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Résumeé

La protection de I’environnement demeure une priorité vis-a-vis de D’activité de
I’homme. Les rejets industriels sont devenus un facteur de pollution des eaux qui menace
sérieusement la stabilité de I’environnement. Alors il est devenu impératif de lutter contre
cette pollution, de prendre des mesures tres séveres, en instaurant des lois répressives contre
les rejets non traités, afin de protéger notre environnement. Dans ce contexte, notre étude vise
a examiner les parameétres des rejets liquides au niveau de I'entreprise SORFERT et a
proposer des solutions de traitement adéquates. Apres les caractérisations des effluents traités,
les résultats confirment 1’existence d’une pollution. Pour réduire la pollution trouvée, et
d’apres le rapport DCO/DBOs calculé, il est proposé de traiter ce phénomene par ’installation

des stations d’épuration biologique.

Abstract

Environmental protection remains a priority in terms of human activity. Industrial
effluent has become a factor in water pollution, seriously threatening the stability of the
environment. It has therefore become imperative to combat this pollution, and to take very
severe measures, by introducing repressive laws against untreated discharges, in order to
protect our environment. In this context, the objective of our study is to examine the
parameters of liquid discharges at company SORFERT and to propose appropriate treatment
solutions. After characterization of the treated effluents, the results confirmed the existence of
pollution. To reduce the pollution detected, and based on the calculated DCO/DBO:s ratio, it is

proposed to treat this phenomenon by installing biological treatment stations.

adla
colyall gl 8 G ) Slale e liall cillil) chspual a8 3 il s dgal go 3 4y sl sl Qs Al Al
O JYA (e dhajlia Cile) ) 3La) 5 gl 138 AndlSa (5 5 puall (g granal ccllAl Aol ) ) gaa (S 23g0 Lae
olae pand ) Lal o Ghagd ladl 1 by Uiy dlea Giag dalladdl e Gl il aa dpen ;) (gl
Aallaal oball paibas Jilad a2y dulie dallae Jsla #1581 5 SORFERT 45,4 (5 5iue (e Allud) iy yuall
o> s) sl allall/cpanu DU el Callall 4 ool dpl) ) 130 5 o g1 138 (e aally sl 3 g il S
L sl s Aallae Cildana (S 35 JA (e sl 138 dallaa 2 58 ¢ (DCO/DBOs)abl e 2oy (pansS B



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE. ... e e 1

CHAPITRE I : Présentation du complexe SORFERT

.1, INTRODUCTION .. ..ttt nn e e nneenee e 4
[.2. PRESENTATION DU COMPLEXE ........cooiiiiiitiiiieiie et 4
1.3. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU COMPLEXE........ccccoiiiiiiiieeeeee e 5
1.4, FICHE TECHNIQUE DU COMPLEXE .......cciiiiiiieie e 5
1.5. LES INSTALLATIONS DU COMPLEXE SORFERT......cciiiiiiiiiiiiierieeee e 7
1.6. MATIERES PREMIERES ET PRODUITS FINIS ..o 8
1.6.1. Les matieres premieres PrinCIPalES .........ccvccvviieiieiieeie et 8
[.6.2. LS PrOGUILS TINIS ..ottt bbbttt 8
[.7.  LES UNITES DE L USINE.......oiiiiiiiie et 8
R S B 151 1O T PP UPT OV TPPOPRTRPROTN 8
[.7.2. ZONE 08 PIOCESS. ... ettt sttt b b bbbttt et bbbt b e bt ne e e 11
[.7.3. Z0ONE dE STOCKAGE.......ctiiiiie ettt era s 11
1.8. PRODUCTION DE L’AMMONIAC ET DE L’UREE.......ccoooiiiiiiiiiiieeseeee e 12
1.8.1. Production de I"8MIMONIAC .........ccveiviiriiiiiiitinieee e 12

1.8.1.1.  Definition d& IPAMMONIAC .......ooeeeeeee e ettt e e et e e e e e e e e e eeanees 12



1.8.1.2.  ULiliSation A& PPAMIMONIAC. ... ..eeeee e et e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeanees 12

[.8.1.3.  SYNthESE d’AMMONIAC .. ....cieierieiieiieeieste ettt reesaesa e eneens 12
1.8.2. ProdUCTION 08 IUIEE ...ttt 14
[.8.2.1.  DAFINITION & I7UIEE I...vviiieieierte e e 14
[.8.2.2.  ULIHSALION 0B IUIEE ...t 15
[.8.2.3. SYNLhESE 08 IPUIEE... ettt e 15
1.9, CONGCLUSION ...ttt st b e n e b e e srn e e reennre s 16

CHAPITRE II: POLUTION DES REJETS LIQUIDE

] 0 T 1 0o [0 o3 { o] o PR 20

2. POIIULION . et e e e et e e 02

11.3. Les types de pollution par rejets liquide................cooooiii i 21
TIL3.1. POIUHON PRYSIGUE « - vvee e, 21
TIL3.1. POIUHON CHITIQUE + vt e, 22
I1.3.1. POHULION DIOIOGIQUE .. .e.eeeee e e e e e e e 23
114, LES EAUX USEES ...ttt 23
11.5. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUE ET BIOLOGIQUES DES EAUX USEES.......... 24
[1.5.1. Parametres PRYSIQUES ........c.eiieieieieite ittt sttt sttt st b bbbt n s 24
11.5.2. ParametreS CHIMIQUES .........oivieiiiriecie ettt ettt ettt ve e te s sre e re e e sbaesaeeneesre s 26
[1.5.3. Parametres DIOIOGIGUES ........c.eeiiieiieiiie ettt 27

[1.6. RAPPORT « DCO/DBOS » ......coiiiiiiieeeee s 27



[1.7. LALUTTE CONTRE LA POLLUTION DES EAUX USEES. ..., 28

IL7.1. L’épuration DIOIOGIQUE. ........cveieiiiiiiitiitesiee et 28
I1.7.2. L’épuration PhySICO-CRIMIGUE .....cceeiuiiiiiieeie et nne e 28
I1.7.3. L’épuration des eaux USEES INAUSLIIEIIES ..........ccooiiiiiiiice e, 29
[1.7.3.1. PrEITAITEIMENT ...ttt bbbt b bbb e ne e e nens 30
11.7.3.2. TraitemeNnts PriMAITES .......coeiieiiiiieieiesie ettt b bbbt 30
11.7.3.3. TraitemMeNnts SECONTAITES .......cveieiereeriiriesieeeeee ettt bbbt s e neeneeneens 31
[1.7.3.4. TraitemMentS TEITIAITES. .......eveeeeieeie et esie et ste et e e be s e sre e teeneesneenseeneenrens 31
[1.8. Traitement des DOUES et 1eUr ABVENIT .........ccoiiiiiiieie e 32
11.8.1. Le devenir des autres QECNELS. ........c.ciiiiie i 32
119 CONCLUSION ...ttt ettt b et et s et st eenesbe s enanns 32

CHAPITRE I1I: ANALYSES ET RESULTATS

IILT. INTRODUCTION ...t e e 35
IIL.2. LES POINT DE PRELEVEMENT ... e 35
[11.3. LE TRAITEMENT DES REJETS LIQUIDES AU NIVEAU DU COMPLEXE............... 37
[11.4. ANALYSE AU LABORATOIRE.......ooiie ittt e, 38
IIL.5. ANALYSES ET INTERPRETATION ... 44
HES.1.1. Variation A& PH ..ottt sttt nreas 46

111.5.1.2. Variation de I’ Azote total (NTK)......ccooiviiiiieciee e 47



11.5.1.3. Variation de PhENOL ..........ooiiiiee e res 48

III.6. PROBLEMATIQUE ... e e e 49
[11.7. CALCUL DE LA BIODEGRADABILITE .......ooiiiiieie e 49
[11.7.1. L'azote dans [€S €aUX USEES .. ...uuieuteneiitentett et et e et et eate et et eeteaeenaeaneeeenan 50
111.7.2. Problematique de la pollution azotee .............cocininiiniiiii e 50
[11.7.3. LeS FOrmes d'azote ........eeneeiie e e 50
[11.8. TRAITEMENT BIOLOGIQUE DE LA POLLUTION AZOTEE..............ccooviinen... 51

[11.9. LES TECHNIQUES DU TRAITEMENT BIOLOGIQUE D'AZOTE CONTENU DANS

LES EAUX USEES .. ot e e e 51
[11.9.1. Les procédes a biomasse LiDIe ..........o.oviiiiiiiiiiiii e, 52
L7073T07 L 0 10 o 53
CONCLUSION GENERALE ...ttt e 55

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUE .........iiiiie e 56



LISTE DES FIGURES

Figure 1. 1: ComPIEXE SORFERT ......oiiiiiiiiiiti ettt b et 4
Figure 1. 2: Situation géographique du complexe SORFERT . ......cccciiiiiiiiiiineeseese e 5
Figure I. 3: Photo de I’unité de dessalement par OSmOSE INVEISE. .......ccveiiiiiiiiiiiiieiie e 8
Figure 1. 4: Photo de I’unité de dessalement par thermo-COMPIESSEUL .........ccveieeiriieieerreseeeestesteesresreeeesresreeeeens 9
Figure 1. 5: Photo de réservoir d’eau deSSalEe. ........c.uiiiiiiiiiiiiieiie e 9
Figure 1. 6: Photo de I’unité de d€minéraliSation ...........ccecverririeriiiiie e 10
Figure 1. 7: SYNthESE @IMIMONIAC .......veuiriiiiteieieieie ettt b ettt b et b bbb bbbttt b et et e et nes 13
Figure I. 8: Structure de molécule de IUIEe ..........eoiiiiiiiiiiii e 14
Figure L. 9: SYNthEse de IUIEE. .......oiuiiiiiiiieic et sb e st b et e sbe e b e 16
Figure 11, 1: POIUTION PRYSIQUE. ... ittt b e nne s 22
Figure 11, 2: POIUTION CRIMIGUE. ..ottt b e nne s 22
Figure 11. 3: POlULION DIOIOGIGUE. .......oiuiiieeie ettt ettt s be et sa e s beene e besreetesreenreseas 23
Figure 1. 4: Station d’€puration des EaAUX USEES........ccerireirririerriirisie e 29
Figure 111. 1:La facon de la prise des 6Chantillons.............coiiiiiiiiiiiicee s 35
Figure 111. 2: Les points de préléevement des échantillons dans le complexe SORFERT..........cccocviiviieveiiveinenne. 36
Figure 111. 3: Bassin des rejets liquides du COMPIEXE. .......ooiiiiiie i 37
Figure I11. 4: Les analyses des échantillons au niveau du 1aD0ratoire. ...........cccoooeveriiineieieisce e 38
FIQUIE T 52 PHAMMELIE .ottt b etttk b ettt bbb bttt st s ettt s 42
Figure I11. 6: Histogramme de variation 0 PH. .....cooiiiiiiiiie e 46
Figure III. 7: histogramme de variation de 1"’ AZote total. .........cccoovviiiiiinici e 47
Figure I11. 8: histogramme de variation de PhENOL. ............ccooiiiiiii i 48
Figure 111. 9: Etapes du traitement de I'azote dans une station d'€PUIALION ............ccovevevveevreererereseseseeseeeesessenens 51
Figure 111. 10: schéma général d'Une DOUE ACHIVEE .........cceciiiiiiie i 52

Figure 111. 11: Configuration de LUdZaCK-EtINGET........ccccveiiiiiie et st 53


../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895094
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895095
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895096
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895097
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895098
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895099
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895100
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895101
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895107
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895108
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895109
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895118
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895119
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895120
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895121
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895122
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895126
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895127
../../../ibsdz/Desktop/leila%20radjah%202025%20prof.doc#_Toc200895128

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1: Fiche technique dU COMPIEXE ... ..ot 6
Tableau I11. 1: Résultats des analyses 30/04/2025.. ... ... e e, 44

Tableau Ill. 2 : Variation de parametres des rejets HQUITES .......ccviviieiiiieie i 45



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Depuis plusieurs décennies, la question de I'environnement et de la durabilité
est devenue une préoccupation majeure pour les entreprises a I'échelle mondiale. Dans
ce contexte, SORFERT, une société spécialisée dans la production d'engrais chimiques,

se confronte a des défis environnementaux liés a ses rejets liquides.

Ces rejets, générés par les processus industriels, peuvent contenir diverses
substances nocives pour I'environnement, telles que des produits chimiques, des métaux

lourds et d'autres contaminants.

L'objectif de cette étude est d'analyser les caractéristiques des rejets liquides de
I'entreprise SORFERT et de proposer des solutions de traitement adaptées. Ce travail
consiste a examiner les rejets industriels du complexe SORFERT en vue d'un éventuel
traitement dans une station d'épuration d'eau industrielle dédiée a ce complexe. 1l s'appuie
sur une étude préliminaire ainsi qu'un suivi des rejets et de leurs analyses, afin de les
comparer aux NOrmes en vigueur.

Le premier chapitre est une synthese bibliographique qui traite la description
du complexe SORFERT.

Le second chapitre consiste a donner les généralités sur la pollution des rejets
liquides étant donné que ce phénomene présente un danger pour 1’environnement.

Le dernier chapitre regroupe les analyses et les traitements effectués sur les

effluents liquides du complexe SORFERT.
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Chapitre | Présentation du complexe SORFERT
I.1. INTRODUCTION

L'ammoniac est un composé chimique qui contient 82% d'azote, incolore, toxique et a
une odeur trés irritante. 1l est utilisé par les complexes industriels pour fabriquer des engrais, des
explosifs et des polyméres. SORFERT Algérie est une entreprise chimique algérienne,

specialisée dans la production d'ammoniac et d'urée.

Dans ce chapitre, nous présentons les généralités du complexe SORFERT ainsi que les

syntheses de I’ammoniac et de ’urée.

1.2. PRESENTATION DU COMPLEXE

Le complexe d’ammoniac SORFERT (figure 1.1) est, parmi les plus importantes
réalisations industrielles de la chaine de transformation des hydrocarbures, cette usine fait partie
d'un partenariat entre [l'entreprise égyptienne ORASCOM CONSTRUCTION ET
INDUSTRIES (OCI) et I'entreprise Algérienne SONATRACH établie le 10 juin 2007, sous la
loi 51/49 exploitée par la société SONATRACH en Algérie. Il a été congu pour assurer le

transport d’ammoniac sous forme liquide et de I’urée granulée.

Uhde @

ThyssenKrupp
SORFERT
SN s ) g

Figure I. 1: Complexe SORFERT


https://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
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1.3. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU COMPLEXE

Le complexe SORFERT est situé dans la zone industrielle d’Arzew a 1I’Ouest de
Bethioua, a 6 Km de la ville d’Arzew, 40 Km a 1'Est d'Oran, il couvre une superficie de 37
hectares et se compose notamment de plusieurs zones. La figure 1.2 présente la situation

géographique du complexe.

gare SNTF d'Arzew[l
M1

La Raffinerie d'/Arzew 9

Gare SNTFE

Plateforme
Pétrochimique d'/Arzew

& ainelgia ,SORFERT spa
f Al ome
&

Rweesm‘”“

hu ] w11
Route De Zon,
m < Industr; 5

Tosyali Algérie Q [n11]

Figure 1. 2: Situation géographique du complexe SORFERT.

I.4. FICHE TECHNIQUE DU COMPLEXE

Sorfert Algérie est un complexe industriel de classe internationale, entreprise chimique et
un des plus importants producteurs intégrés d’engrais azotés en Afrique du Nord, avec une
capacité de production de 1,26 millions de tonnes métriques de granules d’urée et 1,6 millions de

tonnes métriques d’ammoniac anhydre par année.

Le complexe comprend deux trains de production d’ammoniac identiques et un train de
production d’urée. Une ligne d’ammoniac est dédiée a la production d’urée et I’autre produit une
capacité a commercialiser. Le tableau 1.1 ci-dessous illustre la fiche technique détaillée du

complexe.
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Tableau 1.1: Fiche technique du complexe

Localisation Zone industrielle d’Arzew
Superficie 37 hectares
Partenaires ORASCOM 49 %//SONATRACH 51%
Date de creation 10 JUIN 2007
Date de début de production Décembre 2011
Alimentation en gaz naturel RTO (Région Transport Ouest)
Procedé Thyssen Krupp UHDE
Capacité de production Ammoniac : 2*2200T/jour
Urée : 3450 T/jour
Température de chargement du produit -33°C
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1.5. LES INSTALLATIONS DU COMPLEXE SORFERT

Les installations de SORFERT se composent de :

- Deux unités de production d’ammoniac de capacité de 2200 tonnes/jour pour chacune.
- Une unité de production de 3 450 tonnes/jour d’urée en granulés.

- Une unité de dessalement d’eau de mer.

- Des installations électriques.

- Un réservoir d’eau d’une capacité de 6000m®,

- Un bac de stockage d’urée.

- Deux réservoirs de stockages d’ammoniac d’une capacité de 30 000T a proximité du port.

- Un corridor technique complement :

Une conduite d’amenée d’eau de mer.
Un pipeline de transfert de I’ammoniac.
Une conduite de retour d’eau de mer.

Une ligne en fibre optique pour le transport de I’information.

YV V V V V

Des cables pour le transport de 1’énergie électrique.
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1.6. MATIERES PREMIERES ET PRODUITS FINIS

1.6.1. Les Matiéres premieres principales

» Le gaz naturel (provient de la zone RTO).
» L’azote (provient de 1’air atmosphérique).
> Le dioxyde de carbone (est a la fois un produit et aussi une matiére premiere, on I’obtient

du procéd¢ d’ammoniac et on 1’utilise pour produire de 1’urée).

» L’eau sous forme de vapeur générée sur site par les chaudiéres de production et de
récupération.
1.6.2. Les produits finis
- L’ammoniac (NH3) stocké a 1’état liquide sur site et au port.
- L’Urée (CO(NH2)2) granulée stockée au site et expediée par camion au port.
1.7. LES UNITES DE L’USINE

Le complexe SORFERT est composée de trois (03) zones :

1.7.1. L utilité : représente le ceeur du complexe par ce qu’ile concerne la production d’eau polishée qui
circule dans tout le proces. L’eau de mer subit toute un traitement pour venir a 1’état de polishée a
partir :

Dessalement (089) : elle est constituée de :

- Dessalement par Osmose Inverse : produira de 1’eau dessalée durant 1’opération de démarrage quand le
thermo-compresseur est n’est pas en service avec un débit de 17 m®/h avec une conductivité d’environ 600-

700ps [1].

Figure 1. 3: Photo de I’unité de dessalement par Osmose Inverse.
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- Dessalement par thermo-compresseur : sert a la production d’eau dessalée avec une qualité
de<10ps et un débit de 100 m®.

Figure 1. 4: Photo de I’unité de dessalement par thermo-compresseur

L’eau dessalée sera stocké dans un bac de 6000 et 3000 m? destiné a étre traitée et la deuxiéme

partie pour le réseau anti incendie [1].

Figure I. 5: Photo de réservoir d’eau dessalée.
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<> Production d’eau déminéralisée : Cette eau sert a alimenter 'unité de déminéralisation,

I’unité est congue pour fournir de I’eau polie en quantité nécessaire pour l'exploitation de I’unité
d’ammoniaque/d’urée, y compris les unités hors site et services. L’eau déminéralisée est produite a
partir de condensat du procédé prétraité et d'eau de mer dessalée provenant de ['unité de
dessalement thermique, a partir de laquelle 1’eau mieux dessalée est directement acheminée vers
I’unité de polissage.

L’eau déminiralisée produite est récupérée et stockée dans le réservoir de 1’eau déminéralisée d’une
capacité de 3500 m® [2].

<> Production d’eau polie : L’eau polie est produite a partir d’eau déminéralisée, de I’eau
dessalée et de condensat des turbines / vapeur trés faiblement polluée.

Le traitement par le filtre a lit mélangé de I’unité fournit de 1’eau enti¢rement déminéralisée utilisée
pour la génération de la vapeur HP (haute pression) dans les chaudiéres, 1’eau polie est collectée
dans le réservoir d’eau polie.

Cette eau sert a alimenter les chaudiéres pour la production de vapeur, en outre cette eau est utilisée

aussi comme fluide de refroidissement pour certains équipements mécanique.

Figure 1. 6: Photo de I’unité de déminéralisation
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Chapitre | Présentation du complexe SORFERT
1.7.2. Zone de process

La zone de production se compose en deux unites :

e Deux unités de production d’ammoniac de capacité de 2200 Tonnes/jour chacune.
e Une unité de production de 3450 Tonnes/jour d’urée en granulés.

1.7.3. Zone de stockage

La zone de stockage et chargement se compose de deux unites :

%+ Stockage sur site.

Le stockage sur site est constitué d’un réservoir d’ammoniac liquide et d’un hangar d’engrais.

0,

%+ Stockage au port.

Le stockage au port est constitué de deux réservoirs d’ammoniac liquide et une station de

pompage d’ammoniac liquide et un quai d’expédition avec deux bras de chargement.
1.7.4. Laboratoire

Le laboratoire joue un réle important dans 1’industrie chimique et pétrochimique. Il
permet le suivie et le contréle continu de la qualité des produits finis et intermédiaires.
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1.8. PRODUCTION DE L’AMMONIAC ET DE L’UREE

1.8.1. Production de Pammoniac
1.8.1.1. Definition de I’ammoniac

L’ammoniac est un compose de formule chimique NHs, a température ambiante, il

se présente sous la forme d’un gaz incolore mais trés irritant et a I’odeur piquante [3].

1.8.1.2. Utilisation de Pammoniac

L'ammoniac est principalement utilisé dans I'industrie agrochimique pour produire des
engrais, ainsi que dans la pharmaco chimie pour fabriquer des médicaments [4] [5]. Il est
également transforme en autres composés comme le nitrate ou le sulfate d’ammonium [4].

1.8.1.3. Synthése de ’ammoniac [4]

La synthese de I'ammoniac synthése de I’ammoniac est réalisée par la réaction directe entre le
dihydrogene et le diazote, en présence d’oxydes de fer comme catalyseur selon (réaction 1.1) :

N2 + 3 H2 %B 2 NHs (1.D)

Le procédé doit respecter les contraintes suivantes :

K/

¢ On opere a des pressions élevées (40 a 50 bars) et une température de I’ordre de 800°C, cette

température étant une température de compromis.

% On fait de plus réagir le diazote et le dihydrogéne dans des proportions Stcechiométriques. Le
diazote provient de I’air. Le dihydrogéne est produit par Reformage du méthane (ou d’autres

hydrocarbures plus lourds) par la vapeur d’eau.

s Il est nécessaire de limiter la présence de gaz inertes dans le réacteur afin d’améliorer le
Rendement de la reaction. Il faut de plus éliminer toute trace de CO et CO: afin d’éviter
notamment la désactivation du Catalyseur de la synthése d’ammoniac. Le procédé industriel de

Haber-Bosch, finalisé en 1913, répond aux différentes contraintes évoquées ci-dessus.

est réalisée par réaction directe entre le dihydrogeéne et le di-azote, en présence d'oxydes de fer

comme catalyseur selon les étapes mentionnées dans la figure 1.7.
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Vapeur de process

Vapeur a haute pression

Eaud’alimentation de la
chaudiere

Compresseurde gaz de
vnthose _CO:

Figure I. 7: Synthése d’ammoniac
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Chapitre | Présentation du complexe SORFERT
1.8.2. Production de I’urée

1.8.2.1. Définition de ’urée :

L'urée est un composé organique de carbone, azote, oxygene et hydrogéne. Sa
formule chimique est écrite comme CO (NH2)2, CON2H4, ou CN2H40. La figure (1.4)

montre la structure chimique de la molécule de 1’urée.

1
C
H,N” "~ “NH,

Figure I. 8: Structure de molécule de I’urée
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Chapitre | Présentation du complexe SORFERT

L'urée naturelle a été découverte en 1773 par le chimiste francais Hilaire Rouelle, est

formée dans le foie lors du cycle de I'urée a partir de I'ammoniac provenant de la dégradation
des acides aminés. Il est éliminé par l'urine [6]. En 1828, le chimiste allemand Friedrich

Wohler (1800-1882), réalisait la synthése de I'urée [7].

1.8.2.2. Utilisation de ’urée

La plus importante utilisation (95 %) se fait sous la forme d'engrais azotés. L'urée, qui
contient 46 % d'azote, ne pourrait étre utilisée comme engrais en raison de son
caractére hygroscopique élevé. C'est sa formulation en granulés qui assure la régularité

de son épandage.
1.8.2.3. Synthese de I’urée

L'urée est synthétisée commercialement en faisant réagir de I'ammoniac et du dioxyde de
carbone sous haute pression pour former du carbamate d'ammonium, qui est ensuite déshydraté

thermiquement pour former de I'urée et de I'eau selon la réaction (1.2) :

2NH3 + CO2 «— NH2COONH4 «— CO (NH2)2 + H20 (1.2)

L'urée est fabriquée industriellement a partir d'ammoniac (NHz) et de dioxyde de carbone
(COz). La réaction de synthése (figure 1.5) se fait sous forte pression (de 140 a 160 bar) selon les

procédés et sous des températures de 160 °C a 180 °C.
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Figure 1. 9: Synthese de I'urée.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons expose les principales caractéristiques du complexe SORFERT
ainsi que les procédés de synthése de I’ammoniac et de I’urée.
La production d’ammoniac et d’urée est un processus continu impliquant de nombreuses
unités de fabrication interconnectées. L'industrie pétrochimique, en général, est souvent pergue
comme une source de pollution, mais ses impacts peuvent étre significativement réduits ou atténués

grace a I’application de solutions techniques appropriées.
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Chapitre 11 GENERALITES SUR LA POLLUTION

11.1. INTRODUCTION

La pollution désigne la dégradation de I'environnement causée par l'activité humaine. On
distingue plusieurs types de pollution: chimique, physique, biologique (organique, bactériologique),

sonore, atmosphérique et nucléaire.

L'eau, qui est une composante essentielle de notre environnement, est soumise a diverses sources
de pollution, notamment d'origine domestique, agricole et industrielle. Les rejets, qu'ils soient
domestiques ou industriels, constituent des sources de pollution qu'il est crucial de les analyser et de les
surveiller réguliérement, afin de mettre en ceuvre des solutions visant & réduire au maximum la menace

qu’elle fait peser sur notre environnement.

Dans ce chapitre, nous aborderons les aspects généraux de la pollution ainsi que les traitements
possibles pour atténuer les dangers associés a ce phénomene.
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11.2. POLLUTIONS DES EAUX USEES

Les eaux usées désignent ’eau qui a ¢été utilisée dans divers processus domestiques,
industriels ou agricoles et qui contient des polluants. La pollution de ces eaux se manifeste par
une dégradation physique, chimique, biologique ou bactériologique de leur qualité naturelle,
impactant la flore et la faune aquatiques, ainsi que leur usage pour la consommation humaine

ou I’irrigation [8,9].

11.3. TYPES DE POLLUTION PAR REJETS LIQUIDES

Il existe plusieurs manieres de classer la pollution. Selon le type de polluant, on peut
classer la pollution en trois catégories : pollution chimique, physique et biologique.

11.3.1. Pollution physique

La pollution physique désigne la pollution thermique due a la température élevée
causant une diminution de la teneur en oxygene dissous ainsi qu'une réduction de la
solubilité des gaz et la pollution mécanique, qui se traduit par la présence des particules
de taille et de matiere trés variés dans I'eau; qui lui conferent un caractere trouble[10].

Figure I1. 1: Pollution physique.
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11.3.2. Pollution chimique

Provient généralement des rejets d’eaux usées contenant des produits d’entretien,
des hydrocarbures et des métaux lourds [11].

Figure 11. 2: Pollution chimique.
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11.3.3. Pollution biologique

Est la présence en quantité excessive de micro-organismes (bactéries et virus
essentiellement), parmi lesquels certains sont pathogénes pour I’homme et les animaux
[12].

Figure I1. 3: Pollution biologique.

11.4. ORIGINE DE LA POLLUTION DES EAUX USEES
Ces substances polluantes peuvent avoir différentes origines :

% Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques sont les eaux rejetées par les habitations, provenant
principalement des équipements sanitaires tels que douches, lavabos, éviers, WC, machines

a laver le linge et la vaisselle [13] [14] Elles se divisent en deux catégories principales
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e [Eaux grises : eaux ménageres issues des salles de bains (douches, lavabos) et cuisines,
généralement chargées en détergents, graisses, solvants... etc. [15] [16].

e [Eaux noires (ou eaux vannes) : eaux contenant des déjections humaines provenant des
toilettes [17].

+» Les eaux usées industrielles

Les eaux usees industrielles sont les eaux polluées générées par les processus industriels
apres utilisation dans la production ou le nettoyage. Elles contiennent une grande variété de
polluants, qui peuvent étre dissous (sels, huiles Iégeres), particulaires (graisses, argile, sable) ou
biologiques (micro plastiques, résidus de médicaments, bactéries, virus, métaux lourds)
[18][19].

®,

+» Les eaux usées urbaines

Les eaux usées urbaines sont des eaux résiduaires provenant principalement des usages
domestiques, mais elles peuvent aussi contenir des eaux industrielles et des eaux de
ruissellement. Elles regroupent les eaux ménageéres (eaux grises issues des salles de bains,
cuisines, etc.) et les eaux vannes (provenant des toilettes, chargées en matiéres fécales et
urinaires) [20] [21][22].

11.5. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES DES EAUX USEES

On caractérise les eaux usées en fonction de leur composition physique, chimique et
biologique. Selon le niveau de polluants et les réglementations locales, on utilisera un
traitement physique, chimique ou biologique et ces parametres sont mesurés selon 1’objectif
Vise.

11.5.1. Parametres physiques
» Couleur
Les eaux usees fraiches sont normalement brunes et jaunatres, mais avec le temps,

elles deviennent noires [23].
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>

Conductivité
La conductivité d’une eau est I’inverse de sa résistivité électrique en pohm/cm ou
mohm/cm (micro ou milli ohm/cm par cm) [24].
Turbidité

En raison des matieres en suspension, les eaux usées auront une turbidité plus élevée.

Température

Pour les eaux résiduaires, elle est corrélée a la température extérieure tout en étant plus
chaude car presque personne ne prend de douche froide [25].

Matieres en suspension (MES)

Ce sont des matieres solides insolubles en suspension dans un liquide et visibles a
I’ceil nu [25].

Matieres volatiles en suspension (MVS)

Ce sont des fractions organiques de MES pouvant étre obtenue par différence
massique entre un échantillon de MES et les résidus obtenus suivant un passage au
four a 550 °C.
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11.5.2. Parametres chimiques

>

Demande chimique en oxygéne (DCO)

Elle représente la consommation d’oxygéne (exprimée en mgO>/L) dans les conditions

d’une réaction d’oxydation par le bichromate de potassium, en milieu sulfurique a chaud

et en présence d’un catalyseur, de ’ensemble des maticres oxydables (sels minéraux

oxydables et la majeure partie des matiéres organiques) [25].

>

Azote

Il est mesuré sous ses différentes formes : nitrite, nitrate, ammoniac, et azote
organique [25].

Phosphore

Le phosphore est un élément indispensable au développement de tous les organismes

vivants, ne doit étre naturellement présent qu’en tres faible quantité dans le sol et dans les

eaux, au-dela il constitue une pollution par perturbation de milieu aquatique [26].

>

L’oxygene dissous (O2)

La présence d’oxygene dans 1’eau est indispensable a la respiration des étres vivants

aérobies aquatiques. En dessous d’un certain seuil de concentration en oxygeéne c’est

I’asphyxie des poissons [26].

>

Chlorures (CI")

L’élément chlore est présent dans 1I’eau de mer sous forme d’ion chlorure.

Sulfates (SO4%)

Les sulfates sont naturellement présents dans divers minéraux. Le sulfate de calcium

est la forme la plus souvent retrouvée dans les ressources en eau.

Métaux lourds

Les métaux lourds contaminants les plus commun qui pénétrent dans les eaux
usées industrielles et municipales aprés des processus de fabrication et/ou en raison
des additifs de processus sont le cuivre (Cu), I’argent (Ag), le cadmium (Cd), le cobalt

(Co), le chrome (Cr), le zinc (Zn), le mercure (Hg), le manganése (Mn)...
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11.5.3. Parametres biologiques

>

Demande biologique en oxygene (DBOs)

La DBOs est la quantité d'oxygéne nécessaire aux microorganismes vivants pour
assurer l'oxydation des matiéres organiques présentes dans l'eau usée. Elle est
exprimée en milligramme d’oxygéne (mgO2/L) nécessaire pendant cing jours pour
dégrader la matiére organique contenue dans un litre d’cau [26].

Huile et graisse
L’huile et la graisse proviennent de déchets alimentaires et de produits pétroliers [25].

Vie microbienne dans les eaux usées
Les eaux usées contiennent les microbes suivants :

e Bactéries

e Protozoaires
e Champignons
e Virus

e Algues

e Rotiféeres

e Nématodes

11.6. RAPPORT « DCO/DBOs »
- La DCO représente I’ensemble des matieres oxydables.

- La DBOS5 représente la part des matiéres organiques biodégradables.
Le rapport « R = DCO/DBOs » entre ces deux parametres peut donner une idée de la

biodégradabilité de I’effluent :

>

>

SiDCO/DBOs< 1 : I’effluent est excellent pour le traitement biologique.

Si 1< DCO/DBOs < 2,5 : bonne traitabilité par voie biologique (c’est le cas le plus
courant des eaux usées urbaines).

Si 2,5 <DCO/DBOs < 3,5 : possibilité de traitement biologique mais avec adaptation
de Souches.

Si DCO/DBOs > 3,5 : le traitement biologique est impossible, on doit procéder a un
traitement physico-chimique
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11.7. LALUTTE CONTRE LA POLLUTION DES EAUX USEES

La pollution des eaux usées peut étre éliminé par des stations d'épuration afin de
pouvoir la rejeter en milieu naturel ou de la réutiliser. La vocation d’une STEP est de « mettre

a niveau » la qualité de I’eau afin qu’elle respecte les normes environnementales.

I1.7.1. L’épuration biologique

L’épuration biologique est la méthode la plus utilisée pour restaurer la qualité de
I’eau en la débarrassant de ses principales impuretés, pourvu qu’elles soient biodégradables

et ne contiennent pas de toxiques. Ce procédé est basé sur:
> Les boues activées
> Le lit bactérien
> Le lagunage
» Le Disque biologique
I1.7.2. L’épuration physico-chimique [27]

» Lorsqu’un effluent contient des toxiques, il ne doit pas étre introduit dans un

traitement biologique car il en détruirait les micro-organismes.

> La plupart des effluents rejetés par I’industrie chimique et de I’industrie des

métaux contiennent des toxiques et font 1I’objet d’un traitement particulier.

> Les réactifs utilisés sont adaptés a la nature de chaque substance toxique
a neutralise.

» Dans le cas d’effluent domestique, un traitement physico-chimique peut
étre appliqué a I’amont du traitement biologique pour précipiter le

phosphore, ou réduire la charge de pollution liée aux matiéres en suspension.
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I1.7.3. L’épuration des eaux usées industrielles

Dans une station d’épuration des eaux industrielles (figure 11.4), le traitement
des eaux usees est réalisé en quatre étapes : prétraitements, traitements primaires,

traitements secondaires et traitements tertiaires.

Figure I1. 4: Station d’épuration des eaux usées.
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11.7.3.1. Prétraitement

Les prétraitements ont pour but d’éliminer les matiéres en suspension. Cela peut étre
fait par dégrillage, procédé le plus commun permettant de retenir les gros déchets, grace a
une grille filtrant les eaux usées. Le dessablage a quant a lui pour objectif d’éliminer le
sable et le gravier, notamment, grace au processus de sédimentation. Il consiste a laisser
reposer 1’eau le temps que les particules se tassent au fond du bassin. Enfin, la méthode de
dégraissage vise a se débarrasser des matiéres grasses contenues dans 1’eau par flottation.

L’air est injecté au fond de la cuve et les graisses remontent naturellement a la surface [28].

11.7.3.2. Traitements primaires

Les traitements primaires sont essentiellement des procédés d’assainissements
physiques ou physico-chimiques équivalents a une décantation. Cela permet d’éliminer toutes
les pollutions solides présentes dans 1’eau et de diminuer de 30 a 40 %. La DBO (demande
biologique en oxygene) et la DCO (demande chimique en oxygéne). La mise en place de ce
traitement primaire réduira considérablement la quantité de matiere organique a traiter par la
suite. Cependant, dans les stations utilisant le systéeme de boues activées, cette phase s’aveére
inutile car la décantation est incluse de facto dans le traitement par boues [30].
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11.7.3.3. Traitements secondaires

Le traitement secondaire a pour but de traiter les dernieres substances organiques
présentes dans 1’eau, via une solution biologique. Les matiéres organiques sont a nouveau
ciblées afin de les réduire au strict minimum. Le carbone et 1’azote sont les principaux gaz
utilises dans le traitement biologique des eaux usées. Les dispositifs pour traiter les boues
activées dépendent de la taille de la station, des besoins environnementaux et de la nature du
projet. Les traitements secondaires physico-chimiques permettent de leur coté d’éliminer le
phosphore. Ces réseaux d’assainissement sont adaptés aux ouvrages dont les rejets sont
effectués en milieu dit « sensible ». L’utilisation de différentes technologies en station est

alors envisageable : filtration, membranes, traitement chimique et/ou biologique [30].

11.7.3.4. Traitements tertiaires

Le traitement tertiaire est la derniére étape du traitement des eaux usées, apres le
traitement primaire et le traitement secondaire. Cette étape vise a éliminer les contaminants
restants de I'eau traitée, tels que les nutriments, les bactéries et les virus, pour produire une

eau propre et sdre pour lI'environnement
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11.8. Traitement des boues et leur devenir

Les boues extraites des décanteurs ont une teneur en eau voisine de 85 % et sont
fermentescibles. En fonction de leur destination, elles font I’objet d’un traitement et d’un

conditionnement ayant comme objectif de réduire leur volume et de les stabiliser [29] :

» L’épaississement des boues
» La stabilisation des boues
» La déshydratation des boues

> La destination des boues
11.8.1. Le devenir des autres déchets

Les déchets retenus au dégrillage et au dessablage sont évacués en décharge avec les
ordures ménagéres. C’est aussi fréquemment la destination des graisses mais des unités de

traitement commencent a se développer sur les plus grosses stations d’épuration.

11.9. CONCLUSION

Selon les informations présentées dans ce chapitre, il est souligné que les eaux usées
peuvent renfermer des pesticides, des polluants et d'autres substances qui, méme a des
concentrations diluées, peuvent avoir des effets durables sur les écosystémes. Il est désormais
essentiel de traiter les eaux usées pour combattre la pollution. Dans ce cadre, et comme nous le
verrons dans le chapitre 111, notre étude présente les résultats d'une enquéte fondée sur la collecte et

I'analyse d'échantillons afin d'identifier le type de pollution et de proposer des solutions
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Chapitre 111 ANALYSES ET RESULTATS
111.1. INTRODUCTION

Dans cette partie de notre étude, nous avons commencé a examiner les origines des
difféerents types de pollution résultant des rejets finaux du complexe SORFERT.

A cet égard, un suivi a été réalisé sur les sites de production, incluant des analyses
physico-chimiques et biologiques.

111.2. LES POINTS DE PRELEVEMENTS

Les prelévements d'effluents au complexe SORFERT ont été réalisés en utilisant une canne
reliée a une bouteille, comme illustré a la figure I11.1. Il est essentiel de placer I'eau des effluents a
analyser dans des bouteilles propres et dédiées uniqguement aux rejets liquides. Avant le prélevement, les
dispositifs de prélevement sont soigneusement rinces.

Pour éviter toute contamination par des impuretés, il faut veiller a bien sécuriser le bouchon
des bouteilles. Ces précautions sont indispensables pour obtenir un échantillon représentatif. Les
différents points de prélévement, désignés de P1 a P5, sont indiqués dans la figure 111.2.

P1 correspond au point de prélevement de I'ammoniac 1, tandis que le point P2 se situe au
niveau du canal de rejet de I'ammoniac 2. Les points P3 et P4 se trouvent respectivement au niveau des
canaux de rejet d'urée et de chaudiere. Tous ces canaux aboutissent au bassin des rejets, ou se situe le
point de prélevement P5.

Figure I11. 1: La fagon de la prise des échantillons.
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Figure I11. 2: Les points de prélevement des échantillons dans le complexe SORFERT.
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111.3. LE TRAITEMENT DES REJETS LIQUIDES AU NIVEAU DU COMPLEXE
Etant donné I'absence d'une unité de prétraitement dans le complexe, le traitement des rejets
liquides & I'entreprise SORFET repose sur la collecte d'échantillons dans un bassin ouvert, comme le
montre la figure 111.3. Selon ces images, lorsque le bassin est plein, le canal s'ouvre automatiqguement

pour déverser son contenu directement a la mer.

Figure 111. 3: Bassin des rejets liquides du complexe.
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I11.4. ANALYSE AU LABORATOIRE

Apres la collecte, les échantillons sont analysés dans le laboratoire, comme illustré dans la

figure 111.4. Dans l'industrie chimique et pétrochimique, le laboratoire joue un rdle crucial en
assurant un suivi et un contréle permanents de la qualité des produits.

Figure I11. 4: Les analyses des échantillons au niveau du laboratoire.

Nous présentons ci-dessous les divers protocoles d'analyse réalisés sur les échantillons des
rejets liquides du complexe.

» Azote total TNy 220 (REF 985 088)
B Mode opératoire :

1. Ouvrir la cuve ronde A
2. Pipeter 0,5 ml de I’échantillon dans la cuve
3. Ajouter 1 mesurette rase de réactif de minéralisation

4. Fermer la cuve et I’agiter énergiquement
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5. Mettre dans le bloc chauffant et chauffer & 120 °C pendant 30 min

6. Sortir la cuve du bloc chauffant
7. Retourner
8. Laisser refroidir a la température ambiante
9. Ouvrir la cuve ronde
10. Ajouter 1 tube NANOFIX réactif de compensation
11. Fermer la cuve et I’agiter énergiquement
12. Ouvrir la cuve ronde TNb 220
13. Pipeter 0,5 ml de solution de minéralisation dans la cuve
14. Ajouter 0,5 ml R2
15. Fermer la cuve et la retourner 3 fois
16. Attendre 10 min
17. Nettoyer I’extérieur de la cuve

18. Mesurer
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» Indice phénol 5 (REF 985 074)

B Mode opératoire

1. Ouvrir une cuve ronde, ajouter 1,0 ml R2 et 4,0 ml de I’échantillon a analyser (la

valeur du pH de I’échantillon doit étre comprise entre pH 1 et 13), fermer et mélanger.
2. Ajouter 1 NANOFIX R3, fermer et melanger.
3. Nettoyer la cuve a I’extérieur et mesurer aprés 5 min.

4. Rouvrir la cuve, ajouter 4,0 ml de R4 (MIBK), fermer et secouer vigoureusement

pendant 30s.

5. Aprés 15 min, pour I’échantillon et le blanc, pipeter environ 2 ml des phases
organiques supérieures dans 2 cuves rectangulaires de 10 mm et mesurer [méthode 1742]

»  Phosphate total 1 (REF 985 076)
B Mode opératoire :

1. Ouvrir la cuve ronde.
2. Ajouter 1 NANOFIX R2.
3. Fermer la cuve et I’agiter énergiquement.

4. Mettre dans le bloc chauffant et chauffer a 100 °C pendant 1 heure ou a 120 °C pendant 30

minutes.
5. Ajouter 1 NANOFIX R3.
6. Ajouter 200 pL R4.
7. Fermer la cuve et I’agiter énergiquement.
8. Attendre 10 min.
9. Nettoyer I’extérieur de la cuve.

10. Mesurer.
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» MES (Matiére En Suspension) [29]

B Mode opératoire :
1. Les solides en suspension sont sépareés par filtration, séchés et peses.

2. Le travail s’effectue comme suite : Séchez la membrane filtre sur un verre de montre
dans I’étuvea 105°C. Apres une minute du séchage, décalez le filtre du verre de montre pour
I’empécher de coller a la surface.

3. Prétez I’attention au filtre pendant le séchage, décalez-la encore au besoin. Apres le
séchage laissez se refroidir a la température ambiante dans un dessiccateur. Peser le filtre a
0,0001g.

4. Secouez I’échantillon bien. Pour 1’eau résiduaire filtrer 50 — 1000 ml de I’échantillon,
pour le filtre déminéralisé 10 L de I’eau de 1’échantillon. Si nécessaire, adaptez le volume a la

concentration des solides en suspension.

5. Filtrer 1’échantillon sous 1’aspiration par la membrane-filtre. Ensuite, laver le filtre

complétement avec 1’eau pure.

6. Séchez la membrane-filtre dans le four a 105 °C comme décrit ci-dessous.

7. Laissez se refroidir a la température ambiante dans un dessiccateur. Peser le filtre plus
le résidu a 0,0001g.
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» pH
Il est mesuré par rapport a une électrode de référence a l'aide d'un pH metre (figure

I11.5) permettant la lecture au 1/100 d’unité. Pour commencer la mesure, on a besoin de:

- Rincer I’électrode avec de ’eau distillée.
- Rincer 1’électrode avec 1’échantillon.
- Plonger I’¢lectrode dans le bécher.

- Aprés quelques secondes lire la valeur.

Figure I11. 5: pH-métre
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» DCO (Demande Chimique en Oxygéne) 160 (REF 985 026)

B Mode opératoire

1. Mettre le dépdt dans le fond de la cuve de réaction en suspension en retournant

la cuve.

2. Ouvrir la cuve ronde et I’incliner 1égérement. Pipeter 2 ml de 1’échantillon dans la

Cuve.

3. Fermer la cuve et I’agiter énergiquement.
4. Mettre dans le bloc chauffant et chauffer a 148 °C pendant 2 heures ou a 160
°C pendant 30 minutes.

5. Sortir la cuve du bloc chauffant.
6. Sortir la cuve du bloc chauffant, attendre 10 minutes et agiter la cuve encore

chaude une fois.

7. Laisser refroidir a la température ambiante.
8. Nettoyer I’extérieur de la cuve.

9. Mesurer.

» DBOs (Demande Biologique En Oxygéne)
- Pour mesurer la DBOs, on réalise une premiére mesure de la concentration en
dioxygene d’un échantillon d’eau. On répéete cette mesure 5 jours plus tard. La

DBOs représente la différence entre les deux concentrations mesurée
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111.5. ANALYSES ET INTERPRETATIONS

Nous présentons dans le tableau (111.1) les résultats des analyses physicochimiques des
rejets liquides effectuées dans le laboratoire au cours de notre stage d’une durée d'un mois

(avril).

Tableau I11. 1: Résultats des analyses 04/2025.

Parametres Unités Résultats d’analyses Normes
Température °C 26.4 30
pH - 8.9 6,5-8,5
Conductivité ps/cm 5800 /
MES mg/L 22 35
Phosphates mg/L 0.9 10
Nitrogene (NTK) mg/L 65 30
Cyanure mg/L <0.02 0,1
Cadmium mg/L 0.07 0,2
Fer mg/L <0.04 3
Etain mg/L <0.1 2
Manganese mg/L 0.2 1
Zinc mg/L 0.26 3
Chromate mg/L <0.05 /
Aluminium mg/L <0.02 3
Fluorure mg/L <0.1 15
Phénol mg/L 0.35 0,3
Cuivre mg/L <0.1 0,5
Graisses et huiles mg/L 4.5 20
Nickel mg/L 0.37 0,5
Argent mg/L <0.2 /
Plomb mg/L 0.2 0,5
DCO mg/L 110 120
Hydrocarbures mg/L 0.8 10
DBOs mg/L 32 35
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peuvent étre considérés comme des criteres de pollution. A titre d’illustration, pour le mois d’avril,

la valeur de nitrogéne totale est de 65 mg/L, alors que la norme est dans 1’intervalle 30 a 40 mg/L.

La variation des différents parametres (pH, NTK et Phénol) des rejets durant le mois d’avril
sont illustrés dans le tableau 111.2.

ANALYSES ET RESULTATS

Le tableau ci-dessus regroupe quelques résultats des analyses physico-chimiques, on

remarque qu’il y’a des parametres hors normes comme la NTK, le pH et le phénol. Ces parameétres

Tableau Il1. 2 : Variation de parameétres des rejets liquides

Paramétre

Mois

pH

Phénol

NTK

Avril

8,93

0.35

65

Selon les résultats des divers paramétres, nous pouvons démontrer la présence de la

pollution. Par la suite, nous illustrons I'évolution des parameétres répertoriés a l'aide

d'histogrammes.
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111.5.1.1. Variation de pH

L’évolution du pH durant un mois (avril) est représentée dans la figure 111.6.
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Figure 111. 6: Histogramme de variation de pH.

» Interprétation

Pour le résultat d’un mois, les valeurs de pH sont élevées. L’évolution du pH est
presque la méme pendant la période étudiée. Ce résultat montre que I’eau est alcaline.
Cette basicité est peut étre due a la présence de molécules d’ammonium NH4" provenant

des unités de production d’ammoniac.
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111.5.1.2. Variation de I’Azote total (NTK)

Le paramétre de I’azote total (NTK) indique la quantité d’azote, qu'il soit minéral ou

organique, présente dans les rejets liquides, contribuant ainsi a la consommation d'oxygéne
dissous dans I'environnement naturel. Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure
7.
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Figure I11. 7: Histogramme de variation de 1’ Azote total.

» Interprétation

D’aprés I’histogramme ci-dessus (figure 111.7), nous remarquons que la valeur de
’azote total est trés élevé par rapport a la norme. Sachant que les normes de rejet sont

tres souvent strictes concernant ce paramétre.

La valeur élevée du NTK du rejet traité est peut étre attribuée a la production

d’ammoniac et d’urée.

47



Chapitre 111 ANALYSES ET RESULTATS
111.5.1.3. Variation de phénol

L’évolution du phénol durant un mois (avril) est représentée dans la figure 111.8.

0.35
0.34
0.33

- o y y
o o ~ =
o ~ o
032 -~ : A
o e o
- e o -
e - .-"
; > -
o -

0.31

03

029 ~

028 -~ =
027 -

avril

norme phénol

Figure I11. 8: Histogramme de variation de phénol.

» Interprétation

D’apreés I’histogramme ci-dessus (figure 111.8), nous remarquons que la valeur de
phénol dépasse la norme. Cela peut étre di au reformage de gaz naturel responsable a la

synthese de I’hydrogene
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111.6. PROBLEMATIQUE

Dans ce mémoire, nous visons a identifier les meilleures solutions économiques pour
diminuer le taux de pollution au sein de l'entreprise SORFERT. Selon le secteur industriel, les
effluents peuvent revétir différentes formes. Il peut s'agir d'eaux usées, mais également d'huiles,
d'’hydrocarbures, de polluants organiques (tels que les colorants, détergents, dérivés nitrés ou
chlorés), de métaux ou d'acides minéraux (comme l'acide chlorhydrique, nitrique, sulfurique, etc.) et

azotées.

Les caractérisations des effluents réalisées durant un mois de stage (tableau I111.1) révélent
des informations sur la présence de pollution, notamment les concentrations de contaminants

potentiels.

Pour atténuer la pollution identifiée, il est recommandé de traiter ces effluents a l'aide
d'installations adaptées, ce qui permettrait de réaliser des économies significatives a long terme.
Selon le rapport DCO/DBOs ci-dessous, une eépuration biologique ou physico-chimique est

suggerée.

I11.7. CALCUL DE LA BIODEGRADABILITE

Le rapport R (détaillé dans le chapitre Il) donne une estimation de la

biodégradabilité de I’effluent. D’aprés les valeurs les paramétres de la DCO et DBOs

mentionnés dans le tableau I11.1 et en calculant la moyenne du rapport R comme suit :

DCO
R=5ros (111.2)
_ 110 _
R=Z3¢ = R=3143

La valeur de R est de 2.5< 3.143 < 3.5 : donc possibilité de traitement biologique mais avec

adaptation des souches
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I11.8.1. L’azote dans les eaux usées

La pollution des eaux usées industrielles par des composés azotiques représente un enjeu

majeur. Parmi les contaminants les plus courants figurent I’ammoniaque et 1’urée.
111.8.2. Problématique de la pollution azotée

Dans la nature I’azote représente le principal composant de la biosphére (environ 79%), ce
dernier constitue paradoxalement a 1’heure actuelle d’une part un élément principal de la
productivité agricole et de 1’autre part une des substances principales de nuisance a
I’environnement, malgré son appartenance a un cycle naturel trés complexe. Il figure parmi les
composés d’intérét prioritaire des lois de protection de I’environnement de la plupart des pays. En
effet, la pollution azotée sous toutes ces formes, se justifie par le déversement abusif, direct ou
indirect, d’impuretés dérivées de I’azote dans 1’atmosphére, dans les eaux naturelles et dans le sol.
L’introduction accrue de cet élément dans les différents milieux récepteurs est préjudiciable a la
santé¢ humaine, nuisible aux ressources biologiques terrestres comme aquatiques et a ’ensemble des

écosystemes naturels [30].

111.8.3. Les formes d'azote [31][32]
» L’azote ammoniacal (NH4" et NH3)
» L’azote nitrique (nitrates NO3™)

» L’azote nitreux (nitrites NO2")

» L’azote organique (y compris 1’azote uréique
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111.9. TRAITEMENT BIOLOGIQUE DE LA POLLUTION AZOTEE

Le traitement biologique de la pollution azotée vise a éliminer les composés azotés présents
dans les eaux usées, principalement ’ammonium (NH, * ), les nitrites (NO, ~ ) et les nitrates
(NO3 7)), afin de limiter leur impact sur ’environnement aquatique et terrestre. Ce traitement

repose sur des processus microbiens naturels, organisés en plusieurs étapes clés.

Azote organique
(protéines, urée)

Azote ammoniacal Assimilatior I Azote organique e Azote organique
(NH3, NH,4*) (bactéries) (boues en exces)

- — ‘

Nitrite
(NO;y)

Nitrates s Azote gazeux
—
(NOy) A (N;)

Carbone
organique

Figure 111. 9: Etapes du traitement de I'azote dans une station d'épuration

111.10. LES TECHNIQUES DE TRAITEMENT BIOLOGIQUE D'AZOTE CONTENU
DANS LES EAUX USEES [33]

Les eaux usées sont majoritairement traitées par voie biologique dans les stations
d'épuration. Celle-ci regroupe I'ensemble des processus qui permettent I'épuration des eaux usées de
telles fagons que I'eau retrouve sa qualité d'origine aprés une pollution. Ces techniques utilisent
I'activité des bactéries nitrifiantes et dénitrifiantes pour se debarrasser de la pollution azotee. Le
traitement biologique conventionnel de I'azote des eaux usées par voie biologique se réalise en deux
étapes : oxydation de I'azote ammoniacal par une flore nitrifiante aérobie et réduction du nitrate en
azote moléculaire par une flore dénitrifiante en conditions anoxiques. Ces micro-organismes

peuvent étre utilises soit en culture libre (Procédés a biomasse libre ou systéme a boues activées).
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111.10.1. Les Procédés a Biomasse Libre
> Les boues activées

L'installation des boues activées dans le traitement des eaux usées ont tout d'abord été
congues pour éliminer successivement les pollutions carbonées et azotées. La boue activée est
composée essentiellement de microorganismes floculants, qui sont mélangées avec de I'oxygene
dissous et de 1’eau usée. Les micro-organismes de la boue activée entrent constamment en contact
avec les polluants organiques des eaux résiduaires, ainsi qu'avec I'oxygene, et sont maintenus en

suspension.
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Figure I11. 10: schéma général d'une boue activée

Apres le passage par une zone de contact, I'eau usée est admise dans un bassin d'aération
contenant la biomasse épuratrice en suspension (boues activées).Le bassin d'aération est équipé d'un
systéeme d'aération fonctionnant en discontinu (une dizaine de cycles d'aération par jour).La
nitrification s'effectue durant les phases aérobies et la dénitrification durant les phases d'anoxie. Ce
procédé nécessite l'ajout d'une source de carbone externe au niveau du bassin de dénitrification

(méthanol ou acétate).

Afin d'éviter I'ajout de carbone organique codteux, Ludzack-Ettinger ont proposé un
modeéle ou la denitrification utilise le nitrate produit dans la zone aérobie, ce qui nous permet

d'éviter I'ajout de carbone supplémentaire.

» Le Procéde de Ludzack-Ettinger

Ludzack-Ettinger ont proposé un systéme ou la dénitrification utilise le carbone présent dans
I'effluent, qui passe successivement dans le bassin anoxique et le bassin aérobie (Figure 111.11). Le

nitrate produit dans la zone aérobie est recyclé pour étre dénitrifié dans la zone anoxique.
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Dans le cas ou l'effluent ne présente pas un rapport DCO/N suffisant pour réaliser une
dénitrification compléte des nitrates produits, il est alors nécessaire de placer une post-

dénitrification apres le bassin aérobie avec ou sans ajout de carbone.

Recyclage de la liqueur mixte

¥ Anoxie  |————p  Aérobiose |— elfuem

w Boues en

Recvelaee des boues fiES
Lhsi EXCEs

Figure I11. 11: Configuration de Ludzack-Ettinger

Cette configuration a l'avantage d'optimiser I'utilisation de la DCO contenue dans I'effluent
et de limiter la déstabilisation de la flore nitrifiante par la croissance des hétérotrophes. Ce modéle a
été largement utilisé avec des performances de 85 a 95% d'élimination de I'azote ammoniacal et des

concentrations finales inférieures a 10 mg N.L-1 (Cooper 1994).

111.11. Conclusion

Le traitement biologique de la pollution azotée repose sur des enchainements de réactions
microbiennes permettant de transformer 1’azote des eaux usées en azote gazeux inoffensif.
L’optimisation de ces procédés nécessite un contrdle précis des conditions opératoires et, dans
certains cas, 1’ajout de sources de carbone ou la sélection de biomasses spécifiques pour maximiser

Iefficacité du traitement
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CONCLUSION GENERALE

SORFERT Algérie est considérée comme un des plus importants producteurs intégrés
d’engrais azotés en Afrique du Nord, avec une capacité de production de 1,26 millions de tonnes

métriques de granules d’urée et 1,6 millions de tonnes métriques d’ammoniac anhydre par année.

La synthése d’ammoniac et d’urée constitue un domaine de recherche trés vaste, et revét une

importance économique considérable.

Le but de cette étude consiste a étudier un probléme industriel et environnemental en méme
temps, présenter et discuter les analyses physico-chimique des rejets liquides générés par les

processus industriels de I'entreprise SORFERT et de proposer des solutions de traitement adaptées.

Les résultats d’analyses obtenus nous permettent de proposer des solutions en vue
d’¢éliminer I’azote total et le phénol présentent dans les rejets liquides qui provoquent la pollution de

I’environnement ainsi que des effets sur la santé des étres humains.

Pour ce faire, il est crucial de traiter ces effluents a l'aide des installations adaptées, dans une
station d'épuration d'eau industrielle dédiée a ce complexe, Il s'appuie sur une étude préliminaire
ainsi qu'un suivi des rejets et de leurs analyses, afin de les comparer aux normes en vigueur. Ce

qui  permettrait de réaliser des économies  significatives a long terme.
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