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Résume :

L’enjeu majeur pour D’industrie et I’environnement est 1’amélioration des procédés
d’extraction et de décontamination. De nombreux procédés de séparation pour la dépollution
et le traitement des déchets utilisent 1’extraction sélective d’espéces chargées. L utilisation de
plantes dépolluantes conduit non seulement au traitement des rejets pollués mais aussi a la
couverture des caracteres toxiques des polluants. Les plantes dépolluantes sont de plus en plus
étudiées ces derniéres années, a cause de la gamme importante des polluants qu’elles peuvent
judicieusement absorber, minéraux ou organiques, certaines ne reculent devant rien. Elles sont
choisies en fonction des concentrations et des types des polluants a extraire, et en fonction du
type de sol et des conditions climatiques.

Mots clés :Phytoremédiation,, Roseau, Eaux huileuses, HBK, Polluants.



Summary

The major challenge for industry and the environment is to improve extraction and decontamination
processes. Many separation processes for depollution and waste treatment use the selective extraction
of charged species. The use of depolluting plants leads not only to the treatment of polluted waste but
also to the coverage of the toxic characteristics of pollutants. depolluting agents have been studied
more and more in recent years, because of the large range of pollutants that they can judiciously
absorb, mineral or organic, some stop at nothing. They are chosen according to the concentrations and
types of pollutants to be extracted, and according to the type of soil and climatic conditions

Keywords: Phytoremediation, Reed, Oily water, HBK, Pollutants
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Introduction

Introduction :

La phytoremédiation des eaux industrielles est une technologie qui s’adapte aux contextes
climatiques, géologiques et socio-économiques Algérien. C’est un procédé d’épuration
écologique, propre et non polluant qui repose sur des écosystemes dans lesquels les végétaux

ainsi que I’utilisation des énergies renouvelables prennent une place importante [1].

Le procédé que nous décrivons utilise généralement 1’écoulement gravitaire des eaux et ne
nécessite généralement pas d’apport en énergie supplémentaire. Sur 1’aspect financier, cette
technologie se positionne parmi les moins cheres sur le marché [8], relativement peu onéreux,
et avec un rendement économique amélioré grace a I’utilisation de la biomasse végetale
produite, qui constitue une alternative crédible pour le traitement des eaux usées 2]. La
biomasse obtenue peut étre utilisée par compostage et constitue de ce fait une matiere
organique d’excellente qualité et non polluante pour 1’agriculture [3] . A cet égard, les eaux
sortant des filtres végétalisés sont toujours de qualité acceptable a alimenter un réseau
d’irrigation pour des cultures céréaliéres [4], industrielles et fourragéres, des paturages et des
plantations d’arbres. Les effluents industriels ont toujours été un probleme grave qui trouble
I’Etat et une cause majeure de pollution de 1’environnement [4], nous visons donc
principalement dans cette étude a rendre les techniques d’épuration des eaux usées
industrielles peu colteuses et respectueuses de 1’environnement [5]. Ce mémoire de fin

d’¢études est organis¢ comme suit:

Le premier chapitre, nous avons présente la zone d’étude HAOUD BERKAOUI,

e Le deuxieme chapitre nous avons abordé le concept de chimie verte,

e Le chapitre trois est réservé aux généralités sur la phytoremédiation,

e Le chapitre quatre est consacré aux problémes des effluents industriels et leur
conséquence sur I’environnement.

e Partie pratique

e Conclusion
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Chapitre | :  Présentation de la zone d’étude HOUED-BERKAOQUI

CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA REGION DE HBK
1-1-Historique :

Les études géologiques réalisées a Ouargla ont permis de connaitre I'existence de deux
importantes structures appelée Haoud Berkaoui (HBK) et Benkahla. En mars 1965, un
gisement d'huile fut localisé dans la série inferieure de Trais Argilo Gréseux (TAG), plus

exactement a Haoud Berkaoui, par la compagnie CFP (compagnie francaise du Pétrole).

En mars 1967 le champ de Haoud Berkaoui commence a produire, il ramenait au début des
qualités d'huile satisfaisantes qui ont atteint en septembre de la méme année un volume de
3684 m3/jour.

1-2-Situation géographique :

La région de Haoud Berkaoui est parmi l'une des principales zones de production de la
province triasique en Algérie, elle fait partie du bassin d’Oued Mya que se situe au Nord du

Sahara Algérien et dont la configuration est celle d'une dépression orientée NE-SO.

La région de Haoud Berkaoui fait partie du bloc 483 situé au Nord de la dépression, elle est

localisée a

e 772 Km environ au sud-est d'Alger.
e 100 Km a I'Ouest de Hassi Messaoud.

e 30 Km sud-ouest d'Ouargla.

Elle s'étend sur une superficie de 1600 km 3.
I-3-Présentationgenerale de la région HBK :

La direction régionale de HBK est issue de la décentralisation du district de Hassi Messaoud
en 1976, la région de Haoud Berkaoui se compose de trois principaux centres de production,
Haoud Berkaoui, Guellala et Benkahla, ils renferment les accumulations d'huiles essentielles

de cette zone.

Parmi les autres champs constituant la périphérie de cette région figure :
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Draa-El Tamra (DRT), Mellala, Heneit El Baida (HEB), beb-el-hattabat, (HBT), Mokh-el-
Agroub, Guellala nord-est (GALE), N'goussa, Sahane, Takhoukht, Boukhazana et Ouarsenis.

La région de Haoud Berkaoui produit de pétole brut, en outre la production d'huile a
augmenté ces derniéres années dans la région. La récente découverte du champ de Benkahla
Est (juillet 1999) par le biais du puits BKHEI a mis en évidence une importante accumulation
d'huile.

A ce jour elle a exploité 159 puits répartis sur I'ensemble des champs dont :

e 104 puits producteurs d'huile (PPH) dont : 73 puits en gaz lift et 31 éruptif.
e 27 puits production d'eau (PPE).

e 28 puits injection d'eau.

La production cumulée depuis l'origine est de 97 millions m3 pour des réserves globales en
place de 472 millions m3. Toutes les quantités d'huiles et de gaz récupéré sont acheminées

vers les différents centres de production de la région.

Il existe deux centres principaux de production situés a Haoud Berkaoui et Guellala et trois
centres satellites a (BKH), (GLANE) et (DRT).

Les activités principales de la région (HBK) se résument essentiellement en :

e Laproduction du brut.
e Larécupération de gaz torché (gas-lift, GPL, gaz de vente, condensat).

e L'injection d'eau.

Les fonctions techniques sont assurées par les divisions suivantes :

Division Engineering et production (EP).
Division Exploitation (EXP).

Division Maintenance

Division Réalisation.

Division Approvisionnement et Transport.

o a k~ w e

Division Sécurité.
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Les fonctions administratives sont assurées par les divisions suivantes :

1. Division personnelle.
2. Division Finance.

3. Division Intendance.
I-4-Descriptif du champ de Haoud Berkaoui :

Sur une superficie de 175 Kmz?, ce champ découvert en 1965 a été mis en production en

janvier 1967. Le centre de production HBK se compose :

e D’une unité de séparation d'huiles avec capacité de 8000m3/jour d'une autonomie de
stockage de 13000 m?3

e D’une unité de boosting gaz de (01) million m'/jour, les unités de boosting ont pour
but de comprimer les gaz basse pression (BP), moyenne pression (MP) et haute
pression (HP) et les expédier vers l'unité de gaz (UTG) a Guellala (GLA).Les gaz
(HP),(MP)et (BP) sont récupérés a partir des lignes de torchées existantes

e Une station d'injection d'eau a raison de 6000 m?/jour.
I1. Protection de I'environnement a Haoud Berkaoui :

Dans le cadre de la mise en application de la politique de I'entreprise relative a la protection
de I'environnement, la direction régionale Haoud Berkaoui s'est attelée tres t6t a la mise en
ceuvre d'un programme ambitieux visant a éliminer sinon réduire au maximum tous les

impacts environnementaux significatifs liés a ses activités et services.

Pour répondre au volet le plus urgent, a savoir, le traitement des eaux usées domestiques et

des eaux de rejets industriels, deux grands projets ont été lancés :

e Lalégalisation des unités de traitement des eaux de rejets industriels.

e Lalégalisation d'une station d'épuration des eaux usées domestique.
Et ce afin de :

e Eviter la prolifération des maladies & transmission hydrique.

e Protéger la nappe phréatique.AG.
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e Euviter les désagréments pouvant altérer récepteur (sol, plantation, population).

® Se conformer a la législation et réglementation I'environnement. matiére de protection

de Station de deshuilage de Haoud-Berkaoui .

Figure 1: Station de déshuilage de Haoud-Berkaoui

1 1. Le procéde de déshuilage :

En générale les eaux produites avec le brut, ainsi que les eaux de rejets des usines de
traitement de gaz et de raffineries contenir des hydrocarbures, des particules solides et des

matiéres en suspension.

L'élimination des hydrocarbures et des matieres en suspension (MES) est effectuée par des
méthodes purement physiques telles que la séparation CPI (différance de densité), la

décantation, la filtration, la centrifugation...

Néanmoins les particules fines qui se comportent comme une suspension colloidale se
maintiennent et particules une séparation par dosage chimique (floculation). Cette derniére
consiste a neutraliser la suspension colloidale par addition d'un électrolyte qui provoque

I'agglomération des particules fines et par conséquent leur floculation.
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La capacité de traitement de station de déshuilage de Haoud-Berkaoui est de 100m/h...

La teneur en hydrocarbure dans I'eau traité de 5% volumique de la charge. La teneur en huile

résiduelle dans I'eau traitée est inférieure ou égale a 10ppm.

L'huile récupérée est recyclée par les pompes p-104 A/B a raison de 100m3/h les matiere
solides sont récupérées sous forme de boues liquides qui seront traitées une fois par semaine,
déshydratés et envoyées a l'extérieur du hangar par une pelleteuse puis envoyées et enterrées
dans des tranchées de décharge de boues imperméables réalisées a cet effet.

L'huile surnageant est récupérée par le déshuileur a disques rotatifs (discoil 2) MS-126 a

5md/h et 4 bars puis envoyées vers la cuve d'huile S-108.
2. Définition et fonctionnement des équipements

2.1- Ballons de flasch :

Figure 2:: Ballons de flash .

Ce separateur horizontal d'une capacité de 40m3/h recevra les eaux huileuses des séparateurs
sur champs FWKO (Free Water Knock Out) et celle des séparateurs de I'unité de production
HP-MP-BP. Les eaux huileuses dégazées a la pression d'un bar dirigées par gravité vers le bac

tampon et le gaz dégage sera brdle a la torche.
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2.2-Bac tampon : S-101

Figure 3: Bac tampon.

Le bac tampon d'une capacité de 500m3/h et d'un diamétre de 12m recoit les effluents. Un
racleur de boues MS-101 collecte les boues a envoyer vers la cuve a boues S-107 a travers la
vanne automatique XV-101 réglée a s'ouvrir chaque huit heures pendant huit secondes.

L'huile surnageant est récupérée par le déshuileur a disque rotatifs (discoil 1) MS 106 a 5m3/h
et 4bars puis envoyée vers la cuve d'huile S-108.
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2.3-Cuve C.P.I (Corrugated Plate Interceptor /intercepteur a téle gaufrée):

S-102

Figure 4: S-102

La cuve CPI d'une capacité de 30m3/h recoit les effluents du bac tampon S-101, le drainage
des eaux de la centrifugeuse S-110, les trop-pleins de I'épaisseur S-105 et I'eau, des boues P-
107A/B. La séparation se fait au moyen de tbles gaufrées en PEHD entre I'eau, I'huile et les
solides en suspension d'un diamétre supérieur ou égale a 60ppm. L'huile surnageant est
récupérée puis envoyé par le déshuileur a disque rotatifs (Discoil-2) MS-107 a 5m3/h et 4 bars
vers la cuve d'huile S-108, la boue est évacuée en gravitaire du fond de la cuve a travers la
vanne automatique XV-102 réglée a s'ouvrir toutes les huit heures pendant huit secondes vers
la cuve a boue S 107 et I'eau chargée en MES a la quelle est additionné un floculant (la silice
activée) a la sortie du CPI, est envoyée vers la floculation S-103. En cas de problémes au
niveau du traitement chimique I'eau débarrassée des hydrocarbures peut étre envoyée vers la

cuve d'eau traitée S-106 par l'ouverture de la vanne8".
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2.4-La cuve de floculation : S-103

Figure 5: La cuve de floculation : S-103

La cuve de floculation d'une capacité de 15m recoit I'effluent du S-102 auquel sont
additionnés deux agents chimiques de floculation (silice activée et polyélelectolite), le
premiére a I'entrée S-103(ou sortie CPI) et la deuxieme a la sortie du floculateur, ces deux
agents chimiques sont fournis par les unités de dosage chimique MS-112 et MS-113 pour

augmenter le pouvoir de traitement du flotteur S-104.

10
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2.5- Cuve de flottation : S-104(avec saturation par air comprime)

Figure 6: S-104(avec saturation par air comprime)

D'une capacité de 49m 3L'eau et de diametre 5m l'eau arrive par gravité traitée est envoyée
vers la cuve d'eau traitée S-106, les flocons sont raclés a la surface de I'eau vers la cuve a boue
et la boue par la vanne automatique de fond XV-103 réglée et s'ouvrir toutes les quatre heures
pendant douze seconds vers a boues également. 2.6- Cuve d'eau traitée : S-106 Cette cuve a
une capacité de 34m et dimensions 2,5 x 5,5 x 2,5m. Elle se compose de deux compartiments,
chaque compartiment est muni de deux pompes. Les P-101 A/B refoulant I'eau traitée vers
I'extérieur a 60m3/h et 15bars. Les P-102 A/B recyclent une partie de l'eau traitée vers les
ballons de saturation a air R-103 a30m?3/h et 5bars, pour sortant de la cuve de floculation S-

103, ceci favorise la montrée en surface des flocons et colloides (processus de flottation).

11



Chapitre | :  Présentation de la zone d’étude HOUED-BERKAOQUI

2.7-Cuve a boues : S-107

D'une capacité de 8m?3 et de dimension 2 x 2,75 x 1,5m. Elle est alimentée & partir des vannes

automatiques XV-101, XV-102 et XV-103 respectivement des fonds des S 101, S-102 et S-
104. Ces boues sont pompées par les P-103A/B a 10 m3/h et 1,5bars vers I'épaississeur de
boues S-105.

2.8- Cuve d'huile : S-108

D'une capacité de 11m3h et de dimension 2 x 2,75 x 2m, cette cuve est alimentée par les
discoil MS-106 et MS-107 respectivement du bac tampon S-101 et de CPI S 101 L'huile
récupérée est recyclée par les pompes P-104A/B a 10m3/h et a la pression de 2bars au pieds de

bacs R22, R23, sous l'action automatique des interrupteurs de niveau LSHI-109/110
2.9-Cuve d'épaississement de boues :S-105

Les boues issues des différentes cuves sont rassemblées dans la cuve S-107 puis pompées par
les P-103A/B a 10m?/h et 1,5 bars vers I'épaississeur de boue S-105 dans lequel le racleur
MS-105 assure I'nomogénéité de la concentration des boues a envoyer vers la centrifugeuse
MS-110 par les pompes Mono P-105A/B a 6ms3/h et 2,5 bars pour étre déshydratées.

2.10- Centrifugeuse : MS-110

Les boues auxquelles sont ajoutés les deux agents de dosage de floculation de boues, sont
déshydratées a la centrifugeuse puis récupérées par la pelleteuse a 4m3h et envoyée a
I'extérieur du hangar H-101pour étre ensuite enlevées par une pelle mécanique et enterrés
dans des tranchées imperméables S-111A/B/C spécialement construites a cet effet.la station
de déshuilage sera by-passée au besoin vers bourbier dans les cas de fonctionnement anormal

et d'arrét programme.
2.11- Décharge de boues : S-111 A/B/C

Les boues produites seront enlevées au fur et a mesure, elles seront mises sur des

baches en PEHD dans des tranchées aménagées en béton, L'eau drainée par les conduites en
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PVC de diametre 100mm est envoyée par gravite dans la cuve S-110 pour étre recyclée vers
le PCI par les pompes p-106A/B. Les tranchées S-11A/B/C sont réalises en paralléle et de
dimension 30cm chacune pour deux ans de protection de boues déshydratées environ 219x2-
438m3. D'autres tranchées seront réalisées avent le remplissage total des trois tranchées S-
111A/BIC.

2.12- Station de préparation et dosage de la silice activée : SAC MS-112.1/2

B
3
i3
1§
i
< b

Figure 7: Station de préparation et dosage de la silice activée SAC MS-
112.1/2

Elle comporte le stockage de réactifs, la dilution et le mélange, préparation et dosage pour une
autonomie de trois mois. L'acide sulfurique (H,SO4) et silicate de sodium (Na;SiO3) sont

dilués séparément dans la cuve S-112/2 et S-112/2. Ensuite les deux produits se dirigent vers
la cuve S-112/3 qui se compose de trois compartiments reliés entre eux par siphons :

e Cuve de réaction

e Cuve de maturation
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e Cuve tampon

Trois agitateurs MS-118,119,120 assurent la circulation du compartiment de réaction vers
celui de maturation puis de tampon. La silice activée préparée (SAC) est pompée a débit maxi
de 3601/h vers la cuve de floculation S-103 et (la centrifugeuse MS-110).

2.13- Station de préparation et dosage du poly électrolyte :

MS-113.1/2

Le poly électrolyte kurifix est fourmi en poudre dans des secs15kg, il est verse dans une
trémie de 501 de capacité, puis a l'aide d'une pelleteuse de dosage-il, est envoyée dans une
créchées dilution, ensuite dans le premier compartiment de réaction, il passe dans le
compartiment de maturation et enfin dans la cuve tampon. Deux pompes MP-112/113
effectuent le dosage du 1 poly électrolyte préparé a un débit de 271 I/h max
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Chapitre 11 : Chimie verte

CHAPITER Il : CHIMIE VERTE

| — Interdiction :

La chimie verte est un ensemble de principes qui ont pour but de réduire ou d’éliminer
’utilisation ou la génération de substances dangereuses émanant des processus de design, de
fabrication et d’application de produits chimiques. Ces principes, au nombre de 12 “Les 12
Principes de la Chimie Verte”, sont décrits ici et des exemples sont donnés pour que nos
chercheurs, industriels et universitaires, [’adoptent comme une ligne de conduite au

laboratoire, une régle d’éthique voire méme un “Sermon d’Hippocrate” pour les Chimistes.

Il a aussi pour but d’attirer 1’attention des personnes travaillant dans des laboratoires sur les
concepts suivants : minimiser les déchets a la source ; maximiser 1’efficacité de 1’atome ;
réduire 'utilisation de réactifs toxiques ; conserver 1’énergie et accroitre [’utilisation de
ressources renouvelables. Le Dr. Terry Collins, Professeur de Chimie a Carnegie Mellon
Université, avait I’habitude de dire : “La chimie doit jouer un role important pour maintenir
une civilisation durable sur terre”. Pour montrer cela, des exemples de composé verts sont
présentés et discutés dans cet article. Mots Clés : Chimie verte ; matériaux biodégradables ;

carburants du futur .

Une prise en compte multi-factorielle

,mlnnovaﬁoﬁs‘!

sdenﬁﬁquos

Figure 8: une prise en compte multi - factorielle
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2 -Définition de chimie verte :

La chimie verte, appelée aussi chimie durable ou chimie écologique ou chimie renouvelable,
prévoit la mise en ceuvre de principes pour réduire et éliminer l'usage ou la génération de

substances néfastes pour I'environnement.
3 -L'importance de la chimie verte :

Elle intégre I'optimisation de I'efficacité et du colt énergétique des procédés, I'économie et le
recyclage de matiéres premiéres et des sous-produits des réactions chimiques, la réduction des

déchets ultimes et de I'impact sur la santé de I'Homme et sur I'environnement.13 mars 2015 .
4-L’historique de la chimie verte :

Lancé au début des années 1990, ce concept est introduit en 1998 par les chimistes américains
Paul Anastase et John C. Warner, appartenant a I'EPA (United States Environnemental

Protection Agence).
5-Les douze principes de la chimie verte :

Les douze principes de la chimie verte comprennent prévention des déchets, économie
d'atomes, conception de méthodes de synthese moins dangereuses, conception de produits
chimiques plus surs, solvants et auxiliaires moins polluants, recherche du rendement

énergétique, utilisation de ressources renouvelables, réduction...
» Prévention :

il vaut mieux produire moins de déchets qu'investir dans I'assainissement ou I'élimination des
déchets. Economie d'atomes : les synthéses doivent étre congues dans le but de maximiser

I'incorporation des matériaux utilisés au cours du procédé dans le produit final.
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» Syntheses chimiques moins nocives :

Lorsque c'est possible, les méthodes de synthése doivent étre congues pour utiliser et créer des
substances faiblement ou non toxiques pour les humains et sans conséquences sur

I'environnement.

> Conception de produits chimiques plus sécuritaires :

Les produits chimiques doivent étre congus de maniere a remplir leur fonction primaire tout

en minimisant leur toxicité.
> Solvants et auxiliaires plus sécuritaires :

Lorsque c'est possible, il faut supprimer l'utilisation de substances auxiliaires (solvants, agents
de séparation.) ou utiliser des substances inoffensives.

> Amélioration du rendement énergétique

Les besoins énergétiques des procédés chimiques ont des répercussions sur lI'économie et
I'environnement dont il faut tenir compte et qu'il faut minimiser. Il faut mettre au point des

méthodes de synthese dans les conditions de température et de pression ambiantes.

Lorsque la technologie et les moyens financiers le permettent, les matiéres premiéres
utilisées doivent étre renouvelables plutdt que non-renouvelables. Réduction de la quantité de
produits dérivés : lorsque c'est possible, toute déviation inutile du schéma de synthese
(utilisation d'agents bloquants, protection/ déprotection, modification temporaire du procédé

physique/chimique) doit étre réduite ou éliminée.
» Catalyse :

Les réactifs catalytiques sont plus efficaces que les réactifs steechiométriques. Il faut favoriser
I'utilisation de réactifs catalytiques les plus sélectifs possibles.

> Conception de substances non-persistantes :

Les produits chimiques doivent étre congus de fagon a pouvoir se dissocier en produits de

dégradation non nocifs a la fin de leur durée d'utilisation, cela dans le but d'éviter leur
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persistance dans I'environnement. Analyse en temps réel de la lutte contre la pollution : des
méthodologies analytiques doivent étre élaborées afin de permettre une surveillance et un

contrble en temps reel et en cours de production avant qu'il y ait apparition de substances
dangereuses.

» Chimie essentiellement sécuritaire afin de prévenir les accidents :

Les substances et la forme des substances utilisées dans un procédé chimique devraient étre
choisies de facon a minimiser les risques d'accidents chimiques, incluant les rejets, les
explosions et les incendies

Les douze principes

1. Prévention 2. Economie 3. Conception de méthodes de
des déchets d'atomes synthése moins dangereuses
4, Conception de 5. Solvants et
produits chimiques auxiliaires moins
plus surs polluants
6. Recherche 7. Utilisation
durendement de ressources
énergétique renouvelables
8. Réduction du 9. Catalyse

nombre de dérivés

D O

10. Conception de 11. Observationen 12. Une chimie
produitsenvuede  temps réel en vue de fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable

Figure 9 : Les douze principes de la chimie verte

19



CHAPITER 111

GENERALITE SUR LA
PHYTOREMEDIATION



Chapitre 111 : Généralité sur la phytoremédiation

I-LA PHYTOREMEDIATION :

I-1 -Introduction :

La phytoremédiation ne se résume pas seulement a un choix minutieux d’une plante
épuratrice, mais aussi aux conditions d’existences de cette vie botanique, au terrain de

dépollution empiriquement aménage, et a un sol spécialement préparé.

L’utilisation couplée de la botanique et de la chimie a permis de mettre en évidence le role de
certaines plantes dans le domaine de la phytoremédiation, et sur ce contexte et d’apreés une
étude bibliographique approfondie 2, et d’apres les types de polluants présents dans les rejets
pétroliers, nous pouvons fixer notre travail sur une plante envahissante a rhizomes « le roseau
commun » qui peut en plus de son caractére épurateur résister a des conditions climatiques
extrémes, dans un sol macroporeux dans un volume permettant la croissance de la plante et la

dépollution maximale en fonction de la concentration du dépolluant.
I-2-Définition de la phytoremédiation :

La phytoremédiation est un ensemble de technologies utilisant les plantes pour réduire,
dégrader ou immobiliser des composés organiques polluants (naturels ou de synthése) du sol,
de I’eau ou de l'air provenant d'activités humaines. Cette technique permet également de

traiter des pollutions inorganiques, tels qu'éléments traces métalliques ou radionucléides .
I-3- Principe de décontamination :

les plantes vont soit absorber le contaminant pour le métaboliser ou le stocker, soit réduire
voire empécher la libération du contaminant dans d'autres compartiments de I'environnement
(phytostabilisation). Le plus souvent, les composes organiques (xénobiotiques ou non)
peuvent étre dégradés et métabolisés pour la croissance de la plante. Le polluant est alors
éliminé. Lorsqu'il s'agit de composés inorganiques polluants (métaux, métalloides ou
radionucléides), il ne peut y avoir que phytostabilisation ou phytoextraction car ces types de

polluants ne sont pas biodégradables.
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I-4-Procédés de phytoremédiation :

Il existe 5 types de traitements différents de phytoremédiation :

+ La rhizofiltration Il : 11 s’agit de 1a sorption [*! des polluants par les racines ou les
organismes vivant aux cotés de celles-ci.

+ La phytodegradation : Dans ce procédé, les composés polluants sont stockés ou
dégrades par la plante ou la rhizosphére de celle-ci.

4+ La phytoextraction : Ce processus de dépollution vise a absorber, transporter et
accumuler des concentrations en contaminants metalliques (ETM) présent dans les
sols. Par la suite, des plantes dites hyper accumulatrices vont les exporter hors d’un
site au sein de leur biomasse.

+ La phytostabilisation : Ce procédé a pour but de stabiliser et de diminuer la

mobilité des polluants dans le sol grace aux différentes caractéristiques de la plante.

+ La phytovolatilisation : lors de celle-ci, les polluants sont absorbés par la racine

et ensuite relachés par les feuilles dans 1’atmosphere.

Phytostabilisation
SLComplexation
Phytovolatilisation adsorption, précipitation
Volatilisation

Phytoextraction
Accumulation et
Hy peraccumulation

Phytoremeédiation

Rhizofiltration Phytodégradation
Accumulation, adsorption Dégradation

rhizosphérigque

ou encore phyto¢puration utilise les racines des plantes pour dégrader et/ou
¢liminer les polluants des effluents (caux de surface, caux souterraines extraites,
caux usces, boues liquides)

Figure 10:Procedes phytoremédiation
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I-5- Avantages et limites de la phytoremédiation :

Plusieurs avantages et inconvénients attribuables a la phytoremédiation sont détaillés dans la
section suivante :

Avantages :

« Economique

 Insitu

* Versatile

+ Socialement acceptable

 Durable

« Services écosystémiques

« Enrichissement de la biodiversité

+ Conservation de la structure et des propriétés des sols
» Meilleure esthétique visuelle des sites

Limites :

« Travaux a long terme

* Inapproprié aux fortes contaminations

+ Contact nécessaire avec les racines

 Nécessité de biodisponibilité des contaminants

* Besoin d’espace

+ Risque de contamination de la chaine alimentaire

« Efficacité variable

« Défis réglementaires
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Il-Le Roseau :
I11-1- Définition :

Le roseau commun est une plante vivace, originaire d’Eurasie. La tige est dressée etmesure de
1,5 a 2,5m de hauteur, elle peut atteindre 4 m. Elle n’est pas ramifiée et persiste durant

I’hiver. Des stolons se développent a partir de tiges tombées au sol ou a partir de rhizomes.
11-2- Caractéristiques :

Le roseau est une plante vivace, rarement une plante annuelle & rhizome ou
raccourcie. Différe dans les tiges feuillues ou triedres. Le feuillage est souvent écailleux. Les
inflorescences peuvent consister en un, plusieurs ou plusieurs bras rotatifs. Les fleurs sont

bisexuées.

Plusieurs espéces de plantes peuvent étre utilisées mais les roseaux (de type Phragmites
australis), par leur résistance aux conditions rencontrées (longue période submergée du filtre,
périodes séches, fort taux de matiéres organiques), et la rapide croissance du chevelu de
racines et rhizomes, sont les plus souvent utilisés dans les climats tempérés [3]. La densité de

plantation est de 4 plants/m2.

v" Capacité d’accumulation Totale
v Durée de vie

v Conditions d’entretien

v

Accumulation annuelle

Figure 11: Le Roseau
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3 Choix de la plante

Capacité Conditions Accumulati
. ; - ; ulation
daccumulation dinse doie d’entretien annuelle
Totale
Capacité Tet‘nps de arrosage Accun!ulation
d’accumulation/Jour croissance /Saison

Plante envahissante
Phragmite Australis Milieux humide
(Roseau commun) Entretien facile

Figure 12: les caractéristiques des Roseaux.

(4) Montage

Citerne

MACROPHYTES

Eau brute
Régulateur de débit

Sable

Gravier  cojlecte

d’'eau

Argile { épurée

o

Film imperméable
Eau résiduaire

Figure 13:Montage de la technique de phytoremédiation
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I-Effluent industrielle :

I-1- Définition :

Un effluent désigne le fluide résiduaire d’origine industrielle, issu du secteur de
I’agroalimentaire, de la chimie et pétrochimie, de la métallurgie, du secteur pharmaceutique
ou cosmétique, mais aussi de I’industrie miniére de 1’aéronautique, automobile ou du
transport ferroviaire. Pour les rejets domestiques, I’épuration des eaux usées est nécessaire.
Mais D'extréme diversité des eaux résiduaires industrielles (ERI) nécessite une intervention

propre a chaque type d’industrie via des procédés spécifiques.
I-2-Les différents types d’effluents :

Quatre grandes catégories de rejet peuvent étre distinguées dans L’industrie :

-Les effluents de fabrication La plupart des procédés industriels engendrent des rejets
polluants qui proviennent du contact de I’eau avec des gaz, liquides ou solides. Ces rejets sont
soit continus, soit discontinus. La présence de bassins d’homogénéisation est donc
indispensable.

-Les effluents particuliers Certains effluents sont susceptibles d’étre ségrégés afin de subir un
traitement spécifique. La récupération de matieres premieres et/ou d’eau en fabrication est
alors possible. Dans un second cas, ces effluents sont dirigés vers un bassin de stockage pour
étre réinjectés a debit pondéré dans le circuit de traitement, apres avoir subi au besoin un
prétraitement. C’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.

-Les effluents des machines Ce sont les fluides qui découlent des cuves et tuyauteries comme
les eaux de vannes, les eaux de chaufferie comme les purges de chaudiére ou de réfrigération,
ou encore les boues du traitement des eaux d’appoint.

-Les rejets occasionnels Il s’agit de tout fluide qui survient suite a une fuite accidentelle de
produits lors de la manutention ou du stockage des eaux de lavage de sols ou d’outils de

production par exemple ; mais aussi des eaux polluées.
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I-3-L'importance de traitement des effluents industrielles :

Selon le secteur industriel, les effluents peuvent étre de différente nature. Ce peut étre des
eaux usées, mais aussi des huiles, des hydrocarbures, des polluants organiques (colorants,
détergents, dérivés nitrés ou dérivés chlorés), des métaux ou des acides minéraux (acides

chlorhydrique, nitrique, sulfurique...). Aussi, tous ces ¢léments ne réagissent pas de la méme

Maniére. Il faut séparer les matieres flottantes (graisses, hydrocarbures aliphatiques,
goudrons, huiles organiques, résines...) des matiéres en suspension (sables, oxydes,
hydroxydes, pigments, soufre colloidal, latex, fibres, adjuvants de filtration...). Or, ces
effluents peuvent avoir des impacts non négligeables sur I’environnement et sur la santé
publique. Le traitement des eaux usées est donc crucial car il permet aux industries de
s’assurer que leur activité ne porte pas atteinte au milieu naturel. La particularité des rejets
industriels est leur diversité. Il est donc nécessaire d’adapter les procédés de traitement a
chaque industrie. Le traitement de ces effluents répond a un cadre juridique strict.
L’exploitant doit s’assurer classées du bon fonctionnement de ses matériels d’analyse en
faisant effectuer périodiqguement ses mesures par un organisme extérieur compétent.
L’inspecteur des installations peut également procéder a des contrdles inopinés des rejets par
un organisme indépendant. Mais au-dela du respect pur des normes et reglements, il est
conseillé & toute entreprise d’optimiser son installation afin de réduire ses coits de
fonctionnement. Parfois les résidus de dégradation des eaux demandent un traitement trés
colteux : c’est le cas de I’élimination des boues issues du traitement des effluents qui
représente une part importante du budget consacré a 1’environnement. Il est possible de sous-
traiter cette gestion a une société spécialisée qui proposera diverses technologies disponibles
comme les procédés physico-chimiques, 1’évapo-concentration, la centrifugation, le traitement

membranaire ou I’épuration biologique.
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Chapitre V : Partie expérimentale

Le but de notre travail est d'étudier I'optimisation traitement par phytoremédiation des eaux
industrielles qui engloba la proposition de quelques solutions pour améliorer la qualité de

eaux a traiter en fin de traitement.

Au cours de I'exposition, nous sommes passés par deux étapes principales La

premiere étape :

Le pretraitement ( le dégraissage et déshuilage ) : élimination des graisses les huiles et
résidu d'hydro carburant pour les réutiliser _ par flottation et des matieres lourdes par

décantation a l'utiliser des ampoule & décanter.
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Tl LNTYN T

La deuxieme étape : Mettez I’eau dans la citerne et Versé sur les plantes pour le début du

traitement.
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MODE OPERATOIRE :

1-Mode opératoire de mesure matiére en suspension MES :

Les matiéres en suspension dites MES sont des particules solides insolubles présentes
Dans les eaux usées :

On nettoie les coupelles et les filtres.

On seche a I’étuve pour enlever toute trace d’humidité.

On prend des filtres en fibre de verre et on les pose & 0,1 mg prés.

On note les masses Mo et on les identifie avec une balance de précision.
On installe un filtre par entonnoir de filtration.

On place les faces rugueuses en contact avec échantillon est partie lisse vers le bas.

YV V. V V V V V

A T’aide d’une éprouvette, on verse un volume V (ml) d’échantillon d’eau usée

(le volume dépend de la nature de 1 d’échantillon)

A\

On rince I’éprouvette avec de I’eau distillée.

» On transfere ce volume V dans I’entonnoir.
10. On rincer 1’éprouvette avec de I’cau distillée pour la récupération de toutes les
Particules.

» On ouvre ensuite les robinets et on met la pompe a vide en fonctionnement.
_ une fois que tout nous sommes passés a travers le filtre, on rince les parois de
L’entonnoir avec de 1’eau distillée et on arréte la pompe a vide.

> On retire les filtres avec une pince et on les place dans leur coupelle de support
Respective.

> On place les coupelles avec les filtres a I’étuve a 105 °C pendant 2h.

» Apres 2h on passe a I’étuve, on sort les coupelles avec les filtres et on laisse
Refroidir dans le dessiccateur.

» On pose a nouveau les filtres et on note la masse ML1.

» La concentration en matiére en suspension est obtenue avec la différence de masse
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M1 en mg x 1000, le tout divisé par le volume d’échantillon filtré en ( L).

C (mg/l) =[(Mpiat +¢cn(Mg)-M pia(mg)) *100)/ V(ml) (1)

M plat+éch= masse du plat d'aluminium contenant le filtre et les matiéres aprés séchage a 105
°C

M piat = masse du plat d'aluminium contenant le filtre apres conditionnement etavant la

filtration.

V' =volume d'échantillon prélevé

Mode opératoire de mesure de pH :

e Le pH-meétre est étalonné avant chaque campagne de mesures avec 3 solutions
Tampon. Selon les mesures a effectuer, on étalonne par une solution
* de pH=4 pour faire des mesures en milieu acide, puis une solution * de pH=7 et

Une solution de pH=11 pour des mesures en milieu basique.
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Mode opératoire de densiteé :

Les étapes sont :

v" Pesage de I’échantillon et consignation de la température dans le pycnométre.

v Correction du volume du pycnomeétre en fonction de la température :

Calcul du volume réel du pycnométre a la température de 1’échantillon, avec la formule

suivante :

Volume=Volpycx (1+Ts-Tréf)y (2)

Vol pyc = volume certifié du pycnometre a la température de référence
y = coefficient de dilatation cubique/°C du pycnometre

T réf = température de référence pour I’étalonnage du pycnometre

T s = température corrigée de 1’échantillon.

3. Calcul de la masse volumique de I’échantillon.
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La demande chimique en oxygene (DCO) :
4-1- Domaine d'application :

La demande chimique en oxygene (DCO) est la consommation en oxygene par les oxydants
chimiques forts pour oxyder les substances organiques et minéraux de I'eau. Vue La gravité
de la pollution dans un effluent peut étre évaluée par la mesure du parametre de la demande
chimique en oxygéne « DCO ». La DCO permet d'apprécier la concentration totale en
matiéres biodégradables et non biodégradables aussi les matiéres minérales dissoute ou en

suspension dans l'eau.
4-2-Principe et theéorie :

La matiére oxydable contenue dans un échantillon est oxydée par chauffage a reflux en milieu
fortement acide avec une quantité connue de bichromate de potassium dans une éprouvette

fermée.

La matiére oxydable dans I'échantillon qui réagit avec le bichromate de potassium provoque
un changement de couleur dont I'absorbance est proportionnelle a la quantité de bichromate

de potassium réduit et se mesure en équivalent d'oxygene.
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4-3- APPAREILLAGE :

Spectrophotomeétre UV-Vis

Agitateur magnétique, rotation d'environ 60 tr/min
Centrifugeuse avec une vitesse de rotation d'environ 1800 tr/min
Plaque chauffante a une température de 150 °C £ 2 °C

Etuve 2105 °C+5°Cet 120°C =5 °C

Eprouvettes 16 x 125 mm en verre munies de bouchons avec joint de téflon

AR N N N N S

Tubes de DCO avec réactifs de digestion et sulfate de mercure achetés

commercialement dont la gamme de concentrations se situe entre 20 et 1500 mg/l O

<

Burette graduée

<

Pipette

v Agitateur a vortex
4-4- Mode opératoire (DCO):

1.PREPARATION DE L’ECHANTILLON
2. Préparation de I'échantillon (tubes commerciaux)

» Homogénéiser I'échantillon.

» Prélever a l'aide d'une pipette 2,0 ml d'échantillon et I'introduire dans le tube.

» Visser fermement le bouchon et mélanger par la suite avec 1’agitateur a vortex.
Lors du mélange, la chaleur dégagée est tres grande.

» Porter a reflux dans un bloc chauffant a une température de 148 °C + 2 °C
pendant une période de 2 heures.

> Laisser refroidir dans le bloc pendant 30 minutes.

> Agiter le tube par inversion ou avec l'agitateur a vortex. Centrifuger pendant

15 minutes a une vitesse d'environ 1800 tr/min.
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LCK 114

RN

e R

1- Demande biologique en oxygene (DBO:s) :
5-1-Matériel :
v" Oxymeétre portable d'acquisition informatiseé.
v" Flacon d'un litre avec bouchon étanche.

v Enceinte thermostats (bain marie ou étuve) ou sonde oxymeétrique reliée a un

dispositif.

5-2- Principe :

On réalise une premiere mesure de la concentration en oxygene dissous dans un échantillon
immédiatement aprés son prélevement et on répéte l'opération cing jours plus tard apres
incubation & 20°C et a I'obscurité. La différence entre les deux valeurs mesurées constitue la

DBOs (demande biologique en oxygene a cing jours).
5-3- Protocole :

v Prélevement Plonger le flacon dans I'eau a analyser, le remplir a ras-bord et
fermer le bouchon sous I'eau sans emprisonner de bulle dair.
v' Mesures Il est préférable de faire la premiére mesure de concentration en

oxygene sur le terrain, directement dans le flacon de prélévement, en ayant
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soin de ne pas agiter I'eau. Ne pas oublier de noter la température si nécessaire
et refermer le flacon immédiatement aprés la mesure. Se référer au protocole
de dosage de 1’oxygéne dissous pour l'utilisation de la sonde a oxygéne. Si I'on
ne dispose pas d'un oxymetre portable, transporter le flacon au laboratoire
apres l'avoir mis a l'obscurité pour éviter toute production parasite de
dioxygene par photosynthése. Faire la premiere mesure au laboratoire apres
avoir place le flacon a 20°C et a I'obscurité. Refermer le flacon et I'abandonner
pendant 5 jours a 20°C et a l'obscurité. Refaire alors une mesure de

concentration.

v’ Les résultats sont exprimés en mg/l. Si Co est la concentration initiale et Cs la

concentration finale apres 5 jours d'incubation, la DBOs = (Co - Cs). L'eau

potable doit avoir une DBOs proche de zéro.
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I1- Interprétation des résultats de traitement physico-chimiques des eaux

industrielles :

+ pH (potentiel d’hydrogéne) :

On trouve que le pH avant le traitement est égal 6,85, apres le traitement on trouve que le pH

est égal 6,5 ce résultat est conforme aux normes (6.5 - 8.5).

<+ Matiere en suspension MES :

On trouve que le MES est égal 1969 mg/I cette valeur est hors normes et apres le

Traitement on trouve que le MES est égal 11,81 cette valeur est conforme a la norme(35-40).

<+ Demande chimique en oxygene DCO :

Le DCO avant le traitement égal 914 mg /I et aprés le traitement est égal 48,7 ce

Résultat est selon les normes (120 a 130) .

+ Demande biologique en oxygéne pendant 5 jours (DBOs) :

Le DBOs avant le traitement est égal 95 mg/l et apres le traitement est égal 7 mg/l ce

Résultat est trés satisfaisant.

<+ Hydrocarbures totaux :

Avant le traitement les hydrocarbures totaux égale 178.4937 g et aprés le traitement

Est inférieur & 1g cette valeur est conforme a la norme
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= Densité :
Avant le traitement on trouve que la densité d=0.8499 et apres le traitement d=0.9975 est
selon les normes ( <1)

= La conductivité :

Avant le traitement la conductivité est égale 27, 745 uS apres le traitement cette valeur est
diminuée jusqu'a 4. 27uS.

Il - Tableau récapitulatif des résultats :

‘Les |
Normes
aI érienne
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le but de notre étude est le traitement des eaux industrielles de HBK par phytoremédiation
Plusieurs parameétres influencent le choix d’une plante épuratrice (aménagement du sol,
condition climatiques, entretien facile, volume d’eau d’arrosage maximal, dimensionnement
adéquat, et tous ces parameétres ne peuvent étre réalises que sur des plantes abondantes dans
des habitats a conditions extrémes, et apres une étude du terrain le roseau commun présente la
flexibilité demandée pour une utilisation dans le domaine du traitement des eaux pollués.
Dans son ensemble permet, grace aux plantes, une stabilisation des contaminants du sol
(évitant ainsi toute migration de ces derniers vers les nappes phréatiques) ou une épuration
des sols et des eaux contaminées par des polluants divers et variés (comme par exemple les
pesticides, les radionucléides, mais aussi tous les métaux lourds qui présentent des risques
pour la santé des étres humains mais aussi les animaux et de leur écosysteme. Les plantes
mettent en ceuvre différents procédés afin de réaliser cette épuration. En effet, elles peuvent : -
soit augmenter la dégradation microbienne au sein de la rhizosphere gréce a la production
d'un exsudat racinaire qui accroitra la dégradation des composés organiques, - soit accumuler
ces contaminants dans leurs tissus (notamment par les composés inorganiques). La
bioconcentration des métaux lourds par les plantes est une zone fascinante de recherche qui,
en plus de ses applications commerciales importantes, peut fournir des réponses a des
questions fondamentales de biochimie des plantes, de la nutrition et du stress physiologique.
L'unique gene de « résistance aux métaux » et « d’accumulation de métal » peut représenter
un travail bénéfique pour l'agriculture et I'environnement. Les résultats obtenus sont tres

encourageants et permet d’exploiter ces procédés pour des applications industrielles.

La phytoremédiation n'est encore qu'a ses débuts, mais pourrait devenir une technologie pour
nettoyer I'environnement. Les développements futurs nécessitent un effort de recherche
pluridisciplinaire qui combine la biologie de la plante, la chimie du sol, la microbiologie
L’utilisation des plantes pour le nettoyage de I'environnement peut garantir une planéte plus

verte et plus propre pour nous tous.
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ANNEXES

Les eaux industrielles avent et apreés le traitement
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Montage de la technique de phytoremédiation
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Rhizofiltration : Il d’eau souterraine contaminée avec

Des saules a pointe
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