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lwmuction générale

Introduction générale

« L’environnement est la clé d'une meilleusanté » déclare 'OMS (Organisation
Mondiale de la Santé) a la Conférence ministériel®anté et Environnement » (Londres, juin
1999) [1]. Cet environnememist influencé par la pollution dans ses différaauampartiments
('eau, sol et air), qui résulte des processusiuitrialisation ou tout simplement de l'activité
humaine [2].

«L’eau constitue 'une des ressources eHas les plus sensibles a la pollution. Tout au
long de son parcours, elle recoit les apports réguet directs des polluants d’origines urbaine
et industrielle ou les apports surtout diffus etguliers de polluants d’origine agricol¢3}.

L’histoire du développement industriel s’est conisér en association avec I'eau qui réunit un
ensemble exceptionnel de propriétés physiques igtigures; elle peut devenir solvant, fluide
thermique ou simplement liquide facile a manipuler.

Ces propriétés expliquent pourquoi I'eau est impdig dans toutes les grandes activités
industrielles; les usines utilisent I'eau de mamigEpétée au cours des stades successifs de la
chaine de fabrication.

Utiliser I'eau, c’est pratiguement accegéela polluer... En effet, toute activité indusile
engendre des rejets polluants qui renferment tesssbus-produits et les pertes de matieres
premiéres qui n'ont pu étre récupérées ni recydies
Le rejet des eaux usées chargées en substanceanpedl, dans le milieu récepteur sans aucun
traitement préalable est un motif de préoccupatimssant compte tenu des effets indésirables
gu’elles peuvent engendrer sur I'environnement wt la santé. Cependant de nombreux
composants organiquesnt non biodégradables et se retrouvent en fadiieentration dans les
cours d’eau et les nappes sous-terraines. lisrgentles stations d'épuration sans étre dégrades,
résistent a l'auto-épuration représentent un riggue lI'environnement qui, en raison de leur
toxicité, de leur persistance, de leur bio-accutiuta sont de nature a engendrer des nuisances
méme lorsqu'elles sont rejetées en tres faiblestig@s On parle alors de micropolluants
organigues qui sont d'origine agricole (pesticid@sexemple) ou urbaine ou surtout industrielle.
Certains peuvent étre toxiques pour ’homme et paitore bactérienne ou peuvent donner a
I'eau un godt et une odeur désagréables.

Dans l'optique de s’attaquer a cette gimihy un certain nombre de substances considérées
comme particulierement dangereuses pour le miltepoar I'homme ont été définies comme
prioritaires par la directive européenne 2000/60/€E I|'eau du 23/10/2000.tels que les

détergents, les hydrocarbures ou encore les phin6ls
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Les composés phénoliques et leurs désoasprésents dans les eaux usées de nombreuses

industries, telles que la chimie des polymeéres,peduits pharmaceutiques; les raffineries de
pétrole et les procédés pétrochimiques.
Les polluants incriminés sont responsables dewédemmages pour de nhombreuses fonctions
biochimiques de la flore, de la faune, ainsi qud'@ee humain de différentes manieres. C’est
pour cela que diverses autorités ont imposé désctems séveres quant a la concentration de
rejet de ces eaux, qu’il faut impérativement trditg.

L'objectif est donc d'évaluer et ensugduire progressivement, voire de supprimer, les
rejets et les émissions de ces substances. Dataénsetas il faudra traiter ces pollutions a la
source, Il y a donc un vaste domaine de recheralerbsur ce traitement des polluants dans
lequel s’inscrit notre travail.

Parmi les nombreux thémes de recherche sur lermmaitt des eaux au Laboratoire de
biogéochimie des milieux désertiques, nous nousrégsons entre autres a approfondir les
techniques hybrides couplant la filtration sur eaklt I'adsorption sur le charbon actif en

valorisant les matériaux locaux.

Ce travail se repartit en sept chapitres :

1. Généralités et présentation de : I'eau, quelqudsgmbs chimiques et les composés
phénoliques.

2. Présentation de la région d'étude (ville de Ouargla

3. Choix et présentation de sites et composés étuftiémprés une enquéte), et
I'échantillonnage.

4. Caractérisation de la pollution surtout organigd&Q, DBO5, MO.....) des effluents
industriels de la région de Ouargla.

5. Analyse colorimétrique (indice de phénol).

6. Extraction et I'analyse qualitative des extraisruaiti§ues.

7. Elimination des composés phénoliques par systenteadement bicouche (cas de sable

de dune et charbon actif).
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[.1.Introduction

Le terme de pollution désigne I'ensemble dggs de composés toxiques que I'homme libére
dans I'écosphére, mais aussi les substances qs, &g vraiment dangereuses pour les
organismes vivants, exercent une influence pertuceasur I'environnement.
En ce qui concerne l'eau, la distinction entre galluée et eau non polluée est souvent relative
et dépend des exigences d'utilisation. Différemt&nitions ont été données par les experts ;
citons seulement celle qui assimile la pollutiotuae composition ou un état directement ou
indirectement modifiés du fait de l'activité deohhme, de telle facon que cela se traduit par une
moindre utilisation de I'eau” [8].
L'eau qui est un composé chimique ubiquitaire aufédrre, s'est révelée étre indispensable au
développement de la vie humaine, animale et végéthsi qu'a tous les écosystemes. Sa
malitrise a été le moteur de I'évolution des scgiétées civilisations anciennes et récefgs
Elle couvre les trois quarts de la surface den®tdlle est aussi emmagasinée dans les cavités
de son sous-sol et suspendue dans I'atmosphetergaure. Elle se présente sous trois formes
(solide, liquide et vapeur) [9].

L'eau est le dissolvant universel, elle disée et ensuite rejetée, contenant souvent des
polluants en suspension, flottants et dissous.eSita croissance et l'expansion des secteurs
industriels, I'assimilation de ces polluants pas plecessus naturels d’épuration dans les rivieres
et les lacs ne peut pas suffire pour éviter I'dssemment de la pollution. La qualité de I'eau
constitue donc aujourd’hui un enjeu environnemeprtiahordial[10].

[.2. Cas des eaux usées

Les eaux usées résiduaires urbaines (ERUgaux usées, dans les réseaux d’égouts, sont
composées d'un mélange de déchets liquides, deemsitsolides, de débris et de polluants
chimiques provenant essentiellement de lactiviténdine. (Résidentielle, institutionnelle,
commerciale et industrielle). Du fait de cette gegpolluante, il est important d'épurer ces eaux,
au niveau de stations d'épuration, avant de lesterejdans I'environnement ou le milieu
récepteur. En effet, ce rejet peut avoir des carmgrps néfastes pour le milieu récepteur, en
particulier pour les organismes vivants qu'il héleemais également pour 'homme ou pour les
activités qu'il réalise au niveau de ce miljg&u,12].

Les charges polluantes contenues damsedeix usées ont des origines diverses. On

s’accorde a considérer I'industrie comme le priacggent polluant.



Chapitre | Généralités

Les 3 principales catégories de pollueurs somduistrie, I'agriculture, et I'urbanisation.
Le rejet de ces eaux dans le milieu naturel egtitecipale pollution qui affecte nos cours d’eaux

et plus généralement tout le milieu naturel [10].

[.2.1. Les différents types d'eaux usées

a) Les eaux useées urbainesElle constituent généralement l'essentiel de laupoh et se
composent :

- Des eaux ménageéres qui contiennent des matiareagpension provenant du lavage des
substances alimentaires et des produits détergahisgs pour le lavage et ayant pour effet
la solubilisation des graisses ;
- Des eaux de salle de bains chargées en prodtiiisés pour I'nygiéne corporelle,
généralement des matiéres grasses hydrocarbonées;
- Des eaux de vannes qui proviennent des sanitdigsschargées en matieres organiques
hydrocarbonées, en composeés azotés, phosphomesnatreorganismes.

- Des eaux des activités particuliéres [10].

b) Les eaux pluviales
Ce sont des eaux de ruissellement qui se formadsame précipitation. Elles peuvent étre
particulierement polluées, surtout en début desplpdir deux mécanismes :
- Le lessivage des sols et des surfaces imperns#ssl Les déchets solides ou liquides
déposés, par temps sec, sur ces surfaces sonheéstdans le réseau d'assainissement par les
premieres précipitations qui se produisent ;
- La remise en suspension des dép6ts des collectear temps sec, I'écoulement des eaux
usées dans les collecteurs du réseau est lentj ¢avgrise le dépbt de matieres décantables.
Lors d'une précipitation, le flux d'eau plus impoitt permet la remise en suspension de ces
dépots.
Elles sont de méme nature que les eaux usées dguesstavec en plus, des métaux lourds et
des éléments toxiques provenant essentiellemdataeculation automobile [10].

c) Les eaux agricoles
Provenant de I'élevage, dont les fumarsisiers, riches en matiéres organiques azotées,
mais dont certains composés, les nitrates par deemp@uvent étre entrainés, en raison de leur

grande solubilité, par les eaux de lessivage gedeolation [10].
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d) Les eaux industrielles

Leur composition est liee au type d'indasimplantée dans la commune, elle dépend
d’'une multitude de paramétres (type d'industriedpction, nettoyage,...), les différentes étapes
du procédé industriel, I'état des équipements,...Bar. ailleurs, il existe des caractéristiques
communes entre les effluents de la méme industrie.

En terme de volume et type de polluants, les eaiffluendustriels présentent le plus
souvent une charge importante et un risque de dgsémnement structurel et fonctionnel des
réseaux d'assainissement et des dispositifs deerrant des eaux usées. Ces risques sont
d’autant plus grands que les industries sont Iséal en amont du réseau d’assainissement.
Parmi les polluants transitant dans les eaux ud@egine industrielle nous pouvons citer les

métaux, les toxines organiques, les huiles et ggajdes hydrocarbures, ...etc. [11-13].

[.2.2. Classification des polluants

Les effluents des eaux usées entrainemtpotiution du milieu aquatique que I'on peut
classer en plusieurs types :
[.2.2.1. Polluants Physiques

La pollution thermiqguepar I'élévation de température ce type de pahutiié a I'utilisation de

'eau comme liquide de refroidissement par les stdels, Elle réchauffe a leur tour les eaux
dans lesquelles elle est déversée, et qu'ellatitaldiminution de la teneur en oxygene dissous.
Ce qui peut perturber la vie aquatique, animalgégétale, notamment en modifiant les rythmes
physiologiques des especes [6, 10,14]

La pollution mécaniquefsédiments, flottants), elle provient essentielleindu lessivage des

sols lors de pluies abondantes et des travauxsé&alpar 'homme qui rendent le sol
imperméable, provoquant des flux polluants impdsgamtrainant avec eux des boues. Celles-ci
colmatent les lits des ruisseaux et des rivierediratnuent ainsi les échanges possibles entre
'eau et la Terre [10,14]

La pollution hydrauligue modification des écoulements.

[.2.2.2. Polluants chimiguesgénérent des nuisances souvent dramatiques poécdsgstemes
a cause de leur concentration dans le milieu Naducertaines époques de l'année, tels que :
Majeurs matiere organique (MO), Azote (N), Phosphore (R¢®sels majeurs.

Micropolluants certainsmétaux et métalloides (mercure, cadmium, arsed@mnip chrome,

sélénium, cuivre, thallium,... et des micropolluants organiques (demposés phénoliquedes

5
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organohalogénés, des organophosphorés, certainles minérales et certains hydrocarbures
(HPA), ou encore certains deérivés nitrés.

Emergentsperturbateurs endocriniens, médicaments, des soipsrelg6, 10,14]

[.2.2.3. Polluants Biologiques:Les alguesla pollution microbiologiquequi se développe
conjointement a la pollution organique par une lifgn@tion de germes d'origines humaine ou
animale dont certains sont éminemment pathog&bdes microorganismes: bactéries fécales,

virus, parasites [10,14].

[.2.2.4. Polluants Radioactifs:Les éléments radioactifs peuvent persister pendiasit Années
lIs ont un effet direct sur les peuplements aquasgen raison de leur toxicité propre et des
propriétés cancérigénes et mutagenes de leursnmagents. Ills sont rejetés, a titre indicatif,

par les usines de retraitement, les installatiotisames et les hopitauxX6, 10,14].

[.3. Exemples de quelques polluants chimiques
Les contaminants ou les micropolluants de caraatbimmique peuvent étre divisées selon le
schéma illustré dans la Figure (1).

Figure (1): la liste de 132 substances dangereuses prioritzoresdérées
par la communauté européenne & tistre » [6]

Micropolluants

A 4 A 4

Métaux N Composés organiques
Hydrocarbures
cd aromatiques Phtalates @ Détergents
Cr
Cu HAP
Hg Benzo@pyE Phénol ég?g
Ni . enzo(a)pyrene Chlorophénols
Pb Benzene Chrysene Nitrophénols || LAS
~ Toluéne | | Flyoranthene ; S NPEO
n K Méthylphénols
Fluoréne v NTA
Naphtaléne
Phénanthréne ﬁgan_ochlorés
pyréne
A 4
Solvants _ Y
Chloroforme Produits

Trichloro-éthyléne | | Phytosanitaires| | PCB
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Cas des composés phénoliques

Le terme "phénol "désigne habituellemamtensemble de composés aromatiques avec un
ou plusieurs groupes d'hydroxyles fixés directensenie noyau du benzene.

Les composés phénoliques comprennent le phénolestdgrivés substitués tels que les
chlorophénols, les nitrophénols, les crésols, iegthylphénols ou xylols [15,16].

Le phénol a été découvert en 1650 parniolirudolf Glauber lors de la distillation du
goudron de houille. Deux siecles plus tard, Friddfrerdinand Runge parvient a l'isoler et le
nomme alors Acide carbolique, il est synthétisd @80 par la firme BASF.

En 2005, 8 800 000 tonnes de phénol ont été pexldians le monde. Le principal producteur
est INEOS Phénol (Royaume Uni) avec une capacitpraéuction de 1 600 000 tonnes. Le
phénol est synthétisé en majeure partie a partoudeene. C’est un intermédiaire important pour
la production de molécules pharmaceutiques (exacggmol), des produits cosmétiques, des
détergents, des colorants, d’'insecticides, ...etc.

Le phénol est toxique pour les bactéries et lesngignons et est donc utilisé comme
désinfectant et fongicide. Vu son importance indeiée, et donc sa fréquence dans les effluents
industriels, il est le polluant le plus souveneret comme modeéle dans les études académiques
de nouveaux procédés de dépollution de I'eau.

Les chlorophénols sont produits par actionchlore sur le phénol. A I'exception du 2-
chlorophenol qui est liquide a température ambjdateautres chlorophénols sont solides. Ils ont
une biodégradabilité faible, et, par conséquentt des polluants persistants, posant des risques
sérieux a l'environnement. Une petite quantité lderophénol (de I'ordre du ppb) peut donner
du golt a I'eau. Les chlorophénols servent d’intatraires dans la synthese des colorants, des
pigments et des résines phénoliques. Certains agtiénols sont utilisés comme fongicides,
antiseptiques (4-chlorophenol), désinfectants ehesganti-gommages pour I'essence.

Enfin, les hydrocarbures aromatiques avegronpement nitro (nitrophénols) sont utilisés
pour la production de pesticides, explosifs, coltgaproduits pharmaceutiques et plastiques.
Le 4-nitrophenol sert principalement de précurggomr la synthese de la phénétidine et de
I'acétophénétidine (antipyrétique et antalgiquéhditateur de pH et de matiere premiere pour
les fongicides. C'est également un intermédiairesydghese et un produit de dégradation du
paracétamol [17,18].
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Propriétés physico-chimiques des phénols :

Le phénol en tant que telgtligOH) peut étre détecté par son odeur ou golt deas dux
niveaux de 0.01 & 0.1mg /I.

Les phénols sont volatils a des températures hlagails se dissolvent dans I'éthanol et I'éther
diéthylénique et sous forme des phénolates avealdals. En ce qui concerne |'évaluation, il
est important de classifier des phénols dans ceausant distillables avec la vapeur et ceux qui
ne le sont pas.

Les composés phénoliques ont deux sites, I'un phie capable de former des liaisons
hydrogénes et l'autre site hydrophobique avec anghdensité électronique [17,18].

En effet ils sont relativement polaires et solullass I'eau avec des basses pressions de vapeur
et leur caractére lipophile est augmenté avec hebme de substituants.

Le résultat de leurs propriétés chimiques et plysigest une variété de comportement
phénolique dans l'environnement, selon la natute Bbombre de substituants. En conséquence,
le phénol et les dérivés monosubstitués sont ®adsf facilement dans les eaux
environnementales. En revanche les dérives mutigubs et particulierement le
pentachlorophénol, présentent un transport ligéés I'eau et sont fortement adsorbés dans la
matiére organique du sol, ou ils montrent une ptrsce élevée [17,18].

Les phénols sont plus acides que les Ecoe qui est di au noyau aromatique qui permet
une délocalisation de la charge négative de l'ambénolate. En conclusion, si la charge
négative d'un ion phénolate est stabilisée (pamnagsce) alors le phénol correspondant est
"acide". Il est donc possible de substituer le moga fagon a y introduire des groupements plus

ou moins stabilisants et qui par conséquent rendeqrhénol plus ou moins acide [17,18].

Figure (2): La délocalisation de la charge négative de lapioénolate [17,18].

0 =
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Effet des phénols sur I'environnement

Le phénol est classé par I'Union Européetorame mutagene catégorie 3. En raison de sa
forte toxicité dans 'eau, il est nécessaire dierdes solutions aqueuses de phénol, avant de les
rejeter dans le milieu naturf8]. La présence des phénols dans les effluendésnema I'état de
trace pose de grands problémes vu que ces compisparticulierement les chloro- et les
nitrophénols, sont toxiques pour les organismeantsy compris I'étre humain. Ainsi, le 2,4-
dichlorophénol, le 2,4,6-trichlorophénol et le attlorophénol sont suspectés d'étre
cancérigenes.
La toxicité des phénols augmente avec leur aciddénc les nitrophénols et les
polychlorophénols sont les plus toxiques. Cependiast nitrophénols sont plus facilement
biodégradés dans I'environnement par réductiomurd l@mines correspondantes, par contre, les
chlorophénols sont fortement persistants et ilsy@eupolluer I'environnement [19,20].

L'agence américaine pour la protectiofefevironnement (USEPA) et I'union européenne
(EU) ont inclus 11 phénols dans leur liste de moits prioritaires parmi eux, cing (5)
chlorophénols et quatre (04) nitrophénols [20].
La structure et les propriétés de ces onze compis&®wliques sont illustrées dans la Figure (3)
et le Tableau (1) respectivement [14].

OH OH OH OH
SEENC N ¢ 6
s = = 7
cl [ ]

Phenol 2-Chiormophenol 2 4 Diclorophenol 2 4 6-Trichlorophenol
(FH) (2-CF) (2.4CP) (2,.46-TCF)
OH OH OH OH
X O ~ I
cl e S P o

cl NO, NO,
Pentachiorophenol 2-Nitrophenol 4-Nitrophenol 2 4-Dmitrophenol
{PCcr) {2-NP) (4NP) {2,4-DNFP)
OH OH OH
NO;
N “, CHy =y
o & CH,
NO, H, a
4 6 Dmitroortocresol 2 A Dimethyiphenol 4 Chiomometacresol
{4,6-DNOC) {2 4-DMF) {4-CMC)

Figure (3) : Structure des composés phénoliques considé@#tgires par (US EPARO].



Chapitre |

Généralités

Le composé

Apparence

Solubilité

Précautions

T

Phénol

cristaux incolores
a jaunes ou rose
clair, d'odeur
caractéristique.

94,1112

98 g-I' d'eau

1,073 g-c
m»3

OH
ch'

2-chlorophénol

liquide incolore,
d'odeur
caractéristique.

128.556

28,5 gt
(eau, 20 °C)

1,2573 g
.cm®a
25°C

ClI
2,4-dichlorophénol

Solide sous forme
de cristaux ou
d'aiguilles

42-43 °C

4.59.1%20-
25°C

H
L] | i L]
L |

2,4,6 trichlorophénol

cristaux incolores
a jaune, d'odeur
caractéristique.

0,84d25°C

1,6759-c
m3a
25°C
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Pentachlorophénol

Solide incolore
ayant une odeur
forte.

266,35

300°C
(décompos
ition)

2-nitrophénol

cristaux incolores
a jaune pale,
d'odeur
caractéristique

214-216

<OH

Pt

O

4-nitrophénol

cristaux incolores
a jaune pale,
d'odeur
caractéristique.

139,1088

(décompos
ition) :
279 °C

dans l'eau a
25°C:12,4¢g-l
1

OH
NOS

NOs

2,4-dinitrophénol

un solide
cristallin jaune
qui a une odeur
douceétre de
moisi

184,1064

115°C

2,79 g-1
(eau,20 °C)

184,1064

OH
/Jﬁ\ -
j L\;?T\

4 .6-dinitroorthcrésol

OaN N2

cristaux jaunes,
sans odeur

198,1329

dans l'eau a
20°C:6,94 g-l
1

Tableau (1) Propriétés de quelques composeés phénoliquesdérésiprioritaires par (US EPA) [21-24].
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[I.1.La présentation générale

Ouargla est l'une des plus vieilles villes saharesn d’Algérie et le chef lieu d’'une
immense wilaya du sud (Wilaya d'Ouargla). Elleasisi une destination touristique et I'un
des pbles économiques des plus importants du payaison de la présence des champs
pétroliers de Hassi-Messaoud et autres importas&smgnts. C'est également une wilaya a

vocation agropastorale, jouissant de grandes paliéég agricoles [25,26].

[I.2.Situation géographique et administrative
[1.2.1.La situation géographique
La wilaya de Ouargla située au Sud-est digédre, distante de la capitale de 800 km,
elle couvre plus de 163 233 knest limitée :
- Au Nord Ouest la Wilaya de Djelfa et Nord EstWalaya d’El oued.
- A l'Est, la Wilaya d’El oued et la frontiere Alg&—Tunisienne.
- Au sud Est, la Wilaya de d'lllizi et au Sud Oyda wilaya de Tamanrasset.
- AI'QOuest, la Wilaya de Ghardaia.
Elle est située dans le prolongement de I'exutoatirel du grand bassin versant du Sahara
septentrional. La cuvette est limitée au nord ftds Saharien et au sud par le plateau de
Tadmait, a I'est et a 'ouest par les ergs oriestalccidental.
Les coordonnées géographiques de la région sont :
Altitude moyenne: 134 m
Latitude: 31° 58’ Nord.
Longitude : 5° 20’ Es}25,26].

[1.2.2.Situation administrative
La vallée de Ouargla comprend plusieurs mpaiités. La plus importante est la

commune de Ouargla, les autres agglomérationsRoumissat, Ain Beida, Sidi Khouiled et
N'Goussa. L'agglomération de Ouargla comprend Caarfouissat et Ain Beida qui
forment une seule unité urbaine. Sidi Khouiled @té a I'est de Ouargla et N'Goussa se
trouve a 22 km au nord de Quargla sur la route W26
[1.3. Milieu physique
[1.3.1.Présentation climatique

La région de Ouargla (région aride) est caras&é par un climat de type saharien avec
des températures élevées, une faible pluviométreeforte évaporation [26].
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Figure (4): La carte de situation de la cuvette de Oud2fh

La température moyenne maximale du mois le plusictiest en Juillet avec une valeur de
43.54°C, et la minimale est en Janvier avec unewale 4.825°C.

En outre, ses précipitations sont tres faiblesnépfiteignent pas les 39.15 mm en moyenne
par an. Les vents sont trés fréquents et peuvarffleodurant 50 jours au printemps,
provoquant ainsi des problemes d’ensablementplles dominants ont une direction Nord-
Nord-Est et Sud-Sud-Est. La vitesse moyenne arendel vents est de 3.755 m/s.

La ville de Ouargla recoit les radiations solaitane durée d’ensoleillement moyenne
maximale de l'ordre de 336.4 heures en Aolt et mogenne minimale de 199 heures en
Décembre. Ce qui conduit a une évaporation de kealprdre de 3398.6 mm/ an.

L’humidité de I'air moyenne minimale est de 25% jaillet et de 61% en décembre .Ces
donnés climatiques de la ville de Ouargla sontepé® d'une étude statistique préparée par

I'Office National de Météorologie pour les annéedsl@98 a 2009[25].
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11.3.2.Géologie

La vallée de Ouargla est creusée dans les fainsacontinentales du Mio-Pliocéne. I
s'agit de sables rouges et de grés tendres afisatitins entrecroisées, avec nodules
calcaires, entrecoupés de niveaux calcaires ouvegypgue I'on voit affleurer sur ses bords

Est et Ouest.Au-dessous du fond de la vallée. [26].

[1.3.3.Géomorphologie
La région de Ouargla est caractérisée par :
- La formation dunaire composée de sables finséhdateurs qui peuvent atteindre 150 m et
occupant la plus grande partie de la région.
- Les terrains du chott et sebkhas qui repréeenés zones basses de la cuvette. Ces
dernieres sont formés sable et de grandes qudetiséls et elles couvrent une superficie de
plus de 4 000 hectares.

- Les zones correspondant aux dépots alluviauxndest a la culture des palmeraies [25].

[1.3.4.Ressources en eaux souterraines

A Ouargla, comme dans la plupart des oasis ahai@, les seules ressources hydriques
disponibles sont d'origine souterraine. Les fororetigéologiques de la région de Ouargla
contiennent deux grands ensembles de formationdeaeg séparés par d'épaisses séries
évaporitiques ou argileuses: de la base du cré&apérieur I'ensemble inférieur appelé le
Continental Intercalaire (CI) ou "Albien", et I'emsble supérieur appelée le Complexe
Terminal (CT). Une troisieme formation, d'importanplus modeste, s'ajoute aux deux

précédentes: la nappe phréatique [27].

Nappe superficielle (nappe phréatique)

Son niveau est souvent proche de la surfacéo{panoins de 1 metre), généralement entre
1 et 2 m, mais qui peut dépasser 18 m au Sud deglauau sous les reliefs. Cette nappe
circule dans les sables dunaires et les alluvien$alied Mya. Elle couvre pratiguement
toute la cuvette de Ouargla [26].
L’alimentation des nappes phréatiques et en pédicaelle de la ville, pose un sérieux
probleme dans la maitrise et le développementaggitulture irriguée. 80 % des eaux usées

et 30 % des eaux d'irrigation rejoignent la nappes( apports pluvieux sont moins
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significatifs) [étude UNESCO] [25]. Elle forme urdbmie au niveau de la ville de Ouargla
provoquant des nombreuses nuisances :

- Remontée des eaux dans les constructions, te@siae construction particuliéres a mettre
en oeuvre pour les fouilles des fondations.

- Remontée des eaux au niveau de la palmeraie éraggndes asphyxies au niveau des
palmiers et des baisses de production [26].

La qualité des eaux de la nappe phréatique estégsdée. La conductivité est tres forte,
elle augmente en allant du Sud vers le Nord. AdBa, la conductivité varie de 199 000 a
214 000uS/cm a 25° ce qui correspond a environ 250-300dg/lsel. Au niveau de
N’Goussa, la teneur en sel est d’environ 30 g/l.

Des analyses des eaux du chott d’Ain Beida effestieh novembre 2001 donnent des
valeurs de conductivité de 49 000 a 315 (380cm a 20°C, ce qui correspond a des teneurs
en sels variants de 45 g/l a 300 g/I. Les tenauazete total (19,8 mg/l) et phosphore (17,89
mg/l) sont également trés élevées dans les eawhdtt indiquant une pollution organique

d’origine urbaine et agricole importante [26].

L’ensemble aquifere du Complexe Terminal (CT)

Ce complexe couvre la majeure partie du bassental du Sahara septentrional sur une
superficie d'environ 350 000 Kmz2. Il comprend tratpuiferes qui du haut en bas sont : La
nappe du Mio-Pliocéne, la nappe du Sénonien apaedu Turonien
Dans la cuvette de Ouargla seules sont exploiésesdppes du mio-pliocéne et sénonien.

La nappe Mio-Pliocene est la nappe la plus imptetahla plus exploitée pour satisfaire les
besoins en eaux, des superficies agricoles etrlaotomation en eau potable. Elle s’écoule
du Sud-Sud Ouest vers le Nord- Nord Est en diradio chott Melghir, avec une profondeur
qui varie de 60 a 200 m. La salinité de I'eau vdeel,8 a 4 g/l (dans certains cas elle atteint
les 7 gl/l), avec une température de 23 a 25°C. é&dteexploitée par pompage avec une
capacité de 15 a 40 I/s.

Mise a part le complexe terminal, il existe d’aatreppes tres mal connues, il s’agit du :
Sénonien Lagunaire, du Sénonien Carbonate etrenien. Parmi ces nappes le Sénonien
carbonaté est le plus exploité pour I'alimentatoneau potable en raison de sa bonne qualité
chimique par rapport aux autres nappes. L'exploitatie la nappe du Sénonien est en
revanche beaucoup plus récente, puisqu'elle renseatement a 1953.

Les nappes du Complexe Terminal sont essentielleraBmentées par les eaux de
ruissellement qui proviennent des reliefs de laipbérie du bassin, ainsi que par les
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infiltrations qui s'effectuent a travers le Grandy Eriental[27]. Actuellement, il existe a
Ouargla 114 forages du Complexe Terminal sur usrabte de 657 forages pour I'ensemble
de la wilaya. Comme pour la nappe du Continentderdalaire, ces forages sont
essentiellement utilisés pour couvrir les besalosnestiques et agricoles.

En 2004, les débits exploités, dans la wilaya dar@a, a partir des deux aquiféres du
Complexe Terminal (53,6 m3.s-1) seront plus deigl ifus importants que ceux qui étaient

exploités, en 1970, dans toutes les régions dshahara (12,6 m3.s-1) [27].

Nappe du Continental Intercalaire "Albien”

La nappe du Continental Intercalaire couvre saperficie de 800 000 Km2 de Sahara
septentrional, et est une des plus grandes réssougsrraines au monde. C’est une nappe
fossile qui n'est pas réalimentée par la climat@agtuelle. Elle contenue dans les argiles
sableuses et les gres du continental intercaldgeenstitue un tres important réservoir. Cet
aquifére est homogene avec une formation diveesdig couches isolées les unes des autres.
Sa hauteur dépasse 150 m et atteint 1000 m au@lgoedt et se trouve a environ 300 m de
profondeur dans la ville de Ouargla. Son eau faillia surface a une température de 57°C
avec une faible teneur en sel (2g/1) et est capitre 1120 et 1380 m de profondeur dans la
région. Le sens d’écoulement se fait du sud veholel. Un forage artésien peut donner un
deébit de 200 I/s avec une pression a la sortieOdba2s et une conductivité hydraulique de
8.10° m?/s dans la région d’étude [25].

En 2005 on a compté dans I'ensemble de la wilay@urgla, 87 forages du Continental
Intercalaire, dont 53 forages sont en productids. sbnt essentiellement utilisés pour
I'irrigation, mais aussi pour couvrir les besoimsn@stiques et industriels. La demande en
eau industrielle est cependant faible, étant doqu@é n'existe pas d'unités industrielles

importantes nécessitant une grande consommatian [Pé].

La répartition de la ressource en eau mobilisée
Cette ressource est répartie en eaux :
- Irrigation : 971.25Hm3/an soit 85.46%.
- potable : 14.80Hhan soit 12.91%.
- Industrie et divers : 18.48 Fifan soit 1.63%.
L’alimentation en eau potable estuess par 117 forages en exploitation tdébi

250.819 il jour pour une dotation moyenne de 468l/j/hab.
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La desserte s’effectue a partir de 74 ouvrages @bchateaux d’eau d’'une capacité totale de
stockage de 48.305 m3 et un réseau linéaire de7280dn dont 225,6 km en réseau

d’adduction avec un taux de couverture de 98% [26].

II.4.Les eaux de rejet dans la ville de Ouargla
[1.4.1.L'assainissement agricole et ses probléemes

Les palmeraies de la « Cuvette » existent deplus d’'un millénaire, essentiellement
grace au fameux puits artésiens d'Ain Sfa de Bane cité de Sédrata. Et elles ont connu
une extension maximum vers 1958 (année de la aéalisdu premier forage Albien).

Ce développement s'est poursuivi avec le débytomnpage de la nappe Mio-pléocene en
1962. Toutefois les premiers travaux de drainagetsent entre 1949 et 1952.

Ce n'est qu'en 1949 qu'un effort systématiquealt@issement fut entrepris pour lutter contre
le paludisme, il a été construit un véritable réséa drains aboutissant dans le chott vers la
zone déprimée du pied du baten.

Actuellement, le réseau de drainage s'étendiseirlongueur totale d'environ 80 km. Un
canal collecteur a ciel ouvert, d'une longueur&gal 0,5 km traverse la sebkha de Bamendil
ainsi que toute la partie Nord de Ouargla. Créardg weinture de cloture a l'ancienne
palmeraie de Ouargla, ce drain n'a pas été réalisant les normes requises puisque I'étude
propose une largeur de drain a 12 m et non pas,aémme c'est le cas actuellement.

Les études et les observations faites sur bétaiel des réseaux de drainage, montrent que
la majeur partie des canaux sont inefficaces edildlels capacité d'évacuation des eaux
excédentaires de l'intérieur des palmeraies a cdeissa mal réalisation et organisation et
aussi le manque de son entretien. Et la positiggogmphique qu'occupent certaines

palmeraies [27].

[1.4.2.L'assainissement urbain
11.4.2.1.Réseau d'assainissement
Le réseau d'assainissement urbain de Il dé Ouargla est de type unitaire. Il couvre
actuellement les trois communes : Ouargla, Rouisisain Beida. Il repose sur 66 stations
de pompage (relevage et refouleme®t). distingue deux types d'assainissement, la n@jori
des citoyens sont branchés au réseau d'égout, mhaexiste aussi des réseaux
d'assainissement selon le mode autonome.
La proportion de raccordement au résedli@pour les trois communes concernées

est repartie comme suit :
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- 70 % pour Ouargla,

- 50 % pour Rouissant,

- 80 % pour Ain Beida.
Le réseau d'assainissement de la ville s'étendreufongueur de 120 km, dont les diamétres
varient de 200 mm pour les canalisations secorglarel800 mm pour les collecteurs

principaux [27].

11.4.2.2. Localisation des points de rejet

Le premier schéma directeur d'assainissemetd didle de Ouargla propose de faire
canaliser les eaux usées vers la station d'épardiba elles sont évacuées vers un seul point
de rejet (le chott de Ain Beida). Le développemedatla population, qui n'a pas suivi
I'évolution prévue dans I'étude du schéma d'assanmient, a engendré l'augmentation du
débit rejeté. De plus, l'absence d'une gestion peemte du systeme d'assainissement
(dysfonctionnement de la station d'épuration etlests tres fréquents des pompes) a imposé
la modification de ce plan par la création de @uss points de rejet tout au long du canal.
Le canal est composé de deux parties, l'ancienrie gaii se trouve a Ain Beida, réalisée
depuis 1983 ou l'on trouve les points de rejet de Beida, Ouargla, Chott (1992) et Said
Otba (1993). La deuxieme partie, dont les travdexétution ont commenceé en 1991 a partir
de Chott jusqu'a Hai El Nasr en passant par Bahewdic une longueur de 10,5 km et une
pente de 1 %o. La création, en 1992, du point det g Bamendil, a vu le raccordement des
effluents de Bamendil village et Bouameur respectient en 1998 et 2000.
En 1992, le bassin de décantation de Hai El N&té aéalisé avant I'achévement du canal.
Enfin, le point de rejet de la route de Ghardagé#eéacrée en 1998 [27].

Actuellement, les eaux usées brutes sont orientées une station d'épuration par
lagunage par refoulement, et subissent les différeaitements conventionnels d'un effluent
urbain. La station de lagunage D4 Ouargla, misgeevice en 2009 .Elle se situe au Nded
Said Outba. Les eaux usées a traiter arriventstakion d'épuration par l'intermédiaire de
cing stations de refoulement, qui ameéenent les emées des stations de pompage nceud
hydraulique de Chott, de sidi Khouiled; de la ndievetation de pompage Caserne/Hopital,
de la station de pompage Douane, et de la routeddsaLes eaux épurées sont évacuées
par gravité vers le canal de transfert vers Sebédifadune (S.T.E.P.Ouargla, 2009).

18



Chapitre 1l Présentatide la région d'étude

[1.4.2.3.Diagnostic des installations d'assainisseant

Au terme du diagnostic des installations dsssement de I'agglomération on avait mis
en évidence un certain nombre de carences et ddsndfionnements importants qui sont
rappelés ci- dessous :
- Des systemes d'assainissement autonome.
- Colmatage des collecteurs (29% du linéaire suédeau principal est colmaté a plus de
50% en 2001.
- La dénivelée totale entre le point haut du K$de aiveau du Chott est de 9 m seulement.
- Mauvaise qualité de matériaux des conduites
- Mauvais état de bon nombre de couronnement dede@t sa défectuosité provoquant des
nuisances en surface et dans les voies publiques.
- Les stations de pompage sont dans une situatitique (la nature tres sableuse du milieu
naturel). Elles ne sont pas entretenues convenablerfabsence systématique de grillage
ainsi que la présence de dépbts importants damsittes.
- L'une des stations d'épuration n’est pas opémagile, et méme sa réparation ne semble pas
étre une solution d'un point de vue technique [27].

11.4.2.4.Effet des eaux usees surtout industriellesur le milieu naturel

Le réseau d'assainissement de la ville dedgbuarun r6le de transporteur des eaux usées
brutes d'une partie de la ville de Ouargla verpdmt de rejet Sebkhat Safioune, avec tous
les risques sanitaires possibles.
Les eaux usées qui sont rejetées s'infiltrent gageent la nappe phréatique avec toutes les
conséguences que cela peut engendrer. Dans ce odpdiin, on assiste a une concentration
humaine de plus en plus importante due a une armmissdémographique globale d'une part
et a un exode rural d'autre part. A ceci S'ajoute activité économique (industrie,
artisanat,...... ) qui engendre une augmentation deefaadde en eau pour les différents
usages, d’'ou des rejets de plus en plus grandspgont avec l'intensité d'utilisation.
Les eaux usées résiduaires de la ville de Ouangtaune certaine spécificité, car elles
proviennent d'un hdépital, d’'un abattoir, des statide lavage, des petites industries dont la
plupart est localisée dans la zone industrielle menfiabattoir par exemple. Et leurs eaux

usées sont rejetées dans le réseau d'assainissansraucun traitement.
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[1l.1.Introduction

La région de Ouargla connait divers proldefies a I'eau et notamment les rejets : ceux —cCi
entrainent une pollution ayant des effets sur lmdaet la flore et la santé de I'hnomme .Afin
d'évaluer la gravité de cette pollution, nous nsosimes proposés d'en étudier une partie

relative aux polluants organiques. La ville de @lean été choisie comme la région d'étude.

[11.2. Le choix des composés étudiés

La tache de cette partie de chapitret éivérifier la nécessité de cibler les composés
phénoliques pour faire notre étude.
En préambule, il est important de souligner que a®aposés doivent étre présents dans les
milieux pris en compte (les eaux usées) a des tenemmpatibles avec l'analyse par les
méthodes disponibles, et que leur choix doit éartipent avec les questions environnementales
qui se posent.

Ce choix est un véritable défi au vu mastlarge spectre des composés et du manque de
moyen d'analyse. De plus, ce choix est difficile@tpour plusieurs raisons. Parmi celles-ci, on
peut citer la faiblesse des concentrations en oan&nts organiques ou inorganiques.

L’encadré ci-apres précise les criteres a prenai@mpte pour retenir les contaminants [28]:
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Les systémes étudiés

Tableau (2): Criteres pertinents justifiant les

contaminansgl@ctionner [28]

Le critere

Les composés phénoliques

Apparait sur la liste de 132 polluarn

prioritaires considérés par EU

L'agence ameéricaine pour la protection
(USEPA)
iteuropéenne (EU) ont inclus 11 phénols d

I'environnement et ['unia

leur liste de polluants prioritaires par
eux,cinq(5) chlorophénols
nitrophénols [5,20,29,30].

et quatre ((

de

ans
mi
D4)

Concentrations significatives dans les re|

des eaux usées

Des concentrations allant jusqu'a 0.86 mg/l
ets
Pour les eaux usées prélevées de quelques

de la ville de Ouargla [2].

sites

La bioaccumulation

Introduction [7, 30,31].

Présence des effets toxiques (nive

moléculaire ; organisme et population)

D

TE®OP

Voir le Paragraphe3 [30, 32, 33,34].

Persistance dans I'environnement

Voir la Paragrafh20].

o ] _ Les méthodes d'analyse (dosage
Faisabilité de I'echantillonnage et de l'analyse o _
colorimétrique, IR, UV) chapitre VI
L'existence de sources de la contamination Tabl8atix
Donnés rares ou inexistantes Oui

D'aprés une recherche bibliographique et une eaguqgéi ont été réalisées par nos soins, nous

avons sélectionné les composeés phénoliques répoadarriteres résumes dans le Tableau (2).

[11.3.1. Le choix des sites d'étude
Le choix des sites d'étude est orienté par :

ere

1"~ etape:

Une recherche bibliographique

Une recherche bibliographique sur les sources Iplesside la contamination par les

composés phénoliques, les résultats de cette meheont regroupés dans le tableau (3):
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Tableau (3) les sources possibles de la contamination par clesmposés phénoliques
[3,19,20,29,30,31,33,34,35,36].

Domestique Industriel Agricole
Agents de préservation pour|le o pesticides, herbicides,
' Les résines o _ o
bois fongicides et insecticides
Les peintures Les colorants aiguilles de pin

L'utilisation de revétement

bitumineux dans des

o ] La chloration de matiéres
canalisations ou des réservojrs

. . . humiques ou d’acides
peut, a 'occasion de mise e

=)

_ urine des herbivores (sulfate
_ i _ _| carboxyliques naturels au cours
service ou de réparations, ét

=

e _ phénolique)
_ ) de la chloration de I'eau potable
la cause de l'introduction de

des réseaux publics

[2)

quantités limitées de phénol

dans les réseaux

Les champoings Les désinfectants

Les parfums

Les lubrifiants

Les solvants

Les peintures

Les produits pharmaceutique

U

L'industrie du papier

Les champoing

Les fibres végétales et le cuif

Le goudron de houille

Les produits de pétrochimie

L’industrie du plastique

Les résultats de cette recherche biblidgrae nous ont orientés vers les sites industriels
qui effectuent des rejets d’eaux usées chargéeslegamatieres organiques de mauvaise
biodégradabilité comprenant entre autres les coégpplsenoliques.

Zéme

étape: Une enquéte

Les résultats de la recherche bibliographique somtapolés sur une liste des industries
inventoriées par la direction de l'industrie (tailet)
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Tableau (4} Quelgues industries de la Daira de Ouargla (€&alar direction de l'industrie de
la Wilaya de Ouargla).

N° Activité N° Activité
1 Fabrication des moules en béton 15116 02 Tottiéfec
2 Commercialisation et stockage 17 Vente des vé@sa@t maintenance
_ _ Traitement et commercialisation des
3 Transformation du plastique 18
dattes
o 06 Stations d’enrobage carriere
4 Fabrication du carrelage 19-24

d’agrégat

_ o | Transformateurs PCB (station de
5 Production de 'acétylene et O2 et N2 25 .
lavage et graissage)

6 Production du pétrole 26 Dépbts explosifs

7 Nettoyage et hygiene 27 Production de farine
8 Abattoir déecharge PCB 28 Transformateurs PCB
9 Matériaux de construction 29-31 03 Vente carburan
10 Confiserie d’olive et huilerie 32-39 08 Statimesvice

11 Briqueterie 40-49 10 Stations lavage

12-14 03 Stations de lavage et graissage

Nous avons sélectionné sept sites industrielsxigglselon le tableau (5) :
Tableau (5} Les sites d'étude sélectionnés.
Symbole Le site
Stl L'hbpital de Mohamed Boudiaf
St2 Station de lavagel (CHTIOI)
St3 Station de lavage?2 (SEDIKI)
St4 Station de lavage3 (GHARBI)
St5 L'abattoir 1
St6 L'abattoir 2

St7 L'usine de transformation du plastique
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[11.3.2. La présentation des sites d'étude

Les sept sites d'étude choisis sont localisés dangue nous allons appeler I'ensemble de
Ouargla (Figure 5). Avec une population de 100.68Bitants(estimée en 2006), cet ensemble

représente la plus grande partie de la ville der@ajail regroupe les quartiers de : Beni Thour,

Sidi Boughoufala, Sidi Amrane, une partie de MekhadCentre Ville, Gara Nord, Tazegrarte,

une partie de Gherbouz et la partie Sud du Ksas.dfftuents de la station de pompage de la
Douane (qui regroupe les eaux usées des statioBeule Essebt et cité Bouzid) et ceux de la
nouvelle station de Caserne/Hopital arrivent athtien d'épuration par lagunage .Les eaux
épurées sont évacuées par gravité vers le canaltratesfert vers Sebkhat safioune

(S.T.E.P.Ouargla, 2009) [27].

Les effluents des hdpitaux constituent ldes principaux problemes environnementaux,
par leur rejet, au méme titre que les effluentsssitpes urbains vers les réseaux
d’assainissement sans aucun traitement préalabléraitement des effluents issus des centres
hospitaliers montre que certaines substances quieplus souvent les stations d’épuration
(STEP) partiellement ou non dégradées vers les dawurface. Ce sont en partie des dérivés
halogénés ou des résidus de médicaments difficiierdégradables, qui sont ainsi déversées
directement dans le milieu naturel en plus de celatgués par les STEP fonctionnelles. C’est le

cas de certains antibiotiques qui ont une grandenpéé dans ce milieu [37].

Le Site (1) L'hopital de Mohamed Boudiaf :

Il se situe au centre ville de Ouargla, dams zone anciennement appelée Ifri. Il est limité au

Nord par l'institut paramédical, au Sud par uné amiversitaire (département de géologie en
2009-2010), a I'Est des palmeraies et a I'Oueastdae Si El Houasse.
L'hépital a une capacité de 625 lits. Il se compse service de radiologie et de 19 salles de
soins, une pharmacie et un laboratoire. Il esteti@ par I'eau potable de forage (HOPITAL). La
quantité des eaux usées rejetée par I'hnépital MotemBoudiaf est estimée en moyenne a
7882.2 l/jour. Elle est constituée par les détaggemes alcools, les antibiotiques, etc.

L'évacuation s'effectue dans le réseau d'assaimésge

Les stations de lavage :

L'activité principale de ces stations edaleage des véhicules de transport. Leurs rejets de
eaux usées sont principalement chargés par lesshigs graisses et les détergents.
Dans le présent travail, nous avons choisis ttatsons de lavage a des endroits déférents:
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Le Site (2) La station de lavage 1 (station CHETIOI): C'est une station de lavage pourvue
de deux salles de lavage. Elle se situe Gté&aBeni Thor et alimentée par les eaux potables de
son forage a des pH et conductivité de 7.7 et 3B80m respectivement (selon des analyses
faites par 'ADE en octobre 2010).

Le Site (3) La station de lavage 2 (station SEDIKI):C'est aussi une station de lavage pourvue
de deux salles de lavage. Elle se situe a la cit&id. Elle est alimentée par les eaux potables de
forage de Beni Thor a des pH et conductivité dee? 3580 ps/cm respectivement.

Le site (4) La station de lavage 3 (station GHARBI):C'est une station de lavage pourvue de
deux salles de lavage. Elle se situeoté de la SNTVet alimentée par les eaux potables du
complexe Mekhadma a des pH et conductivité de @t59770 ps/cm respectivement (ADE

2010).

L'abattoir :

Les effluents de ce rejet contiennent Easxede lavage des sols, des zones de stabulation,
des eaux utilisées pour I'entrainement des mats&éewraires, le sang, etc. Alors qu'elles sont
chargées par les déchets solides, des matiéresegrd&bondance de la matiére organique
(débris de panse) et sont concentrées par le sgrdmaux abattus, mais aussi des bactéries,
parasites et kystes [38,39].

Les Sites (5) et (6)

Dans la cuvette de Ouargla, il existe un sddttoir. Il se situe au Sud-Ouest de la zone

d'activité industrielle & environs 07 Km de laitle Ouargla, sur une superficie de 13570lim
est limité par la route nationale n°49 au Nord;denmune de Sokra au Sud, Souk El Sebt a I'Est
et I'Université de Ouargla a I'Ouest.

L'abattage est estimé en moyenne mensuelldapefiannée 2010 a 25 tétes de bovins, 965
tétes d'ovins, 28 tétes de camelins et 13 tétexapeins (Tableau 6) (La direction de
I'Agronomie).
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Tableau (6} Statistiques d’animaux abattus dans 'abattoi®dargla durant I'année 2010.

Mois Bovins Ovins caprins camelines
Janvier 39 1163 14 39
Feévrier 25 987 8 31

Mars 16 961 4 25

Avril 18 915 8 28

Mai 26 1084 12 32

Juin 29 958 10 27
Juillet 26 755 10 25

Aolt 28 1262 19 18

Septembre 25 1022 24 19

Octobre 35 1104 16 27
Novembre 25 535 10 29
Décembre 31 834 22 33

L'abattoir est alimenté par les eaux ptas de forage (CHATEAU ABATTOIR) de
pH et CE de 7.7 et 2610 ps/cm respectivement (ADEOR La quantité, des eaux usées
rejetées par les activités de l'abattoir, est @&siran moyenne journaliere a 677.5l/jour.
L'évacuation des eaux se fait dans un bassin pinerine simple décantation afin d’éliminer
le gros des matiéres, et ensuite rejetés dansdauél'assainissement sans traitement.

Pour réaliser notre travail, nous avoh®isi deux points de prélévement pour
I'abattoir a partir des regards, I'un avant le inade décantation et l'autre apres celui-ci afin

de caractériser ces eaux useées et aussi évaftieaté du bassin (Figures 6 et 7).

Figure (6): Photo de premier point Figure (7): Photo de deuxieme point
de prélevement (site 5) de prélevement (site 6)
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Le Site (7) L'usine de transformation du plastique:

Il se situe dans la zone d'activité induseiale la ville de Ouargla, derriere la SNTV .lI
couvre une surface de 4374.78 mll a commencé son activité depuis 1984. Il gsicilisé
dans la production des produits plastiques tels: maezhets de taille et de couleur et utilisation
différentes, les bandes pour l'utilisation agricdée conditionnement des produits alimentaires
(sucre, sel... ), le transport des matiéres premipms l'industrie pétroliere (Sonatrach de

Skikda) et le conditionnement de divers produitsiceerciaux (UTPS).

[11.4.Mode de prélevement et de conservation

Compte tenu de la diversité de la nature des e@sées ainsi que des systemes de transfert et
de dilution, il est difficile de définir une teclynie de prélevement satisfaisante en toutes
circonstances. Le but & atteindre consiste esHenient a obtenir des prélevements
représentatifs du rejet et du milieu récepteur.
Les prélevements sont effectués dans des flacars fimopres en polyéthylene ou en verre
borosilicaté, rincés au moment de I'emploi aveaul'@ examiner. Les récipients sont remplis
complétement. Les échantillons soigneusement éégusont transportés jusqu'au laboratoire
dans un laps de temps ne dépassant pas 24 heoawtstols, un certain nombre de mesures sont
effectuées sur place: la température et le pH.eEquE concerne les matieres en suspension, leur
mesure doit intervenir dans les 6 heures qui stileeprélévement [40]. Et pour les analyses des
composés phénoliques, on acidifie I'échantillorHap2 en ajoutant suffisamment deS®, 9N
(environs 4 ml par litre d’échantillon).
L’échantillon est conservé a environs 4 °C. Le iddkl conservation entre le prélevement et
I'analyse ne doit pas excéder 28 jours [41].

Nous avons prélevé les eaux usées des &itmliés a 03 périodes différentes : Juin,

Octobre et Novembre —Décembre 2010, manuelleméort Eeprocédure décrite ci-dessus.
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IV.1.Introduction

Le traitement efficace d’'un rejet liquidécessite, au préalable, une bonne connaissance de
la quantité, la qualité et les variations tempeetle la composition de I'effluent.
Dans le processus de l'identification des eauxdtesies, la caractérisation physico-chimique est
incontournable si on espere définir avec bonneitgudes caractéristiques d'un procedé de
traitement. En outre, la connaissance de certaarangetres physico-chimiques donne une
appréciation préliminaire de la qualité et le dedgéda pollution d'une eau [6,13]
Nous présentons dans ce chapitre :
— la caractérisation de la pollution surtout orgme (DCO, DBO5, MO.....) des rejets
industriels de la ville de Ouargla et I'étude derleocivité et effets sur le milieu naturel ;
— I'évaluation quantitative de la pollution desetsjindustriels, car la lutte contre la pollution
industrielle passe obligatoirement, dans un prestamuie, par une meilleure connaissance, par la

mesure et le contréle, de la production polluadje [

IV.2.Materiels et méthodes

Les différentes analyses physico-chimiquies eaux usées industrielles de la région
d'étude ont été effectuées au laboratoire de babgéde des milieux désertiques (université de
Ouargla). Pour les échantillons des eaux uséegv@ed de nos 7 sites étudiés nous avons

déterminés, selon la norme AFNOR et ISO, les patr@nisuivants:

IV.2.1. Les paramétres physico-chimiques
IV.2.1.1. La température

Il est primordial de connaitre la tempeératd’'une eau. En effet, elle joue un role tres
important dans la solubilité des sels et surtoatgie, et la détermination du pH.
La mesure de la température est trés utile pourétades limnologiques et le calcul des
échanges. Elle agit aussi comme un facteur phygmle agissant sur le métabolisme de
croissance des micro-organismes vivant dans I'€au40].

Nous avons déterminé la température en méme tengpke gpH a I'aide d'un pH -métre.

IvV.2.1.2.Le pH
Le pH mesure la concentration des iohsl&hs I'eau. Ce paramétre caractérise un grand

nombre d'équilibres physico-chimiques. La valeur mid peut altérer la croissance et la
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reproduction des micro-organismes existants damseau. La plupart des bactéries peuvent
croitre dans une gamme de pH comprise entre 5 l@@mum est situé entre 6,5 et 8,5, des
valeurs de pH inférieures a 5 ou supérieures aBestent la croissance et survie des micro-

organismes aquatiques selon I'organisation Mondiale&a Santé (OMS) [13, 40].

IV.2.1.3.La conductivité électrique (CE) et la safiité
La mesure de la conductivité de I'eau naersnpt d'apprécier la quantité des sels dissous

dans l'eau (chlorures, sulfates, calcium, sodiuragmésium...). Les matiéres organiques et
colloidales n'ont que peu de conductivite. Danssx résiduaires cette mesure ne donnera pas
forcement une idée immédiate de la charge du milille est plus importante lorsque la
température de I'eau augmente. La conductivitéréee d’'une eau usée dépend essentiellement
de la qualité dd’eau potable utilisée et du régime alimentairelal@opulation et des activités
industrielles [13, 40].
La mesure de la CE a été faite a l'aide de deudumiimétres.
Corrections en fonction de la température
La conductivité d'un liquide dépend largement deetapérature. Cette derniere sera relevée trés
exactement au cours de la mesure. En dehors de @B6&Ctuer une correction de la conductivité
électrigue mesurée a T°C d'aprés la formule : oc=Crxf
Ct: Conductivité obtenue a la température lue stlidemometre.
f est donné par le tableau spécial voir 'annetadddau 2) [11, 40].
Détermination de la salinité (minéralisation globat) de I'eau

Il existe une relation entre la teneur en selssalis d'une eau et sa conductivité. La
minéralisation globale d'une eau peut étre calc@épartir des relations empiriques voir
I'annexes (tableau 3) [11, 40].

IV.2.1.4.La matiére en suspension

La pollution d'une eau peut étre associée @résence d'objets flottants, de matieres
grossieres et de particules en suspension.
Cette pollution particulaire est a I'origine de rwaux problémes comme ceux liés au dépbt de
matieres, a leur capacité d'adsorption physico-chiemou aux phénomenes de détérioration du
matériel (bouchage, abrasion, ...).
Leur principal effet est de troubler I'eau, dimintiainsi le rayonnement lumineux indispensable

pour une bonne croissance des végétaux au fondales d'eau : c'est la turbidité [5], elle
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s'effectue par filtration. L'eau est filtrée, legsde matiere retenue par le filtre est détermané

pesée différentielle (norme EN 872:1996). Sa vadstidonnée par l'expression :

MES (mg/l) = (b-a) x1000/ V

b: est la masse du papier filtre apres filtrationmey.
a: la masse du papier filtre avant filtration en. mg

V: est le volume de I'échantillon en ml [11]

IV.2.1.5.Les matieres organiques
IV.2.1.5.1.La demande biologique en oxygéne a 5 jauDBOs)

La DBO correspond a I'oxygéne qui a éiiésétpar des bactéries aérobies pour détruire ou
dégrader biochimiquement les matieres organiquedépradables présentes dans I'eau. Cette
mesure traduit donc indirectement la fraction bgrdéable dans l'eau et représente assez
fidelement le processus de dégradation naturel.

Les transformations des matiéres organiques seéfieten deux stades :

- le 1ler stade, et durant les cing premiers joein@pportant aux composeés carboneés,

- le 2eme stade, se rapportant aux composeés apet&gmmence qu'au bout du cinquieme au
vingtieme jour,ce deuxieme stade est généraleménalé dans le temps ,du fait que la
nitrification ne peut intervenir qu'aprés une déigteon avancée des substrats carbonés.

C'est pourquoi, il est convenu d'évaluer la demdrdehimique en oxygéne pendant 5 jours
(DBOs ) pour ne prendre en compte que la dégradatioradmllution carbonée a 20°C. Le
résultat est exprimé en mg/l d'oxygene consommeéagrerb jours [5,11]. Dans notre étude nous

avons utilisé un DBO-metre (systeme manométrique).

IV.2.1.5.2.La demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO correspond a la quantité d'oxyg@are milligramme) qui a été consommée par
voie chimigue pour oxyder I'ensemble des matiépgglables présentes dans un échantillon
d'eau de 1 litre (quellgue soit leur origine, organique (biodégradablenon) ou minérale (fer
ferreux, nitrites, ammonium, sulfate et chlorur&dle est moingeprésentative que la DBO de la
décomposition des matieres organiques qui a lieg teamilieu naturel mais elle est rapide, et

contrairement a cette derniere, elle possede umenebaeproductibilité. La DCO est

particulierement indiquée pour mesurer la pollution effluent industriel. Elle exprime la
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quantité d'oxygene fournie par du bichromate dagsitim KCr,O;, et nécessaire a |'oxydation
de substances organiques pendant deux heuresudlitiib a 150 °C en milieu acide et en
présence de catalyseur (HgBdRSQ,). L'exces de bichromate de potassium est dosée sl
de Mohr (Sulfate de fer et d'ammonium). Elle espremée en mg &l. Et donnée par
I'expression (Norme NFT 90-101) :
DCO (mg/l)= 800 (V1-VEg)/E

V1, VE: volumes en ml de sel de Mohr utilisé pour titder témoin et I'échantillon
respectivement.
E: volume en ml de la prise d'essai d'eau.
Cre est la concentration, exprimée en mol par lde|a solution sel de Mohr [5, 11, 13,40].
IV.2.1.5.3. L'indice de biodégradabilité (DCO / DB®)

Le rapport DCO / DBO5 détermine la postéiet le rendement de dégradation que I'on
peut espérer par un traitement d'oxydation biolagiq
Si le rapport DCO / DBO5 est inférieur a 3, on pelite que l'effluent est facilement
biodégradable, un traitement biologique de\&ne capable d'éliminer I'essentiel de la pollution

[5]

IV.2.1.5.4. Matiéres organiques ou oxydables (MO)

La plupart des matieres organiques neeteént polluantes que lorsqu'elles se retrouvent
en exces dans le milieu. On distingue :

- les matieres organiques biodégradables qui senggmsent dans le milieu naturel,
- les matieres organiques non biodégradables (bgdvares).

De nombreux micropolluants organiquesigitoe industrielle ou urbaine affectent la
qualité des cours d'eau. lls traversent les swtid@puration sans étre altérés, résistent a
l'autoépuration et se retrouvent a I'état de tralees legivieres. Outre la réduction d'oxygene
dissous qu'ils entrainent, certains conférent awx ele consommation des propriétés irritantes
parfois toxiques ainsi qu'une odeur et un go(t giésdnles.Ces micropolluants peuvent avoir
une action nuisible sur la flore bactérienne etegésinon empécher le bon fonctionnement des
stations d'épuration [5].

Elle est calculée par la formule suivante:
MO 8IDCO + 2/3 DBQ@
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IV.2.2. Appareillage et matériels utilisés

pH métre de marque PHB-1 portable.

Conductimétres de type WTW LF330/Tetra 885, et de type DDS J-308A.

Papier filtre WHATMAN 40, d=110 mm.

DBO metre de marque WTW (incubateur réglé a T=20 &fitateur, des bouteilles

w0 NP

brunes, des bouchons (OXIT®)Péquipés par un afficheur qui affiche les valeurs
mesurées.

5. systeme de ébullition a reflux (Chauffe ballons6go@stes,des ballons rodés a fond rond
de 500 ml,réfrigérants ).

6. Agitateur magnétique de marque IKAMAG et barreaux aimantés

7. Etuve de marqgue (MEMMERT).

IV.2.3. Réactifs utilisés
1. Bichromate de potassium&r,O; (PROLABO).
Acide sulfurique H2SQ(BIOCHEM ,96-98%, CAS n°7664-93-9).
Sulfate de mercure HQQ@PROLABO).
Sulfate de fer FeSQMERCK).
Sulfate d'argent AgS(MERCK).
1,10-Phinantroline (PROLABO).
Sulfate de fer et d'ammonium (PROLABO).

N o gk~ Db
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IV.3. Résultats et discussion
Les résultats des analyses physico-chimiques ales esées des sites étudiés sont présentés

dans les tableaux (7), (8), (9):

Tableau (7): résultats des analyses physico-chimiques des eséps des sites étudiés pour la
1*" campagne (juin 2010).

Paramétre | VMA * ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
T (C°) 30 26 26 26 26 24 24 24
pH 5,5-8,5 6.65 6.63 6.79 6.76 6.36 6 7.57
CE (ms/cm) 2.5 4.35 6.54 6.59 6.57 5.39 5.19 2.99
a 25°C
Salinité (g/l) 2.95 4.44 4.48 4.46 3.66 352 2.0B82
DCO (mg/l) 130 422.4 1344 1504 1152 4531.2 2342.4BH3.6

Tableau (8): résultats des analyses physico-chimiques des eséps des sites étudiés pour la

2eme campagne (octobre 2010).

Paramétre VMA * | ST1 ST2 ST3 ST4 STS5 ST6
T (C°) 30 19.6 | 27.7 27.9 26 25.1 25
pH 5,5-8,5 7.08 6.33 6.79 6.8 5.67 5.81
CE (ms/cm) a 25°C 2.5 4.55 6.83 25.32 44 .95 24.24 23.16
Salinité (g/l) 3.09 4.62 19.29 34.25 18.471 17.64
DCO (mg/l) 130 691.2| 3612C 20781 3463 18307 9024
DBOs (mg/l) 40 150 2350 250 500 4700 3500
DCO/ DBOs 4.608 | 15.37 83.124 6.926 3.8051 2.5782
DBOs/ DCO 0.217 | 0.065 0.012 0.1444 0.2567 0.3878
MO (mg/l) 330.4 | 13606 7093.66 1487.66 923566 5341.33
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Tableau (9): résultats des analyses physico-chimiques des eséps des sites étudiés pour la

3eme campagne (nov-dec 2010).

Parametre VMA * ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6

T (C°) 30 22.2 22.4 23.2 21.7 16.5 16.1
pH 55-85| 7.86 6.66 7.39 6.88 8.02 8.0
CE (ms/cm) a25°C| 2.5 3.98 6.59 0 6.54 10.44  10.6D
Salinité (g/l) 2.7 4.48 0 4.44 7.096 7.20%
MES (mg/l) 30 29 716 14702 105 933.33 696.66
DCO (mg/l) 130 | 223.008 1357.44 - 1018.08| 2068.48 1599.84
DBOs (mg/l) 40 100 350 - 400 360 316.66
DCO/ DBOs 2.2301| 3.8784 - 2.5452 5.745)/  5.05p2
DBOs/ DCO 0.4484 | 0.2578 - 0.391 0.174 0.198
MES /DBOs 0.29 2.045 - 0.2625 2.6 2.2
MO (mg/l) 141 685.81 - 606 929.5 744.38

*Valeur maximal admissible (selon les normes akg@mes du rejet des eaux usées industrielles).
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Figure (8): Températures mesurées a partir des eaux des diff&ites étudiés
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Figure (9): pH mesurés a partir des eaux des différents &itehés.
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De I'ensemble des analyses realisées, il ressertagplupart des valeurs mesurées ne sont pas
conformes aux normes algériennes.

On remarque par ailleurs, qu'il y a une granderbgénéité dans les résultats. Le degré de
pollution varie d'un site a l'autre.

La température est un facteur clé detiVidé biologique, en fonction de celle-ci, les
microorganismes sont psychrophiles, mésophilesheumophiles [42].

La figure (8) montre les variations desipératures des eaux usées mesurées au cours de
la période d'étude. Les valeurs de la températesurdes de®f campagne dans les eaux des
sites oscillent entre 24 et 26 °C et d8°Z2ampagne de 19.6 & 27.9 °C et 16.1 & 23.2 °Clpour
troisieme campagne, En se référant aux valeurgeliminaximales des parametres des rejets
d'installation de déversement industrielles tabl¢@dy on remarque que ces valeurs de la
température sont inférieures a 30 °C considéréarmta norme algérienne des rejets industriels
[6, 42].

La variation de température d'un site a l'aetred’un prélévement a l'autre est due aux
conditions climatiques et au moment des prélevésnamais |'écosystéme zonal peut aussi
influencer. Cependant une température supérielite°® favorise le développement des micro-
organismes dans les canalisations en méme temgifequeut intensifier les odeurs et saveurs
[40].

Le pH est également 'un des facteurs les piy®itants qui influe sur I'activité biologique de
la microflore des eaux. La grande majorité des ooigganismes se développe dans une zone de
4.5-8. En outre, le pH est un élément importantr ganterprétation de la corrosion dans les
canalisations des installations de I'épuragbii doit étre étroitement surveillé au cours olatés
opérations de traitement [38].

Les valeurs moyennes de pH des eaux usées fi@emis sites de prélevement sont
généralement comprises entre 5 et 9 (Figure 9)r Pahattoir, on note occasionnellement des
valeurs extrémes de 5 a 8. Ces variations serbém# au surdosage en produits de nettoyage
acido-basiques [43].

L'acidité remarquée pour ces eaux a été causda pgagradation des substances organiques, et
peut conduire a la corrosion du ciment ou des métlucanalisations avec l'entrainement de
plomb par exemple [40].

Nous enregistrons pour I'hndpital et l'industriet@d@sformation de plastique un pH neutre de 7.2
et 7.57 respectivement et pour les stations degés/an pH peu acide cause d'undégradation

de la matiere organique existante en anaérobiaselasuspension huileuse [40].
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La conductivité électrique est probablement l'ures ¢lus simples et des importants
paramétres pour le contrdle de la qualité des esérs. Elle traduit le degré de minéralisation
globale, elle nous renseigne sur le taux de salinit

Les résultats des tableaux (7), (8), (9) laissqpaenitre des valeurs de la conductivité
électrique variables d'un site a l'autre et d'um@pmagne aussi a l'autre. La valeur enregistrée
pour I'hopital a été assez stable pendant les ¢anigpagnes. La valeur moyenne pour ce site a
été 4.29 ms/cm. La plus faible valeur remarqués tkafigure (10) c'est pour les eaux d'usine de
transformation du plastique, une valeur de 2.9¢msDes valeurs extrémement grandes ont été
enregistrées pendant la deuxieme campagne positéss3, 4, 5 et 6. Les valeurs sont 25.32,
44.95, 24.24 et 23.16 ms/cm respectivement, madua grande a été enregistrée pour le site 4
(station de lavage 3). Cette variation de la cotidit€ électrique provient de la charge en sels
des eaux d'alimentation. C'est pourquoi I'abattairstation de lavage (3) a coté de la SNTV
présentent des valeurs de CE supérieures a 5 msdceur alimentation s'effectue par le forage
de MEKHADMA. C'est le forage le plus salé dansuaette de Ouargla destinée a l'alimentation
par les eaux potables. Tandis que I'hépital eshesité par le forage de I'hopital et les statioms d
lavage 1 et 2 par le forage de BENI THOUR. Ellepsit étre causée aussi par l'utilisation des
détergents et des produits de nettoyage.

Nous avons pas pu mesurer la valeur de la CE pousité (3) (station de lavage 2) pour la
troisieme campagne et l'appareil nous indiqgue uo,zée qui s’explique par la dominance
d’huiles visqueuses dans I'échantillon (qui joulentdle d’isolants).

Les valeurs calculées de la salinité sont compasée 2.032 (pour 'UTPS) a 34.25 g/l (station
de lavage 3), elles ont la méme tendance que leargade la conductivité.

Pour apprécier la qualité d'une eaesiltoujours nécessaire d'évaluer quantitativeiseent
charge en matiere dissoute et particulaire. Lagditeds de la mesure des matieres en suspension
(MES) la Figure (11), montrent que seul le sitd'Hopital) ne dépasse pas le seuil des valeurs
admissibles, limité a 30 mg/l avec une valeur 8en®y/l. Les autres sites présentent une
variation entre 105 mg/l et 14702 mg/l .La grand&eur a été trouvée pour la station de lavage
(2) a cause des huiles lourds de grand poids mlaiéeules stations de lavage (1) et (3)
présentent 716 mg/l et 105 mg/l respectivement.

L'abattoir montre des valeurs considérables 93131 pour le premier point et 696.66 mg/I
pour le deuxiéme, cette matiére est composée pamdééeres fécales et des graisses de grande
chaine moléculaire. La diminution de la valeur dé3vdu point 1 a 2 résulte de I'accumulation
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Figure (10) Conductivités électriques des eaux des différgites étudiés.
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de ces matieres dans le bassin de décantation @i les deux points. La présence des ces
MES dans les différents rejets peut altérer de emansensible le fonctionnement du réseau
d'égouts. D'autre part, elle peut causer des dasites tels que les dépbts de boues et le
colmatage des fonds aquatiques récepteurs. Lessbdéeantées sont catastrophiques a la
conservation des édifices biologiques naturels,disanque le colmatage défavorise la
biodégradation des micropolluants [42].

La demande chimique en oxygeéne est la teneur grcoDsommée par les matieres
oxydables (réductrices) dans des conditions dé&fini@'aprés les résultats obtenus, on remarque
des valeurs tres élevées surtout pour les statienkvage et l'abattoir pendant la deuxieme
campagne comme elle montre la Figure (12).

Les valeurs sont au-dessus de la valeur limite mabe des parameétres des rejets industriels, ou
la valeur de la DCO est égale a 120 mg/l.

Elles varient de 153.6 mg/l pour l'usine de trameftion du plastique a 36120 mg/l pour la
station de lavage (1), c'est la valeur la plus irtgode.

L'hépital présente une valeur moyenne de 445.54 cayisé par l'oxydation des produits
chimiques et pharmaceutiques utilisés pour lesyaeslet les traitements médicinaux et aussi
pour le nettoyage. Des grandes valeurs de 12940, mtl42 mg/l et 1877 mg/l ont été
enregistrées pour les stations de lavage respawivie Ces valeurs se justifient par la présence
de grandes quantités d’huiles de machines et dkupisodétergents. La production et le degré de
pollution de ces composés sont souvent importatdsiia de la période de travail. A noter que
certains de ces rejesont occasionnels, et peuvent correspondre, panmee a des fuites
accidentelles de produits lors de leur manuterdgiode leur stockagd].

Le premier et le deuxiéme point de l'abattoir, d@$ valeurs de la DCO de 8302 mg/l et 4322

mg/l, traduisant I'oxydation de ces eaux richematiére organique.

Les valeurs obtenues pour notre étude apparaigssrglevées. Des nuisances du milieu
récepteur sont perceptibles s'il y a un apportébi matieres organiques dans les eaux usées,
engendrant une prolifération importante des migganismes pathogénes. La représentativité de

la DCO n'est plus satisfaisante pour les eaux éleargn halogénures (rejets salins par exemple).
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Figure (12). Valeurs de la DCO des eaux des différents sitefiés.
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La demande biologique en oxygéne, equimtité d'oxygéne en (mg/l) consommée pour
épurer biologiqguement I'eau en cing jours a 20tG lebscurité.
Globalement les valeurs de la DB®@ouvées sont grandes pour tous les sites, elles s
comprises entre 100 et 4700 mg/l et dépassentderas admissibles des rejets industriels
limités a 40 mg/l. La valeur la plus faible estleale I'h6pital 100 et 150 mg/l pour la premiere
et la deuxieme campagne respectivement, cetteefaildleur traduit une faible activité
microbienne a cause de l'existence de certainssagatimicrobiens (médicaments par ex) qui
inhibent leur activité. Des valeurs trouvéesadBBOs sont importantes 350 et 2350 mg/l pour
la station de lavage 1, 250 mg/l pour la statiofastage 2 et pour la station de lavage 3 de 400 a
500 mg/l. Nos échantillons de stations de lavage cleargés par les huiles, mais dans ces zones
les valeurs obtenues indiquent l'existence d'@étiwicrobienne. La quantité des huiles déversée
n'inhibe pas totalement l'activit¢ microbienne dis eaux car les anaéerobies peuvent se
développer. Les chiffres lgdus importants de la DBOsont enregistrés au niveau de l'abattoir
360 et 4700 mg/l pour le premier point et 316.68800 mg/l pour le deuxieme point. Les
valeurs élevées de la DBPourraient étre expliquées pkabondance de la matiere organique

(débris de panse), et par la concentration deftteelt par le sang Figure (13) [38].

IV.3.1.Evaluation de la pollution organique des eaxiusées

Pour une meilleure appréciation de l'origine desxeasées de ces effluents étudiés de
guelques sites industriels, le calcul des rappb@O/DBQG;, DBOs/ DCO, MES/ DBQ et
I'estimation de la matiere oxydable (MO), sont imeportants. L'utilisation de ces paramétres de
caractérisation constitue un bon moyen pour domumer image du degré de pollution des
effluents bruts des sites étudiés et aussi poumegar les parametres physico-chimiques de ces

eaux usées afin de proposer un mode de traiternaiénable.

IV.3.1.1. Le rapport DCO/DBOs

Le rapport DCO/DB@ est lindice de biodégradabilité en milieu liquidein effluent. Les
résultats de ce rapport constituent une indicadimtiimportance des matieres polluantes peu ou
non biodégradables. Il permet de déduire si lex eages rejetées directement dans les milieux
récepteurs ont des caractéristiques des eaux deéesstiques (rapport DCO/DB@nférieur a

3). L'élévation de ce rapport indigue un accroissgmdes matieéres organiques non
biodégradables [40].

42



Caractérisation physico-ghique des effluents
Chapitre IV Industriels de la ville d®uargla

Pour la 2™ campagne les valeurs du rapport DCO/DBO5 sont dsagentre 2.5 et 83.13 et
entre 2.23 et 5.75 pour la troisieme campagne ples grandes valeurs sont trouvées pour les
stations de lavage, surtout pour la station (2)nous avons constaté une valeur trés importante
83.124 pour la 9" campagne. Ces valeurs sont trés loin du rappardatd des effluents
résiduaires urbains donc la biodégradabilité estvuaige.

Les eaux usées de l'abattoir présentent un rap@@/DBO5 variant de 2.5 a 5.75. Ces valeurs
sont proches de la valeur du rapport standard fileers résiduaires urbains. Donc, on peut
conclure que méme si les eaux usees de ce regtnpedit une charge organique éleveée, elles
sont moyennement biodégradables. L'examen de cpontagsouligne bien le caractere
biodégradable des eaux usées de I'abattoir aurguetl traitement biologique parait tout a fait
convenable. [38].

Les eaux usées de I'hdpital ont un caractere dssdegradable avec des valeurs situées entre
2.23 et 4.6. Il y a une tendance vers une dégmdates produits chimiques comme les

détergents (Figure 14).

IV.3.1.2.Le rapport DBOs/DCO

Pour caractériser une pollution industrielle, onsidéere souvent le rapport DBOCO, qui
donne des indications trés intéressantes surifierig'une pollution des eaux usées et ses
possibilités de traitement. Pour notre étude c@aspest faible. Il est compris entre 0.012 et
0.45. Les grandes valeurs ont été observées poi™f campagne dans les eaux usées de
I'abattoir et pour la®8®dans les eaux usées de I'hdpital (Figure 15)t @ess général pour les
rejets chargés en matieres organiques. Cette changpmique rend ces eaux usées assez
instables, c'est-a-dire gu'elles évolueront vitesvees formes "digérées" avec le risque de

dégagement d'odeurs. En effet, les eaux uséesddtes sont a dominante organigd@].
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Figure (14). Valeurs du rapport DCO/DB{Qdes eaux des différents sites étudiés.
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Figure (15). Valeurs du rapport DB DCO des eaux des différents sites étudiés.
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IV.3.1.3. Le rapport MES/ DBOs et matieres oxydables (MO)
Au niveau des eaux usées de I'hdpital et I'abatmapport DBO5 /DCO est assez élevé, ce qui
confirme que les eaux usées drainées de ces itds fartement chargées en matiéres
organigues. Ce résultat obtenu est confirmé patitiation de la matiére oxydable, qui est
environ 235.7 mg/l pour I'népital et 4062 mg/l pdabattoir. Et avec des rapports moyens de
MES/ DBG; de 0.29 et 2.4 pour I'hopital et I'abattoir respecent. Par ailleurs, le rapport
DCO/DBOS est assez faible, ce qui nous permet daigque la charge en matiere organique
dans les eaux usées de ces sites est moyennemeaegtaidable [38].
Par contre, pour les stations de lavage le rappoyen de DBO5 /DCO est faible et les valeurs
moyennes de la matiére oxydables est de I'ordr®.80#g/. De méme, les valeurs du rapport
DCO/DBO5 sont trés importantes (Figures 16 et té),qui nous informe que la charge en
matiere organique dans les eaux usées de cessitesn biodégradable.
Les valeurs mesurées pour le rejet des eaux usésted3 (station de lavage 2) de la CE et de la
salinité et de la MES, nous informent que ce regetonstitue par une masse huileuse visqueuse,
ce qui nous empéche de mesurer les autres pararb&ii@, DBQ

Nous pouvons conclure que les eaux usées indiesriebnt une mauvaise
biodégradabilité a cause de I'existence de ceramduits inhibiteurs de ce phénomene tels que
les huiles, les graisses, les phénols, et cerégjants antimicrobiens (médicaments).
Les résultats trouvés ont été confirmés par trodepements a des saisons différentes, I'été,
l'automne et I'hiver. Nous remarquons des variato nos valeurs d'un prélevement a l'autre et
de méme site mais nous pouvons dire que ce changesterelatif au taux d'activité qui change

d'un jour a l'autre.
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Figure (16). Valeurs du rapport MES / DBQIes eaux des différents sites étudiés.
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V.1.Introduction

La colorimétrie est probablement la rodthd'analyse la plus ancienne, elle a commencé
a prendre un caractere scientifigue quand PiernggBer en 1729, émit le postulat de départ
selon lequel "si une certaine épaisseur d'un \cai@é absorbe la moitié de la lumiere issue de
la source, une épaisseur de verre double rédtdt lcehiére au quart de sa valeur initiale".
Enfin en 1850 Auguste Beer établit la relation emoncentration et densité optique (expression
remplacée aujourd’hui par le terme absorbancequca conduit a la forme actuelle de la loi de
Lambert et Beer [2].

V.2.Matériels et méthodes
V.2.1. L'analyse colorimétrique (indice de phénol)

La teneur des composés phénoliques digtns un échantillon d'eau a été évaluée par la
méthode colorimétrique avec I'amino-4-antipyrina.cBncentration est exprimée en mg/l.

La portée de cette méthode englobe tous les phénol®agissent avec I'amino-4-antipyrine et
qui forment des composés colorés absorbants antpuéur d'onde sélectionnée. L'expression
“indice de phénol" a été choisie conformémentgpkdiation de I'Organisation internationale de
normalisation (ISO). Le conseil canadien des normasBritish Standards Institution et
I'Association frangaise de normalisation recommanégalement cette expression.

La composition des différents phénols presdans un échantillon n'est pas prévisible .De
plus, aucun mélange universel d'étalons ne peat SEiectionné a priori. Par conséquent, le
phénol (GHsOH) sert d'étalon de référence. La réponse engenpaé tout autre composé
phénolique sensible a ce test est reportée emt@ntomposés phénoliques. Tous les phénols ne
réagissent pas également a ce test colorimétrigleue sensibilité est généralement toujours
plus faible que I'étalon choisi. Par conséquentcdamcentration des composés phénoliques
obtenue représente une concentration minimale mpases phénoliques.

La détermination de l'indice phénol est une méthqgdene peut différencier les composés
phénoliques présents dans les échantillons soumidoaage, contrairement a des méthodes
spécifiques utilisant la chromatographie et la speatétrie de masse. La nature, la position, le
nombre de substituants et le degré de substituliem composés phénoliques affectent la
sensibilité. Les phénols substitués en positiom @aec un groupe alkyle, aryle ou nitro, ainsi
que ceux qui sont fortement substitués comme I¢aEklorophénol ou le Pentabromophénol, ne

donneront pas de coloration avec I'amino-4-antiygyri
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Cependant, si le groupe substitué en position @stran carboxyle, un halogéne, un Méthoxy ou
un Sulfonyle, il y aura coloration et détectionags phénols. La détermination de I'indice phénol
ne permet de doser que les produits qui dans leditmns prescrites au protocole, réagissent

avec I'amino-4-antipyringd1].

V.2.2. Principe et théorie

Si I'échantillon est turbide ou coloré ou il #afjeaux usées, les phénols devront étre
séparés des autres constituants non volatils paltation manuelle en milieu acide.
L'échantillon brut ou le distillat mélangé avectampon alcalin de ferricyanure de potassium et
avec une solution d'amino-4-antipyrine pour formercomplexe coloré. L'absorbance a 505 nm
est mesurée et comparée a une courbe d'étalonhtayaie avec le phénol {dsOH).
Il s’agit de la condensation en milieu basique 'd&|phénate sur la 4-amino antipyrine en

présence d’'un oxydant, I'nexacyanoferrate(lll) déagsium (ferricyanure de potassium) [41].

Figure (18Meécanisme de la réaction de coloration.

_5H:{__}T—|-E-
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[Fe(CN)s]T +e& — » [Fe(CN)g]"

IV.2.3.Appareillage et matériels utilisés
1. Spectrophotometre UV —visible dont la longueumd® a été fixée a 505nm et d'une
cuve en quartz de Iim d'épaisseur de marque UNICAM voir I'annexe.
Balance de marque SARTORIOUS avec une sensibéit@@001.
Systéme de distillation (chauffe ballon, réfrigérdmallon de 500 ml).
Papier indicateur de pH.

a k0D

Agitateur magnétique de marque IKAMAG
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V.2.4.Réactifs utilisés

Acide sulfurique, HSO, (BIOCHEM ,96-98%, CAS n°7664-93-9).

Chlorure de potassium,KCI (PROLABO,99%).

Ferricyanure de potassiumzf#e(CN) (BIOCHEM ,99.5%,CAS n°13746-66-2).
Acide borique,HBO3; (PROLABO,99%).

Amino-4-antipyrine,gH13N3O (BIOCHEM,CAS n°83-07-8)

Phénol,GHsOH (PROLABO)

Hydroxyde de sodium NaOH (PROLABO, 98%)

N o gk~ wDbd R

V.2.6. Protocole d'analyse
V.2.6.1.La distillation

Cette étape sera nécessaire si les échastiflont turbides ou colorés ou s'il s'agit d'eaux
usées. On met 100 ml d’échantillon dans un ba#ibon chauffe jusqu'a 220°C, le distillat
recueilli est ajusté au pH < 2 aveg3D, 9N [41].

V.2.6.2. Le développement de la coloration

On ajoute 5ml de solution tampon de pH=10amgée avec le ferricyanure de potassium a
un volume de 10 ml de distillat. On verse 10 misd&ution d'amino-4-antipyrine, on mélange
immédiatement, puis on laisse la coloration se ld@per pendant 2 minutes.
On effectue un essai a blanc en conduisant lesaitbpeés décrites ci -dessus sur un volume d'eau

distillée égal a celui de la prise d'essai [5,41].

V.2.6.3. Mesure spectroscopique

Pour chacun des termes de la gamme d'étdenon opére a la longueur d'onde de 505nm
apres avoir réglé l'appareil au zéro d'absorbaacegpport au terme zéro de cette gamme. Pour
la solution d'essai, on opére a la méme longueurdd' aprés avoir réglé l'appareil au zéro

d'absorbance par rapport a l'essai a blanc [5,41].

V .2.7. Calcul et expression des résultats
Aprésle tracage de la courbe d'étalonnage (Figure IRjs avons calculé a l'aide du tableau
Excel, les différents parametres de la droite dgression (pente, ordonnée a l'origine et

coefficient de corrélation en introduisant les élifntes concentrations et absorbances obtenues.
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Et nous avons déterminé ensuite l'indice phénok mws échantillons inconnus a partir des

valeurs d'absorbance obtenues.

Figure (19): La courbe d'étalonnage (1).

0.4 y = 3E-05x - 0,0035
¢ R%=0.9869
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L'indice de phénol en pg/l est donné par la fornsuigante :

Ind. Phénol=A+0.0035/3X10
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V.3. Résultats et discussion

Les valeurs de l'indice de phénol trouvées pousies étudiés sont regroupées dans le

Tableau(10):

Tableau (10): Concentration des phénols dans les différents diégeprélevement. (-) pas de

prélevement

SITE DE ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
PRELEVEMENT

Date Indice de phénol en mg/l

Juin 2010 0.6314 0.97 1.6337 1.067p 1.41%5  1.54(15 0.393
Octobre 2010 1.0364 | 3.331| 29613 5.889p 1.536[L 1.9963
Nov-dec2010 0.63 2.6972| 1.9583 2.939 1.9222 1.38p1 -
Valeur moyenne 0.766 2.3327| 2.184F 3.298P 1.6246 1.6413 0.393

Figure (20): L'indice de phénol des eaux des différents sitadi€s a des périodes différentes.
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Les résultats obtenus dans le Tableau (10) morgrent

La plupart des valeurs de l'indice de phénol témsvpour les échantillons des eaux
usées prélevées des sites étudiés ont dépassaria dont la concentration maximale
admissible des rejets d'eaux industrielles "CMA' @mg/l, elles varient de 0.63 a
5.889 mg/l.
Nous remarquons des valeurs élevées de l'indigehdrol pour les sites (2), (3), (4)
(stations de lavage) et la plus grande valeur atrétésée pour le Site (4) au mois
d'octobre 5.8892mg/l (Figure 20). Ces phénols gravent des huiles de machines, des
produits détergents, des bactéricides ou bactatiqaes utilisés en désinfection, l'acier,
et la peinture [44,45]. La production et le degeé gbllution de ces composés sont
souvent importants a la fin de la période de tfaataau cours des nettoyages de fin de
semaine et des périodes de congés. Rappelons ajteEns de ces rejets sont
occasionnels, et peuvent correspondre, par exenapldes fuites accidentelles de
produits lors de leur manutention ou de leur stgek4].
Pour l'abattoir les valeurs de l'indice de phépaok swussi considérables, elles varient de
1.3 a2 mg/l. Ces phénols résultent selon lesdittires, d'urine et des déchets (matieres
fécales) des animaux (herbivores), ces dernierkeraent I'herbe contaminé par les
pesticides [38, 39, 41,46].
Nous remarquons aussi que les valeurs trouvéeslgmeaux usées du deuxieme point
de prélevement de l'abattoir, sont supérieuredi@sdeouvées pour le premier point.
Les valeurs obtenues pour I'hépital (site 1) vdrida 0.63 a 1.0364 mg/l. Elles
dépassent les normes, mais assez faibles par ampodutres sites. La source de ces
composeés peut-étre des détergents, des désinfeetaids produits pharmaceutiques.
Les eaux useées de site (7) (I'usine de transfoomahii plastique) montrent une faible
concentration en composés phénoliques 0.393mgtte Gmleur est conforme a la
norme. Les eaux de ce site ne sont que des eawfrdielissement et généralement non
polluées, car elles n'ont aucun contact avec ledyits fabriqués

Les résultats trouvés ont été confirmés par trai6legements a des saisons
différentes, I'été, I'automne et I'hiver. Nous reqnans des variations de nos valeurs
d'un préléevement a l'autre mais nous pouvons dieecg changement est relatif au taux

d'activité qui change d'un jour a l'autre.
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VI.1.Introduction

Sur le plan chimique, les eaux usées somgtituées de mélanges complexes de composés
organigues et de composeés inorganiques. La palletoaisée par ces mélanges est soit attribuée
aux activités agricoles, industrielles ou dome&igjuElle se caractérise par son caractere
insidieux et par sa complexité.
Etant donné les grandes variétés de ces compasglifficultés analytiques peuvent étre
considérables; les techniques a utiliser sont togjd'une mise en oeuvre délicate et longue tout
en nécessitant des appareillages souvent trésrperits. Il nous a paru utile de réunir dans ce
chapitre les méthodes de séparation (extractionidiégliquide) et d'analyse qualitative
(méthodes spectroscopiques) utiles pour l'ideatificn de composés phénoliqué8].

VI.2.Fractionnement et identification des micropoluants organiques

Le protocole de fractionnement, permettamalyse d'une large gamme de micropolluants
organigues, est basé principalement sur les ptéprighysico-chimiques de ces micropolluants
telles que la volatilite, I'nydrosolubilité, etdaractére acido-basique.
Ce fractionnement conduit a trois fractions repnéseves:
- des composés organiques hydrophobes volatils {COV
- des composés organiques hydrophobes non volatiisctibles par un solvant,
- des composés organiques hydrophiles (non ior@sadlionisables).
Cependant, les frontieres entre ces classes phgsicoques sont parfois difficiles a établir et
les familles de polluants citées ne sont que demples permettant de mieux définir ce mode de
fractionnement (Figure 21) [40].

Les composés phénoliques qui sont le sigetnotre étude, sont classés dans % 2
catégorie des micropolluants organiques, ils sgdrdphobes non volatils extractibles par un

solvant organique.
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Figure (21) Fractionnement des micropolluants organiquesoection de propriétés physico-
chimiques : point d'ébullition, masse moléculamgjrosolubilité et pH [40].
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VI.2.1.L'extraction liquide —liquide

Les composés organigues hydrophobesvotatiles sont généralement extractibles par
un solvant et sont représentés par differentesliestelles que les phénols, les pesticides, les
hydrocarbures aromatiques (HPA), les phtalates, etc
L'extraction liquide-liquide est communément empgypour extraire ces composés. Elle

s'effectue de facon discontinue. [40]

VI.2.1.1.Principe

Le principe de cette séparation repose syrahtage différentiel d'une substance entre
deux solvants non miscibles (phase aqueuse et pirgaeique). C'est ce qu'on appelle une
extraction liquide-liquide. Ce principe de basesnéit toutefois pas a fractionner un mélange
complexe. C'est pourquoi la méthode d'extractiah dégalement intervenir lionisation des
molécules dans des milieux acides ou basiquesffeén kes molécules sous forme non ionisée,
acide (AH) ou basique (B), sont en principe lipdgshi alors que leurs bases ou acides conjugués
(A" et BH) sont plutdt hydrophiles cas chargés (ionisés) menil montre le digramme de

distribution des espéeces prédominantes (figure 22)

+
B BH i B : B, pH
HA A AL A . pH
N N . N i N > pH
pKay pKa,

Figure 22 Digramme de distribution des espéces prédomisante

L'extraction selon la méthode de EPA fait donc isabun échantillon d'eau usée toute
une seérie d'extractions liquide-liquide. En faisaarier l'alcalinité ou l'acidité de la phase
agueuse, on pourra ainsi obtenir les extraits,espondant chacun a un groupe de famille

chimique.
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L'extraction discontinue par une ampoule a décamésr composés phénoliques a partir d'un
échantillon d'eau usée par du dichlorométhaneesstei® en deux étapes. Une premiere extraction
apH > 12 permet de recueillir les composés basiquesu@res. Puis une deuxieme extraction a
pH < 2 permet d'obtenir les composés a caractere #dlddecomposés phénoliques). L'extrait

phénolique est ensuite concentré puis analyséepanéthodes spectroscopiques [47].

VI.2.1.2.Materiels et méthodes
VI.2.1.2.1.Protocole d'extraction

Pour obtenir les extraits phénoliques des échansilt’eaux usées des 7 sites étudiés, nous

avons suivi le schéma d'extraction décrit par I'ER&stré par la Figure 23:

» On place dans une ampoule a décanter 500 ml d&ziajustée a pH = 2 en utilisant
I'acide sulfurique 9N.

« L'échantillon est extrait 3 fois par 30 ml de daroiméthane en agitant pendant au
moins 2 minutes, les phases organiques sont coa®jiséchées par le sulfate de sodium
anhydre et puis concentrées a un volume de 2ndidel’d’un évaporateur rotatif sous
vide.

e On ajoute a cet extrait, 20 ml de dichlorométhandesfacon graduelle 20 ml d'eau
distillée préalablement ajustée a pH = de 12-X& ale I'hydroxyde du sodium 10N en
agitant pendant au moins 2 minutes. On répetedetkn 2 fois par le dichlorométhane
L'extrait aqueux est ajusté a pH = de 1-2 avdadele sulfurique de méme normalité.

» L'extrait aqueux est extrait 3 fois par 20 ml dehtbrométhane en agitant pendant au
moins 2 minutes puis les phases organiques somieelsechées par le sulfate de sodium

anhydre et concentrées a un volume de 1ml par éiamo sous vide. [47]

VI.2.1.2.2.Appareillage et matériels utilisés
1. Evaporateur rotatif (type IKA RV 05-ST).
Etuve (type Memmert 854 Schwabach-GERMANY).
Pompe a vide (type KIF NEBERGER LABOPORT).
Bain marie (type IKA LABOPORT TECHNK).
Systeme de circulation d'eau (type JULABO).
Papier pH.
Balance de marque SARTORIOUS avec une sensibgite@001.

N o g~ wDd
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|| 500ml d'eau usée ||

+

|| Ajustement de pH<2 par H,SOq4 ||
2
|| Extraction 3 fois avec CHCI, (30ml) ||

A4 Y

|| Phase aqueuse || || Phaseorganique"

L7
|| Séchage par NgSO,
L Z
" Concentration a 2mi "
v
|| Ajout de 20ml d'eau distillée ajustée a PH:12-13||
v

" Extraction 3 fois par 20 ml de CHCl, "

|
A J A 4

|| Phase aaueus || || Phase oraaniaue ||

|| Ajustement de pH 1-2 par HSO,

l

|| Extraction 3 fois avec CF»Cl-»
|

A4
| Phase aaueus | || Phase organique ||

|| Séchage par NgSO,

|| Concentration a 2ml ||

Figure 23 Protocole d'extraction des composés phénolidtids [
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VI.2.1.2.3. Réactifs utilisés

Acide sulfurique HSO, (BIOCHEM, 96-98%, CAS n°7664-93-9).
Hydroxyde de sodium NaOH (PROLABO, 98%).
Dichlorométhane CkCl, (SIGMA-ALDRICH, 99%).

Sulfate de sodium N&O, (MERCK eurolab, 99%).

w0 NP

VI.2.2.L'analyse qualitative

Parmi les nombreuses méthodes d’analyse gtinadi} les techniques spectrométriques ont éte
retenues du fait de leur large domaine d’applicatb de leur adéquation avec nos besoins et
bien sir la disponibilité des équipements, puisddentification d'un composé inconnu doit
s'effectuer en jumelant les techniques d’absorptinfiarouge, d'absorption ultraviolette, de la
résonance magnétique nucléaire et de la spectriendétmasse.
Dans ce chapitre notre ambition se limitera a wean de connaissances relativement modeste.
Des généralités sur les méthodes d'analyse spempigses utilisées pour l'identification de nos
échantillons : les spectroscopies UV/visible et G&s méthodes sont basées sur l'interaction

entre I'échantillon a analyser et le rayon élecagnétique [48,49].

VI.2.2.1.L'analyse par la spectrophotométrie ultravolette (UV)

L'absorption moléculaire dans la région ulivlette du spectrélectromagnétique présente un
grand intérét pour le chimiste car elle dépendadsttucture électronique de la molécule. Un
spectre ultraviolet est une courbe précisant lemtians d'absorption d'énergie d'une substance
soumise aux rayonnements ultraviolets : le tracéeatte courbe représente, en effet, l'intensité
de l'absorption (sous forme de densité optiquefomation de la longueur d'onde ou de la
fréequence. Les spectres ultraviolets donnent sdauveins de renseignements structuraux que
les spectres infrarouges. Si tous les composésnigges possedent une absorption
caractéristique dans I'IR, beaucoup d'entre eumt par contre transparents dans le proche
ultraviolet. Cependant, de nombreux composés, metate électronique particuliere (cétones,
aldéhydes, composés aromatiques et phénoliquesgmieiht une absorption caractéristique.
Cette absorption peut étre utile dans la détermoinat'une structure. Donc, le spectre ultraviolet
servira a confirmer une structure qui aura été @gép par d’autres technigues. Dans notre cas
nous allons essayer confirmer par les analysestrepeopiques ultraviolettes et les spectres

obtenus la présence de composés phénoliques daexinaits [48-51].
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VI.2.2.1.1. Principe et théorie

La région ultraviolette du spectre électron&mue s'étend de 10 & 380 nm. Le domaine du
proche ultraviolet accessible aux appareils muhisedoptique en quartz s'étend de 200 a 380
nm et celui de I'U.V. lointain au dessous de 200 nm
L'énergie absorbée par une molécule dans la rédtaaviolette provoque des transitions entre
les divers niveaux de cette énergie électroniges.daractéristiques fondamentales d'une bande
d'absorption sont sa position et son intensité:;pbaition du maximum d'absorptiofnfax)
correspond a la longueur d'onde de la radiation kmergie provoque la transition électronique.
Les groupements chromophores sont des insaturatiesigonsables de l'absorption et la
coloration de substances colorées. Un groupemedchtome est par contre, un groupement
saturé qui, quand il est lié & un chromophore nedifla fois la longueur d'onde et l'intensité de
I'absorption maximum [48-51].
La figure 24 illustre les divers types de transitgue nous pouvons décrire comme sulit :

Transitionss-

Les orbitales moléculaires (OM) sont des orbitales trés stables. La différenceedie entre
les OMo eto est relativement élevée. La transitions ~ est située dans le lointain UV vers 130
nm (ex. éthane 135 nm). Ainsi, les hydrocarburésrés qui ne renferment que les OM de ce
type tels I'nexane ou le cyclohexane sont pratiguerransparents des le proche UV.

Transitionsn- ¢

Les composés constitués d'un ou plusieurs atomes NOS, Cl) porteurs de doublets
électroniques libres (niveauy présentent ce type de transitions. Les énergisssnen jeu sont
généralement inférieures a celles des transitions . Elles correspondent & des longueurs
d’onde comprises entre 150 et 250 nm. Le nombrgrdepes fonctionnels présentant de telles
transitions dans le domaine visible du spectrérestréduit. Le coefficient d’absorption varie de
100 & 5000 L mdt crri™.

Transitions n IT*

Ce type de transitions peu intense est renconté acas de molécules comportant un atome
porteur de doublets électroniques libres (présateeniveaux n) appartenant a un systeme
insaturé (présence de nivedudX). La plus connue est celle qui correspond a ladeacarbonyle;
elle se situe entre 270 et 290 nm. Le coefficieabsbrption est généralement compris entre 10
et 100 L mof* cmi*.
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TransitiondIT - IT*

Les composés qui possédent une double liaisonéstiqyle isolée conduisent a une forte bande
d'absorption vers 170 nm, et plus le nombre d’ursdiions augmente plus cette longueur d’onde
augmente (effet bathochrome), avec un coefficttabsorption allant de 1000 a plus de

10000 L mot* cmi*[48-51].

______________________ I:F'-:
------- R e
[n—=*|
E |n:—}u* H-:r—urr“ |————J ——————— n
I 8
L

Figure 24Type de transition des électrons [48-51].

Un spectrophotometre est constitué de la réeuniaimaiie parties distinctes : la source, le
systeme dispersif et le détecteur. L’échantillonirtercalé sur le trajet optique avant ou apres le

systeme dispersif Figure 25.

d'entrée concave

W lampe D, (UV)

%) @ lampe W (vis.) fente @  réseau

calcul de la transmittance )

ou de I'absorbance ) § '_J:-__:x_dg__sortle
% photodiode # 1 (5) %

/2 filtre

) 2

/ _——miroir
semi-transparent

Y miroir

Figure (25). Représentation schématique d'un spectrophotorifreisible. [51]
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VI.2.2.1.2. Matériels et méthodes
Le spectrophotométre UV utilisé dans notre étudedesmarque UNICAM muni d’ une
cuve en quartz de Iim d'épaisseur. (voir annexe).
L’analyse est effectuée dans le domaine UV sele@tiapes suivantes:
* Nous avons limité le domaine de longueurs d'odes [190-320] nm.
» le zéro de l'absorbance est obtenu en utilisantDitdlorométhane (solvant de nos
échantillons).
» L'extrait des eaux usées est ainsi placé danselrgphotometre pour obtenir le spectre
de chaque échantillon étudié dans ce travail.
Le solvant utilisé, le Dichlorométhane de puret&9rovient de la firme SIGMA-ALDRICH.

VI.2.2.2.L'analyse par la spectrophotométrie infraouge (IR)

Le rayonnement infrarouge (IR) occupe laipardu spectre électromagnétique comprise
entre celle du visible et celle des microondesrdgion comprise entre 4000 ¢net 400 crit
est particulierement utile au chimiste organicien.
Méme une molécule tres simple peut donner un speonttrémement complexe. Le chimiste
organicien tire avantage de cette complexité erfroptant le spectre d'un composé connu a
celui d'un échantillon inconnu. Une corrélation @ipic est un excellent moyen d'identification.
Il est peu probable que deux composés quelcongxespté les énantiomeres, aient le méme
spectre IR.

Des informations utiles sur la structure d'un étllan peuvent étre obtenues par simple
examen du spectre en se référant a des tablesatgméegroupant les fréquences des groupes
fonctionnels caractéristiques. Ces dernieres nenssdes plus utiles [48,52].

VI.2.2.2.1.Principe et théorie

Les radiations infrarouges de fréquences cie® entre 10000 et 100 ¢nsont absorbées
par une molécule organique en tant qu'énergie detidon moléculaire. Cette absorption est
eégalement quantifiée, et le spectre de vibratigraggit sous forme de bande. Nous travaillons a
partir de ces bandes rotato-vibratoires, particatiitent celles comprises entre 4000 et 400.cm
La position des bandes dans un spectre IR se peéseuns la forme d’un nombre d'onde, dont
I'unité est linverse du centimétre (&ncette unité est proportionnelle & I'énergie teation.
Les intensités des bandes peuvent étre expriméiesrstransmittance (T) soit en absorbance
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(A). La transmittance est égale au pourcentageagiennement ayant traversé la cellule de
mesure par rapport au rayonnement incident. Quambanbre d'onde (exprimé en ¢n il est

égal a linverse de la longueur d'onde. Pour inééep un tel spectre, on utilise des tables
indiquant les plages d'absorption caractéristigigssdifférentes fonctions chimiques. On peut en

fait distinguer trois régions principales dans pecire IR:

Zone des fonctions (4000-1500 cnl): C'est dans cette région que se trouvent les pics

correspondant aux transitions vibrationnelles atglement de la plupart des groupes
fonctionnels (RO-H, BN-H, R,C=0, ...).

Empreinte digitale (1500-1000 ci): Il s'agit d'une région complexe comportant denbreux

petits pics correspondant notamment aux transitdmstionnelles de déformation, ainsi qu'au
couplage de différentes autres transitions vibnadles. Ces pics sont trés difficilement
interprétables, mais cette région est totalemaictéristique de la molécule. Il est donc possible
d'identifier cette derniére par comparaison direteson empreinte digitale (finger print) avec

celle d'un témoin.

Région de faible énergig1000-400 crit): A ces énergies, on observe surtout des transiti

vibrationnelles de déformation hors du plan dessdias C-H des alcenes et des composés

aromatiques. Il s'agit en fait d'une région mompartante que les deux précédentes [48,52].

Les spectres IR sont acquis a l'aide de spectremeétra spectrométrie du moyen
infrarouge a débute commercialement dans les at@ewvec des instruments du type simple
faisceau, permettant le tracé manuel du spectrearamsmission, point apres point .Les
spectromeétres actuels ; qui ne leur rassemblestqlare,se répartissent en deux catégories :les
appareils dispersifs qui fonctionnent suivant mafguentiel dont ils font appel a un
monochromateur muni d'un réseau motorisé balagapiblye spectrale étudiée ,et les appareils a
transformée de Fourier qui réalisent une analyselsinée de toute la bande spectrale,basés sur
I'emploi d'un interférométre de Michelson ou d'ypet assimilé, allié a un calculateur spécialisé
pour calculer le spectre a partir de l'interféragmee fourni par le blanc optique.

La spectrophotométre a transformée de Fourier

Les spectromeétres a transformée de Fourier appestss 1970, correspondent a un montage
simple faisceau, qui differe de celui des apparsigjuentiels, le monochromateur étant
remplacé par un interféromeétre souvent de typen®igon placé entre la source et ['échantillon.

Les radiations issues de la source viennent degpdrapne séparatrice, formée d'un film de
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germanium déposé sur une lame de KBr. La semi-fasesce de ce dispositif permet de
générer deux faisceaux dont I'un se dirige versnuoir fixe et l'autre vers un miroir mobile

dont on fait varier la distance [52].

Moteur de miroir

Piston

Miroir B (mobile)
N
N
. \
QK\} > N
Source Faisceau combir s
Séparateur de faisceau Miroir A

lame semi- réfléchissante .
( ) (fixe)

A\ 4

Cellule échantillon

Détecteur

Convertisseur
Analogique/numérique

) Enreaistreu
Ordinateur

Figure 26: Schéma d'un spectromeétre FT-IR [52].

Cette méthode d'obtention des spectres infrarouggsa bouleversé la méthode traditionnelle,
présente plusieurs avantages:

- Une plus grande énergie lumineuse due a l'abseesefentes limitatrices de I|'énergie
(remplacement de la fente d'entrée par un iris @wibddun signal plus lumineux).

- Le rapport signal /bruit de fond est meilleur ison de l'accumulation des résultats de
plusieurs balayages.

- Les longueurs d'onde sont calculées avec unelgnarécision, ce qui permet des comparaisons
des spectres.

- La résolution est constante sur tout le domaindié.

- La précision sur la fréquence est supérieure0d @m', due & l'utilisation d'un signal de
référence (laser He-Ne).

- L’analyse est trés rapide (< 60 sec/spectre).

- Le traitement des données est informatisé.

- Le colt est relativement raisonnable par rappdatperformance [48, 49, 52].
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VI.2.2.2.2 . Matériels et méthodes

Le spectre obtenu grace a un spectrométre infgarcu transformée de Fourier de type
Shimadzu 8300, est comparé a celui d'un témoirs dobantillons sont analysés sous forme de
liquide en utilisant des cuves de NaCl. Le solvatilisé est le dichlorométhane GEl,
(SIGMA-ALDRICH, 99%). Les parameétres utilisés pdiappareil sont regroupés dans le
tableau 11.

Tableau (11) Les parametres d'analyse par I'appareil d'IR.

. i _ Nombre de ; Nombre
Parametre | Résolution Détecteur Mode
balayage d'onde
Réglage 4 10 Standarl Transmittafnce 400-4000¢m

VI.3.Résultats et discussion
VI.3.1.La densité des extraits

Les extraits phénoliques des 7 sites étudiés amiuibaux densités regroupées dans le
tableau 12. Ces densités varient de 1.1491 813.ZFElles sont donc comprises dans l'intervalle
des valeurs relatives au phénol et au dichlorométlsolvant d'extraction).
Ces résultats nous donnent une idée sur la conpogshimique de nos extraits, mais La

confirmation de ces résultats doit passer paalyae des spectres UV et Ft-IR.

Tableau (12):Valeurs de la densité mesurées pour les extrlaésgliques.

Le composé | phénol | DCM N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7

Ladensite | 1.073 1.325 1.2913 1.2726 1.1786 1.16331491| 1.1857| 1.1622

VI.3.2.L'analyse des spectres UV et Ft-IR

VI.3.2.1. L'analyse par la spectrophotométrie ultraviolette (UV)

Suite aux précédents résultats, nous avons ersrepns cette étape la confirmation de la
présence de composés phénoliques dans nos eptanitanalyse des spectres UV illustrés dans
les figures de 27 a 33. Les spectres UV obtenus [esuextraits de nos échantillons nous

montrent deux absorbances maximales a des lorgydEunde enregistrées dans le tableau 13.
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Tableau (13) Résultats des analyses par spectrophotométrie Wi

L'échantillon Amax; (nm) Amax; (nm)
L'extraitl 229.191 266.46
L'extrait2 230.15 272.21
L'extrait3 228.23 270
L'extrait4 230.15 270
L'extrait5 230.15 270
L'extrait6 232.06 279.853
L'extrait7 228.23 274.12

Phénol 210-235 [I - IT¥) 270-287 (- I1%)

Nous remarquons que les absorbances sontsaodgueurs d'onde de forte intensité
comprises entre 228.23 et 232.06 nm. Comparativemen spectres des étalons, ces résultats
nous confirment bien que nos extraits contienneajpritairement des composés phénoliques
[50, 51,52].
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Figure (27): Le spectre UV de l'extrait phénolique (1).
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Figure (29)1 e spectre UV de l'extrait phénolique (3).
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Figure (30):Le spectre UV de l'extrait phénolique (4).
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Figure (31).Le spectre UV de l'extrait phénolique (5).
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Figure (33)Le spectre UV de l'extrait phénolique (7).
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VI.3.2.2. L'analyse par la spectrophotométrie infraouge (IR)
Les spectres IR obtenus pour les extraits des éttbas des sites étudiés sont illustrés dans les
figures de 34 a 40.

Lorsque lI'on compare les spectres Ft-IR de nosiéxtron constate qu'ils sont relativement

similaires. Les bandes caractéristiques obsenagragésumées dans le tableau 14.

Tableau (14) Résultats des analyses les échantillons parrgpbctométrie IR.

Bande caractéristique des extraits Interprétation [49, 50,52].
Large pic 3000-3700 ch de liaison hydrogéne intermoléculaire élongatiohl O
Petit pic & 3040, 3020c¢h élongation C-H aromatique
2000-1667 cri bandes harmoniques ou de combinaison
1601, 1501,1478 cth élongation de cycle C=C
694.2 Déformation du cycle C=C hors du plan
Environ 650 crit déformation O-H en liaison hydrogene hors du plan
Des petits pics a 947,798.5, 742.5 Déformatigef-€l

D'apreés les interprétations regroupées dans leaald4, nous pouvons a priori avec les résultats

de la spectrophotométrie UV, confirmer la présedteeomposes phénoliques dans nos extraits.
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Figure (35): Le spectre IR de I'extrait phénolique (2).
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Figure (37): Le spectre IR de I'extrait phénolique (4).
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Figure (40): Le spectre IR de I'extrait phénolique (7).
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VII.1. Introduction

Les effluents pollués par les matieresomgues provenant de quelques sites industriels
ou semi industriels de la ville de Ouargla, apsat tres chargés tel que cela a été montré
dans les chapitres précédents (DCO et indice degbhéécessitent un travail de recherche
sur les moyens les moins onéreux permettant dereédette pollution qui peut engendrer la
dégradation de la faune et de la flore. En effes, procédés biologiques sont souvent
sensibles aux concentrations élevées et les tagmjadsorption sur charbon actif sont alors
trop colteuses [32,53, 54, 55,56].

C'est dans ce contexte que des travaakisés au sein de notre laboratoire de
biogéochimie des milieux désertiques ont pour dibjele valoriser les ressources naturelles
sahariennes tel que le développement d’'un proc&ghuration qui fournit une solution au
problemes des rejets aqueux chargés en matiersiguga il s'agit de la filtration sur sable.
Dans ce présent travail (ce chapitre en partiQudi@articule autour de deux points essentiels :

- Etude de l'efficacité du sable de dune pour llaafion des eaux chargées en composés
phénoliques.

- Etude de la possibilité de réduction du coltrdgégment de ces eaux par le charbon actif.

Selon des travaux antérieurs de notre laboratteseprocédés de traitement par le
charbon actif et le sable de dune semblent appone solution efficace et moins colteuse
lorsque les conditions sont bien optimisées. Déitela technique utilisée dans ce présent
travail, pour [I'élimination des dérivés phénoliquesn milieux aqueux, est une

adsorption/filtration dynamique sur une colonneohthe de charbon actif et sable de dune.

VII.2. Principe et théorie

Les premiers principes de filtrations avaient égpirés par le filtrage naturel de I'eau
par les différentes couches de la Terre que traitdisau avant d'atteindre des " réservoirs
souterrains ". Malheureusement ce procédé étaitcoeg trop lent pour de grosses quantités
d'eau a traiter. Il faut quand méme noter que oequié est par contre excellent au niveau de
la qualité de l'eau filtrée. On utilise maintenalgs batteries de filtres en fonctions du
traitement qu'a subi I'eau avant d'arriver a céest®our une station de traitement d'eau
classique, les divers traitements ont étés: mélamgide avec un coagulant, floculation,

décantation et filtration.

74



Chapitre VII Elimination des composés phénoligaiear
systéme de teanent bicouche

La filtration nécessaire apres tous ces traitemestsun filtrage rapide appelé filtration
conventionnelle mono ou bi-couche. Les matériauilttation rencontrés dans le traitement
des eaux sont nombreux. lls doivent présenterglesités suivantes : ils doivent étre
insolubles, non friables, et ne doivent relarguecuae substance susceptible d'altérer les
qualités de l'eau.

VII.2.1. Adsorption du charbon actif

Le terme adsorption a été proposé pour lanjgre fois par Kayser en 1881 pour
différencier entre une condensation de gaz a lacret une adsorption de gaz, processus
dans lequel les molécules de gaz pénetrent damm$se. Enfin, le terme désorption a été
proposé en 1909 par M.C. Bain. Il désigne aussi leigghénoméne d’adsorption que celui de
désorption [57].

L'adsorption est un phénoméne de surface eml rdolécules d'une espéce appelée
adsorbat (gaz ou liquide) viennent se fixer suislaface d’'un solide, appelé adsorbant.
L’adsorption peut étre physique ou chimique sendture des interactions qui se produisent
entre I'adsorbat et la surface de I'adsorbant:

L’adsorption physiqueou physisorption met en jeu de trés faibles intgvas entre entités
moléculaires comme les forces d’attraction de van Waals et des forces dues aux
interactions électrostatiques de polarisation p&cisique, réversible (la désorption peut donc
étre totale), rapide et généralement limitée papleenomenes de diffusion et peut se faire en
monocouche ou milticouches.

L’adsorption chimiqueou chimisorption trés spécifique, est essentiaglemrréversible et
lente. Elle se déroule avec formation de liaisoagygpe chimique alors que est uniquement
mono-moléculaire. La désorption est difficile

De maniére générale, I'adsorption est un phénonesighermique qui se produit avec un

dégagement de chaleur ce qui peut conduire a laufement du solide [5, 57,58].

En théorie tous les solides sont des adsorbantss Diadustrie, les solides les plus
utilisés sont les charbons actifs, les zéolithes,dels de silice et les alumines activées. Les
capacités d’adsorption particulierement élevéesagematériaux sont en partie liées a leurs
structures poreuses trés développées et leursagantdfaces spécifiques [5].

La surface spécifique ou aire massique (€rgm est la surface totale par unité de masse
d’adsorbant accessible aux molécules. Toute laasarfdes particules d'adsorbant est
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considérée, porosité ouverte comprise, pour leutdke la surface spécifique qui cumule donc
la surface intérieure de tous les pores constitleagtain d’adsorbant. La surface spécifique
comprend la surface externe et la surface intelae ddsorbantFigure (41) [5]. Pour les

charbons actifs, cette surface varie entre 10 @n#ay” environ.

Micropore Mesopore

Surface interne

Surface externe

Figure (41) Représentation schématique de la surface intdregterne d’'un adsorbant [5].

L’adsorption graduelle multicouche ne s’opére qaesdles mésopores et macropores comme
le décrit la méthode B.E.T. (Gregg et Sing, 19823ppelons que cette méthode permet
d’obtenir la surface spécifique, le volume micrapor et le volume mésoporeux d’un solide
par adsorption physique d’azote [5].
Le phénomeéne d’adsorption se déroule en quatre€{digure 42) :
= lére étape : transfert de I'adsorbat de la phgsalk vers la couche limite du film
liquide liée a la particule solide (par ceation ou diffusion). Etape trés rapide.
= 2éme étape : Transfert de I'adsorbat a travengndifjuide vers la surface externe de
'adsorbant. Etape rapide.
= 3éme étape : Diffusion a I'intérieur de la partecdladsorbant selon deux voies, sous
I'influence du gradient de concentration. Etapetderi3a : Sous I'état adsorbé, par
diffusion de surface. 3b : A I'état libre, par di§ion de pore).
= 4éme étape : adsorption dans un micropore. Etapedpide [58].
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== Solution
[1
/ Film

L ]

yd Liguide

Adsorbant

Figure (42). Les étapes de I'adsorption [58].

Les charbons actifs sont de loin les adsorbantplles fabriqués et les plus utilisés
industriellement. Ils sont préparés a partir de ématix carbonés de nature minérale ou
organigue, carbonisés et activés.

Le charbon actif est utilisé depuis longterppsir ses propriétés épuratoires dans le
traitement de I'eau ou des gaz.

= 2000 ans avant JC : Utilisation par les médeciyptégns.

= 1773 : Utilisation pour la purification des gaz.

= 1914 : Utilisation pour les masques a gaz.

= 1924 : Utilisation pour I'élimination des goQtsdets odeurs.

= 1960 : Utilisation pour I'élimination du chlore.

= 1970: Utilisation comme adsorbant.

= 1976: Utilisation comme support biologique.

Pendant les guerres, le charbon actif a été dgvélgour le traitement des gaz toxiques.
Apres la seconde guerre mondiale, le milieu indeistfest intéressé a ce matériau. Plus tard,
I'apparition des micropolluants dans les eaux aessité de nouvelles techniques de
traitements. La capacité du charbon actif a reteles molécules a faible concentration
convenait parfaitement. La banalisation de sorisatibn est due a l'augmentation de la
quantité de pesticides présents dans les eauta éégislation de plus en plus stricte.

Néanmoins la connaissance de ce matériau restelled%8].
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Tout matériau peu codteux, contenant un fmtircentage de carbone et un faible
pourcentage en matiere inorganique, peut serviab@iquer des charbons actifs. lls sont
généralement obtenus a partir de bois, charbor,decoco, lignite, tourbe...

La valorisation de différents déchets, tels quexdssus de l'industrie du pétrole et des huiles
lubrifiantes, connait actuellement un essor imparf8d, 18,58]. L'obtention de ce matériau
passe par deux étapes essentielles :

1- La carbonisation: Elle est la décomposition thermique des matieésgbonées :
les espéces autres que le carbone sont éliminédte €ape de carbonisation
s'effectue a des températures inférieures a 800%¥0wes un courant continu d’'un
gaz inerte (absence d’oxygéne). Une simple carhtiars n'aboutit pas a des
produits ayant une forte capacité d’adsorptionatlr donne des produits ayant
une structure poreuse limitée (surface spécifigerviton 10 nf.g?). La structure
poreuse est étendue durant le processus d’activatio

2- L’activation: Elle consiste a développer la structure poreuseéetr les fonctions
de surfaces généralement oxydées qui sont a harigies interactions entre le
solide et les molécules adsorbées.

L’activation physique permet de développer les pores existants et d'éerc
d’autres. Elle est réalisée entre 800°C et 1000f@résence d’'un gaz oxydant tel
que la vapeur d’eau, le GQ'air ou des mélanges de ces gaz.

L’activation chimique est un autre procédé d’obtention des charbonfs.att
matiere premiere est généralement le bois. Ellsistsna imprégner le matériau de
départ d'une solution concentrée d’agent tres oxiyed#/ou déshydratant (acide
phosphorique, chlorure de zinc...). Le matériau astige pyrolysé entre 400°C et
800°C a I'abri de I'air, lavé et séché. Le charbwtif est ainsi obtenu en une seule
étape. C’est le degré d’imprégnation du matériaumatiere oxydante qui définit

la répartition poreuse finale [5, 18,58].

VII.2.1.1. Les différentes formes du charbon actif

Selon leurs applications, les charbons actfg slisponibles soit en poudre, soit en
grains:

1- Le charbon actif en poudre (CAP): lls présentent une granulométrie inférieure a
100 um avec un diametre moyen situé entre 15 gir@5Ils ont une large surface externe et

une faible profondeur de diffusion : la vitessedd@arption est trés rapide. De tels charbons
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sont donc utilisés préférentiellement pour I'adsorp de solutions en batch. Les poudres
fines sont utilisées en pharmacie et servent audsicolorer les huiles, les graisses, les vins,
les sucres et de nombreux autres liquides orgasifggs].

2- Le charbon actif en grains (CAG) : La forme granulaire du charbon actif est
caractérisée par une taille de particule supériautemm, un faible diamétre de pores, une
grande surface interne et une surface externeivesia¢nt faible. Il en résulte que les
phénomenes de diffusion a lintérieur des pgoesnnent une grande importance dans les
processus d’adsorption. Ces charbons sont préigtement utilisés en lit fixe pour
I'adsorption des gaz et des vapeurs. lls sont comnent utilisés pour le traitement de I'edu.
peut étre utilisé, soit en premier étage de fitrgten remplacement du filtre a sable ou dans
un filtre bicouche sable/charbon. Soit en deuxiétage de filtration pour I'affinage.

On utilise principalement le CAG en deuxieme étegeen premier étage la saturation des
filtres est trop rapide donc son utilisation beaycplus onéreuse.

Le charbon actif en grains est utilisé pour élimies micropolluants, par adsorption, ou pour
diminuer la matiére organique (essentiellement dgoadable). Il permet alors d’avoir une

eau plus stable dans le réseau.

Le CAG évolue en fonction du temps et de la tentpéga Dans un premier temps, seul le
phénomene d’adsorption est prépondérant. Ensuaiiité bactérienne commence a se
développer. Cette période peut étre relativemeargue. Enfin, le charbon devient saturé vis a

vis des micropolluants et seule 'activité biolagggperdure [5,58].

VII.2.1.2. Influence des caractéristiques physiquedu charbon actif sur 'adsorption

Dans le cas des charbons actifs, nous cénmsid que I'adsorption en surface est tres
rapide. Si la vitesse de la phase fluide est suffieent élevée, la vitesse globale d’adsorption
est alors limitée par I'étape de diffusion interfdans les pores et/ou de surface). Ce
phénomene permet d’expliquer I'influence de laléades particules sur la dynamique de
I'adsorption. Une modification de la granuloméiie charbon (par broyage par exemple) va
augmenter la cinétique effective de I'adsorptidiaccés au coeur du charbon est plus rapide
puisque le chemin a parcourir pour les moléculéples faible. Le broyage n’a par contre
pas affecté la surface spécifique du charbon :algacité d’adsorption reste la méme. La
capacité d’adsorption dépend en partie de I'adéguaintre la dimension des pores et la

dimension des molécules adsorbées. Un charbon astifun adsorbant généralement
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microporeux ; il sera plus efficace pour les molésude dimensions inférieures aux

micropores que pour des molécules organiques pllusnineuses [18,58].

VII.2.1.3. Structure chimique a la surface du charlon actif

Suite a la carbonisation, la structure des charbactifs est constituée d'une
association aléatoire de plans d’atomes de carlioe® atomes sont organisés sous forme de
cycles aromatiques qui forment des feuillets dbamae appelés graphéene. Le graphéne a une
structure bidimensionnelle d’atomes de carboneaiamp celle d’un nid d’abeille Figure (43)
le nuage d’électrong délocalisés sur ces cycles donne au charbon scellente qualité
d’agent adsorbant. L'arrangement des plans de syatematiques se fait d’'une maniere
irréguliere créant entre les feuilles des inteesticommeégores, qui sont a l'origine de la

grande surface spécifique des charbons actifsefit).

Figure (44) Représentation schématique des microstructurebahon actif [5,59].

Les couches de graphene constituent la structuteasie du charbon actif. L’activité
du charbon actif est due a la présence d’autragpgroent cycliques ou fonctions de surface
générées au cours de I'activation en présence diaid’agent oxydant. Ces fonctions sont
principalement des groupements oxygénés, mais iMamn peut aussi former des
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groupements azotés, soufrés ou halogénés. Ellestimnt en général en périphérie des
molécules de graphene. Dans l'eau, un charbon weatiélors développer en surface une
charge qui va dépendre de ces fonctions de sunfia@is, aussi des molécules présentes dans
la solution.

Comme le montre la Figure (45), le role joué phétérogénéité et la diversité de la chimie de
surface des charbons actifs devient encore pluplex® lorsqu’est pris en comptepel de

la solution aqueuse de pollugbil18].

MEDIUM

Figure (45) Représentation des groupements fonctionnels miesn surface du charbon
actif [5,18].

VII.2.1.4. L'adsorption du phénol et de ses dérivésur charbon actif

Globalement, trois mécanismes ont été proppsésexpliquer I'adsorption du phénol
sur charbon actif : les interactions dites, la formation d’'un complexe donneur - accepteur
et I'effet de solvant.
La présence de substituants supplémentaires syclie du phénol aura une influence sur les
capacités d’'adsorption du charbon. La plupart désuas mettent en évidence l'influence de
guatre parametres qui peuvent présenter des effiédgonistes : la solubilité de la molécule,
son hydrophobicité (pour les solutions aqueusésjluence des substituants sur la densité
électronique du noyau aromatique eptede la solution [5,18].
Les Interactions «-n » ont lieu entre les électromsdu noyau aromatique et les électrans
en surface du charbon actif, elles sont influeng@eda nature des groupements fonctionnels
en surface du charbon actif (donneur ou attractélectrons)
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- Les substituants ne semblent donc pas étre ingdiglirectement dans l'interaction avec la
surface du charbon, ce ne sont que leurs caraajags (donneur - accepteur) d’électrons qui
vont intervenir en jouant sur la délocalisation diestronst du noyau aromatique.

- Pour certains auteurs, la longueur de chaineubstisuant a aussi son importance. lls ont
conclu que l'adsorption augmente avec la longueuclthine et le nombre des substituants
dans la molécule, mais n’ont proposé aucun liex &veolubilité.

- Enfin, la place du substituant joue aussi un mdlportant sur la capacité d’adsorption. On a
expliqué la meilleure capacité d’adsorption de lBléoule de paranitrophénol comparé aux
isoméres méta- et ortho- par son encombrementgg&mplus réduit : I'arrangement des

molécules adsorbées peut alors étre plus dens.[5,1

Dans le mécanisme de formation d'un complexe donrewccepteur, seuls les
groupements carbonyles peuvent former un complexen&lr — accepteur. Le noyau
aromatique du phénol, déficitaire en électronanfiun complexe donneur - accepteur avec
ces groupements C=0 présents a la surface du chaabtif. L’'oxygéne est dans ce
mécanisme donneur de paires d’électrons. Ce méganpermet d’expliquer pourquoi la
présence de fonctions carbonyles sur un charbooriégv I'adsorption alors que les

groupements de type carboxyliques et hydroxyleseordtance a la diminuer [5,18].

VI1.2.1.5. Effet du solvant

L'effet de solvant concerne des interactions rdgure €électrostatique entre les
fonctions carboxyliques acides situés sur le chadides molécules d’eau formant ainsi des
liaisons hydrogeéne. Les molécules d’eau sont ellssi adsorbées, certains sites ne sont plus
accessibles au phénol. Certains auteurs précisentagnature des interactions est la méme
pour I'eau et le phénol : une liaison hydrogéneesla proton de chacune de ces molécules et

I'oxygene de la fonction acide sur le charbon [§,18

VII.2.1.6. Influence du pH

Pour un charbon donné, la nature des intersctet la capacité d’adsorption vont étre
modifiées en fonction de la valeur gHl. Des études ont montré que les quantités de phénol
adsorbées diminuent si I'adsorption se fapHasupérieur aypKa (9,89) ou goH tres faible.
Pour unpH > pKa, le phénol prend la forme phénolate chargé négragnt. La répulsion

entre la couche de la surface du charbon actif'agtion entraine une diminution de
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'adsorption. Dans ce cas, les interactions de 8feetrostatigue prennent une importance
particuliere. En milieu tres acide, les protondstabent sur les sites carbonyles rivalisant
ainsi avec le phénol. Comme dans le cas du phé&wl¢conditions deH vont avoir une
influence sur I'adsorption de ses dérivés substittésur la nature des interactions mises en
jeu [5,18].

VII.2.1.7. Influence de la température sur I'adsorgion du phénol

La température est une variable majeure demgrocessus d’adsorption. Elle affecte
la solubilité de I'adsorbat et la constante d’éfud de I'adsorption. Comme l'adsorption est
un phénoméne exothermique, une augmentation @enjpérature tend a diminuer la capacité
d’adsorption de I'adsorbant. Dans le cas du phénde ses dérivés substitués, il peut exister
le phénoméne contraire. Une premiere explicatioaitsénfluence de la taille des pores. Une
fraction importante des micropores a la méme tailie la molécule qui ne peut pénétrer dans
ces pores que sous certaines conditions de terapgraine autre explication serait I'effet

favorable de la température sur 'adsorption irrsNxe de ces molécules adsorbées [5,18].

VII.2.1.8. Influence de la Solubilité

Plus un constituant est soluble dans I'eau, mdis&adsorbe sur le charbon actif. Ce
phénomene est di a la compétition entre deux phénesn: 'adsorption et la solubilisation
[5,18].

En solution aqueuse, I'hydrophobicité des subgtiiaprésents sur le noyau
aromatique augmente les capacités d’adsorptioglganbon actif. Quelques études montrent
gu’'un substituant hydrophobe situé prés du sulastitt-OH d’une molécule phénolique
empéche la formation de liaison hydrogéne avecul'eh augmente donc la capacité
d’adsorption. L’hydrophobicité des molécules estutiant plus importante que le coefficient
de partage octanol/eau LogKow est élevé [5,18].

Pour des solutions de produits purs, les influedeek solubilité, de I’hydrophobicité
et des effets inductifs/mésomeres des substituartété mises en évidence. La solubilité de
I'adsorbat joue un role décisif dans les systéniesirbs, l'adsorbat la plus soluble est le
moins adsorbé. L’hydrophobicité est le parametrerdénant. Ce constat est d’autant plus
significatif a faible concentration ou la solul@lin’a que trés peu d'effet. Pour le mélange
phénol/p-chlorophénol, les deux effets se cumuldet p-chlorophénol plus hydrophobe et

moins soluble s’adsorbe préférentiellement.
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L’adsorption sur charbon actif d'un mélange compdeéplusieurs molécules aromatiques
met aussi en jeu des interactions supplémentaitge @dsorbats. Pour les mélanges trés
dilués a trois constituants (acide syringique/agd#ique/acide p-hydroxybenzoique), on a
obtenu une meilleure adsorption de l'acide gallignemélange que seul. lls attribuent cette
tendance a des interactions intermoléculaires éupghttaires [5,18].

VII.2.2. La filtration sur sable

La filtration est une méthode qui consiste a sédaseparticules du milieu liquide a
I'aide d’une matiere poreuse. Il existe divers &ysts de filtration qui épurent les eaux en les

faisant passer a travers un milieu filtrant.

Les filtres peuvent étre faits de sable, de toude,charbon activé, de terre a
diatomées ou d’autre matériaux utilisés séparénmangn combinaison pour filtrer 'eau et
retenir les particules aussi pour promouvoir laissance des micro-organismes qui

décomposent les polluants [13,60,61]

On désigne par U et on appelle vitesse de filtnaigoquotient du débit Q passant dans
un filtre par la surface de ce filtre. Cette vieegst effectivement la vitesse de I'eau dans la
couche qui surmonte le matériau filtrant. Cetteiniddn rappelle d'ailleurs la notion de
vitesse ascensionnelle de l'eau dans les décantélies n’a aucune réalité physique a
l'intérieur de la masse filtrante ou la vitesse emme réelle de l'eau est sa vitesse

interstitielle, soient en début de filtration :

u. = u
F = —
f
En appelantf la porosité initiale du milieu, et au cours deilition:
u
Uf -
¢ 4
P

q Etant la masse des dépdts accumulés par unitélamepet o la masse volumique de ces

dépots [61, 62,63].

La filtration sur sable est une des applicationémulement de fluide au travers d’un
milieu poreux, c’est un procédé de séparation efigmt les particules en suspension. Le sable

utilisé en filtration est un matériau naturel, asdade silice, provenant de rivieres, de
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gisements naturels, de dunes ou obtenu a partigatlets marins. Sa densité réelle est
d'environs 2.5 a 2.7 [25, 63].

La séparation s’effectue de deux fagons :

- Ecoulement de la suspension au travers de la npassase a l'intérieur de laquelle
les particules de la phase dispersée seront reteentainant un colmatage progressif
de la masse poreuse sera selon la texture de meitse et les dimensions des
particules de la phase dispersée, soit trés purapimoins appauvrie en phase
dispersée. C’est la filtration dans la masse, itnafiion en profondeur.

- Ecoulement de la suspension au travers d’'un sugporequel les particules vont se
déposer sous la forme d’'un gateau d’'épaisseursanmiig, c’est la filtration sur support
a gateay25].

On ne distingue pas moins de six mécanismes dspiandifférents susceptibles

d'amener une particule en suspension en contacti@egructure fixe du milieu filtrant:

Interception directe ou il y a un choc entre unei@ae et un grain fixe;

Diffusion : les particules les plus petites sontrases a un mouvement brownien qui peut
les amener au contact d'un grain. Ce phénoménaddéecla température de I'eau et de la

taille des particules. Il n‘a d'importance que deamarticules inférieures au micron;

Tamisage : les particules les plus grosses pewdtant éliminées par tamisage a l'entrée
d'un pore, une faible proportion des particules assi arrétée dans le cas ou cette
proportion est importante. Cela signifie que laahdation, dans la mesure ou elle existe
est insuffisante. Dans le cas contraire, un miamisage mécanique en amont des filtres

constitue une bonne forme de prétraitement;

Inertie : 'inertie de la particule contraint cetiierniere a continuer en ligne droite. Dans le
cas ou le courant d'eau qui I'entraine s'incurwe pontourner un grain, ce phénomeéne a
une grande importance en filtration d'air donittéo augmentation da vitesse améliore

le rendement de la filtration. Son importancebestucoup plus limitée dans le cas de la
filtration de I'eau. Nous le verrons par la suitee des nombres de Reynolds traduisant le

rapport des forces d'inertie aux forces de viséamattrouvent toujours trés faibles ;
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— Deécantation : I'effet de gravité sur une particqogit 'amener a prendre une trajectoire
différente des lignes d'eau ensuite revenir auawbntlu grain. L'importance de ce
phénomene se caractérise par le rapport de Isgités Stokes a la vitesse de filtration. Ce
rapport est tres faible mais l'effet de décantatiopeut étre mis en évidence

expérimentalement;

— Hydrodynamique : les particules sont soumises factson de diverses forces d'origine

hydrodynamique a des mouvements de rotation.

Bien entendu, ces mécanismes de transport ne asreqglusifs les uns des autres. La
diffusion joue un réle important pour les particiles plus petites, la décantation pour les
plus grosses et les plus denses, le tamisage peairplus grenues et les effets

hydrodynamiques pour les particules les plus digsgques.

La simple description des phénomeénes permet de quér généralement, la vitesse de
filtration dont la définition exacte est donnéedmssus joue un réle important. Plus elle est
élevée plus les mécanismes énumerés perdent deffaacité. La plupart des chercheurs
expliguent la fixation des particules sur le militrant par des forces physico—chimiques,
type force de Van der Waals [60].

VII.2.2.1. Types de filtres
Il existe deux types de filtrations : filtres a Eatapides et filtres a sable lents.

La filtration rapide : elle s’effectue a des vitesses supérieures a 5 Hillb est utilisée
couramment dans le traitement des eaux potabléte tarhnique permet d’éliminer les
particules non décantables.

La filtration lente (filtration biologique) : Dans ce type de filtration, I'élimination des
matieres organiques est réalisée sous l'actionlsimgée des enzymes sécrétées par les algues
et desmicro-organismes qui se fixent sur le sable. Omstesa la formation d’'une membrane
biologique autour des grains de sable.

En plus de la rétention mécanique des matieresuspession, la filtration lente permet
également I'élimination des polluants biodégradablautrement dit la fixation des particules
a la surface du matériau filtrant est favorisée e faible vitesse d'écoulement, celle-ci est
due a des forces d'origine physique (coincemerttésion ...) et a des forces d'adsorption,

principalement les forces de Van Der Waals
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Pour ce type de traitement I'eau brute doit suhimpeéalable un prétraitement avant d’étre
envoyée sur le filtre. L'eau s’écoule avec unesaede I'ordre de 5 a 10 m/j et la surface du
filtre peut atteindre 2000 1j25].

VII.2.3.Caractéristiques des matériaux filtrants

La nature des matériaux filtrants granekutilisés en traitement d'eau s'est largement
diversifiee. On se reporte aux recommandationsadeorme francaise NF X 11.507 pour
effectuer les analyses granulométriques dans ldkeares conditions. |l s’agira de :
- Tamiser un échantillon représentatif du matéreauanalyser successivement sur le
tamis normalisés AFNOR n°X 11.501 et noter la mastsnue sur chaque tamis.
- Calculer, a partir des résultats, la masse dé&nmmat qui a traversé chaque tamis (total du
matériau retenu ou non sur tous les tamis de dimeriaférieure a celui considéré) et
I'exprimer en pourcentage de la masse de matétilea€ ypour I'analyse.
L'exploitation des résultats est faite sous formecdurbe représentant ces pourcentages en
fonction des vides de maille de chaque tamis. ki s tamis utilisé pour la caractérisation
de nos matériaux filtrants est ordonnée comme: €105, 0.063, 0.08, 0.1, 0.125, 0.16, 0.2,
0.315,0.5,0.8, 1, 1.25, 1.6, 2, 2.5 mm [63,64].

Pour La taille effective (TE), elle esixprimée en mm (ou um), elle correspond a
l'ouverture de maille laissant passer 10 % en pdigsl'échantillon soumis a l'analyse.
Elle donne une indication sur les particules las gines, qui se retrouveront dans la partie

supérieure de la couche filtrante [64].

Le coefficient d'uniformité (CU), quant a,le’est le rapport entre deux diamétres
apparents définis de telle sorte que la taille @b &t réspecivement10% des particules soit
inférieure. Soit gh et do €tant les valeurs lues en abscisse pour les pdmtia courbe

granulomeétrique correspondant aux ordonnées degd(% 0.

g =%

0

Ce coefficient donne une indication quant a I'hoémsgté granulométrique de la masse

filtrante. Un coefficient d'uniformité égal a 1 estprésentatif d'un sable homogene.
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L'uniformité d’'une courbe est alors généralemented@inée par rapport a la référence

suivante :

Cu< 2= la granulométrie est dite uniforme.

Cy > 2= la granulométrie est dite variée [64].

En ce qui concerne La masse volumique, nous distimgdeux parametres :
- La masse volumique apparente Cette grandeur définie par le rapport de la masse d

éléments solides au volume total apparent du naatéce qui constitue un critére plus global

(i)

On peut obtenir ce paramétre en divisant la madse matériau solide versé dans une

de différenciation des matériauj64,65].

M
P=—"
Vsa
éprouvette sur la valeur de son volume lu.

- La masse volumique réelle :Elle est déterminée par la masse des grains sohtles
rapportée a leur volume réel M64, 65].
p =M y
Y ml
s

Pour mesurer cette grandeur on pese une masse tdtiamasolide, puis introduit dans une

éprouvette contenant un volume d'eau. la massemglie est obtenue en divisant sa masse

sur la soustraction de la valeur du volume d'eavaliume totale : V¢ =Vi —Ve

Concernanta porosité qui est le rapport entre le volume daep, et le volume
total V; V, =V, +V,
Ou Vs est le volume du squelette solide. On peut estianealeur de la porosité en fonction
de la densité réelle et la densité apparente garraule :[66].

\%
n:_p n%:(l-i}
V. P

t r

P, : la masse volumique apparente et: I masse volumique réelle

En ce qui concerne le pH d'un matériau filtranteild compte de sa teneur en ioris H
Sa mesure pH est effectuée sur un extrait du raatélirant avec de I'eau distillée; de rapport
1/10 [67,68].
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Et enfin, la conductivité électrique qui représeltdptitude d'une solution agueuse
pour conduire un courant électrique (Cette aptitdéigend de la teneur en sel d'un matériau
filtrant), elle est mesurée a I'aide d’'un conduétimg selon les normes AFES (AFES 1995),

sur un extrait du matériau filtrant (de méme fagae le pH) [66, 68].

VII.3.Matériels et méthodes
VII.3.1. Systemes étudiés
VII.3.1.1. Les eaux polluées

L'étude de l'efficacité de notre disposaiftraiter les eaux contenant les composés
phénoliques a été faite sur un mélange équimati@iré composés phénoliques.
Le choix des composeés résulte de leur fréquenaales concentrations significatives dans les
eaux résiduaires issues de quelques industriedaa&iie de Ouargla.
De plus, les recherches faites sur la destructes mblluants organiques en phase aqueuse
s’intéressent le plus souvent aux composes réirastau traitement biologique que sont les
composeés aromatiques [5,18]. En plus du phénols mmus sommes intéressé a l'ortho-
nitrophénol, au 2,4-dinitrophénol, et au para-pik@nol, qui sont tous des phénols substitués
avec un groupement nitro. Leurs propriétés physhioriques sont présentées dans le
Tableau (15). Nous avons donc préparé un mélangenétpire de 4 composeés phénoliques

cités au dessus, selon les parametres regroupgsedableau (16).

Tableau (15) Propriétés physico-chimigues de polluants modéfiediés [9, 21].
Polluants Phénol Ortho- 2,4- Para-

nitrophénol | dinitrophénol | nitrophénol

OoH
, . hini S, MOz oy MOz
Formule moléculaire @ | |
= -

Structure chimique CsHeO CsHsNO3 CsH4N20g CsHsNO3
Poids moléculaire (g/mol) 94.11 139.11 184.11 139.11
Solubilité (g- ) 98 2.10 2.79 12.4
pKa 9.95 7.222 4.09 7.08
Point  d’ébullition  sous

' . 182 214-216 113 °C 279
pression atmosphérique (°C)
Point de fusion (°C) 43 44-45 115°C 116
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Tableau (16): Les caractéristiques des eaux phénoliques préparée

X Concentration | Indice de phénol | DCO CE
Parameétre T(C) | pH
(magll) (magll) (magll) (us/cm)
Valeur 1000 715.85 1848 21.2 4.05 76.8

VII.3.1.2. Matériaux filtrant

Les matériaux filtrants utilisés sont du diwar actif commercial et du sable de dune.
Cette étude a été réalisée avec un charbon aatimewcial en grains. Toutes les expériences
ont été réalisées avec la fraction granulométriQues-2.5 mm. Cette fractionavant
l'utilisation, pour éliminer les impuretés et lardiser, a été lavée par I'eau distillée, séchée a

bY

I'étuve a une température de 105 °C pendant 24efepuis stockée dans un flacon
hermétique [7,69].

Les principales propriétés physiques de CAG ont ddéerminées au laboratoire de
biogéochimie des milieux désertiques par les mahodecrites plus haut et elles sont
résumées dans la Figure (46) et le Tableau (17).

100 —tm:

80

60

] ///

40

\
20 \\

Pourcentage cumulatif (%)

0 | —

2.2.£.11.81.51.2 0.9 0.6 008P7D420.18.150.12 0.09 0.06 0.03
Diametre des grains (mm)

Figure (46). La courbe granulométrique du charbon actif utilisé
Le sable utilisé est du sable de dune de la rédggo@UARGLA (N' GOUSSA). Ces

sables ont été étudiés antérieurement. lls ontcamgosition chimique trés uniforme a forte

prédominance siliceuse, avec une granulométrie géme adéquate pour les utiliser comme
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un lit de filtration. Les caractéristiques de cbleaont regroupées dans le tableau.(NBus

avonsutilisé le sable aprés sa préparation par la méowegdure que pour le charbon actif.

Tableau (17) Les caractéristiques du charbon actif et du satilleés.

Propriété Charbon actif Sable
Masse volumique apparenigf, 376.63 kg/ m 1481 kg/nd
Masse volumique réep (raie) 490.5 kg/m 2643.8 kg/m
Taille effective (TE) 0.92 mm 0.11 mm
Coefficient d'uniformité (CU) 1.4347 1.72
La porosité ) 23.22% 43.98 %
pH 6.23 8.46
Conductivité 750 ps/cm 3.3 ms/cm

VII.3.2. Dispositif expérimental et mode opératoire

Pour I'étude de I'efficacité de traitementsu lit fixe bicouche du charbon actif et du
sable a éliminer les composés phénoliques des &s@es, nous avons préparé un dispositif
illustré dans la Figure (47). Nous avons utili&ddlonnes stérilisées en plastique de 3 cm
de diamétre intérieur et de 10 cm de longueur, liéegpdu bas vers le haut par une couche de
charbon actif et une couche de sable de dune. kériaafiltrant maintenu sur un papier filtre
a éeté inséré pour empécher la perte de ces paedjcuh autre papier filtre a été placé pour
séparer les deux couches et un autre au sommigtpdut raison d’uniformité.

Cette expérience a éteé réalisée en faisant varteateur du lit des matériaux filtrants (CAG,
sable) comme indiqué dans le Tableau (18).

L’alimentation de la solution phénolique de concatmn égale a 1g/l, se fait
manuellement chaque heure avec un débit de 200 etlpH de 4.05 en continu pendant 24
heures L'expérience est réalisée a températureaatebilLes échantillons sont collectés a
travers le tube de sortie, a des intervalles degpserdguliers de 3 heures afin de mesurer

I'indice du phénol et la DCO du filtrat. Le dispdsest représenté sur la Figure (48).
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'. : | .
| |
Figure (47). Photo du dispositif expérimental.

Tableau (18) L'hauteur du sable et du charbon actif a prepdre chaque colonne.

Colonne 1 2 3 4 5
Hauteur de sable (Hs) cm 8 7 6 5 0
Hauteur de charbon (Hc) cm 0 1 2 3 3
Q=200ml/h _
Co=1gl //\ 1:Colonne.
3 2:Papiers filtres

3:Solution phénoliques.
4:Eaux traitées.
5:Matériaux filtrants (CAG+sable

Q
=5 B8 C ]

Figure (48). Colonne et procédé d’alimentation.

TN
Neeor__
N
~ N
Hs=8cm
Hs=7cm

i
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VII.3.3. Méthodes de dosage
Pour évaluer l'efficacité de nos colonnes a élimiee composés phénoliques a partir des
eaux, en plus de l'indice de phénol, les analy$iesteées concernent le plus important

paramétre relatif a un traitement c'est la demahdaique en oxygéne DCO.

VII.3.3.1. Dosage colorimétrique (indice de phénol)
L'indice de phénol de nos eaux traitées akténu par la méthode de 4-aminoantipyrine
décrite précédemment. Une courbe d’étalonnage @C¥ Est établie a partir de solutions de

concentrations connues du phénol (Figure 49).

Figure (49) La courbe d'étalonnage (2).

y =0.0207x + 0.0121
1.2+ )
R”=0.9947
1 —
*
0.8
< 0.6 .
0.4 /
0.2
.
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 6Q
C(mg/l)

L'indice de phénol en mg/l est donné par la fornsulieante :

Ind. Phénol = A - 0.0121/0.0207

Le rendement d'élimination R (%) des composeés gdligres des matériaux filtrants a été
calculé par la formule suivante :

R (%) = IPH- IPH4 IPH,
IPH¢: indice du phénol mesuré pour les eaux phénoliguégsarées a l'entrer de la colonne.

IPHs: indice du phénol mesuré pour les eaux phénolittagses a la sortie de la colonne.
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VII.3.3.2. Dosage de la demande chimique en oxygéne

La Demande Chimique en Oxygene DCO représkenguantité d’oxygene utilisée
pour I'oxydation totale des substances organiguawieérales par les oxydants chimiques
forts. Cette méthode est souvent utilisée dantalsatoires municipaux et industriels pour
mesurer le niveau global de contamination organdpseaux résiduaires. Cette quantité est
exprimée en mg d’'@par litre d’échantillon.
L’'estimation de la quantité nécessaire d’oxygenerpoxyder totalement les composeés
phénoliques a été faite selon la méthode décriie achapitre IV (paragraphe IV.2.1.5.2
Le rendement d'élimination R (%) des composés dligres en terme de la DCO des

matériaux filtrants a été calculé par la formuleante :
R (%) = DCO,- DCO4J DCO¢

DCO.: DCO mesurée pour les eaux phénoliques préparémdrée de la colonne.

DCOs DCO mesurée pour les eaux phénoliques traitégesartie de la colonne.

VII.3.4. Appareillage et matériels utilisés
1. Colonne en plastique de marque (NORWICHCT.U.S.A12).
Balance de marque SARTORIOUS avec une sensibéit@@001.
pH meétre de marque PHB-1 portable.
Conductimétres de type WTW LF330/Tetra €885, et de type DDS J-308A.
Papier filtre WHATMAN 40, d=110 mm.

Spectrophotomeétre UV-visible dont la longueur doa été fixée a 505 nm et d'une

o 0k~ w D

cuve en quartz de Xim d'épaisseur de marque UNICAM. voir I'annexe.

7. Systeme d’ébullition a reflux (Chauffe ballons a fidistes, des ballons rodés a fond
rond de 500 ml, et des réfrigérants a boules ).

8. Etuve de marque (MEMMERT).

9. Série de tamis en inox (NF.X11-504 PROLABO France).

10. Agitateur magnétique de marque IKAMAG et barreaux aimantés

VI1.3.5. Réactifs utilisés
1. Phénol,GHsOH (PROLABO).
2. Ortho-nitrophénol , gHsNO3 (BIOCHEM pharma , CAS n°88-75-5)
3. 2,4-dinitrophénol,gH4N,Og( réactif d'analyse BIOCHEM pharma,CAS n°51-28-5).
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Para-nitrophénol, 4sNO; (BIOCHEM pharma, CAS n°100-02-7).

Acide sulfurique, HSO, (BIOCHEM ,96-98%, CAS n°7664-93-9)

Chlorure de potassium,KCI (PROLABO,99%)

Ferricyanure de potassiumgf#e(CN) (BIOCHEM ,99.5%,CAS n°13746-66-2).
Acide borique,HBO3; (PROLABO,99%)

Amino-4-antipyrine,GH13N3O (BIOCHEM,CAS n°83-07-8)

10. Hydroxyde de sodium NaOH (PROLABO, 98%)

© 0 N o 0 b

VIl.4. Résultats et discussion

Apres trois heures de fonctionnement de notre difonous avons effectué les
analyses de I'eau brute et de l'eau traitée (sddiéa colonne) a des périodes regulieres (03
heures). Les résultats obtenus sont regroupésiemiableaux 19 et 20.

L'évolution dans le dispositif expérimental a éi&ie pendant 24 heures. Durant cette
période nous avons effectué 8 compagnes de mesdreg(de phénol et DCO). Les résultats

obtenus sont représentés dans les figures : 50,51
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Tableau (19) Résultats d'analyse de I'indice de phénol peaultraitée de chaque

colonne en foootdu temps.

Temps | Eau Eau traitée Eau traitée Eau traitée Eau traitée Eau traitée
(heures) brute Colonnel colonne2 Colonne3 Colonne4 Colonne5
IPH IPH R IPH R IPH R IPH R IPH R
(mg/l) | (mg/l) | (%) | (mg/l) | (%) | (mg/l) | (%) | (mg/l) | (%) | (mg/l) | (%)
3 715.85| 481.062| 32.8 | 278.165| 61.14| 177.245| 75.24| 48.87 | 93.17| 6.31 | 99.12
6 715.85| 503.29 | 29.69| 316.81 | 55.74| 252.075| 64.79| 110.81| 84.52| 44.97 | 93.72
9 715.85| 529.37 26 | 398.455| 44.34| 340.97 | 52.37| 219.94| 69.28| 178.94| 75
12 715.85| 483.53 | 32.45| 449.71| 37.18| 404.78 | 43.45| 339.88| 52.52| 349.23| 51.21
15 715.85| 585.46 | 18.22| 458.4 | 35.96| 440.48 | 38.47| 450.47| 37.07| 533.24| 25.51
18 715.85| 655.94 | 8.37 | 453.53 | 36.64| 395.07 | 57.4 | 311.01| 56.55| 576.28| 19.5
21 715.85| 451.11| 36.98| 471.4 | 34.15| 420.84 | 41.21| 357.78| 50.02| 606.19| 15.32
24 715.85| 430.82 | 39.82| 375.75|47.51| 522.59| 27 | 487.4|31.91| 795.07| -
Tableau (20) Résultats d'analyse de la DCO pour l'eau traieéehaque
colonnefenction du temps.
Temps | Eau Eau traitée Eau traitée | Eau traitée | Eau traitée | Eau traitée
(heures) brute Colonnel colonne2 Colonne3 Colonne4 Colonne5
DCO | DCO R DCO R DCO R DCO R DCO R
(mg/l) | (mgfl) | (%) | (mg/l) | (%) | (mg/l)| (%) |(mg/l) | (%) | (mgll)| (%)
3 1848 | 1344 | 27.27| 1008 | 45.45| 936 |49.35| 1344 | 27.27| 57.6 | 96.88
6 1848 | 1008 |45.45| 1752 | 5.19 | 1056 | 42.86| 1104 | 40.26| 144 |92.21
9 1848 | 1464 | 20.78| 1632 | 11.68| 1152 | 37.66| 984 | 46.75| 547.2 | 70.39
12 1848 | 1896 - 1536 | 16.88| 1128 | 38.96| 1296 | 29.87| 777.6 | 57.92
15 1848 | 1896 - 1368 | 25.97| 1536 | 16.88| 1536 | 16.88| 979.2 | 47.01
18 1848 | 1967.52| - 1632 | 11.68| 1656 | 10.39| 1536 | 16.88| 1300 | 29.65
21 1848 | 1776 3.9 | 1656 | 10.39| 1680 | 9.09 | 1512 | 18.18| 1650 | 10.71
24 1848 | 1488 | 19.48| 1400 | 24.24 1728 | 6.49 | 1368 | 25.97| 1800 | 2.59

- valeur non significative.
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Figure (50). La variation de l'indice de phénol des eaux tesiten fonction du temps pour

chaque colonne.
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D’apres ces résultats nous constatons pour :
VII.4.1. L'indice de phénol

La colonne 1

Le rendement épuratoire de cette colonne est limitke 8.37-39.82%, c'est un

rendement trés acceptable par apport a sa ha®eam (de sable), qui est considéré
petit par apport aux travaux faits antérieurem#@f p5,63].

Nous pouvons dire que les valeurs de rendementassetz stables pour les premiéres
09 heures avec une légere variation de 26 a 32.8p¥es 12 heures la colonne a
enregistré une chute de la valeur de rendementedaleur de 8.37% et ensuite une

forte augmentation a une valeur de 39.82%.

La colonne 2

Le rendement épuratoire de cette colonne est limittie 34.15-61.14%, c'est un
rendement assez bon

Cette colonne a commencé son fonctionnement parendement épuratoire de
61.14% c'est-a-dire deux fois plus grand que laedeerent initial de la premiere
colonne, puis diminue légerement jusqu'a une vateuB4.15% et enfin une forte

augmentation est constatée atteignant la valeutdg1%.

La colonne 3

Les valeurs de rendement de cette colonne sont riseepentre 27-75.24%, elles

diminuent régulierement pour les premieres 15 hedee son fonctionnement a une
valeur de 38.47%, puis un meilleur rendement esstedé a une valeur de 57.4% puis
diminue pour atteindre un minimum a 27%.

Globalement cette colonne a montré un grand po@giratoire.

La colonne 4

Elle posséde un grand pouvoir épuratoire allarjyldgsune valeur de 93.17%.

Les valeurs de rendement restent tout le temps ipailgré sa diminution observée de
37.07% au temps de fonctionnement de 15 heures.r@devient assez efficace avant
de diminuer de facon réguliére.

Globalement les valeurs sont comprises entre 3.993.17%.
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Figure (52). La variation de la DCO des eaux traitées en fonatiu temps pour chaque

colonne.
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Colonne 5
= Nous avons observé le meilleur rendement pour amitenne au déebut de son
fonctionnement avec une valeur de 99.12%, et nousgns dire qu'elle a quasiment
traité les eaux utilisées.
= Le rendement diminue réguliéerement et reste qua@chenbon jusqu'a 12 heures de
fonctionnement avec une valeur de 51.21%. Mais sapgite durée, nous avons
remargué une forte diminution.

» Les valeurs de rendement sont comprises entre £53212 %.

- Presque les mémes allures de courbe ont étéudst@oncernant I'évolution du rendement en
fonction du temps pour les colonnes qui contienneetcouche de sable.
- Nous avons remarqué aussi que le rendement éparde nos colonnes augmente avec la
hauteur de la couche de CAG, ce qui est prévigibleque la hauteur du lit est directement liée
au nombre de sites d'adsorption et au temps daatont
- La colonne monocouche de I'hauteur de 3 cm de QAGest choisie comme un repéere a un
bon rendement épuratoire mais perd de son effcaaftidement, et nous constatons aussi un
phénomene de désorption apres 24 heures de fonetiant .
- Par contre pour les colonnes de sable qui ordégan bon rendement avec le temps, ce
caractére a diminué avec la diminution de la hautieula couche de sable. La diminution de
I'efficacité de filtration avec le temps s’expliq@issi par une diminution de la porosité du
filtre de sable par un phénomene de colmatage 325,6
VIl.4.2. La DCO

Les mémes constatations sont observées gwootution du rendement en terme de la DCO
que pour lindice de phénol. Il s’agit d’'une aufagon de dosage des composés phénoliques
mais moins précise que le dosage colorimétrique.
Le rendement épuratoire a été variable d'une cel@nbhautre et avec le temps, et ses valeurs
sont comprises entre 3.9 % et 45.45 % pour la gnengolonne, 5.19 % et 45.45 %pour la
deuxieme colonne 6.49 % et 49.35 %, 16.88% et 46.pbur la troisieme et la quatriéme
colonne respectivement et pour la cinquieme colodes valeurs de 2.59 % et 96.88%.

Et nous avons remarqué que leurs valeurs du rendesoet acceptables.
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Conclusion générale

La quantité de polluants introduite dans \iesnnement, via les réseaux
d’assainissement, met sans aucun doute en daggailibre écologique, si les eaux usées issues
de différentes sources ne sont pas traitées alapléale leur évacuation ou leur réutilisation.
Parmi ces polluants, nous nous sommes orientésleersomposés phénoliques. En effet, des
impacts négatifs sont observés sur les milieuxptéces tels que la désoxygénation du milieu
due aux apports de matiere organique, la pollutecrobiologique liée a I'apport d’agents
pathogenes, et la pollution chimique associée agropolluants minéraux et organiques.

La compréhension du transfert des micropolluants den réseau d’assainissement passe
principalement par la connaissance de leur modgrdduction. Ce travail se présente donc
comme une contribution a cette compréhension esapapar I'établissement d'un diagnostic

global des eaux de préléevement des différents &iteleés.

Un premier constat peut étre fait a travers résultats (valeurs moyennes trouvées en
MES, DBGQ;, et DCO), il s’agit de la présence d’'une fortéretguliere pollution organique des
eaux résiduaires industrielles de la ville de Olaagui pourrait étre dangereuse pour le milieu
récepteur. De méme, et au vu des valeurs de lauctmité électrique qui sont élevées, nous
pouvons conclure a un autre type de pollution @aéléments minéraux.

En outre, la présence assez importante dgasdés phénoliques est mise en évidence
dans les eaux des sites étudiés, dépassant dghsptat des cas les normes admissibles des
rejets d'eaux industrielles. Notamment au niveasittu4 ou la valeur de l'indice de phénol a
atteint la valeur de 5.89 mg/l. Les techniquexspscopiques Ft-IR et UV, nous ont permis de
confirmer cette présence, mais il est sans doutessdaire de recourir a des analyses plus

poussées par d’autres techniques pour affiner cateetérisation.

Une gestion rationnelle des ressources en eauaemise en place de systemes de
purification des eaux usées de la ville de Ouamnglas semble indispensable pour minimiser les
risques environnementaux liés aux rejets de cesestes a I'état brut dans le milieu récepteur.

C’est dans ce contexte que nous avons entreptigle de I'efficacité de la filtration tout
en contribuant a la valorisation des matériauxuscafin d'améliorer la qualité de ces eaux et

préserver le milieu récepteur des dangers de latool citée plus haut.
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Le dispositif expérimental que nous avons ainsippse, est constitué par des colonnes
contenant un lit fixe bicouche de charbon actifngtaire et du sable de dune (sable de
N'GOUSSA de la région de Ouargla) a des hauteufferets, a donné des résultats

satisfaisants. Ces derniers ont montré une effieatélimination des composés phénoliques,
puisqu'un rendement allant jusquéd.126 a été obtenu. Comparativement a des travaux
antérieurs, la combinaison des deux matériaux satbtdharbon actif a permis d’améliorer de

facon considérable le rendement épuratoire.

Il apparait nécessaire d’élargir le spectre de ouds couramment analysées aux autres
COmposes organiques et inorganiques, afin d’anetlier processus d’identification des sources
de contamination. Néanmoins, [I'utilisation des teghes couplées chromatographie-
spectroscopie nous semble étre plus indiquée poar meilleure caractérisation aussi bien
qualitative que quantitative.

Par ailleurs, il serait intéressant d’approfonckr travail par I'étude d'autres modeles
multicouches en matériaux locaux pour affiner n@déle de traitement qui pourrait étre utilisé
dans la lute conte la pollution des effluents sutrtimdustriels telle que celle des composés

phénoliques.

102



LISTE DES TABLEAUX

Numeéro Titre Page
01 Propriétés de quelques composés phénoliques pasrillqui 10-11
considéres prioritaires par (US EPA).
02 Criteres pertinents caractérisants les contamsra sélectionner 21
03 les sources possibles de la contamination paolegposés 22
phénoliques
04 Quelques industries de la Daira de Ouargla (d'dpréisection de 23
I'industrie de Wilaya de Ouargla).
05 Les sites d'étude sélectionnés.
06 Etude statistique de nombre des animaux abattus|@dattoir de 27
ville de Ouargla pendant I'année 2010.
07 Résultats des analyses physico-chimiques des es@i@s des sites 34
étudiés pour la®l® campagne (juin 2010).
08 Résultats des analyses physico-chimiques des esz@s ules sites 34
étudiés pour la 2éme campagne (octobre 2010).
09 Résultats des analyses physico-chimiques des esz@s ules sites 35
etudiés pour la 3éme campagne (nov-dec 2010).
10 Concentration des phénols dans les différatets de prélevement 51
11 Les parametres d'analyse par I'appareil d'IR 64
12 Les valeurs de la densité mesurées pour lesgphénoliques 64
13 Résultats des analyses les échantillons par lérepbotométre 65
UV-Visible
14 Résultats des analyses les échantillons Feletrophotometre IR 69
15 Propriétés physico-chimiques de polluants nmesdétudiés 89
16 Les caractéristigues des eaux phénoliques gepa 90
17 Les caractéristiqgues du charbon actif et diessilisés 91
18 L'hauteur du sable et du charbon actif a prendoe pleaque 92
colonne.
19 Résultats d'analyse de l'indice de phénol poun bestée de 96
chaque colonne et avec le temps.
20 Résultats d'analyse de la DCO pour l'eau traitéghdgque 96

colonne et avec le temps.

23



LISTE DES FIGURES

Numeéro Titre Page

01 la liste de 132 substances dangereuses prioricoresdérées par EU 6
« liste noire »
02 La délocalisation de la charge négative dedtaphénolate 8
03 Structures d'onze composés phénoliques considéogggires par 9
(US EPA)
04 La carte de situation de la cuvette de Ouargla 13
05 Localisation de sites d'étude dans la ville darGla 25
06 Photo de premier point de préléevement (site 5) 27
07 Photo de deuxiéme point de prélévement (site 6) 27
08 Températures mesurées a partir des eaux déeedif§ sites étudiés 36
09 pH mesurés a partir des eaux des différents &italiés 36
10 Conductivités électriques des eaux des différeites étudiés 39
11 Teneurs en matieres en suspension des eauiféesnts sites étudiés.| 39
12 Valeurs de la DCO des eaux des différents éttediés 41
13 Valeurs de la DBO des eaux des différents éitadiés 41
14 Valeurs du rapport DCO/DBQOdes eaux des différents sites étudies 44
15 Valeurs du rapport DBODCO des eaux des différents sites étudiés 44
16 Valeurs du rapport MES / DB@es eaux des différents sites étudiés 46
17 Valeurs du rapport MO des eaux des différemes studiés 46
18 Mécanisme de la réaction de coloration 48
19 La courbe d'étalonnage (1). 50
20 L'indice de phénol des eaux des différents sitediés a des périodes 51
différentes
Fractionnement des micropolluants organiques ectifimde propriétés
21 physico-chimiques : point d'ébullition, masse maolace, hydrosolubilitef 54
et pH
22 le digramme de distribution des espéces préduontes 55
23 Le protocole d'extraction des composés phénadiqu 57
24 Types de transition des électrons 60
o5 schématique d’un spectrophotométre de type morcafaisa 60
monochromateur

26 Schéma d'un spectrometre FT-IR 63
27 Le spectre UV de l'extrait phénolique (1) 65
28 Le spectre UV de I'extrait phénolique (2) 66
29 Le spectre UV de I'extrait phénolique (3) 66
30 Le spectre UV de I'extrait phénolique (4) 67
31 Le spectre UV de l'extrait phénolique (5) 67
32 Le spectre UV de I'extrait phénolique (6) 68
33 Le spectre UV de I'extrait phénolique (7) 68
34 Le spectre IR de l'extrait phénolique (1) 70
35 Le spectre IR de I'extrait phénolique (2) 70
36 Le spectre IR de I'extrait phénolique (3) 71
37 Le spectre IR de I'extrait phénolique (4) 71
38 Le spectre IR de I'extrait phénolique (5) 72




39 Le spectre IR de I'extrait phénolique (6) 72
40 Le spectre IR de I'extrait phénolique (7) 73
Représentation schématique de la surface interee@ine d'un
41 76
adsorbant
42 Les étapes de I'adsorption 77
43 Une feuille de graphene 80
44 Représentation schématique des microstructurekarbon actif 80
Représentation des groupements fonctionnels pgesargurface du
45 . 81
charbon actif
46 La courbe granulométrique du charbon actifadili 90
47 Photo du dispositif expérimental D2
48 Colonne et procédé d’alimentation 92
49 La courbe d'étalonnage (2) 03
50 La variation de l'indice de phénol des eaux traigefonction du temps 97
pour chaque colonne
51 Evolution de rendement des colonnes avec le tearptefme l'indice de 97
phénol)
52 La variation de la DCO des eaux traitées en fondio temps pour 99
chaque colonne
53 Evolution de rendement des colonnes avec ledéarpterme la DCO) 99




BIBLIOGRAPHIE

[1]: F. TEXIER, Colloque Santé et environnementisques et enjeux, Université Senghor,
Alexandrie, Egypte 17 - 18 février 2007

[2]: A. DOUADI, Contribution a l'analyse qualitagvet quantitative de quelques polluants
organigues dans les eaux usées de la région dgyl@ultémoire de magister, Université de
Ouargla, 2-26p, 2002.

[3]: Ministere de 'Environnement et de la Faune du @g¢h996

[4]: J-C. BOEGLIN, Analyse des eaux résiduairediu®ion industrielle de I'eau caractérisation,
classification, mesure, Techniques de I'Ingénigmaité Génie industriel, G 1 210, p1, 1997

[5]: C. MANOLE-CREANCA, Procédé AD-OX d’élimination de polluants organiquasn
biodégradables (par adsorption puis oxydation yidgale), These de doctorat, L’institut
National Polytechnique de Toulouse, France, pi~u-8-9-10-14-15-16-17-18-19-58-63-66,
2007

[6]: J. LESAVRE, Rapport, Agence de I'eau Seine-Norneandi

[7]: A. NAMANE, Y. CHERGUI,A. HELLAL, Sciencest Technologie A — N°27 Volume-B,
pp. 79-83 Université Mentouri, Constantine, Algérie, JuirdD80

[8]:F. BADIA-GONDARD, L'assainissement des eauxasséditions Techni.Cités, p5, 2003
[9]:L. ZELLA, D. SMADHI, L'eau la gouvernance etéthique, Office des publications
universitaires, p 9-11, Ed 2006

[10]:A. RODRIGEZ-GRACIA Etude de la congélation comme technique de traitérdes
eaux:applications spécifiques, Thése de doctotiastitut National Des Sciences Appliquées de
Toulouse, L'université de Toulouse, France, p9-102D04

[11]: F. REJSEK, Analyse des eaux aspects réglarentet techniques, Edition Centre régional
de documentation pédagogique d'aquitaine Frande7p73-165-166-204-206-209-211-, 2002
[12]: Conseil canadien des ministres de I'environaet, Proposition de Cadre Réglementaire
sur les Eaux Usées, p1, Octobre 2007

[13]: R. SALGHI, Différents filieres de traitement desugacours préparés, Ecole Nationale des
Sciences Appliquées d’Agadir

[14]: THEVENOT, Master SGE Module Eau (34U3), CenttEnseignement et de la recherche

Eau Ville Environnement , Université de paris ,rfee 2005



[15]:B. LEMIERE, J-J. SEGIN, C. LECNERN, D. GUYONNE P. BARANGER, D.
DARMENDRAIL, P. COUIL, Guide sur le comportementsdpolluants dans les sols et les
nappes. BRGM/RP-50662-Fr, p103, 2001

[16]: I. LIMAM, A. GUENNE, M-R, DRISS, L. MAZEAS, durnal de la Société Chimique de
Tunisie, 12, p63-70, 2010

[17]: J. F. BIERNAT, B. MAKUCH, Polish Journal ofnizironmental Studies Vol. 9, No. 2 ,
p71-75 ,(2000)

[18]:C. AYRAL, Elimination de polluants aromatiqu@sr oxydation catalytique sur charbon
actif, These de doctorat, L'Institut National Pelglhinique de Toulouse, L'université de
Toulouse, France,p8-11, 2009

[19]:S. ACHOUR, S. GUERGAZI, Rev. Sci. Eau 15/34#6560, (2002)

[20]:C. MAHUGO-SANTANA, Z. SOSA-FERRERA, E. TORRBESADRON, J. JUAN, S.
RODRIGUEZ,Molecules, 14, doi:10.3390/molecules14010298, pz2@-2009

[21]:M. BISSON, R. DIDERICH, G. LACROIX, J. LEFEVRES. LEVEQUE, H. MAGAUD,

C. VILLEY, Phenol, INERIS- Fiche de données toxicologiques et envieomntales des
substances chimiques-DRC-01-25590-01DR021.doc\feidf@-1, 2005

[22]:M. BISSON, S. JOACHIM, G. LACROIX, S. LEVEQUH. LEFEVRE, L. MALLERET,
D.OBERSON, M-P. Strub, 2, 4,6-Trichlorophénol, INBR Fiche de données toxicologiques et
environnementales des substances chimiques -DRZ5®90 01DRO034.docVersionl, 2 juin
2005

[23]: J-M. BRIGNON, Pentachlorophénol, I N E R F ®onnées technico-économiques sur les
substances chimiques en France- INERIS —-DRC-MECide N°1,mai 05 2005
[24]:2,4-Dichlorophénol Safe handling guide, Dow ré8ciences L.L.C,Y44-135-
001(9/00)ET,2000

[25]:Y. TOUIL, Etude des possibilités de la rég#tion des eaux de drainage dans la cuvette de
Ouargla, Mémoire de magister, Ecole Nationale saepgr d'hydraulique, Blida, 2002

[26]:C. LEGER, Vallée de Ouargla- Etude d'assa@rsnt des eaux résiduaires pluviales et
d'irrigation, Mission |IB:Caractérisation enviroomentale de la situation actuelle, Office
National de L'assainissement des Ressources eAlgauie, 2003

[27]:R. SLIMANI, Contribution a I'évaluation d'inciiteurs de pollution environnementaux dans
la région de Ouargla: Cas des eaux de rejets (dgsicet urbaines), Mémoire de magister,
Département des sciences agronomiques, Univeesi@udrgla, p11-13-20-24-25-29 2006



[28]:Compte-rendu des groupes de travail, Collodgieéancement du programme Medicis, 2003
[29]:H. UCUM, E. YILDIZ, A. NUHOGLU, Journal of Bicesource Technology ELSEVIER,
101, p2965-2971, 2010

[30]:N. AMIN, J. AKHTAR, H.-K. RAI, Journal of Cheral Engineering ELSEVIER , CEJ-
6759, p8, 2010

[31]:S. LIN, R. JUNG, Journal of Environmental Mgeanent ELSEVIER, 90, p1336-1349,
(2009)

[32]:M. SHOURIAN, K. NOGHABI, H-S. ZAHIRI, T. BAGHRI, G. KARBALLAEI, M.
MOLLAEI, I. RED, S. AHADI, J. RAHEB, H. ABASI , Jaual of Desalination ELSEVIER,
246, p 577-594 , (2009)

[33]: B-C. MEIKAP, G-K. ROT, Journal of the 1PHEdia, 3, 1997

[34]:0. FIEHN, M. JEKEL, Journal of ChromatograpBySEVIER, A, 769, p189-200, 1997
[35]:M. BAJAJ, C. GALLERT, J. WINTER, Journal of &ource Technology ELSEVIER, 99,
p8376-8381, 2008

[36]: I-C. MCCALL, A. BETANZOS, D-A. WEBER, P. NAWY, G-W. MILLER-C- A.
PARKOQOS, Journal of Toxicology and Applied Pharmagyl ELSEVIER, 241 ,p61-70,2009

[37]: L-D. KOUADIO, S-K. TRAORE, Y-A. BEKRO, M. VERNIQUR, A. DEMBELE, K.
MAMADOU, P. MAZELLIER, B. LEGUBE, P. HOUENOU Journal of Scientific Research,
Vol. 27 No.1, p.140-151, 2009

[38]:Y. ELGUAMRI'L, D. BELGHYTIL, K. ELKHARRIM, S. RAWEH, |. SYLLA'L, M.
BENYAKHEF, Sud Sciences et Technologie, n°16, 039469, juin 2008

[39]:V. JOHANET, M. MIZIER, L'eau, L'industrie, Lesuisances n°269

[40]: J. RODIER 8° edition , Dunod, Paris, P59-61-64-66-369-379-38%-537-564-567-1044,
2005

[41]:Centre D’expertise En Analyse Environnemen@ileQUEBEC,Détermination des phénols
(indice phénol) dans les eaux souterraines, les dawsurface,l'eau potable et les eaux usées :
méthode colorimétrique automatisée avec I'aminavdpgrine. MA. 400 — Phé 1.0, Ministére de
I'Environnement du Québec, p15, 2003

[42]: O. BORDJIBA, F. BEKHOUCHE, A. HASSAINE, R. BENIDI, European Journal of
Scientific Research ,Vol.26 No.1, p87-97, 2009

[43]:S. HAZOURLI, L. BOUDIABA, M. ZIATI, Larhyss Jarnal, 1112-3680, n°06, p45-55,
2007

[44]:J. BAI, J-P. WEN, H-M. LI, Y. JIANG, Processia@hemistry ELSEVIER, 42. P510-517,
2007



[45]:G. TZIOTZIOS, M. TELIOU, V. KALTSOUNI, G. LYBRRATOS, D-V. VAYENAS,

Biochemical Engineering Journal ELSEVIER, 26, P852005

[46]: E-M. CONTRAS, M-E. ALBERTARIO, N-C. BertolaN-E. ZARITZKY, Journal of

Hazrouds Materials ELSEVIER, 158, p366-374, 2008

[47]: US EPA Method 3650B, Acide-Base Partition&lap, US EPA, 1996

[48]: T-C. ZERARKA, Méthodes spectroscopiques dyses chimiques, Office des

publications universitaires 09, p5, 1994

[49]:P. GOSSART, Contribution a I'é¢tude des intdoars de la matiere organique des sols avec

les métaux lourds Etude structurale et analytique mholécules modéles,These de

doctorat,|'Université des sciences et Technolodgekille, p46-49, 2001

5202 ,2375,1.03 -5l a3 ) dmalall cile gadaall o)) s | Slaasll Jalail) 8 201 5Lkl jlaall) ) siSall ; [50]
1991,122-9950

[51]:P. Galez, Techniques Spectroscopiques -Spectrophotométrie vikible, Mesures

Physiques Annecy — MPh2 SE3 ME3 — PG, 2008

[52]:R. SILVERSTEIN, F. WEBSTER, D. KIEMLE, Idenitiation spectrométrique de

composés organiques, Edition de Boeck et Larcier 2 édition, p72, 2007

[53]: N. LAHBABI, Z. RAIS, M. HAJJAJI, S. KACIM, Afique SCIENCE 05(3), p14 — 24,

2009

[54]:H. DEBELLEFONTAINE, P. STRIOLO, M. CHAKCHOUK,J-N. FOUSSARD, J.

BESOMBES-VAILHE, Revue des sciences de 'eau, pgb85 1992

[55]: I. KAMENEV, R. MUNTER, L. PIKKOV, Estonian Aademy Publishers, Oil Shale, Vol.

20, No. 4 ,p 443-457, 2003

[56]:K. LIN, J. PAN, Y. CHEN, R. CENG, X. XU, JouahOf Hazardous Materials ELSEVIER

, 161, p231-240, 2009

[57]: S. HEMSAS, Contribution a I'étude de la décation des eaux sur grignons d'olives

valorisés. Etude dynamique, Mémoire de magisteivéssité M'Hamed Bougara Boumerdes, ,

p41-44,2008

[58]: C. DAINES, B. BOZKAYA, Elimination de la maire organique dans les concentrats

membranaires, Veolia Environnement Centre de Rebkesur I'Eau, Anjou Recherche, 2008

[59]:Z. MERZOUGUI, Préparation de matériaux a grgmalvoir adsorbant par activation de

deérivés lignocellulosiques, Mémoire de magisterjversité des sciences et de la technologie

Houari Boumediene (U.ST.H.B) Alger, 1996

[60]: R. COLOMB, Hydraulique urbaine, Edition Eyied Paris]1989



[61]:C. GOUGOUSSIS, Assainissement individuel etitage des sols a I'élimination et a
I'épuration des effluents domestiques, Editionitimshational polytechnique de lorrairk979

[62]: R. DISJADIND, Le traitement des eaux, Editide I'école polytechnique de Montréal,
1997

[63]:Y. GHERAIRI, Contribution a I'étude de I'efficité de la filtration biologique sur sables de
dunes, Université Kasdi Merbah Ouargla, 2008

[64:DEGREMONT, Mémento technique de leau, Editiodu cinquantenaire®d®
Edition,Tome1,1989

[65]: A. MUSY, M. SOUTTER, Physique du sol, Presgelytechnique et universitaires
romandes, 1991

[66]: G. AUBERT, Méthodes d'analyse des sols, Bditcentre régional de documentation
pédagogique de Marseille, 1978

[67]: A. LANCASTRE, Hydraulique générale, Editiowyralles Paris, 1996

[68]: D. BAIZE, Guide des analyses en pédologidati@a INRA éditions paris, 2000

[69]: N. KARPEL-VEL-LEITNER, J. DE-LAAT, H. SUTY, M DORE, Revue des sciences de
I'eau / Journal of Water Science, vol. 8, n° 2,3181, 1995



Liste des abréviations

Abréviation Signification

OMS Organisation Mondiale de la Santé
DCO Demande chimique en oxygene
DBO5 Demande biologique en oxygéne de cing jours
MO Matiere organique

ERU eaux useées residuaires urbaines
HAP hydrocarbure aromatique

EU Union Européenne

USEPA agence américaine pour la protection deitemrement
T¢ température de fusion

Teb température d'ébullition

Log p logarithme de coefficient de partage
P masse volumique

Cl Continental Intercalaire

CT Complexe Terminal

UNESCO ultraviolet

uv infrarouge

IR site

STEP station d’épuration

ADE Algérienne des eaux

pH Potentiel d'Hydrogene

CE conductivité électrique

UTPS usine de transformation du plastique
MES matiere en suspension

CMA concentration maximale admissible
Ccov composés organiqgues volatiles

AH acide

B base

OM orbital moléculaire

FT-IR infrarouge transformée de Fourier
DN diametre nominal




RN

route national

CAP

charbon actif en poudre

CAG

charbon actif en grain
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Tableau (1): Méthodes d'analyse des différents parametres.

1%
(7]

parameétres Méthodes d'analyse Unités Sources

Température pH metre de marque Analyse de l'eau,
PHB-1 portable Rodier, 2005

pH pH métre de marque Analyse de [leau,
PHB-1 portable Rodier, 2005

Conductivité Conductimetre deaus/ cm Analyse de l'eau,
type (WTW Rodier, 2005
LF330/Tetra
Cor°325, et de type
DDS J-308A)

Matiére en suspensionFiltration sur papier mg/l Norme EN 872:1996
filtre

DCO Méthode par mg/l Norme NFT 90-101
oxydation avec du
KMnO4

DBOs Méthode mg/I Analyse des eaux
instrumentale aspects réglementairg

et techniques,
F.Rejsek, 2002
Indice de phénol Méthode de dosagagl/l MA. 400 — Phé 1.0

colorimétrique  (pa

4Aminoantipyrin)
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Tableau (2): Facteurs de correction de température, pour lavession de valeurs de

conductivité d'eaux naturelles mesurées a une texypé différente de 25°C [11, 40].

T fos5

°C ,0 1 2 3 4 i) ,6 e 8 9

15 1.256 | 1.253| 1.249 1.246 1.24 1.240 1.237 1.234231 | 1.228

16 1.225 | 1.222| 1219 1216 1.21 1.211 1.208 1.205202 | 1.199

17 1.196 | 1.193| 1.197] 1.188 1.18 1.182 1.179 1.177174 | 1.171

18 1.168 | 1.166| 1.163 1.160 1.15 1.115 1.152 1.14947 | 1.144

19 1.141 | 1.139| 1.136 1.134 1.13 1.128 1.126 1.123121 | 1.118

20 1.116 | 1.113| 1.111 1.108 1.10 1.103 1.101 1.098095 | 1.093

21 1.091 | 1.088| 1.086 1.083 1.08 1.0y9 1.076 1.074071 | 1.069

22 1.067 | 1.064| 1.062 1.060 1.05 1.055 1.053 1.031048 | 1.046

23 1.044 | 1.041| 1.039 1.037 1.03 1.082 1.030 1.028026 | 1.024

24 1.021 | 1.019| 1.017 1.01% 1.0% 1.011 1.008 1.006004 | 1.002

26 0.979 | 0977 0.975 0973 0.97 0.969 0.976 0.962963 | 0.961

27 0.959 | 0.957| 0.955 0.9583 0.95 0.950 0.948 0.94944 | 0.942

28 0.940 | 0.938| 0.936g 0.934 0.93 0.931 0.929 0.92M25 | 0.923

29 0.921 | 0.920| 0.918 0.916 0.91 0.912 0.911 0.90907 | 0.905

30 0.903 | 0.902| 0.900 0.898 0.89 0.895 0.893 0.891889 | 0.888

31 0.886 | 0.884| 0.883 0.881 0.87 0.8Y7 0.876 0.8p4872 | 0.871

32 0.869 | 0.867| 0.866 0.864 0.86 0.861 0.859 0.888356 | 0.854

33 0.853 | 0.851| 0.850 0.848 0.84 0.845 0.843 0.842840 | 0.839

34 0.837 | 0.835| 0.834 0.832 0.83 0.829 0.828 0.826825 | 0.823

3
4
)
'/
1
)
1
'/
)
3
25 1.000 | 0.998| 0.996 0.994 0.992 0.990 0.987 0.98083 | 0.981
1
2
3
4
6
9
3
6
1
6

35 0.822 | 0.820| 0.819 0.817 0.8]1 0.814 0.813 0.801810 | 0.808
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Tableau (3): Calcule de la minéralisation a partir de la conigité mesurée a 20°C [11, 40].

Conductivité en uS.cth

Minéralisation en mg.t

<50

1.365079 x conductivité (*) (uS.¢tha 20°C

Entre 50 et 166

0.947658 x conductivité (*) (LS 20°C

Entre 166 et 333

0.769574 x conductivité (*) (uS¥@20°C

Entre 333 et 833

0.715920 x conductivité (*) (uS¥@ 20°C

Entre 833 et 10000

0.758544 x conductivité (*) Gus}) a 20°C

> 10000

0.850432 x conductivité (*) (uS.cha 20°C

(*) x 1.116 pour 25°C.

Tableau (4} Les normes algériennes de rejet des eaux ettasngtres d’analyse de la pollution

(Journal officiel de la république algérienne, 1093

Paramétre Valeur limite
T (°C) 30

pH 5.5- 8.5
CE (us/cm) 2500
DCO (mg/l) 120
DBO5 (mg/l) | 40
MES (mg/l) 30

CI" (mg/l) 200
P205 (mg/l) 2
S04 (mg/l) | 250
NO3 (mg/l) 80
NOZ (mg/l) 0,1
Indice de| 0.5

phénol (mg/l)
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Il. Photos

Photo ODes échantillons collectés des eaux usées defHidies.

1. Les analyses physico-chimiques

Photo OBitrage pour la détermination de la DCO.
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Photo 05:Filtration pour la détermination de MES
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2. L'analyse colorimétrique (indice de phénol)

Photo 07: Les solutions étalons de dosage colorimétriquéidande phénol) par la méthode de
4-Aminoantipyrine.

108



Annexes

3. L'extraction des composés phénoliques

Photo O&xtraction liquide —liquide pour l'obtention dedrais phénoliques.

r | y

Photo 091 'évaporation du solvant par la Rota-vap.

4. L'analyse qualitative (UV-Visible, IR)

Photo 101 e spectrophotométre UV-visible. Photo 11:a cuve en quartz.
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Photo 121 e spectrophotomeétre FTIR.

5. La caractérisation des matériaux filtrants

Photo 12:'analyse granulométrique
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Résumé

Des composés toxiques se trouvent fréquemment demsrejets des eaux usées (domestiques o
industrielles) avec des biodégradabilités trésaldes. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer les plseria
phénol et ses dérivés sont considérés par I'AgdecBrotection de I'Environnement comme d'importants
polluants organiques. L'objectif de cette étudd'égaluation de la charge polluante des eaux uésiels de
guelques sites industriels de la ville de Ouarglales proposer un traitement convenable permettamt s
recyclage, réduisant ainsi les nuisances que Bebiironnement récepteur. Les échantillons dex sant
collectés a partir de sept sites différents, unitabptrois stations de lavage, un abattoir et usie de
transformation du plastique. La caractérisationsporchimique des eaux usées brutes a révélé que ceg
rejets sont chargés en matiére organique en teenD (153.6 a 36120 mg/l) en DBQ.0O0 a 4700 mg/l)

en MES (29 a 14702 mg/l) et une conductivité éigat (2.93 a 45.92 ms/cm) avec un pH (de 5 a 9). La
norme Algérienne de rejet industriel est souvepiadéée pour la majorité des parameétres étudiésedes
usées présentent une charge organique élevée (r&BROs DCO = 0.012 a 0.45 et MES/ DB©0.2625 a
73.51 DCO/ DB@= 2.2301 a 83.124), elle présente dans la plusdesrcas une mauvaise biodégradabilité.
La plus part des valeurs de l'indice de phénalvées pour les échantillons des eaux usées prélelese
sites étudiés dépassent la concentration maxindafésaible "CMA" qui est 0.5 mg/l, elles varient d&3 a
5.889 mg/l. Les spectres UV et Ft-IR nous confirti@an que les eaux usées des sites étudiés coatien
des composés phénoliques. Par ailleurs, nous ana&n place un dispositif permettant de réduirg vo
méme d'éliminer les composés phénoliques, il s'djine colonne de traitement composée d'un lit fixe
bicouche de Charbon Activé Granulé (CAG) et du esadd dunes. Les résultats obtenus en termes ds
rétention des polluants phénoliques sont satisftasa

Les mots clés: Ouargla, micropolluants organiquesles composés phénoliques, indice de phénol, les

eaux usées industrielles, traitement, charbon actiable de dune, colonne bicouche.
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