10491758 8.678028 -9.348446 73.115100 2.944617
Ts
-0.189879 -5.879245 -1.858622 -3.211263 24.062994 2.944617
e ACP:

Le traitement statistique en utilisariihalyse en composantes principales de 8 parametres
(pH, Azote Kjeldahl, NH", MES, P, DCO, DB@ Ts) de 449 échantillons de la zone dhor

celle de Janvier 2008 jus@uAvril 2019 par le logiciel Python nous conduit a résumer en
trois composantes principales nos données, ce qui est équivalent a trois axes, expliquant
95,8% de’linertie totale du nuage (figure VI-2).

En réalité, on peut ici se contenter de sélectionner deux axes. En wffeadé, la chute
d’inertie est trés importante deés le troisieme axe, qui ne conserve plus que 3fertie |
totale ; de lautre, les deux premiers axes conservent plus de 91,4%eltié ce qui est tres
bon. Avec les deux premiers axes, nous disposons danaedpace compréhensible patil
sans subir une déformation trop prononcée du nuage.
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ACP a 3 composantes principales

8 8 8 85 g
composante principale 3

(=]

Figure.VI-2 : représentation graphiquéACP a 3 composantes principales de la zone nord
en 3D.
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e Groupement KMeans :

250 4

200 4

150 L

100 4

0 50 100 150 200 750 300 350

Figure.VI-3 : représentation graphique de groupement KMeans des données de la zone nord.

e Interprétation :

Les KMeans dans cet outil Python, essaye de trouver des grouji@grgelr des données,

c’est a dire on cherche a construire des centres sur lesquels on essaye de rapprocher des
individus pour former un groupe séparé des autres. Dans notre casjnl groupe compact

et les autres éléments restent dispersé ce @gt pas intéressant pour le groupage. Ce
groupage permet de faire une modélisation des groujees, & dire chaque group#l 3 en

avaiteu pu étre représenté par un modéle mathématique pour simplifier son utilisation.
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VI-1-2-Traitement statistique de la zone sud :

Tableau VI-4 : corrélation entre les paramétres de la zone sud des données (2008 -2019).

La corrélation :

Azote "
PH Kieldahl NH} MES P DCO DBOs Ts
0.304973 0.278406 0.072944 -0.024640 0.066937 -0.019994 -0.080313
Azote
Kjeldahl 0.304973 0.660852 0.365078 0.125616 0.074866 0.003712
NH}
0.278406 0.705296 0.425550 0.123870 0.053652 0.029153
MES
0.072944 0.660852 0.705296 0.543451 0.227867 0.094406 0.082701
P
-0.024640 0.365078 0.425550 0.543451 0.021074 0.037816 0.008415
DCO
0.066937 0.125616 0.123870 0.227867 0.021074 0.098474 -0.022258
DBOs
-0.019994 0.074866 0.053652 0.094406 0.037816 0.098474 -0.054352
Ts
-0.080313 0.003712 0.029153 0.082701 0.008415 -0.022258 -0.054352
* Interprétation :

Ces analyses de la zone sud (figure Ypdrmettent de distinguer :

>

Une forte corrélation entre [Nf+ I’Azote Kjeldahl] de 93%, [MES NH4*] 70,5% et
[MES - I’Azote Kjeldahl] de 66%.

Une corrélation moyenne entre [P - MES] de 54%.

Une faible corrélation entre [PNH4"] de 42,5%.

Une plus faible corrélation entre {A’Azote Kjeldahl] 36,5%.
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2 kjeldahl(mg/l} -

NH4+  (mag/l) -

MES (mg/l)

P Total(mg/1)

DCO (mg/l)

DBOS (mg/l)

Ts

dahlimg/1)
I+ (mg/l)
ES (mg/l)
‘otal{mg/l)
co (mg/l)
05 (mg/l

Figure.VI-4 : représentation graphique de corrélation des données de la zone sud.

e Variance:

Tableau VI-5: la covariance des parametres de la zone sud des données (2008 -2019).

pH 1.074648
Azote Kjeldahl 6443.605666
NH; 6187.842777
MES 8482.393018
P 604.117509
DCO 2580.225216
DBOs 1499.020474

Ts 22.839701

> On remarque déja une trés forte variance des MES, Azote KjeldahNef flu
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Covariance :

Tableau VI-6 : la variance-covariance des parametres de la zone sud des données

(2008 -2019).

Azote "
pH Kieldahl NH} MES P DCO DBOs Ts
23.817662 21.409942 7.568437 -0.499705 3.251633 -0.860333 -0.301781
Azote
Kjeldahl | 23817662 5877.163775 | 4885.709195 720.641254 512.199922 236.024963 2.520904
NH}
21.409942 | 5877.163775 5109.754275 822.791872 494.952170 166.581411 11.699625
MES
7.568437 | 4885.709195 | 5109.754275 1230.587061 1066.028707 341.386793 36.978325
P
0.499705 | 720.641254 822.791872 1230.587061 28.199416 36.443521 1.824247
DCO
3.251633 512.199922 494.952170 1066.028707 28.199416 196.309432 -7.543260
DBOs
-0.860333 | 236.024963 166.581411 341.386793 36.443521 196.309432 -9.937548
Ts
0.301781 2.520904 11.699625 36.978325 1.824247 -7.543260 -9.937548
e ACP:

Le traitement statistique en utilisariahalyse en composantes principales de 8 paramétres
(pH, Azote Kjeldahl, NH*, MES, P, DCO, DB@ Ts) de 368 échantillons de la zone sud celle
de Janvier 2008 jus¢@ Avril 2019 par le logiciel Python nous conduit a sélectionner trois
axes, expliquant 91,03 % denlertie totale du nuage (figure VI-5).

En réalité, on peut ici se contenter de sélectionner deux axes. En effecadé, la chute
d’inertie est trés importante deés le troisieme axe, qui ne conserve plus que 8@erte |
totale ; de Tautre, les deux premiers axes conservent plus de 82%néeeié ce qui est tres
bon. Avec les deux premiers axes, nous disposons danedpace compréhensible patil
sans subir une déformation trop prononcée du nuage.
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ACP a 3 composantes principales
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Figure.VI-5 : représentation graphiquéACP a 3 composantes principales de la zone nord
en 3D.

» Cette représentation nous permet une meilleure compréhension de nos données.
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e Groupement KMeans :
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Figure.VI-6 : représentation graphique de groupement KMeans des données de la zone sud.

e Interprétation :

Chercher a regrouper les données permettra par la suite de les modéliser, dans notre cas
les données sont dispersées a la vue de la figure VI-6, ce qui rend la tache de modélisation
plus difficile.
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Conclusion:

Dans cette partie du travail, nous avons fait une analyse de données qui nous a permis aussi
bien une meilleure compréhension de la dispersion de nos données et une meilleure
représentation graphique de ces données. Dans notre cas une perte trés Iégere quant a la
représentation 3d des données de la zone nord de 7 %, et une perte de 8% pour la zone sud a
été constatée. Nous avons aussi proposé un moyen pour regrouper les données semblables
pour une future modélisation malheureusem@apdration de regroupemeniarpas donné de
résultats concluants.
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Conclusion générale

Les eaux de surface sont de plus en plus polluées : taux d'acidité des mers et océans qui ne
cesse d'augmenter a cause des gaz a effets de serre ; pollution des messppaduits
toxiques ; métaux lourds, engrais et pesticides charriés par les fleuves qui contiennent des
millions de tonnes de polluants formés des rejets chimiques de nos industries avec une partie
non négligeable de ces résidus.

Le travail qui fait lobjet de cette étude entre dans le cadre global de la lutte contre la
pollution causée par les rejets des eaux résiduaires industriels ERI dans le littoral de la région
d’Annaba. En effet,’Une des sources responsables de pollutions chimiques est les effluents
industriels de fabrication ’dngrais chimiques du complexe FERTIAL. Toutefois, on se
propose de caractériser les ERI de FERTIAL afin de recommander un traitement adéquat
amont permettant leurs réutilisations, réduisant ainsi les nuisances que subit le milieu
récepteur et de remédier aussi a la perte de cette source hydrique en matieres valorisables.

L’analyse tune eau résiduaire industrielle se faipmtes la détermination’uh certain

nombre de paramétres caractérisant cette eau. Les analyses gqualitatives et quantitatives des
ERI menées nous ont permis de faire le point sur les différentes stations sélectionnées dans
notre plan dexpérience a travers leurs caractéristiques physico-chimi@gpendant , les

eaux résiduaires examinées présentent des valeurs des parametres-chipgiues qui
dépassent relativement les valeurs limites générales des rejets directs et indirects dans le
milieu récepteur, @utre part,’lensemble des paramétres étudiés traduit les effets néfastes sur
le milieu récepteur, par exemple la présence des phosphates et les différentes’fszotes d
génere un déséquilibre dans le systéme aquatique ou le phénométmepthisation devient
abondant aussi bien’ekamen du rapport DCO/DBGsouligne le caractere peu ou pas
biodégradable des ERI.

L'évaluation globale des espéces chimiques montre que la majorité de la masse annuelle
déversée était celle de la matiere organique oxydable avec une valeur énotardreedé

6971,63 T/an qui incluent la fraction de la matiére organique biodégradable avec une valeur

de fordre de 1274,11T/an.’Butre part la masse d&tote totale représentée par ses deux
formes lazote organique et inorganique atteint une valeuratere de 2957,22T/an, par

contre la présence des phosphates et des matiéres en suspension est constatée uniquement
dans station de la zone sud avec une charge annuelle globdtrdie He 42,65 T/an et

244,16 T/an respectivement, la station nord a été le point de rejet le plus significatif en terme
des espéces chimiques examinées, a savoir les matieres organiques oxydables qui présentent
89,82%et les espéeces azotées avec 85,51% de sa masse globale.

Le constat général dans ce bilan massique est que le phosphate est-frawtions
valorisable avec une masse annuelle’dadfe de 42.65 T/an cette valeur témoigne sitat

réel de la charge valorisable qui nécessite une étude technique et économique afin de
récupérer cette espéce. Cependant, de plus en plus convainaubagenir cet élément

devient une ressource naturelle rare et aussi sous les pressions socio-environnementales, il est
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impératif de prévoir des procédés de récupération des phosphates dans le plan de gestion de
I’entreprise.

D’autre part la complexité des résultatardilyse obtenus nous ramene a faire un traitement
statistigue avancé basé sur un recul impodarsies évolutions historiques et la connaissance
de sa variabilité a différentes échelles de temps afin de comprendre le comportement d
polluant dans le milieu naturel. Le choix du test statistique est ainsi grandement amélioré
lorsque les processus qui guidenévblution des concentrations des espéces chimiques
étudiées dans les ERI sont connus.

L application de’Bnalyse en composantes principales sur les résul@tslgses physico-
chimiques effectuées sur des échantillons prélevés sur les stations de rejets génére
I’interaction entre les différents parametres évalués en termes de dépendance sous forme
d’une matrice de corrélation, la projection des variables traduisant les valeurs des parametres
analysés en fonction du temps sur une représentation graphigue en 3d, dans notre cas une
perte tres Iégere des données de la zone nord de 7 %, et une perte de 8% pour la zone sud a été
constatée. Parmidnsemble des parametres examinés on trouve des couples corrélés dans les
deux stations. Dans la zone nord on trouve que le couple” [NHAzote Kjeldahl] présente

une forte corrélation par un pourcentage de 87%. Par contre dans la zone sud on trouve une
forte corrélation entre le couple [NH I’Azote Kjeldahl] avec 93%, le couple [MESNH4]

avec un pourcentage de 70,5% et entre [MBS\zote Kjeldahl] par 66%. Une corrélation
moyenne entre [P - MES] présentée par 54%, une faible corrélation entre le couplie{P

de 42,5% et le couple [P I’Azote Kjeldahl] représente une plus faible corrélation par un
pourcentage de 36,5%.

Dans notre travail, ACP nous a permis une meilleure compréhension sur la variation et le
groupement deeffluents, dans la zone nord, flayun groupe compact et les autres éléments
restent dispersé ce guiast pas intéressant pour le groupage. Ce groupage permet de faire une
modélisation des groupesgest a dire chaque groupél ¥ en avaiteu pu étre représenté par

un modele mathématique pour simplifier son utilisation. Dans la zone sud, les données sont
dispersées ce qui rend la tache de modélisation plus difficile.

Malheureusementdpération de regroupementanpas donné de résultats concluants, mais
Nous avons aussi proposé un moyen pour regrouper les données semblables pour une future
modélisation.

Cependant, les lois en vigueur et les technologiépuation doivent encore évoluer pour
répondre a’Evolution des styles de vie, car avec de nouveaux polluants arrivent de nouveaux
dangers aussi bien pour les écosystemes aquatiques quépoune.
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JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIC ALGERIENNE N°26

VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DES REJETS D’EFFLUENTS

LIQUIDES INDUSTRIELS

N° | PARAMETRES UNITE | VALEUR | TOLERANCES
LIMITE AUX VALEURS

LIMITES
ANCIENNES
INSTALLTIONS

1 Température °C 30 30

2 PH 6,5—-8.,5 6,5—-8.,5

3 MES mg/l |35 45

4 | Azote Kjeldahl mg/l | 30 40

5 | Phosphore Total mg/l | 10 15

6 |DCO mg/l | 120 130

7 | DBOs mg/l | 35 40

8 | Aluminium mg/l |3 5

9 | Substances Toxiques mg/l | 0.005 0.01

Bioaccumulables

10 | Cyanures mg/l | 0.1 0.15

11 | Fluor Et Composeés mg/l |15 20

12 | Indice De Phénols mg/l | 0.3 0.5

13 | Hydrocarbures Totaux mg/l | 10 15

14 | Huiles Et Graisses mg/l | 20 30

15 | Cadmium mg/l | 0.2 0.25

16 | Cuivre Total mg/l | 0.5 1

17 | Mercure Total mg/l | 0.01 0.05

18 | Plomb Total mg/l | 0.5 0.75

19 | Chrome Total mg/l | 0.5 0.75

20 | Etain Total mg/l |2 2.5

21 | Manganése mg/l |1 1.5

22 | Nickel Total mg/l | 0.5 0.75

23 | Zinc Total mg/l |3 5

24 | Fer mg/l |3 5

25 | Composés Organiques Chlorés | mg/l |5 7

PH : Potentiel dhydrogéne

MES : Matiere en suspension

DCO : Demande chimique en oxygene
DBOs : Demande biologique en oxygéne pour une période de cinqg (5) jours
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Les protocoles danalyses des parametres étudiés
Détermination du PH :

Modes opératoires :

e On prend 50 mP’Echantillon du rejet liquide caniveaux et on les met dans un
bécher de 100 ml.

e On introduit lélectrode de mesure dans la solution a analyser.
e On lit la valeur lorsque la lecture est constante sur le PH-meétre

Les étapes de dosage dwkote Kjeldahl :

®,

% 1% étape :
On réduit lazote de nitrate en azote ammoniacal par des métaux en milieu aeadid Y en
utilisant a cette effetdlliage de Dewarda composé de :

e 45% d’Aluminium
e 5% de zinc
e 50% de cuivre
NO3 +4Zn - 4Zn03> + 2 H,0 + NH;

3NO; + 8Al* + 50H™ + 2H,0 — 8A103% + 3NH,4

*

< 28me gtape :
L ammoniac libéré est recueilli par distillation dans une quantité connue et en eXegegée |
sulfurique, borique ou chlorhydrique de facteur connu :

NH; + HCl > NH,Cl
3NH3 + H3303 - (NH4)3303
2(NH,)3BOs3 + 3H,50, — 3(NH,),S0, + 2H3BO5

L exces de’hcide est neutralisé par la soude suivant ces réactions :
HCl+ NaOH - NaCl+ H,0

H2S04_ + 2NaOH - Na2504 + 2H20

H3BO, + 3NaOH - Na3;BO; + 3H,0
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% Mode opératoire de dosage dedzote Kjeldahl :

e On prend 200 ml déédchantillon et on les met dans une ampouléatgphreil
de distillation (Kjeldahl) puis on ajoute 3g dalliage Dewarda et on accorde
I’ampoule a’kappareil.

e On met 50 ml thcide borique et 50 mréau distillée dans un Erlen Meyer
puis on ajoute quelques gouttes tedicateur de Tachiro.

e On met lappareil en marche avec une injection de NaOH (environ 25ml).

e On récupere le distillat dan€klen Meyer.

e On fait un titrage avec déakide sulfuriqué€H,S0,)

Pour faire nos calculs on utilise la formule suivante :

V. XN X Eqg
Azote total(mg/l) = —PpE x 1000

Vc : volume de chute dédcide sulfurique
N : la normalité de’bcide sulfurique
Eqg: équivalent gramme’dzote (14)

PE : la prise dessai

Dosage de’lon Ammonium(NH}) :
Mode opératoire :

e On met 200 ml deéchantillon dans une ampoule daplpareil de distillation
(Kjeldahl) et on accordédmpoule a’bppareil.

e Dans un Erlen Meyer on met 50 nikdide borique et 50 mPéau distillée puis on
ajoute quelques gouttes dmticateur de Tachiro.

e On fait la mise en marche dappareil avec’introduction de réactiNaOH (environ
25ml)

e On récupere le distillat dan¥klen Meyer.

e On passe le distillat au titrage en utilisd@atlde sulfuriquéH,S0,).

La formule utilisée pour le calcul est cetle:

VcXNXEqg

NH} (mg/l) = “22

x 1000
Vc : volume de chute dédcide sulfurique

N : la normalité de’bcide sulfurique

Eqg : équivalent gramme’tbn ammonium (18.04)

PE : la prise dessai en ml
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Détermination des Matiéres En Suspension :
Mode opératoire :

e On prend un papier filtre N°1 et on le pese en utilisant une balance analytique de
précision on note P1.

e On agite 1échantillon jusqul soit homogeéne.

e On prend 1500 ml’échantillon et on commence notre filtration en utilisant le
filtre N°1.

e On récupere le filtrat dans trois fioles de 500 ml.

e Apres filtration, on séche le papier filtre dans une étuve régler°&€ 105

e On fait refroidir le papier filtre dans un dessiccateur, puis on pése P2.

Les résultats sont exprimés comme suit :

. P1-P2

P1: Poids du papier filtre avant séchage
P2: Poids du papier filtre aprés séchage
Pe: Prise dessai

Détermination les huiles et graisse dans les rejets :
Mode opératoire :

Dans une ampoule a décanter de 250 ml mettre les réactifs ataine suivant :

e Prendre 100 ml’@chantillon a analyser dans une ampoule a décanter
e Ajouter 20 ml de chloroforme en trois portions
e A chaque ajout fermer le robinet et agiter
e Ouvrir le robinet pour faire le dégazage
e Laisser décanter la solution
e Filtrer la solution sur un papier filtre N°1 en récupérant la phase organique dans un
cristallisoir en porcelaine déja pesé soit P1.
e Mettre le cristallisoir en porcelaine sur la plaque chauffante en réglant la température
jusqua environ 50°C
e Faire lévaporation sous une hotte jusgsec.
e Mettre le cristallisoir en porcelaine dans une étuve réglée a 105°C pendant 5 minutes.
e Apres étuvage, refroidir le cristallisoir dans un dessiccateur, et peser soit P2
Les résultats sont exprimés comme suit :
P1— P2
Huiles et graisse(mg.l™!) = —pg X 1000
P1: Poids du cristallisoir vide
P2 : Poids du cristallisoir plein
Pe: Prise dessai en gramme
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Dosage du phosphore :

R/
L X4

Préparation de Péchantillon :

On ajoute 1 ml thcide sulfurique a 4,5 mol/l pour 100 niédhantillon non filtré. Il convient
gue facidité soit située autouruh pH de 1. Si cela’ast pas le cas, on ajuste le pHaade
de la solution thydroxyde de sodium a 2 mol/l otiedide sulfurique a 2 mol/I

On conserve au froid et daristhscurité jusqia I'analyse.

Si le phosphore soluble total doit étre déterminé, filterHantillon convenablement.

R/
L X4

7
A X4

Mode opératoire :

On transfére, &dide dune pipette, jusga 40 ml au maximum déédchantillon pour
essai dans un ballon de Kjeldahl.

On ajoute avec précaution 2 mikdide sulfurique et on agite pour mélanger.

On ajoute des régulateurgtullitions et on chauffe doucement ju&gliapparition de
fumées blanches.

On laisse refroidir, puis on’ajoute goutte a goutte et avec précaution 0,5’atdide
nitrique (3.6) tout en agitant ; on chauffe jusgae qil n’y ait plus de fumées rousses.
On laisse refroidir et on continue a traiter, si nécessaire, avéaaidel nitrique versé
goutte a goutte tout en agitant jusobtention tline fumée limpide et incolore.

On refroidi et on ajoute avec précaution 10 ridadi en agitant ; on chauffe jusgu
I’apparition de fumées blanches.

Apres refroidissement on ajoute 20 méau en agitant de fagon continue.

On laisse refroidir et en agitant, on ajoute avec précaution la soluhN@®é 8 mol/l

afin d’ajuster le pH de la solution entre 3 et 10.

Apres refroidissement, on transfere la solution dans une fiole volumétrique de 50 ml.
On rince le ballon de Kjeldahl avec de faibles volumesud et on ajoute les eaux de
lavage au contenu de la fiole.

On ajoute dans chaque fiole de 50 ml tout en agitant, Taoide ascorbique 100 g/I,
puis aprés 30 s, 2 ml de solution de molybdate acide. Compléter au volume avec de
I’eau et bien mélanger.

On laisse reposer pendant quelques minutes puis on les fait passer au spectrophotometre
a une longueur’dnde de 700 nm.

Essai a blanc :

Effectuer, parallelement au dosage, un essai a blanc, en suivant le méme mode opératoire, et
en utilisant les mémes quantités de réactifs que dans le dosage, mais en emplogantade |

la place de la prise’éssai.

Les calculs sont effectués en utilisant la formule suivante :

LxAXx100

Pmg/l) = ——
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L : est fabsorbance dédchantillon
A : est la pente de la courb&thlonnage en mg/l
Pe: est la prise tssai

Dosage du fluor :
Mode opératoire :

Dans un bécher de 1 litre introduire

e 500 ml d’échantillon (rejet liquide)

e Neutraliser 1échantillon par de la soude NaOH 5N ou’@éeide H2SO4 5N pour que
le pH soit entre 11 ou 12.

e On met le bécher qui contient la solution a analyser sur la plaque chauffanta jusqu
I’évaporation compléte (presque a sec).

e On transvase le contenu dédhantillon dans le ballon bi col rodé a fond rond et on
ajoute 0,75 g de silice on rince le ballon par environ 20 ml eau distillée, et 30 ml acide
phosphorique EPQ: concentré a 88.0% et de densité égale a 1.74 g/ml (R.P)

e On ferme le ballon par un entonnoir séparateur mému bbinet puis on ajoute dans
I’entonnoir séparateur et avec une éprouvette 30:R1DH 88%, densité de 1,740
g/ml.

e On ouvre le robinet dédntonnoir, et on laisse écouler doucemdtitle dans le
ballon

e Onrince encore une foi¥htonnoir avec un peuehu distillée exempt du fluor.

e On ferme la vanne et on laisse un p&ad dans’éntonnoir.

e Pendant la distillation le gaz du fluor, va passer a travers un réfrigérant,

e Le distillat est récupéré dans une fiole de 500 ml qui contient de la soude caustique
NaOH 5N, et 40 ml eau distillée.

La formule utilisée pour le calcul est :
_ Do x A x 500 x 1000
F~(mg/l) =

1000 x V, x 500
Do : Densité optique dedchantillon
A : Rapport de la somme des concentrations des étalons et les densités optiques des étalons
Va : Volume aliquote
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Détermination de la demande chimique en Oxygene (DCO) :

La réaction de réduction de Bichromate est la suivante :

X/
°e

K,Cr,0, + 6[(NH,),Fe(S0,),6H,0] + 7H,S0,
- C15(S0,)3 + 3Fe,(S0,)s + K,S0, + 6(NH,),S0, + 43H,0

Réactifs :

- Acide sulfurique

- Acide sulfurique et sulfate’a@rgent

- Bichromate de potassium et contenant un sel de mdicure
- Sulfate de fefl d’ammonium

- Féroien, solution’thdicateur

Mode opératoire :

Introduire dans le ballon 50 mi&thantillon.

Dans le ballon on ajoute 1 g de HgSO4 et 5 pB®} et des pierres ponces.

On ajoute lentement33Qs et remuer pour dissoudre completement HgSO

On doit refroidir en mélangeant pour éviter les pertes des matiéres volatiles.

Ajouter 1 g dAg2SOy et 25 ml de KCr2O7a 0.25N et remuer de nouveau.

On fait relier le ballon au réfrigérant et alimenter en eau ce dernier.

On ajoute 70 ml de #$Qs lentement a traversduverture du condenseur et on remue

en méme temps. On doit assurer que le contenu du ballon est bien mélangé pour éviter
gue la température ne soit trés élevée.

On place un verre de montre ou un bécher au sommet du réfrigérant.

On va chauffer pendant 2 Heures le ballon. On laisse le ballon refroidir puis on lave le
réfrigérant avec environ 25 miahu.

On fait transférer le contenu du ballon ainsi que les eaux de lavage de celui-ci dans un
Erlenmeyer de 500 ml diluer avec dedu a environ 300 ml et laisser refroidir la

solution a la température ambiante.

On ajoute 8 a 10 gouttes de la solution de sulfate ferreux phénanthroline.

On titre Fexcés de bichromate avec la solution de sulfate ferreamrdonium & 0.25

N jusquau changement de la coloration (du bleu-vert a la coloration rougeétre).

On fait de méme pouidssai a blanc en introduisant dans le ballon avant le chauffage
de feau a la place dédchantillon.

Le calcul se fait comme suit :

(V; — V) X N X 8 x 1000
Ve

DCO(#) -

V1 : volume de sulfate ferreuxammonium utilisé pouréssai a blanc.
V2 : Volume de sulfate ferreux@mmonium utilisé pour échantillon.
Ve : Volume déchantillon.
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Détermination de la demande biologique en Oxygene (DBD:

% Réactifs :
Eau distillée

Tampon Phosphate :

Dihydrogénophosphate de potassium ¢REk)
Dihydrogénophosphate de dipotassium anhydre &)
Dihydrogénophosphate de disodium §NRQs, 7H0)
Chlorure dammonium (NHCI)

Sulfate de magnésium (Mg H:0)

Chlorure de calcium (Cag)l

Chlorure de fetll héxahydraté (FegbH-0)

Mode opératoire :

On utilise la feuille de calcul pour définir les volumes de prissghi selon la

valeur attendue et les 3 dilutions a réaliser pour chaque échantillon.

On réalise a chaque analyse un échantillon témoin et un échantillon de contrdle.
La mesure thxygene §o etjs portera donc sur 8 flacons.

Le volume deau de dilution a préparer est donné dans la feuille de calcul.

Porter téchantillon a 22C .

On remplit le flacon de dilution avec la priseskai, on ajoute 2 mtATU Allyl-
thio-uré par litre déchantillon dilué et diluer avetelu de dilution ensemencée
jusquau trait. On mélange doucement en limitaimttoduction dair.

On va remplir les flacons’ithcubation en limitant’introduction de bulles’dir et

les placer dansihcubateur.

On mesure la teneur en oxygéne du volume restant de la préparation dans le flacon
de dilution, on obtient les valeurg C

Apres 5 jours plus au moins 4 heures, sortir les flacdnsubation et mesurer les
teneurs en oxygene, on obtient des valegrs C

Renseigner la feuille de calcul pour les résultats.

Les calculs sont effectués suivant la formule :

0,

DBOs (mg I

) = Lecture X Facteur
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L’appellation FERTIAL signifie « Fertilisants’Algérie » est une société de
fabrication et de commercialisations d’ammoniac et d’engrais azotés, igaupadenariat
signé en aolt 2005 entre le Groupe algéASMIDAL (34%) et le Groupe espagr®tupo
Villar Mir  (66%).

Fin 2016, un nouvel actionnaire rentre dans le Conseil d"’Administration, le Groupe
ETRHB Haddad. Actuellement FERTIAL est détenue & 49% par le Groupe Villar-Mir,
34% par 1’¢état algérien, a travers de la société étatique ASMIDAL et 17% par le Groupe
ETRHB Haddad.

FERTIAL dispose dun tissu industriel trés dens@tendant sur une superficie de 153

Hectares. Elle utilise des technologies modernes et sophistiguées avec des procés de
fabrication

Complexes propres a chaque produit. Ces proces assurent un réle fonctionnel de haut

Niveau.

La société FERTIAL dispose de deux (02) usines a Annaba et a Arzew. leur capacités de
production sont :

e Ammoniac : 900.000 Tonnes métriques / an

e Acide Nitrique : 520.000 Tonnes métriques / an

e Nitrates (AN/CAN) : 360.000 Tonnes métriques / an
e NPK/PK/TSP :300.000 Tonnes métriques / an

e UAN : 260.000 Tonnes métriques / an

Usine dAnnaba :

L’usine $étend sur une superficie de 103 hectares et emploie edviBpersonnes

Productions :
FERTIAL Annaba présente plusieurs activites :

e Ammoniac, avec une capacité de production annuelle de 330.000 tonnes.

e Acide Nitrique, avec une capacité de production annuelle de 264.000 tonnes.

e Calcium Ammonitrate (CAN) a 27%’azote, avec une capacité de production
annuelle de 300.000 tonnes.

e Engrais complexes (NPK / PK / TSP), avec une capacité de production annuelle de
300.000 tonnes
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e Urée Ammonitrate (UAN) a 32 % ’azote, avec une capacité de production
annuelle de 260.000 tonnes

Les objectifs de lentreprise :

Dans le cadre national du développement économique et social du ’payeplise est
chargée de :
e Promouvoir et développetihdustrie des engrais et produits phytosanitaire.
o Exploiter, gérer et rentabiliser les moyens humains, matériels et financiers dont elle
dispose.
e En vue de satisfaire les besoins du marché national et international
e Développer la coopération dans le cadre de la politique nationale en la matiere.

Le tableau représente les principaux pays vers les geetsaprise export ses produits.

Produits Pays

NH3 Espagne, France, Italie, Grece, Belgique, Cuba, Grande
Bretagne

Nitrate Tunisie, Maroc

UAN France, Espagne, USA

SSP Maroc, Grece, France, Italie, Brésil
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DEPARTEMENT
TECHNIQUE
I I
SERVICE
LABORATOIRE SERVICE ENGINNERING
|
LABORATOIRE NORD LABORATOIRE SUD SERVICE
INSPECTION
SERVICE LABORATOIRE
1l
Ingénieur Responsable du laboratoire Ingénieur responsable du
nord laboratoire sud

chef de section

chef de quart chef de quart
|
Chimiste ¥ degré Chimiste ¥ degré
| |
Chimiste 2™ degré Chimiste 2mdegré
Laborantin Laborantin
Aide laborantin Aide laborantin
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Le laboratoire central de FERTIAL est situé au sein du complexe, il accomplihiggi®n
extrémement importante périodique de la production dans le butaalioration de la
qualité de la matiére premiere et produit fini.

Le laboratoire travail en collaboration avec les différentes unités du complexe en Rsvant
besoins de ces dernieres, le laboratoire de chimie procéde aux analyses des éléments
demandés et'est lui qui ordonne le choix de la méthode approprié.

Pour ce fait le laboratoire dispose de différents équipements ainsi que des méthodes tres
variées.

1- Equipements :
- Spectrophotométre
- Chromatographe en phase gazeuse
- Appareil de distillation a fluor
- Appareil de distillation teau

2- Méthodes utilisées :

- Méthodes chimiques.
- Méthodes physico-chimiques



