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I.  INTRODUCTION
I. 1. Avant propos.

Lhomse & toujours oeuvré dans le sens de parfaire son niveau
de vie, ne sachant quelles conséquences désastreuses peuvent entrainer

son égoisme et ses ambitions sur l'ensemble de son environnement.,

Le probléme de pollutions multiples entrainées par l'action
de l'homme dans le domaine industriel est universel, et met déja en

cause toute la philosophie économique de la société industrielle.

L'augmentation de la demande de produits finis et leur cone
sommation démesurée entraine des rejets industriels trés importants
et nous sommes confrontés & des problémes de pollution divers, dont

les conséquences sont aussi nombreuses que var:’des,

Il n'est plus & démontrér que la dégradation de 1'environ—
nement est a la base de certaines maladies, et souvent méme la cause
principale de pertes humaines considérables. Il est par exemple suf-
fisant de pa2n~er e par eimple infiltration, les eaux residuaires
peuvent modifier la qualité de l'eau souterraine qui constitue pour
1'homme une source sfire de vie. L'altération de ces eaux naturelles
par les éffluents industriels se manifeste entre autre par une co=
loration, un épuisement d'oxygéne, un dépeuplement biologique et

une toxicité grandissante.

Devant toutes ces conséquences alarmantes la question
qu'on se pose est : qu'en sera~t-il pour notre écosystéme 7
il serait donc grand temps d'agir afin de limiter ce fleau du

vingtiéme siecle qu'est la pollution.



I. 2. Objet de 1'étude.

Dans le cadre de la lutte contre la pollution des eaux et
suite & la promulgation de la loi 83 = 03 du 5 Névrier 1983 qui
énonce un cadre Juridique & la protéction de 1'environnement,
L'Entreprise Nationale d'Enginéering éi de Développement des
Industries légéres. (EDIL) nous proposa d'étudier la pollution
des eaux engendrée par l'unité Cellulose Papier (CELPAP) de Bab=-Ali,
Ce travail s'iacére en outre dans les études se rattachant ;u plan

d'assainissement de l'oued E1l Harrach et ses affluents.

Dans cette pérspective nous nous proposons de quantifier
la charge polluante des eaux résiduaires de 1'unité CELPAP et de
procéder au laboratoire & des essais simples de traitabilité de

CeE eaux.



Chapitre II. _LES EAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

I1. 1. INTRODUCTION.

L'eau est & la base de toute activité industriélle.
Une activité industriglle est la transformation de la matidre premiére
en produits finis. Cette opération est réalisée a travers une chaine
de fabrication ol de grandes guantités d'eaux sont utilisées et
rejetées. Ce sont ces rejets que 1'on appelle eaux résiduaires
industriélles.
Dans une indusirie, on peut distinguer généralement quatre types
d'eaux résiduaires, ce sont les eaux de refroi’ 'ssement, de fabrica-
tions, de ruissellement et les eaux sanitaires. Les eaux de fabrica-
tions qui ont plusieurs fonctions de lavage, de transport etc... sont,
par rappert aux autre types d'eaux, & l'origine du probléme de
pollution des industries, (1)
Les caractériu..iques des eaux résiduaires industriélles varient
suivant 1'industrie considérée, elles dépendent en particulier des
matiéres premiéres utilisées, des procédés de fabrications, des
produits finis fabriqués et des quantités d'eaux récupérées et

réutilisées dans l'entreprise par recyclages. (2 ).

Les eaux réesiduaires industriilles sont classées en général en

trois catégories : (3 ).

=~ Les eaux contenant principalement des constituants organiques

(Industries alimentaires, industries pétroliéres, etc...).

= Leés eaux contenant principalement des constituants inorganiques
(¥ines, industries chimiques, industries de tr-nsformation du

fer, oetCies)e



- les eaux a caractéres mixtes (industries de la céllulose, papeterie,
industries téxtiles, industries du cuir, etc...)
Ces eaux, a l'inverse des eaux usées urbaines, présentent des ca~

ractéristiques diverses et complexes, parmi celles—ci on peut citer :

- Les débits de ces éffluents caractérisés par des surcharges et des

& coups.,
- lLes fortes teneurs en matiéres séches.
- Des températures élevées.

= Des valeurs de pH trop élevées ou trop basses dues & la présence

d'acides ou de bases.

- lLa présence de matiéres nocives et toxiques qui génent les trai-

tements biologiques.

- L'aspect des eaux, forte coloration, et turbidité.

~ Une imporiauie charge organique.

= Un déséquilibre nutritionnel (absence de substances nutritives

comme 1'azote et le phosphore).

Les legons de la pratique montrent que, toujours, les eaux
résiduaires industriélles sont d'une nature différente des eaux usées
domestiques. Comme d'autre part, le degré de pollution des effluents
domestiques d'un pays d'un niveau déterminé reste & peu prés constant
81 on le rapporte & un habitant de la population intéréssée, on a
trouveé qu'il est utile de calculer un indice, appellé nombre équivalent
d'habitant, pour caractériser des eaux résiduaires industriélles.,

Le nombre équivalent d'habitant (NEH) qui caractérisent ces eaux
industriélles est généralement rapporte a la demande biclogique en
oxygéne des eaux usées domestiques, c'est & dire a 54 g de DBO par
habitant et par jour (ce chiffre est plus élevé dans le cas des

graides agglomérations).



Cet indice doit &tre considéré comme une unité importante,
car il donne une bonne indication sur la mesure dans laquelle une
installation dépuration biologique ou la teneuren oxygeéne d'un
éffluent domestique est chargé par les matiéres polluantes biologi-
quement déstructibles d'une eau résiduaire industriélle (3 ).

Nous donnons, quelques indices de pollution de certaines entreprises
industrielles, et des industries de céllulose et des papeteries,

consignées dans les tableaux n° 1 et n° 2,

%
II1. 2., Les eaux résiduaires des industr;es de la cellulose,

Les industries de pites & papier et papeteries, consomment
de tres grandes quantités d'eau. Sous forme de vapeur, la consommation
est d'environ & tonnes pour la fabrication de une tonne de pates
chimiques ; pour la préparation des réactifs de cuissons et les lava~
ges, les volumes d'eaux nécéssaires varient entre 50 et plus de 200 m
par tonne, qu'il faut sensiblement doubler si les pites sont blanchies
en plusieurs phases. La production d'une tonne de papier exige a peu
prés le méme poids de vapeur qu'une tonne de pite, et pour 1l'alimen-—
tationdes appareils de désagrégation des pates, des raffineurs, de
la machine & papier, il faut des quantités totales d'eau qui sont du
mémeordre de grandeur par tonne de papier que par tonne de pite,
mais 1l ya de grandes différences suivant les sortes fabriquées et
suivant l'importance des récyclages dans les cuissons comme en

papeteries. ( 4)

Ces industries sont donc de grosses consommatrices de vapeur,

Les eaux brutes viennent généralement de sources, de riviéres, de nappes

soutérraines ; elle sont plus ou moins riches e:n matiéres en suspension

et en solution.
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Tableau N i

nombre equivalent .4 habitant, pour des effluents industriels

valeun repponkees

a une

MBD.  de Sk q par habitant ek per jour

Genve d enl‘.rcprisc

Unite de production

rtF:rcncz

Nombee equivalent
habkitant

i Laitcries %ans Fromngcs
Laiteries avec Frornnges
Abgttoirs

Oucreries
.Brasseries
.Distillerie
Tannerie

faine

Lloverie de

.Blanchisserie
(Iblnnc‘n,imen.t )

.U::ine. de Pulpe au
sulfite

.Usine de P&te de bois
.PqP:tLric

Blaachisserie
(‘ﬂ\d‘dsf.)

1000 t de lait
1000 ¢ de lait
1 boeeuf
1 Lonne de belfecave
1000 t de biere
1000 ¢ de grains
1 tonae de peaux

4 tonne de laine

14 t de morchandise

4ok " celliuloae

1 L de ?6& de bois

T PnPicr

1 ¢t de l'\nst.

30 _ 80

y 100._ 250

10. 200

120. 400
500- 2000
1500 - 2000
1000. 4000
2000. 5000
250. 350

4000. 6000

50. 80

400. 300

100.2300
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Les sels dissous produisent l'entartrage des chaudiéres, turbines et
canalisations ; a la fabrication des papiers, ils produisent des
preécipitations avec les produits de collage et des taches sur les
feuilles ; certains cations, spécialement le fer, nuisent a la blan-
cheur des pites et des papiers ; diverses substances minérales et
organiques favorisent le développement de boues microbiennes et elles
peuvent pertﬁrber le collage du papier 01). L'analyse de 1'eau uti-
lisée pour la préparation des pidtes et des papiers est donq‘de

premiére importance, et le traitement des eaux d'alimentation des

chaudiéres représente chez elles un poste important. (5).

Le volume des eaux résiduaires rejeté par ces industries
est donc proportionnel 3 ces énormes quantités d'eau consommé.
Ces eaux résiduaires sont classées par différents auteurs comme des
eaux preésentant des caractéristiques mixtes. Elles contiénnent des
constituants, en partie organique et en partie inorganique, plus ou
moins biodégradables, mais représentent des milieux inhibés par
d'autres constituants. (6).
Les éffluents de ces industries sont a l'origine d'une double
pqllution organique et toxique. La pollution organique qui est soit
éoluble s0it insoluble, soit les deux e: mé&me temps, est caractérisée
par des teneurs en matiéres décantables allant de 50 & 300 mg/l, par
une DBO de 100 & 500 mg/1, une DCO de 300 & 4000 mg/l, biodégra~
dable & 50 %. (5). '
Depuis plusieurs année, se pose le probléme de la présence d'especes
toxiques dans les éffluents de blanchiments de plte & papier
utilisant le chlore dans leur séquence, Malgré de nombreux travaux
analytiques sur ce sujet, la connaissance de ces éff}uents reste

encore partieile,
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Tabloau nv 2

Nowbr e equivaleut d'habltants de différentes papeteries

A g s e R S e i e A - G FER RS -

. : Nombre equilval ent d'habl tanls i Wuanblte
H : par toune de papier produl be i d'efrluent
H i ———=—i par tounne
H NO : 1 3 2 i i de paplor
: i dlapres la fraction H : i produl te
; ¢ Organlque des matiéres ; d'apres la bBU/Y @ Somme de : m?

: H ©il Subpenslon ide l'effluent dé- ; 1 et 2 :

i H icante 3 :
lapeterios 3 : :

i 4 ; 17,0 3 103,0 i 120,0 ; o7
A 5 : 507,0 : 15,0 ; 582,0 : 22
i 6 : 49,0 : 139,0 : 188,0 ; 27
3 : 287,0 : 145,0 : 432,0 ; Ho
i B 2 174,0 i 347,0 s 521,0 ; 144
: 9 - 596, 0 : 54, U 3 6450,0 : bo
;10 : 1.00Y,0 . Ht, 0 i 1.127,0 149
H | s 1.060,0 : 194,0 i 1.25%4,0 ; 123
4 < 204,0 3 164,0 2 208,0 ; 17
:(JM'Luunc:‘_{_gg : : :

16 : 127,0 : 45,0 : 172,0 130
17 & 136,0 : 51,0 $ 187,0 : o7
818 : 200, 0 : 23,0 ; 223,0 ; 99
319 : 04,0 : 232,0 : 296,0 ; 134
iUblue de phte de bols Llaachie 3 : :

:21 : 382,0 : 231,0 ; 613,0 ; 26
) : 973,0 . 71,0 i 1.05%0,0 300
123 : 1.840,0 ; 165, 0 & 2,005,0 ¢ 291
24 3 1.826,0 ? 181,0 i 2.007,0 ; 203
iUsine de pAte de bols bLrune : : :

:25 : 344 ,0 2 Yuo,0 : -230,0 ; HH
:26 3 28,0 g 23,0 H S0 2 110
iUslne de carton e pallle : : :

27 : 48,0 : 1.017,0 : V565,00 17
i 2y : 40,0 : 1.822,0 Sl H62-00 s 18

e
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kn effetl 51 do nombreuses molecules ont eté ldeulifiées, on ésllie a
plusileurs centalnes le nombre d'éspéces différeuntes formess lurs du
blanchiment. Tl est actuéllement impossible de drévscer une liste
exhauslive de tous les composés rencontrés dans les effluents : 1 %
des molécules auralent etées 1dentifices. ('f}. Parml ces eéspeéces
toxlgues 1dentifiables, on peut citer les chlorophénols et leur
derives, ainsl que les composés organochlores suppose CANCErlgeénss.
Ces substance proviennent éssentiellement de l'action du chlure,

el de ses composes, utilise lors du Llaschlment sur la liguiane, la
cellulose, ¢t bur leurs prodults de deéegradalloli.

Ces dernlers refecmeatl un noyau bedzeénlgue el deu uxydriles dout
un est phenolique, wals 118 s5'agil de grosses molecules, dont la
toxlcité est conteéstable, en toul cGas diflérentes qualt & ves eltfels

de Celles des phénol@ plus simples, (4)

Les effluents des industries de pdte et papeteries sont
aussl classés ( H ) parmli ceux gul sont responsables d'une
“pollution azotee'". kn éffels ces 1ndustries apporttent les plus
grosses quantites d'azote essentléllement sous tforme organlque ;
L'1mportance de ces rejols azotes varie d'un payo a l'aulre, ct
depent de la matlére premiére utllisee (bols, alta, paljle, eilo..)
alnsl que du volume des rejets. Lo tableau B¢ 3 douue l;b Juaitlllews
d'azote rejoleécs par les uslnes de plle & papler el papelerle

sucédolbes ( 8 Yo

Les Caracleristlques des caux resldualres des 1ndustblles
de cellulose et des papeloriecs sont douc, couwme d'ailleur toutes
les gaux résidualres industiriélles, extrememenl variées ol complexes
vlles dependenl esscutiéllement du procede de fabrilcatlion et de la
tallle de l'eulreprise. Cetle exilréme diversité des rejels uecessitle
alors des lovestlgalious propres & chaque unlte 1ndustriélle quant

au cholx des procedes de Lraltemcenls de cen r'ejelo.
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b general les traltements blologiques ou anaerobies peuvent 8ire
appliques & ces eaux reésidualres, toulefols, certalnes conditlons
sont a respeécler comme par exemple, |'absence ou |'elilminalion

des toxiques, l'eéquilibre nutritiounsl, etc...

Tabl cau N° 3

Masses dazate rr:j:tcrc.: en - GilEenne dans les

Pup:‘.l‘.:i‘.es suedoines

Aiole an g [Lonne

y :
Proce d e may enna gamm ¢

. Methode au sulfate

— hon blanchi A4 A60 350
— bYlanchi A00 160.530

Methode au  sulfite

— non blanchi A0 Z%D- 370
—~ bBlanchw b2l K 1

Mecaniaue «  sulfibe 447 BB- 290

Jour weQue

Ca(‘tovnf; ’1‘)0 44]_\- /“JU
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111, LYINDUSTHIEK D LA CBLLULUSL
111. 1. Constituants des végétaux pupetliers.

Le papler est éssentiéllemsnt fabriqué & bLase de cellulose,
Gelle—~C1 esl extraite a partir des plantes lignitiées appelleecs
végelaux papellors tels le bLols, l'alta, la pallle ot le coton, ce

dernler est reéservé surtout & l'industrie textlle.

Les constltuants de ces vegetaux papetiers sont tres
nombreux, et leur 1dentification préseunte des ditfficultes d'ordre
pratigue dles au fall que ces constltuanils ne soul pas neltlement
s8pares les uns des autres mals sont plus ou wolns 11és daus la

substance ligneuss.(y)

Les princlpaux composants de ces plantes liguifiées sont ;
- L'holocellulose 1 ce terme désigue la fraction saccharidigque des
végétaux, c'est a dire la cellulose et I'hemicellulose. (4)
— La cellulose : c'esl le composant principal de toutes les plantes
lignifiées, plus de Y04 du coton, 40 & 60 % des autres vegetaux
papetlers, Klle est le constituant fondamental des pu‘uiu cellulalres
des vegetaux superieurs, slle se trouve assoc1ée avec des subslances
diverses comme la lignine, l'heéumicellulose glucosaue, pentosancs,
¢l malléres pectigues. La cellulose pure posséde une structure
fibreuse, elle est 1nsoluble dans l'eau et dans les solvanls
organlyues, elle apparticut & la classe des hauts polyméres
lluealres. La mwolecule de cellulose est une Ghalne Gomposdée d'unlbés
de glucose, et la formule siructurelle sulvaule alusl que la foruule

brute (C‘ liml".)a )h esl aujourdhui genéralement adumisve ( 9)
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La céllulose est donc formée de longues chalnes de groupe
anhydro-glucose., Klle possede & l'eétat pure une siructure fibreuse.

D'une manliére geénéraule les réactions clilmigues de la
cellulose peuvent 8ire considérées comme étanl celles du groupe
fondamental U‘Hm"s, deérivé du glucose qul possede troils fouctions
alcooliques libres. Il s'agit surtoul de réactious de substitution,
d'addition, de dégradation, de transformation du squelette
cellulosigque et d'adsorption ( 9)
- Les Hemicelluloses ; ce sont des hydrates de carboue existant
daus les vegétaux qul se distinguent de la cellulose par une plus
yrande vitesse d'hydrolyse sous l'aclion d'acilde, el par la unature
des produlis obtenus ; hexoses autres que le glucouse, peilosos,
acldes uronigues, Selon une autre définition, les lwd;LLuu de
Garboune gue l'ou pout extruire des vegétaux par des solutions
alcalines froldes et précipiter par l'aclde ol 1'alcool sont des
hemicelluloses. A 1'opposeé de la cellulose, ces corps sont solubles
dans un alcalil dilué. Cette solubililé représeute un 1ndice
analytique important, Les acides dilueés les lransforment par
hydrolyse en sucres menoméres ; leurs poids moléculalres ost
inférieur a celui de la cellulose. (4)
- Lla lignine ; elle représente un ensenble de substances riches eu

carbone, et constitue environ 20 a 29 % des végetaux papetlers.

n=50-900
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Ya nature chilmigue esl trés comlexe. La lignine est aworphe, sa
molécule n'est pas de structure liuéaire. L'emplolr d'acides forts
peruet de l'1soler des autres composants et permet de la détermluer
analytiquement., ( 4)

— Autres Constituants divers : en plus de ces composés organlyues

et polymeres, les plantes lignifiées contiennent eu faible proportion,
de l'eau, des substances pectiques, des résines, des Ltaunins, des

colorants et quelques substances minerales,
III. 2. Les differents procédeés de fabrication des pales & papler,

Le but de tous les procedés d'oblention de pltes de fibres
a4 partir des plantes llgneuses counsiste a décomposer Ges plantos en
éléments structurels (cellules fibriformes) et a les désilucruster.

La séparation en fibres peut &ire menée de différenls manléres selon
les propriétes souhaltées et le domaine ltapplication prévu. Daus
les proceédes chimiques de désagregation,dont le prodult final est la
cellulose, on fait culre les végetaux papetiers, dans des tours de
Culssons, avec ou sans préssion, replies d'un liguide de culsson qul
doit éxercer une action aussl sélectlve que possible sur la lignine,
C'esl alnsl gu'on dissout la lignine de la lanelle mitogenne jusgu'a
Ce gue la cohesion des cellules entres slles soll & pou prés détrultes
(9 ). Selon le liguide de culsson utilise, ou parle de 3

= Cullulose au bisulfite (sel de bisulfite + 50,

— cellulose au sultate ( NaOH, Na,$)

- cellulose a la soude (NaOH)
111, 2. 1. Procéde au bisulfite.

Ce procedeé est utiliseé dans le cas de bois pauvres en resines,
alnsl que dans la perspective ou l'usine prodult de la ceéllulose pour

la fabrication de viscose (2)
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La cuilsson au bisulfite transforuwe la lignine, en présence de solution
ajueuse de bisulfite de calcium contenant du w0, libre, eu acide
lignosulfonique qui. se dissout & Lempérature plus elevee (H0°— 110°C).
(9). Le rendement de cellulose obtenu a partir de ce procede ne représente
que 90 % du bois sec, 1l reste pour chagque tonne de cellulose produlte
eaviron 50 % de substances organigues en solution dans la leéssive
residualre qul contlenl 1U % de matleres seéches. (Y)e Les condensats de
culsson oblenus contléennent des quantliiés importaules d'alcool meéthylique,
de turfurcl et de cymen. (2). La coloration nebte dos saux de rivieres,

la tendance de l'eau a wousser, la diminution du taux d'oxygéne dlssous

¢l le developpeumsul des champignons sonl 1ews princlpaux éftels prodults

par les lesslves residualres sulfitées sur les wilieux recepleurs,
111, 2.2. Procédé au sultate.

C'est un procedé antérieur a celul du bisulfite, du chimiste
allemand DAHL (16884). L'éxtraction de la cellulose se falt par culsson
sous pression dans uue solution de soude caustique, de sulfure de
sodium et de sBulfate de sodium. Le temps de culsson est plus court que
Celul dans le procede au bisulfite, il peut méuwe Bire rédull & ¢ heures
& des températures élevées. Normalement, le lemps de cuisson ost de O
heures dend ¢ heures & temperature e lmum (170 a 1Tj“) aves des preésslouns
de T = B kg f cut (9). La léssive résiduaire de culsson appellee
“liqueur noire" (comme dans le procéde a la soude) esl en partie utllisde
(Jusqu'a 50 %) en melange avec la léssive fraiche pour les culssons
sulvanles,

Les saux residualres oblenues au cours de ce procede sont princlpal ement ;

= Les lessives résidualres caracteérisées par leur odeur deésaygreable due

4 des composes volatils (muthylmuruanau, HyS, dimethylsulture, et autres
Gomposés souttré). On utilise geuéralement une decantation afin de séparer
de ces lémsives un liquide hulleux qui perméttira de recuperer de la

térenbenthine par distillation.



=~ Les lessives provenant des cuves de culseurs qul ont méme composition

que les léssives précédantes.

= Les eaux de ringage des diffuseurs, de couleur Lruns, de plf alcalin,

ayant des tencurs élevées en matiére dissoules.

III1. 2. 3. Procédé & la soude (chlore — alcalin)

Le principe de ce procéde est celul d'une des plus anciénnes
methodes de dosage de la cellulose (cross - Bevan) qui consiste &
tralter les vegétaux par des solutions alcaliues el du chlore i
lLes chlorolignines formées par des réactions exothérmigues de
substitulions, oxydation et addition, sont solubles en milieu alcalin.
Il éxiste plusieurs variantes de ce procédeé, on peut citer la varilante
cataldl —Fomilio, utilisé par 1'uuité celpap et que 1'on détaillera
par la suite, la variante Pomilio — Celdécor (1950) qui consiste a
des perfectionnements du matériel.

Ce procedé & la soude est principalement utilipé pour l'extraction
de la céllulose & partir des paille, l'alfa des roseaux, cannes &

sucret elc..., les rendements peuvent attelndre HU % (4)

2 g
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IV. PHESENTATION DE LUNLITE CELLULOSE —FAP1 ki
de BAB—ALI (CGELPAP)

1V. 1. Introduction

Il 8'aglt d'une usine 1ntégrée de pdte et de papler, coustrulte
en 194Y. dSa capacilé de production est de 22.000 tonne de puplu;? L'uniteé
utlilise le proceédé a la soude —procéde Plmilio = pour la fabrication de
la p8te cellulosique, qui coavient le mieux & la matlére premiére utilisé
qul est 1'alfa. (10)

L'unite est composée de quatre atellers principaux. lL'atelier cellulose
gul prodult la padte & papler, l'atelier papeterle qul fabrique le papler
1'atelier végétaux qui prépare l'alfa pour la cuisson, et 1'atelier de
finition ou le papler est découpe et emballé.

L'unite possede actuellement une production de 2% tonues par jour de
pates cellulosique & partir de 62 tounes par jour d'alfa. La production
de papler s'éléve, elle a 50 tomne par jour. |

L'unité fonctionne geéuéralement 24 h sur 24. Sept jour sur sept et les
Jours fériés. On procéde de Lemps & aulres & des arc8ls Journallers pour
neltoyer les machines & papler, par contre l'unité procéde & uu arr8t
annucl d'un mols, généralement le muis de seplembre, ppur les besolus
de malntenance des divers égulpemeuils.

Les effluents de l'unité sont rejeteés daus 1'oued lerrou gqui est un des
affluents de 1'oued El Harrach. La flgure n® 1doone la situation

géographique de 1'unité. (11)

)3 Pfodush}on annus\e |,
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IV. 2. Matiéres premiéres ; L'alfa.

Les nappes d'alfa se situent principalewmsnt dans des regions
& faible pluviometrie ( ¢ & 300mm). L'éssentiel de la production nous
vieut des hauts plateaux. L'alfa est ceullll au vert, 1l devient plus
Ou molns brun aprés sechage au solell. Cetle opération lui fait perdre
20 a 25 % de mou poids.
Les filbres d'alfa sont particullerement utilisées daus la fabrication
du papler, ce dernler esl Lrés rechercher pour ses gualiles. L'alfa
ost genéralewsut classé selon la longueur et sa souplesse, 1'alfa
Gourt mals propre est destiné & la fabrication de papler de luxe,
1'alfa noir8tirs, long, est employé pour la fabrication du papler
ordinaire (12)
La teneur en cellulose des fibres d'alfu varie entre 42 % & 98 ¥,
Cette teneur est variable selon les reégions, la nature du sol et de

1'altitude (13)

La consonmation en matiéres premieres, du ler trimeslre
1987, se reépartit comme suit ;:
~ ALFA : 5549 tonnes (o2 t/J)
— Pates filres longues : 969 tonues

o

~ PHtes fibres courtes ; 560 tonnes.

Les pdtes fibres longues et courtes sont des pHtes d'appoint qui
sont importées et servent d'ajout & la plAte produlte par 1'unité.
- Kaolin : 0664 tonne

- Amidon : 59 tonne

= Alumine : 147 tonne

- Colle i 37 tonne.

Ces prodults sont des charges utilisés par l'atelier papeteris.
Pour la m8we peériode la production de l'unité s'éléve a ;

-~ papler sur enrouleur ; 4497 tonues (

— p8te cellulosique ; 29 tonne par jour

(chiftre donné pour un taux de rendement de 39 % )
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Une unité annexe (SONICHLOKE) produit les composés suivant
pour les besoins de 1'unité CELPAP,

- Soude 1 3345 w?/an
- Hypochlorite 3 3809 m’/an
-~ Acide 3 139 w!/an
— Saumnure i 3501 m*/an

1V. 3. DESCHIPTION DU PROCKDE DE WABRICATION DE LA PAYE A PAPlEK.

Les diffeérentes opérations téchnologiques de la fabrication
de péte cellulosigue se déroulent (succéssivewent) au niveau des

ateliers végétaux el céllulose. (—"14J A3 )
IV. 3. 1. Atelier Végétaux.

Cet atelier sert & la préparation de 1'alfa qui est coupé
en petits brins de quelque centimétre et dépoussiérée. L'opération
permetira une meilleur pénétration des agents chimiques d'atbague
lors de la culsson et de la chloration.

Le transport de l'alfa ainsi prépare se falt mecanlquement vers
1'atelier cellulose (eaviron &0 tonues par jour.)

¢
IVv. 3. 2., Atelier cellulose
Cet atelier regroupe les principales phases de de la

transformation de 1'alfa en plte cellulosique gui sent

schématisdes dans la figure n°2
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= Phase de Culsson.

L'alfa arrivant de l'ateller vegetaux est déversé dans un
cyclone ou 1l est imprégué par une solution de soude & 40 - 4% g/1
préchauffée a une température de 90°C. La cuisson s8'éffectue dans
une tour cylindro-conique de 28m de hauteur a pression atmosphe—
rique et & regime continu pendant une duree de trois heures. l'alta
impregne de soude deéscend sous 1'action de son propre polds au bas
de la tour.
Un extrail la deml-plte cellulosique au bas de la tour apres l'avoilr
preéalablement dilue do lésuilve résidualre (llquuur uolre). blle est
ciusulle envoyee sur deux filtres de lavage & tambour rotatif operail
& coutre courant. Ce lavage permel l'élimination des sodoullgulnes
formees lors de la culsson el évacuation avec les Filtrats de lavage.
la demi-pdte cellulosique ainsi oblenue coullent sucore de la lignine

d'ou sa couleur brune foncée, sa concentration est de 1T Ko
— Phase éssorayge.

La deml-pdte plte passe par une presse afin d'élever sa
concentration a 27 % « Klle est ensuite introdulte dans fun obne
ouvreur dont le r8le est de défibrer la plle. Cetle opération
facilitra la peénétratiovn du chlore dans la pite (le deflbrage poermet

d'augmenter la surface de contact).
— Phase de chloration.

La réaction de chloration s'éfréctue a contre couraunt dans
deux tours a rev@temenl en céramique. Celte opération conslste en uie
attaque de la lignine restante dans la demi—plte par le chlore gazeux ,
le produilt de la réaction est la formation des chlorolignines, La plte
Obtenue est diluée, puls euvoyée vers le filltre de lavage dit "filtre
acide" permettant l'elimination d'une partie des chlorolignines el de

1'acide chla-



- Phase de Sodation.

Les chlorolignines sont des composées treés peu solubles dans
1'eau, mais ils le sont dans des solutions alcalines, un truaitement
alcalin est donc nécéssaire pour leur extraction.

La dissolution des chlorolignines s'éffectue dans une tour "aloaline"”
apreés avolr additionné une solutlion de soude (45 /l). Les produits
de celte reéaction sont les chlorosodolignines, composés solubles dans
1'eau, leur élimination se failt sur un filtre de lavage dit filtre
alcalin. Les filtrats de lavages des filtre acide et alcalin
rejoingnent les liqueurs noires au niveau du bac antimouste si1tué au

res de chaussée (Niveau 0), le tout est envaye vers 1'oued Terrou.

-~ Phase d'épuration.

A sa sortie du filtre alcalin la pAte est a une concentra—
tion de 17 4. Klle posséde encore une coloration brne, et renterma
dus impuretés diles au sable, les falsceaux de fibres, et les 1ncuits.
La phase d'épuration mécanique consiste & éliminer ces impuretées de

la plte, elle B'éffectue en deux Btades :

&
ler stade ; Une épuration grossiére ayant lleu daus un teamls
vibrant, permel 1'€élimination des grosses buchéttes

et des 1ncuits,

<eéme stade: Une épuration fine ayant lieu dans des centrifugeurs
appellés trimbeys, permet 1'élimination des fines
particules indesirables comme le sable el les fius

falsCeaux de flbres.



= Phase blanchiment.

Apres cetle épuration, on obtient une pite & papler donl le
seul luconvenient qul subsiste encore est sa couleur brune gqul atteste
clicore la présencs des composés de transformation de la lignine, son
taux peut s'élever jusqu'a 6 % pour les pates chimiques. Oun coutlinue
pour Gela la délignification par un blanchiment s'électif au Gours
duquel les derniers restes de liguigne, ainsil que les autres éléments
colorants sont soit dissous soit éclaircis. (y)

L'agent de blanchiment utilisé est 1'hypochlorite de sodium (sau de

Javel ), son action Sxlge des conditious blen déterminées cur 1l peut

dégrader la cellulose d'ou 1'altération des ludices qualitalifs de

la pdte a papier.

Le blanchiment se falt eu deux stades succeéssits i

Ter stade : La pdte est introdulte avec 1'agent de blanchlment dans
une tour appellée tour hypochlorite". Aprés un temps de
réaction (4jnuu), elle est amenée vers un filire de
lavage.

2eme stade ; L'opération de blanchiment continue deuis deux tours
succéssives. lLa réaction est plus lente quo des le ler
Blade, avec un temps de séjour de 6 huurﬁp qul assure
un contact plus long avec 1'hypochlorite de sodium.

Les 3 lavages de la plte se font avec 1'eau blanche venant de

l'atelier papeterie (environ 3Um3/11puur chagque lavage). On obtient

apres celte phase de blanchiment une pate plus ou woius blanche,

qul est débarasses de tous les produlls de transformation de la

liguine. La plte blanchie et rincés est acheminsce par une condulte

vers les deux cuviers de stockage se trouvaut daus 1'atelier

papeterie. (plte contenaut 5¢ de cellulose par 10Ug d'eau).



IV. 4. Procede de fabrication du papler.
IV. 4. 1. Les charges et prodults de collage.

La p8te & papler qu'on oblleut ne suffit pas & elle seule
& la fabrication du papier. D'autres prodults Jouent un réle
lmportant daus cetlls fabrication : ce sout les Gharges minérales
les produits de couchages et de collage, qui permetlent d'améliorer
la qualiteé du papiler en lul donnant certalnes proprictes de surface,
de porosité et de tansparsnce. (Y)
L'atelier papeterie ulilise comme charges blanches du kaolin et
Comme prodult de collage le sulfate d'Alumine qul est un Compuse
hydrophobe a la pate, 1l permet le depdt en surfuce de la teullle
de substances quil obstruent les porcs. Les paploers qul ont ete colles
aptes & l'écriture et a l'impreéssion.
Un ajoute aussl de la plle kraft comme p8te d'appoilnl ailnsi que la

phte preéparée & partir des cassob Sccb.

IV. 4. 2. Apergu sur le procedé de fabrication du paplel .

La p8te & papler venant de l'atelier uulluluu§ esl slokée
dans deux cuviers, ou elle est mise en dispersion et le plus souvent
soumise & un broyage ou raffinage. On ajoute & la pdte, les charges,
les produits de collage, 1'amidon, ainsi que la plte d'appoint, le
tout est homogeneisé dans des mélangeurs avant d'8ire amene dans des
cuviers permettant d'alimenter la machine & papler en contlnu. Le
distributeur de plte d'envole sur la tolle ou une régle la repartit

el fixe l'eépaisseur de la teuillle (g/ut )
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Grdce & cetle tolle sans fin qul est animeé d'un mouvement
transversal, les fibres s'euchev@irent et la feullle de papler ve
forme et commence & perdre de 1'sau. L'Sgouttage de 1'esu est
favorisé par les cylindres tournant sous la tolle, 1'@limination
de l'eau se poursult alors aux caisses aspirantes. la feullle
contenant alors 60 & 70 % d'eau est condulie vers la secheric qui
est constituée de cylindres chaul'tés par la vapeur d'eau. La
81ccite du papler en fin de secherie ost d'euviroi Y9 %e Le papler

esl alors euroule ot envoye. vers l'atelier de fimtion. (4)
1V. 5. BILAN DES KAUX DE L'UNI'TE CELPAP.
IVe 5+ 1. Lus besoius en eaux.

Les industries de fabrication de plte cellulosique et de
papler sont parmi les plus grandes 1ndustries consommatrice d'eau.
L'unité celpap avait en 1973 - 19, une consommation journaliére en
eaux brutes s'eélevant a 10.UUUm‘/ i 801l le 1/1U de la consommuation
d'Alger a cette épogque (1Q. On constate donc gquo l'eau estl uue
matiére premlére lmportante dans la tabrication du papler, 11 Faut

environ 100 & 30Um* d'eau pour fabriquer une tonne de papler.
IV. Y. 1. 1. Les caux brutes.

L'unite CELPAP posséde actuéllement six puits dant deux
sont fonctionnels, les quatres autres sont & sec selon les
informations receuilllis auprés des travailleurs. Les puilts
refoulent 1'eau d'une profondeur de 50 & 100m, leur puissance
moyenne est de 220 — 400 w? / heure. L'eau brute posséde une

durete de 40* frangels (2‘3“‘ Allemand).(14.
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La consommation moyeune journaliére de l'unité en eaux brutes s'eléve
a 8800m® / J soit 176m® /tonna de papier. Normalement 1'unité devrait

consomer Tb.UUUu?/J d'eau, vu que sa production s'éleve & H0 tonue de

papler jour. La quantité d'eau manquante est compense par la réutlll-—

sation des eaux de blanchiments de l'atelior cellulose, et des eaux

blanclies de l'atelicr papeoterie.
IVe H. 1. 2. lLes caux adouclies.

Une certaine quantité d'eaux brutes (30 -— 35 %) sont adoucies
par des batteries d'"échangeurs d'ions. Ces eaux adoucies servent a
alimenter les chaudiers pour la fabrication de vapeur d'eau.
Le Tableau N® 1 donne la consommatlon en eaux brutes el adoucies pendant

le ler trimestre de l'anncée 1987.

Tabl eau N° 4

Consommatlon en cau brutes et adouclies.

A S S e R e e N S A e e e B e e

: MOLE . JANVIER i FEVRIER s MALS :
- cwr - - - X -
: saux brutes 211.000 H 192.600 2 180 .200 :
3 (m*) : 3 : :
: saux adoucls ; 0y .800 : ad. 300 3 T0.100 :
: (m*) 3 : : :
: lotal g 280,800 : 200,900 : 2560, 300 -
: (m*) : : : 3
i Moyenne : YosY b HYyYyo : 260 H
: (u?]j) : : : :
i : 3 : :

e S T G S e N L e, S B e N S R s S R S



IV. 5. 2. Les eaux résiduaires de l'unite.

L'unite CELFAP, comme toutes les i1ndustries de cellulose
el de papler, est une unité trés polluante au vu de ces re jols
lmportante et fortement chargées.

L'origine de Ces caux résidualres reésultent des deux pPriucl paux

ateliers de pite ¢l de papler.
IV. 5. 2. 1. L'atelier cellulose,

Les eaux residuaires de cet atelier (qui sont rejeteécs)
proviennent des différentes phases de fabrication de la pate, c'ust
a dire des opérations succéssives des lavages éfféctues apres la
cuisson, chloration, sodation et blanchiment.,

Les saux reésidualres de cet atelier sont princilpal ement ;

- Les lessives résldualres de culsson de coulcur noire d'ou leur
nom de "jus noir". klles se caractérisent par une Lrés graude
conceutration en matleres organlques (ligulua, cellulose, filre

et autre résidus) en plus d'une quautité residuslle do soude

¢
= Les caux residualres provenant des filtres de lavuges acide et

alcalin qui reanferment des substances telles que les chlorolignines,
les chlorosodolignines, 1'acide chlorhydrique (HCl) et de la soude.
Ces deux Lypes d'eaux reésidualres rejolugnent un bac antimousse,
sltué au rez de chaussé, ou elles sunt wélangées ot rejetécs
directement par la suilte dauns 1'oued Terrou. Comme le montre

la Figure n°3
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Figure N; 3 scthema des  diffecentac canalisabians
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La charge polluante de ces caux est due éssentiéllement & la lignine
solubllisé au cours de la cuisson alcaline et qul Be présente de la
sous forme de chromophores (Geﬁ derniers sont des prodults de
transformation de la lignine ayant une coloration). Ces substances
sont déversées en grunde partie dans 1'oued, d'ailleurs aucun
traltement ne les é€liminent complétement (16). Leurs inconvenients
sont nombreux, couleur et odeur desagreéable, apport nutritif pour
les algues et les champignons, altération de la transmission de la

lumiére, donc diminution de l'activite photosynthétique.

— Les saux résiduaires résultant du blanchiment contiennent une

forte concentration d'hypochlorite de sodium donc de chlore aclit,
alnsl que des flbres de céllulose. Une fulble partle de Ces saux

esl reutilisée dans la tour hypochlorite pour diluer la pétle,

l'autre partie est emnagusinée daus des bacs en vu d'une réutilisation

daus les lavages de la plte.

Les différents types d'eaux résiduaires de l'atelier cellulose

sont représentés dans la figure n® 4

IVe 5. 2. 2. L'atelier papeterie.

Les eaux résiduaires de cet atelier provienneut princi—
palement des deux machines & papler (MAP) lors de la formation de
la feullle de papler. Ce sont donc des eaux d'égouttages qui sont
récupeérédes au niveau de la fosse mous tolle et des calsses aspl—
rantes, Ces eaux dites "blanches" sont acheminées vers deux bacs de

receptions appellés bacs “Broughton". (voir figure n°%)
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Elles sont ensuites envoyées vers les deux appareils de récupération
des fibres (flottateurs de type Sveen Pederson) la majorité de ces
eaux clarifiees sont envoyées vers 1'atelier cellulose afin d'y &tre
réutilisées pour les lavages de la pdte, l'autre partie est envoyé
vers la fosse sous tolle pour le malntien de son niveau. lLes esux
Llanches sunt caractérisées par une forte conceutrablon en fibres,
el des fractions non retenues dans la feullle de tous les produl ts
d'addition (kaolln, colle, sulfate d'alumine, amidon).

Ces eaux sont partiéllement clarifiées aprés leur passage dans les
deux flottateurs. Mais le rendement de récupération de fibres de

Ces apparells est faible vu que l1'iusuflation d'air n'est pas
éffectuée, ce qui confirme la quantité de fibres contenues dans

ces eaux sortante des flottateurs, environ 100 cm‘/}.
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Chapitre V. QUANTIFICATION DI8 LA POLLUTIUN DE L*UNIIE
CELPAP Dl BAB-ALI

Ve 1. Meéthodologie.

Toute etlude d'eaux résidualres 1ndustriélles, qul a pour but
une quantification de la charge polluante rejetée dans un wilieu
récepteur, exige une certaine methodologile. Dans une preuwlére étape H
une visite de l'unité industriélle s'iumpose, afin de répertorier les
différcuts points de rejels des eaux us€es, alusl gque les différentes
condultes d'égouls gqul recéulllent ces eaux. 1l est surtout itnlereéssant
d'évaluer les diffeérents débits qui sont évacués, alusl que de se
procurer le plan exact du réseau d'égouts de l'umite, s1 possible,
Dans une deuxiéme etape, " il ya lieu de choisir les différents points
de prelevemenis des différents types d'eaux a analyser, et cecl en
fonction, bLien sdr, des conditions d'accees a Ces poluls.

1l faut prendre en considération, le mode d'échantililonnage, qui

est 1lmportant, puisqu'il permet d'assurer la representativite des
échantillons, ainsl gue le faltl que Gerlalues analyses dolveut 8lre
effectuees sur place alors que d'autlres peuvenl l'éLr% ullérlceurcuent,

e prenant soln d'assurer la conservalion des échantillons.,

V. 2. Mode d'échantillonnayge.

Selon la freéquence, on distiungue plusleurs modes d'eéchan—

tillounages 3 07_)

= L'echantillonnage ponctuel qul consiste a prelever un seul echantillon,
& un endroit et & un instant doune, 11 ue renselgne donc absolument
pas sur la varlabllite de l'eau. 1l suffit cependant pour 1'analyse

Sommalre d'une esau relativement stable ou pour le contrdle des bassius.
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= L'echantillonnage contlnu qul est geénéralement assocle & une mesure
en continu comme eelle du pH, de la turbidite ou de la teuesur en

oxygene dissous.

= L'echantillonnage périodique : 11 est effectue a difréreuls inter—
valles de temps (1 heure, 4 heure, 1 jour elG...). Selon par
eXemple les polnts de débits ou les cycles d'aclivite). Un doit
souvent se servir d'un échantil)lonnement automaligue el offectuer

par la Bulte, un graud nombre de mesure.

= L'echantillonnage i1ntégre ; Fermet, lul de reduire le nomure
d'echantillons & analyser. kn effet, on mélange les echantillous
periodiques, ou prelevés & différents endrolis, pour Former un seul
€chantillon moyen.
Clest ce dernler mode d'échantillionnage qu'on & choisil pour nose
compagnes de prélevements vu que les conditlons au laboratolre ne

permétalent pas 1'analyse d'un gnand nombre d'eéchantillon.

V. 3. Localisation des points de prélévementis.

Nous avons choisi, aprés avoir constaté gue gertalus points
de rejets étaienl inaccéssible, d'analyser les quatres types d'eaux

résidualires sulvantes de l'atelier cellulose ;

E1 : Les eaux du ler et 2éme lavage apres la culsson (ligueurs

nulruu), qul sonl deverséess dans le bac antlmousse.

L2

Les caux de lavages provenant des filtres aclde et alcalin,
qul sont elles aussil, déversées dans le bac antlmousse,

nals 8éparement,
E3 : Les eaux de type K1 et K2 qui sont rejeteées dans le canal,

B4 i Les eaux de lavage provenant du ler filtre de blanchiment,

qui sonl reécupérées dans un bac quil leur esl reserve.
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Les prelevements, ont eté donc, éffectuées, au niveau, du bac anti-mousse
pour les eaux B1 et b, du canal pour les eaux iy el bac reservé aux
caux de ler blanchlment. (k4)

1l faut souligner la présence lmportanle de mousse dans le bac
"antl-mousse ", qul comme son Low 1'indique, esl cungu pour supprlmer
celle—Cl & l'alde de "gas o01l", Cetlle opeération, malheurssecieil, ne se
fait plus actuéllemcil.

Les prélévements oul éte effectués, manuellement Lien sdr, clhiague

deux heures, ot ceci de 8h30 & 16h. On effectuait a la fiu le mel ange

des 4 & 5 échantillons, pour en prendre un seul, d'uu litre, représeu—

tant la moyenne.

V. 4. Paramétres de pollutions,

Ce sout les paranmélres nécéssalres a 1'eévaluatlion des charges
des efflucuts et de leur effets sur les milleux recepleurs. lls permel—
lent aussl d'avolr une premlére 1dée quanl aux procédes de bralbemcibs
& metlre eu OGUVIG pPOUr assurer uue épurabllon.

Les parométres ou critéres qualitatifs étudiés sont ; la tewperature,
la couleur,le pH, la DCO, la DLBO, les matiéres en suspegsion, l'azote

et le phosphore.

= La température : le contr8le de la temperature ost indispensable,
particuliérement pour les EHI. I1 est suffisant de noter par exemnple
gue pour le fonctiounement de certalns ouvrages (dagru.luﬁuuru), la

température doit @tre 1uférieure a 30°,

= La couleur : la couleur provoque 1'alteération des milileux réecepleurs.,
Le dosage des substances colorants tont appel & des techniques

d'analyse spectrophotomeétrique.
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= Le pll i 1'étuds de ce paramnéire permet notamncnt de voir s1 les eaux
de l'effluent se siltuent dans une zone de pH compatible avec une
epuration biologlyue efficace (b,b - H,D) Ou 51 au cunlralre 1l
faudra envisager un trultement de heutrallsation. ﬂ')

Parmis les paramétres d'évaluatious de la pollution carbonée on a

= La demande blochimique eu oxygéue :DisU
Cetle demande repreésente la masse d'oxygéne consommee par les
Wl1Croorganlsmes asrobles préseunts ou 1noculée, pour dégrader les
matiéres blodegradables. (1)
l.*étude de ce paranétre permet douc d'évaluer la Gharge organlque

brodégraduble d'un éffluent.

L'interpretation des résultats n'est pad Lou jours alsee du falt d'une
Certalne dispersion dus & des parauétres Varlables, notammenl a la
flore microvlénne preseite dans 1'éffluent. Une LBU faible par

exemple, peut avolr diftérentes slgulficalion.

= L'éffluent ne renferme pas de mallercs orgaunlques blodegradable.
— L'effluent renferme des watlércs Organlyues biodegradables wals
egaloment des substances whibitrices Vis & vis des wmloroorygu—

nlsmes aérobies respounsables de la degradallon. i

= L'éffluent étudié possede une carsuce e Bubslance mineérale

(M P) 1ndispensable & 1'activiteé bactéricuue.,

= La demande chimique en oxygéne . DCO,
Elle represente la quantité d'oxygene nécessalrs pour oxyder les
Bubstances reductrices de 1'éffluent. Cetlte déterminalion Falit
donc 1nterveulr |'oxydation chimique des subslances organl ques

présentes dans un effluent.
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La. DCO s'éxprime pur la quantité d'oxygene utilisée pour oxyder les
matieres organiques (éventuéllement minérales) présente dans un
litre d'effluent.

Il faut signaler que certaines substances aromatlques peuvent
echapper a cette oxydation. Les mesures de XU presentenl geénéra—
lement une bonne reproductibilité et permettent d'évaluer, avec une
approximation suffisante, la teneur en matléres organiques d'un
effluent. 118 ne fournissent par countre aucuue indicablon quanl &
la nature des walléres organiques présentent et a |eur possibllyte

de blodégradation., (1)

= Les matiéres solides totales.

L'évaluation de ces matiéres repose sur trols determination :

(am ).

Le résidu sec total ou matléres solides Lotales oblenu par evapora—

tion et déssication & 105°C

Le résidu sec filtrable ou matiéres en solution obtenu, apres F1l-—

tration de l'échantillon, par évaporation du filtrat Qﬁt assechement

a 105°C)

-

La difference eulre Ges deux residus, correspond & la malilére solide

en suspeusion (residu sec non filtrable) (MES).

51 eu revanche le résidu sec total est porté a une temperature de
000°C (625°C), une partie est volatilisé. La perte de masbsie Gorres—
poud aux malléres volatlles en suspension (MVS) c'est a dire les

mallercs organlygues il Suspernslon.
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- Les matleres decantables et non decantabl es,

Les wmatiéres decantables (M.U.) represeuntent les matieres en

Suspeuslon separables par décantalion. Ce sont des matléres non dls—
soutes daus l'eau qul se décautent sous des conditlons flXxeées Gonvel—
tiounellement. lLeur quantite esl lndiquée sBur le volume de la Loue
decante (ml/';l.) apres deux heurs de decantation dans un ¢8ue d'luwhoff.
Celte détermination est particullérement lmportantle pour juger
1'éfficacité des bassius de décantalion. (48)
Les matieres non décautables representent elle, les matileéres ci sus—
penslon uon separables par decantation. les malleres qul ne se decan—
tent pas sont des matléres non dissoutes, filtrables, qui ne forment
pas de sedlments sous les mBue conditlons que precedemmstit. |eur

fraction est determiné par filtration du surtageant. (1Y)
~kvaluation des composes wzotés ;

L'azote ex1ste dans les eaux usees, sBous Loules ses furmes
minérales, N(JiJ - Nu‘5 ] IJH: et organlgque, L'azole organlque et
amnonlacal exercent une demande blologilgue oi oxygéne 1mpogtanle
lors de leur déversemenlt daus les milieux récepleurs., ¢L'oxydation
d'un gramme d'azote ammoniacal en azote ul trigque exige 4,5 g d'oxygéne,
Quol qu'il en soit, l'azote reste un élément nutritil lundispensable dans
une épuration brologique (développement et metobolisme des microorgua—
nismes ), et 1l est donc lmportant de determinoer les quantites d'azote
contenues dans 1'éffluent i1ndustriel & traiter. Nous avons vu au
Chapitre V1. 2 que les industries de plte a papler et papeterles sont
les 1ndustries quil rejettent les plus grandes quantites d'azote
orgailque dans les mllieus recepteurs. Neammoluns, €tanl donné les
limites clnétigues des réactious biologigues, la concentration en
as0te ammoniacal de 1'é€ffluent ne peut 8tre inférieurs a 1 mt.;,/i

et, l'azote soluble est alors éssentiéllement pous forie jonlgues. (8 )
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Afin de determiner les quantités d'uzote dans un érfluent, ou dose

genéralement ; (1)

" L'azole Kjeldahl qui comprend 1'azote organigue et 1'azote

mmmumml(ﬂdm:)

+

* L'azote ammonlacal ﬂ-ﬂH‘
* Les nitrates

® Les nitrites

L'azote global (N.G) qul et eégal & la somme de 1'azote

Kjeldahl des nitrites et nitrates.

=~ bvaluation des composes phosphares.

Le phosphore est présent daus les eaux reésiduall'es s0us
forme de sels mincraux (ortho et polyphosphale) ou sous forme
organique d'origine industriélle ou blologique, qul repréveule woin
fait le phosphore total. Le phosphore cutl, avec 1'azole, uun élémcul
nutritif indispensable & 1'épuration blologigue. Deux formes sout

couramment evalueées. (1)
. &
* Le phosphate P—PU‘ dit phosphore des orthophosphates.

®* Le phusiphore total.

L'eévaluation de ces deux principaux composes nulrilits, permet de
vérifier 1'equilibre nutritionnel des saux résldualres industriélles,
(qui doivent &tre traiter blologiquement) par calcul de certalns
rapports, comme Dbus /N, LBOg /F, Duu5 /NfP, ou UJU/N, o/P, que

1'on trouve dans les différentos bibliographies.



40

V. 5. Hésultats des différentes Campagnes de preélévements.,

— Premiére campagne du 20 - 10 - 87.

blle nous & permis de prendre partiéllement connalssance de la charge
polluante et des caractéristiques des guatres types d'eaux considéreés
Certalns paramétres n'ont pas eté évaluds par mangue de certalus
réactits.

Les résultats de celle Campagne sont donnes dans le tableau n®

- Deuxiéme campagne du 08 = 11 = 87 : Les résultats obtenus lors

de celte campagne sont résumés dans le tableau u” 6

= Trolsléme Campagie du 15 - 11 = U7 ; Les reésultuls obtenus sout

résumes dans le Lableau n*7

Ve 6. Interprétation des résultats.

A 1'issue de ces 3 campagnes, nous constatons certalnes
fluctuations des paramétres de la pollution des eaux résiduaires de
I'unité. Bn effet 1'atelior cellulose accuse des lrrégniarlléu treés
remarquables dans le procedé de fabrication, d'apres des i1nformablons
receullliés aupres des travallleurs. Nous avons nous-méue assiste a
deux fuites de chlore, qui ont néceéssiteé des arréls de travall au sein

de l'alelier,

Les conclusions qu'on peut tirer des analyses eftectues sur les

différeuts paramétlres sont ;

- Matléres en Buspensions ;

Elles sont eu teneurs trés lmportantes, couslltuées eu
grande partie de fibres de plte et d'autres inculls indésirables,
les plus fortes teneurs sont celles observes dans les eaux de type K1

c'esl a dire les ligueurs nolres.
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Reésullats de la 4% campagne de Prélcuémmtb
Tableau ™2 8

e ey

, PH 420 =449 ' 44,8 | 106

. TemPcra'(.u.rs (°C) 3 3 2 3 30 28

- MES (mgll1) 8500 | 2400 | 5800 400

" MVS  (mg/) | 4740 4250 | 3400 | -

MM (g0 | 3760 850 | 2400 | -

™MD (e | 81| 94 | 63 100

F Con&uctiuitt (ﬂ.t.‘-/c.ln\w e o j,i -

, M.E e So'lj:ll.low (mgli) 26100 6900 11500 9020
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Tableau

N2 6

Rc&ultat& detleo I Cam pagne de Prﬂci:vemmts

du OB 41. 34
By S B

. PH 41.9 e 442 1 48,

B v R ST R ST 2001 S35 A

. MES (wg/0) | 40500 | 4200 7200 800

" MVS  (m | 6000 2900 4350 -

™MD limalf 1) B2l 43 S

. MY o Solution (ma/y | 20800 | 14600 | 11800 -

. P (ma/0y | 3300 4300 2950 -

C Oeude comdnche  (mgyy | 2900 _ 2400 _

. Conduckivite  ( ms fem) = Dl -

. D C O (wam| 12800 3700 4660| 41660
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Tableauw N T
Riéaullatat de la 3™ comnaane’ de prélivements
du 45 _ A1_87 .
ERR S e e
_ PH AP aLTE G 12 105
. Tempeeature (°c) 45 19 32 %9
CMES  (wn) | 31880 | 8700| 8840] 1240
T MVS (wany | 23220 | 9780| Ti80 310
- MU (mgs1y| 8660 2920{ 1660 930
C M% Sl (mas1)| 29800 18400| 1600|5900
o B B (em/1) 70 31 45 v
. NaOH «cnducie (‘mjln 2900 A 3‘:[][] e
o ConRac kit L (i misfm) 61 3.2 46 =
AR (mq0,1)| 14600 | 92400 6400 i
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Les fluctuations observées sur les teneurs en MES sont du au fall que
les quantites d'eaux brutes gu'utilise l'atelier cellulose pour les
lavages de la plte varieunl considérablement. Plus les quantites d'eaux

brutes diminuent, plus les teneurs eu MES augmentent.

~ Les matleres en solution
Klles representent le paramétre le plus remarquable, car ce sont
ces substances, deérivant des prodults de traneformation de la
lignine, gul sont responsables de la coloratlion nolre ou brune des
caux reésildualres b1, kK et Ki. Nous rappelous qu'une forte colo—
ration gBue énormeément le procéssus de pholosyuthése, donc de

l1'autoépuration des cours d'eaux.

- Les matiéres décantables,
Klles sont en quantiltes 1mportantes, surtoul dans les eaux de
Lype K1, alusl que dans les eaux de type I (ce sout surtoul des
flbres et des 1ncults), Ces teuneurs éleveées en malléres decantabl eu,
peuvent 8tre redultes par une slmple deécantalion, ce qul permettra
de rédulre d'une maniére appreclable la charge polluante des ecaux

réesldualres.,

= La température.
Iklle atteint, parfols 45°C dans les ligueurs nolirs (15‘1‘1) et atleint
environ 30°C —36°C daus les eaux de mélange B3 qul sont rejetées
dans l'oued 'lTerrou. Ces températures elevées sount dues au fuit
gque la culsson se fall a une Lemperature de YUC — 10U%C. Ceci
tumpligque forcement une diminutico du taux d'oxygéns dissous dans

1'érfluent, donc des saux de 1'oued.
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- Le pl.
La totalité des rejels out un pl génseralement alcalin, cecl v'explique
par la forte teneur en soude risidueclle dans les saux KBl el K2

(tensur qui atteint parfois 3 g/l daus les liqueurs noires K1).

Lors des trols campagnes preceédents, nous avons étudié
quatre types d'eaux residuaires de l'atelier cellulose, dans le
but de comparer ces eaux eutre elles, ainsil que d'avolr une premiers
ldée sur le type de pollution rejetée par ces différents eaux.
51 nous avons étudis les eaux (E3) du melange, c¢'est parce gue ce sont
elles qul se déversenl daus 1'oued, ot aussi pour évaluer s1 la di-
lution (mélnngc) pouvalt dimlnuer la charge polluante des ligueurs
noires, chose qui Uy veérifiée. C'est pourquol nous ferous de Ces
caux I3 le sujetl d'stude des prochalues campagnes, daus le bul d'un essal

de Qoagulation floculation sl d'un essal de Lrallabilité biovlogiyue.
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Chapitre VI. AFEHQU GBENEHAL SUK L THALIPESGEY DS KAUX
KESTDUAIRES INDUSTKIKLLES (ERT)

VI. 1. INTRODUCTION.

L'éxtreme diversité des rejets 1ndustiriels nécéssite des
études propres & chaque secleur industriel. On peut m8me rencontrer
des eaux provenaul d'eulreprises du méume seclour mals qul presentent
des différences de Gomposiiion luportante. Les caractéristiques des
ki1 dependeonl éssentiél lemeul des procedés de fabrlcatlon utlllses
el des quanllles d'vaux recupérdes ol reulllisees au seln de
l1'eutreprise par des récyclages.

La multiplicite et la compléxité des BHI néceéssltlent, avaul d'envi—
sager la mise en oeuvre d'une épuration, des études plus ou molns

poussées, dont le but est de pouvoir répondre & certalnes questions
telles. (1)

= L'éffluent industriél peut—1l 8tre directement rejete dans le

milieu recepteur 7

- Quels seront ses éffets en absence de traltement Vis a vis
Lt

~

de 1'environnement 7

= Quel procede d'épuration faut=11 envisager 7

une epuration blulogique est—elle envisageable ?

quel type d'installation sera le misux adaplée 7
Il est clair que les ERI ne peuvent 8tre directement déversées
dans un milieu récepteur vu les éffets désaslreux qu'elles eugendrent
sur notre environnement. Ce fait etant accompli, 11 incombe aux
lndustries de trouver les moyeuns adéquats pour éléminer ou diminuer

la pollution de leurs rejets.
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Les moyeus gque devront choisir ces industries sont nombreuses et
complémentaires, Le probléme majeur restera, l'aspeclt écounomque
qul est,. el gqul restera, le "talon d'achille" dans 1'histolrs

de 1'épuration des eaux résiduaires industriélle. Partant de ce

falt, 11 est économiquement avantageux pour les entreprisves lors
de l'étude des traitements de leurs rejets, de penser en premler
lieu & prendre des mesures internes Gomme par exemple la récupé—

rautlion de certaines substances valorisables contenues dans leurs

éffluents. ( 3)

VI. 2. Mesures luternes & prendre par les enlreprises industrielles

Kn général les mesures 1nternes que peuvenl suvisager

les entreprises industiriélles sont ;
= La modification du proceéde de fabrication
— Le recyclage des eaux reésiduaires

— La recuperation des substaunce valorisables.

i

V. 2. 1. Modification du procédé de tabrication.

Les pro)ets de ce genre nécésusitent des Coulalsbances
techniques approfondies. lLes modifications ne devront pas affécter
la production alnsi que les prix de revients des produlis fabriqueés.
Il existe plusieurs exemples ou 1'on a pu diminuer les difficul Lés
des traltements des rejets par modification du proceédé de fabrication

citons & ce titre 3 (3)
= L'attaque par le chlore dans 1'industrie de la cellulose

= Le lavage & contre courants dans les diffuseurs de |"iludustrie

de la céllulose.

— 1"introduction du refroidissement indirect dans les raffinneries

de petroles
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= L'introduction de tours de diffusions daus les sucreries perméttant
ainsl de supprimer & la fois les eaux de lavage de diffusion et les

eaux de presses qul représentaient eunviron 50 % des matiéres pollu—

antes de 1'éffluent..

= Dans les atellers de deécapage, le remplacement des procédés
chimlques par un traltemenl mécanique, thérmique ou électrique du
matériau & décaper & permis de limiter étroitement la consommation

d'acide et par sulte le rejet décapant résidualre.

Vi. 2. 2. Recyclages des saux résidualres.

En principe le recyclage des saux resldualres est applicable
chaque fols qu'on utilise l'eau & des fius de refrouidissencut, de
manutention ou de lavage et gqu'on peul la remétiilre en étal par un
traltement approprié relativement peu coiteux pour l'utilisation qu'on
& en vu. (3). Le recyclage se pratique dans les papeteries et les
fabriques d'amidon, les fabriques de panneaux en fibres agglomérees,
les 1nstallations de préparation de minerals, les usines & gaz ol les

installations quil ont besoin d'eau de refroildissement.

L
Vli. 2., 3. Hécupération des substaunces valorisables contenues dans

les esaux résiduaires.

La récuperation de certalnes substances, indépendamment
du fait qu'elle décharge d'autant les effluents donc des stations
d'eépurations, offre des avaulages €conoviulgues. Le procede prend
une importance particuliere quand 1'effluent lul méme ne peut 8tre

recycleé pour des ralseas d'exploitations. (3).
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Naturellement cettle recuperation est d'autant plus payante que la
tonour en matléres lntéressantes est plus elevé, Klle compourte

donc des couditious suivantes i

— L'eévacuation séparée des eaux résiduaires de diftérentes sortes.

= L'elevation de la concentration par des mesures appropriées
(par exemnple 1'utilisation réitérée des eaux). (3)
Selon Meinck la possibilité d'une récupération devruit 8tre mise
& profit m8me lorsque la rentabillité de la valorisation des déchels
n'est pas démontrée. kn éffet, 1l faut metire en ligne de comple
les frails d’eépuration des eaux résiduamires qul seraleul encourus si
1'on négligeait la valorisation des déchels. C'est alusi que
1'élimination des phénols des effluents industriels par traltement
extractlf ou par distillation & la vapour est toujours plus eécono—
mique que leur déstruction biologique (3). D'apres Sierp, Bach
avalt evolueé comme sult la rentabilité des 1nstallations de

recupération des phenols : (3)

Tl 5 3l s e e e B 0 e e M . e B A e s S — -

H teneurs en : Hentabilite de récupération i
3 phénols (5/1) : des phénols des eftluents .
: : ; :
:i— plus de 4g := positive ¢ :
= de Y a 4g i= genéralement positive nals surement ;
: i pas négative :
i= de 2 & g i— faiblement positive ou trés :
: i 1ncertaline ;
i=de 1 & 2¢g i= généralement negatlive :
: : :
s & e i— la récupération n'est pus a :
H i envisager. :




11 existe d'urlleurs plus d'un procédé de fabrication dont la renta~—
b1l1té une tieut qu'a la récupération de substances valorisables. De
plus la récupération de ces substances permet d'abalsser le nowbre
d'équivalent d'habitant de ces saux el d'éviter uue surcharyge
biologique des stations d'épuration. ( 3).

1l existe d'autres exemples de récupération gque l'on & consignés

au tableau n° 8, qui ont éLé étudies et pratiqués sur le térrali.

VI. 2, 4. Bxemples de reécupération dauns l'industirie de la cellulose

et des papeleries.

Il existe plusieurs posibilités de recupeération, qui
dépendent des procédés de fabrication, utilisés. Nous citous

Gl aprés ces exemples ;

= La recupeération de la soude contenue dans les lésslves de culsson

que ce 801t pour le procédeée a la soude que le procedé au sulfate. (2)

—~ Cas des léssives sulfitées (procédé au bisulfite) dont le trai-—
tement permet la récupération d'alcool methyligue, de furfurol et

du cymen, sous foruwe pure qui peuvent 8ire denc vendus. (2)
L

= Ces mBme léseives résidualres peuvent Bire valorisées par
svaporation et lucineration, L'évaporation permel d'augmenter la
concentlration en matiéres séches (50 & 54 %) des lessives d'ou

élévation du pouvolir calorifique (1800 kg cul/hg). (9)

= La calcination par vole humide est un procéde de valorisation des
leéssives residualres des procedé au sulfate, par 1'utllisation de

la chaleur de combustion. (2)

— L'épairssissement des léssives (procédé au sulfatc) permet leur
valorisation par production de vapeur et par régénération des

réactifs chimiques d'extraction (ex : la chaux vive (40). (2)




Bl

Tableau NS 8

Em_mp'lu de récupéralion

umles industrneles

de substances dans  cedamec

Pra\lirnnnc;c des :Ff-‘lurnts

Subskances recw perable

- Atﬂllldl"i Cjt dl!:‘.:lll Pn..]uﬂﬂ

. Eabeicalion de soe arbibiciele

v E)I’.ll.nh qu'wun\quac - tunnﬂl’-:\

; Fabr;que; de produts aliment aifes
: Pa peteﬁu; el Usines bLexbiles

; Aleliers - de déca page
Cokeries

Eabvricalion de la cellulose

p(odur_ﬂan da Pnht Vaif
Il\dustric L\:kl’.-\g

tl.;:"rici . Cuwre
el

£.'1hl"()ihi;'.
tah.haht:_

malieces Vibieuses

cels de fer
acide  sulty |'i£\11£

\)Il'lkr\al‘.\

lessive de wulfile
i-‘llll.Uul

Sucre

Curfucol

levaive
allbumine | lactese

suude L‘uua\.quu 5 Pulussﬂ




B2

= L'utilisation des léssives sulfitées par fermentatlion des sucres en
alcool est pratiqué dans de nombreuses fabriques allemandes de pdte

au sulfite (caﬂ des bols riche en héxosaes). (3).

= A la place de la férmentation alcoolique, on peut aussi, en
choisiesant des oultures bactériennes approprides, réaliser lg
férmentation lactique par lactobacillus pentosus. Le rendement doit
8tre de 125 kg d'acide lactique & 90 % de pureté et 30 kg d'acide

acétique par tonne de plte produite. (2).

= Le proceds permettant d'utilise la léssive épaissie, obtenue a
partir des léssives sulfiteées ou des léssives & la soude, Coumme

liant, fixateur de poussléres pour la consbtruction de route. (2)

= Le procede perméttant la fabrication d'un prodult d'addition
commercial pour le ciment Portland (augmente sa plasticite) a

partir des léssives résiduaires sulfitees. (2).

= Le procédeé de valorisation des léssives sulfitée, perméttant
la fabrication du furfurol qu'on utilise daus la construction des

routes. (2).

— Des études sont en cours pour essayer d'utiliser les léssives

residuaires en agriculture en commun avec des saux useéey urbalues.

(3). :

— Le surepalssissemcnt des léssives nolres est ull nouveau procede
qul & obtenu de trés bon résultat daus sa prémiére i1nstallation
industriélle. (49).

Les éssals éffectués depuls mars 1986 sur 1'installation d'épal—
sslssemcnt et de combustion de léssive noire de Pori (Minlande)
ont mis en évidence un rendement énergétique nettement améliore

et une diminution des émissions d'anhydride sul fureux.
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Dans une nouvelle installation, ou 11 & été mis en place, la téchnologle
de l'évaporateur et celle de la chaudiére de récuperation, un projet

& eteé reéalisé dans le but de mettre au point un materiel, perméttant

de concentrer la léssive noire Jusqu'a une tenesur on matléres séches
Bupérleur & la normale.

Ce résultat fut tradult par des couceublrations allant Jusqu'a 80 %,
contre 65 — 68 % daus l*épaississeur en service. L'incinéralion des
ligueurs de cuissous reduilt la pollution ; Cl—apres, quelques valeurs

de Gertalus parametre de pollutions aprés 1ucluération, sont présentées

dans le tableau n"S( ‘_3)

kn ce qui concernes les papeleries, on attache de 1'impor—
tance & la recupération des matléres flbreuses qul echappent au cycle
de fabrication. C'est pourquoi on 1nstalle dans les circuits internes
de 1'usine des ramasse~pltes quil ont pour rBle de receuillir, en vu
de reemploi, la plte a4 1'état frais nom putrifiée,
Les ramasse—pltes par flottation tels les apparcils Bven—Pederson,
Krofta, Wolf ou Savalla, sont ceux quil répondent le mieux & la
nécesslte de receulllir rapidement les matiéres fibreuscs .
Les ramasses—pltes par flottation éffeclucnt une epuraltion des eaux
Jusqu'a une tensur reésiduclle en fibres de 10 mg/’l. uvuu?duu Ltomps de
traversee de 10 a 15 winutes. On peut accéleérer la floltallion pour
la rendre plus compléte, en ajoutant aux ecaux, des ageuls de flotta-
tions (colle de resine, surfactants,...) & ua pH détermine.
La récupération des fibres poul se faire aussl par décantation
(sédimentation) s1 les fibres ne contlénnent pas d'air. ().

Nous pouvons preandre comme exemple l'ateller papeterie de
Bab—Al1 quil posséde deux machines & paprer gqui produlsent H0 t/) de
papler. La suspeusion de pite est tres diluée, elle posséde une

densite de 0,¢ % & l'entrée de la machine a papler.
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Il faut environ 500 litre d'eau pour 1 kg de fibre. Cetle quantlté d"eau,
dont la plue grande partle est enlevé par vole wécanique gréce a la tolle
saus fin, doit autant que possible rester en circult tant gqu'elles
contient encore des fibres fins alnsl que des Charges (9 ). L'atelier
posséde pour cela deux flottateurs Sveu-Federson pour la récupération

de ces fibres, malheursesement le rendement de ces apparells est loin
d"8lre satisfalsaut, vu que 1'insuflation d'alr n'est pas éffectué

dauns le flottateur. Il ya blen récupération d'une Gertalne quantité de
fibre, mals les saux gul sonl euvoyés vers l'ateller cellulose contiennent

eucore une quantite asses lmportante eu fibre (100 um‘/l).

VI. 3. léchnigques d'épuration des cuaux résidualres des induslries

de la céllulose.
Vl. 3. 1. Les matiéres en suspeusion.

Dans les eaux resildualres de fabrigue de cellulose, les
matléres en suspenslion sont en genéral eliminées par decanlalblon sans
ajout de reactif, el we neécéssitent pas de flliration comme prétral—

Lemcit. &

Les matieres en suspension dans 1'eau peuvent Etlre séparées des eaux
usées sB1 les trois conditions sulvantes sont remplies i (A3)

— Les particules dolvent 8Llre s1 grosse, qu'elles ne peuvenl plus

8tre poussées par les molécules d'eau toujours en mouvement,

(mouvenent de HBrown). Plus les particules de matlerc sonl pellles,

plue vite seront—elles poussées lors de la coullislon avec les moleécules
d'eau.

—~ Les matiéres en suspension dolveul avolr un polds speciflgue diftércut
de celul des eaux uscdes.

— Les matiléres en suspenslon ne peuvent se deécanter ou monler gque lorsque
les forces deéscentionnelle ou ascensionnelle sont plus grandes que la

turbulence ou la force d'entrainement s'opposant aux premléres forces.
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La quantite des matléres en suspeusion qul peut 8tre éliminee des eaux
usees et qu'on peutl appeler €ffet €purateur d'uu bassiu de decautatlon,
esl delerminés en premier lleu par le temps de passage t = V,"’Q,

lorsque les bLassins de decantation sont lraverseés de fagon 1deéale, c'est
& dire sans turbulence daus les chambres de deécantation. Mais 1'écoul e—
ment sans turbulence peut 8tre dérangé par des Gourants de Gonvection
gul resultent d'une part des varliation de debll, de température et de
composition des saux reésldualres & Lralter et d'aulre part de 1'éffol
du veut et de la disposition des bELilments. La unature, la composition

el la taillle des matléres en suspeasion peuvent 1nfluencer également

1"éffet épurateur d'un bassin de décautation. (A18)

VI. 3¢ 2e Les traltlements biologlques.

Nous diffeérenglons les procedés sulvaule ; (13
— Les procedeés blologlques extenslls ou naturels représentég  par
1'épandage des eaux reésiduaires daus les champs d'agréculture et par

1'épuration par lagunage.

= Les procedes 1ntensifs ou artificlels represenles par les litwe
bacteriens el le proceéde des boues activées. Ces procedes soul dans
une Gertalnes mesure l'amplification artificielle d'un proceéssus
naturel d'épuration. Ceux—cl assurent esn général une €limlnallion
de YO % de la demande blologique en oxygéne, par lagunage aéré

(entre 4 et 10 Jours) ou par boues activees (n.lr OU UXyLelle pur)

V1. 3. 3. Les traiteuents de décoloration et d'eélimination de la

LCO nom blodeygradable.

Ceux—c1 font appel en général a ;
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-= L'adsorption sur charbon actif qui est souvent utilisé pour 1'élimi-
nation des matiéres organiques refractoires (UIO,Cuuluur), dang les
trajtements tertiaires, on pour l1'élimination des matléres orgaulques
biodégradables ou nom. Ce type de Llraltement ost aussi utilisé pour
I1'elimination des composés toxigues contenus dans les éffluents des

industries de cellulose comme par exemple les chlorophenols,

= La coagulation - floculation qul est aussl un Lrajitemenl physico—
chimique utilisé pour 1'élimination des malléres en suspenslon
colloidale et la couleur des esaux.

La coagulation est un procéssus comportant en premier lieu la deéesta~
bilisation d'une suspension colloYdale et en second lieu |'agregation
des particules en petits amas ou flocons sous 1"action du mouvement
Brownlen,c'est un trailtement physico=chimique.

La floculation est un processus de grossissemenl et d'uniformisation
des flocons sous l'influence d'une légére agltation ; c¢'est uun

traitement physique falsant appel & un brassage modére,

= L'ultrafiltration des éffluents les plus colorés (voir VI. 5. 1.).



Vi. 4. Les procédes d'épuration biologique.

Les procedes birologigues les plus souvent utiliseés daus
1'épuration des caux résidualres lndustriélles eu genéral, ot des
eaux de papeterie el des fabriques de céllulose en particuller,
sont les proceédés par boues activees (procéds intensif) et 1'épu-
ration par lagunage (procédeé extensif naturel ),

D'autres procédés biologiques existent et sont utilises actuél | e—
ment dans 1'épuration des eaux usées industrielles, nous pouvons
Clter par exemple les lits bactericus, les reéactours biologiques

aéroble ou anaeéroble, et lits fluidisces.

VI. 4. 1. Le traitement par boues activées,

Le procede consiste en une 1nteusification artificielle
des  phénoménes d'auto—épuration par concentration des HGroorga—
nismes daus le bassin d'activation,

Les flocons de la boue activées se composent d'une mallére vis—
queuse dans laguelle vivent des baclérles et des protozoalres,
L'épuration des saux useées fonctionus du fait que leurs malléres
Oorganlgyues (dlauuutuu) sont absorbeées par les organlsmed ot
transformées ou masse vivante (pruLuplauma) el cu Suergle vilale,
Par ce phénoméne, les matiéres organlues des eaux uséos passenl
de la forme dissoutle, respectivement colloidale & la formwe sulide,
de sorte qu'ils peuvent 8tle eusulte elimlines des caux usées par
decantation.

La vie biologique consomne de I'eénergie. l'eénergie nécessalre

est produlte par oxydation des matléres organlgues en COz ot

Hy U. Pour cela l'existence d'oxygéne libre et dissoutl est LB &=
ssalre (dans le-mélange eaux usees—boue). Mais Comme 1'oxygéne
ne peut pas élre emmagasinée dans la cellule, 11 doit 8tre tourn

toujours en fonction de la consomnation., (48)
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Un bassln a boues activees est un réacteur blologigue alimenté ou

continu, dans lequel, la blomasse est brassse et aerée en uBme

btemps que 1'eau uscs. La blomasse cst cusulte séparée daus un

décanteur secondaire. Ci—dessous, la figure N 4 représentant un

procedé conventionnel de traitemeut par boues acl.lv&ub'.(ZO)

Praceds o de boues

aclivees

Baaatn
affluent Leut

)\ e Alaér‘at'\on

convenlisnnel . (20)

Dacant aun

recyclage des houes

Pigure N

effluent
l’.rmtt
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Le choix de l'équipement d'aération est li1é a la geometrie du bassin
d'aération et aux caractéristiques de l'evau usée. 1l faul prevoar

une capacité maximale de recyclage de 100 %, en tenant compte dans

la détermination des MVS de la station biologique.

lin cas de carences en azole el en phosphore, on peut ajouter ces deux
(02) éléments nutritifs sous forme respectlvement d'ammoniac et d'aci-
de phosphoriyue, mals prendre la précaution de blen les mélanger avec
1'eau usée avant d'entrer dans le bassin d'aération. (20).

Danis le cas d'une petite statlion, on peul ajouler perilodigusiient du
phosphate d'ammonlum. Dans le traltement par boues aclivees, les
meilleures performances sont obtenuce eun malntenaut l'8ge des boues

proportionuel & la charge nassigue du bassin d'aération. (20).

Vl. 4.2. Le traltement par lagunage. (21)

A une €pogque ou l'on parle tant de crise de l'eéncrgie, 1l
est 1ntéréssant de coustater yue 1'on esl eu Lraln de redécouvrelr:
les richésses 1nsoupgonnees de la nature el l'alde gu'elle peul nous
fournlr pour reésoudre certains problémes, en particuller ceux rela—
tifs a l'epuration des saux résidualres.

Le lagunage naturel est a cet égard un des exemples lesfplus carac—
téristiques de l'utilisation d'une énergile renocuvelable el gratuite,
bien gqu'en certaines circonstances on puisse y lulrodulre, coumue
nous le verrons apreés, des dispositits d'aération forcée faisaut
appel & d'autlres sources d'énerygle.

Actuel lement les bassins de stabllisallon sont utiliseée dans plud
de YU pays be différenclant taunl par leur latitude qus par leur

degré de développement technologlyus.
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Ce mode de traitement est & utiliser principalement dans des reglon
ou l'inteuslte lumineuse est grande, la température élevée et les
surface sont grandes. C'est le cas de 1'Algdrie qui posséde actu—
ellement beaucoup d'industiries situdes sur les hauts plateaux,

dont le proubléme de traltements des caux reésldualres de ces 1u—
dustries peut 8tre resolu par l'epuration par lagunage pulsyues

toute les conditions peuvent 8ire satisfaltes.

Il ne faut pas en conclure gu'il solt possible de dlmensionner
actuéllement sans ambiguité et avec certitude un ensemble de bussins
de stabilisation j en particulier, l"impossibilité de coutr8ler cer—
tains phénowenecs preéjudiclables aux objectits d'épuration recherchés
revele le caractére aléatolre de cette téchnlgue o dépit des progrés
lmportants réaliseés.

Ces etudes be sout developpees dans plusleurs pays et lu nomenclature
& ete pendand un cCertaln temps assez varlée : elangs d'oxygenation,
Lassins d'eépandage, bassius de decantation, bassins d'uxydo—-reéduction,
Le terme de bassin de stabllisaliun est malntenant géneéral ement
accepte pour désigner les bassins recevail des eaux usées st le terue
de lagunage osl également acceplé pour désligner la technigue d'utili-
sallon de tels bassins,

1l est cepeudant utile de donuer un certaln nowbre de definitions

pour différenis types de bassins de stabillisalion.

Bassins anacrobles.

Dans ce Lype de bassin les conditions de charge polluante sont telles
que les reactions s'opérent dans un mllieu ou l'oxygéue dissous est
absent et il s'eu suitl des dégagenents de méthane, d'amnonlac et
d'hydrogene sulfure. L'emplol de tels bassius est limite par sulte de
certains inconvenlenls ; arrét des reactions en basse température et
Ccertalns risques d'odeurs désagreéables Bl ces basslus sonl couslirul bs

&4 proximite des hablitalious.
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Bassins aerobiles.

Dans ce type de bassin, seuls les organlsmes acérobles sout actifs.
Ces organismes sonl de trés gros consomualeurs d'oxygéne el de ce
fait 11 est difficile de waintenir en permancuce les conditious
d'aerobiose dans la totalité du bassin, 11 est donc rare d'avoir
des bassins entléremecnt aérobies, sauf dans le cas ou des inslal—
lations d'aération forcee ont €Lé prévues : turbines d'aeration

ou systéme d'injection d'air.

Bassins facultatifts

Clest le Lerme cousacré pour designer des bLassins dans lesquels
preanent place & la fols des reactions aunaérobles el uérobles.
C'est le type de bassin de stabilisation le plus frequent ou
1'on s'éfferce généralement d'avolr des conditions d'aérobiose
dans la plus grande partie du bassin, si possible daus la Juas i
totalite de la partie liguide el de limiter l'anaéroblose aux

sédlmenls du bassin.

Bassins de maturation.

Dans ces basslus on traite géneralement des offluecibs 1u2uu d"une
station d'épuration de lype conventionnel. Ces bassins sont des—
tinés a affiner le traltement. Outre uns réduction appréclable de
la pollution organique résiduelle, ces bassins sout normal emenl
déstinés a assurer une décontamination microbiénue de 1'étfluent.
Toujours sur le plan de ka terminologle nous convieidrons

d'appeler ;

= Lagunage complet, une 1nstallation destines & recevolr des

ef fluents bruts,
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- Lagunage secondalre, une lnstallatlon deslinée & recevolr des

eff'luents préalablement decantés,

= Lagunage tertlalre, une installation destinée a recevolr des
effluents traites bilologiquement dans une station de lype con—

ventionnel,.

i fait, le terme de lagunuge tertlalre cot amblgu et peut pré-
ter & coufusion car en fait, l'épuration tertlaire s'éffectus
également en lagunage complet ou secoudalre, cecl étant parti-—

culléremsntl vral en e gul concerne des germes pathogénes.

Les pertoruunces attendues du lagunage sont la reduc—
tion des charges organiques, l'élimination de la pollution
microbienne, l'assimilation des nutrilites, et la reduction

de divers facteurs polluantis,

- Heduction des charges organlques.

Dans les etanygs de stabllisation, qu'lls soleat wis en osuvre,
801t en traitement total ou secondalre, s0lt vu traltemeat
tertiaire, la destruction des mallércs organlgues s'opére ygrice

a une association biologlique extr8mement large. €

Schemallguement, les phénoménes blochlmigques qul 1nterviennent

dans le procéssus sont les sulvants ;

# Dans la partile inteérieure du bassin, les bacteéries anaérobiles
el anaerobles facultatives stabilisent la nallére organique en

deux phases Bucceésulves.

e lnitialenent, une catégorie de micro—organisiies au moyern
d'engymes extra cellulaires hydrolise la matiére solide dont
wie partle va se solublliser dans la masse d'eau pour 8lre

etabllisée par vole aéroble ;
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e Bosulle, un aulre groupe de bacteries va Lranstormer la mallére or—

ganlgyue restante selon les processus de fermentallon anaéroble.

¥ Dans la zone aéroble, les bactéries degradent les matléres organiyue
selon des processus ldentblgues & ceux qul s'élablissenl daus 1es

statious d'épuration du type boues activées.

Le metabolisme des bactéries aerobiles 1mpligue un apport important
en oxygene qul selon les conditlons de charge admise (exprimee no—
tamment en kg de LBU ) ne peul toujours Elre tutalemenl salisfall
par les seuls échaiges alr—sau. L'apport suppleémentalre d'oxygeue
provient de la photosynthése algale. Leb algues verles monocel lu—
lalres. La synthése d'un kg d'algues fournit 1,6 kg d'oxygene et
necesslte ou moyenne 1 kg de UUUS.

— Eliminatlion de la pollutlon mlcroblénne.

Le procede du lagunage considéré, solt en traitement total ou secon—
dalre, 801t en traltement tertiaire engeudre une €limnation presgue
cumplete des germes Lests de contamination fecale el des micro—

Oorganlsemwe palhogéncs.

C'est ainsi qu'en plus de 1'élinmlnation des germos lesly, 11 a ete
constaté que les nycobactéries et les Salmonelles @talent totale—
ment €liminées apres pasce dans un étang de stabilisation. 11 en

est de méme pour les Staphylocoques doreés.

Eu definltive, 11 existerait donc de trés fortes probabiliteés pour
gu'une décontamlnallion microblenne s'opérant a dus Laux supérleurs a
99,9 %, exprimes Guaut aux coliformes fecaux d'uune part, csugoudre
parallélement 1'éliminalion des bactéries pathogéues et d'aulre part

801t sBusceplible d'occasionner une chute d'infeclivilé virale.
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Diverses theéuries ont éte avaucses pour ekpllquer l'action bactericide
du lagunage ;i libération de substaunces Loxiques par les algues ou com—
petition extr@me cutre les micro—organismes complétée par les effels

de l'oxygéne dissous & saturation.

L'accord seuble se faire actuellement, ot d'aillleurs les experlences
1'ont wontreé, sur l'action favorisante du rayonusuent solalre
accélere, pour Ge gqul concerne l'inactivation des virus, par le meta~

bolisme bactéricn.

— Asslmllation des nutrilites

Pour ce qul concerne les nutrilites, 11 seralt lwpropre d'evoquer des
processus de reduction. Certes 11 exllte en lagunage une certalne
reduction de l'azote et du phosphore malrs le phénowéne éssentiel est
representé par les processus d'assimilation. En lagunage total ou
seCondalre, les processus d'assimilation relatits a 1'azole et surtout
au phosphore sont notablement plus l1wportants (ue Geux qu'autorise—
ralenl les rapports d'equilibre en elemsuls assimilables. & Ge BuU Jel,
1l esl cGourant d'observer en lagunage total ou secondalire des taux
d'assimilation de 70 & BO % relatlvement & 1'azole el au phosphore,
Ces taux tres lmportants d'assimilation par les algues s'expllquent,
somble—t—i1 par une consommatlon su éléwents nulritifs res Bupericure
aux besolns. C'est un phénomene geéneralomentl observe daus le cas de

1'assimilation du phosphore.

- Keéduction de divers facteurs polluants.

Outre la reéduction, l'eliminaticn ou l'assimilation des facleurs
polluants traditionuellemenl cousideres, le laguiage exerce une
efficacité certalne quant & la réduction de Gerlaluss subslances
particuliérement noclives vis—a—vis des wllleux nalurels., Saus e
dresser une liste exhaustive, des éléments Lels que pheuols,
hydrocarbures ot deétergents voleul leur tencur consildérablemeit

abalssée apres traltemcnl par €tanyg de stabllisation.



Vl. 4. 3. Epuration biologique des Bt de fabriques de pdte & la soude.

L'épuration des esux reésiduaires de fabrigues de plte a la
soude peut se falre en deux (0¢) temps i Avec floculation chimique
dans le premler etage et épuration biologique dans le second.

La floculation par le sulfate d'aluminium élimine 48 % des matlére
organlques (prlnc1palumuub, les substances colorantes de la lignlue).
Dans le traltement qul sult, par les bouss aclivées, la DBUs eut

diminuée de 94,5 % . Cecl élalt uue expeérlence réalises vu 1904, (2).

VI. 5. Autre procedeé de traitement des eaux reésidualires des indusleles

de cellulosec.
Vie S« 1. Ultrafiltration des effluents industriéls.

Ce procede est utllise pour des eaux reésidualres industri-—
€lles des industries utillisant le procede au bisulfite i L'ultraril=
tration & l'alde de mewbranes minerales, a température élevee a alé
misg en ocuvre de 1982 & 1983 & tartas (laudes). ( voic "tq.‘jm: e B)
Le but recherché étalt la production de councenlrats de lAgnusul—
fonates contenant environ 30 % de matiéres séches, avec élimina—
tion simultanée de petites molécules organlgues, BuGres en parti—
culier, de prodults minéraux, a partir d'une ligueur uoire residu—

alre provenant de la fabrication de plte chimique. (Z121)
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VIi. Y. 2. Un réacteur anaérobie & lits fluidises pour le traltement

des eaux residualres lndustriélles contenant des chlorophenols. (43)

Les effluesuls de bLlanchlmenls sonl souveinl cousldérés couune
tres difficile dans l'industrie de plle et de papler. Ces seffluents
sont toxiques pour les polssous et autres forumes d'anloaux aguallyues,
11s contiénnent par tonne de pdte blanchie, 1% a 30 kg de DBU; ,
0 kg de chlore 1norganique, 6 kg de chlore organlque, mals ne contlennent
pas ou trés peu d'azote et de phosphore, ce qui rend les traltements
non économlques par les meéthodes biologiques classiques. Comme le debits
moyen des rejels attelnl environ 245 OO0 uﬁjj, le Ltraltencnt de Gus
lesslves, exlge de graunde surface, quand on utllise les systémes a
boues activees ou les lagunes aérces dont le tempsde sejour esi de
plusieurs jours,
Les reacteurs bilologlyues a lits fluldises sont capable d'achever uu
lrallsuwenl avec des Leups de e jour bas Car ¢'esl la haule concou-
tration de Llomasse qul permel de les acheves. C'€lall pour celle
ralson qu'un systeme a été developpe el qul cunsistall en ull 1"éacleur
anaéroble & lits fluidises et d'un fillre bilolouglque aéreble. Les
composés du chlore organique sont minéralisé on chlorure lunorganlgue
dans le reacteur anaeéroble tandis que la DBU; et la LOIIG}t& sont
elimineées dans le fi1ltre aeéroble. Ce dispositit a eié appelle

"Ienox system.'

Un réacteur anuéroble & lits fluldisés csl Gunnecle avec un Flllre
aéroble (comme le moutre la figure N°@) opéraul a 20°C avec des

charges hydrauligues i1ndiguées au tubleau n®41.
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Les essals de btraitewmculy onl €te reéaliuses avetc un ertlucent

Venanl d'une usine qul blanchilt la plle de bois (Boulean) aveo un

indice happa de 24. Celte usine utllise par toune de plte Llanchie 30
3

a4 40 w” d'eau brute et 70 & B0 kg de chlure. Les proprietés de |'cf-—

fluent de blauchiwent soul rapportécs dans le tableau .° 40
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Les essals de toxiclle ont €té accumplis aves des puces d'eau

(Daphila magna) et la dilutlon a éLé considéré Gomme non toxigue

s1 100 '}{ des puces survivalent aprés 24 heures,

Les pourcentages d'élimination des chlorophencls, du COL, et de la

DBOT, et de la Loxicité contenus daus 1'éffluent de blanchiment,

par le systeme Fenox, sont regroupes daus le tablean n®li.
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VI. 0. Epuration des ecaux résiduaires mixtes urbalnes ot industriélles, (3)

Vi. 6. 1. Introduction.

Un autre moyen, encore controversé, d'eépurer les eaux
resldualres 1ndustrielles, consiste a les tralter en melange avec
les eaux usees d'origine domestiques. Il ya lieu de remarquer
d'allleurs que, dans de nombreuses villes, les egouls urbalns
regolvent en fall une gquantliteé parrfols luportante d'ertluents
industrlels provenanl des pellites ol moyennes eulreprises. Un Gon=
sldére eu general que l'introduction des eaux résidualres 1udustrl—
€lles dans un reseau d'egoutls urbains est la solution lu mellleur au
probléme de 1'évacuallon de Ces caux. Tuulelvls Gus caux duilvenl Blre
débarassées des matléres suscéplibles d'eudommnager les canallsatllons
des égouts et les stations d'épuration, comme deb subbtaunces Luxlques
telles que les sels de culvre, larsenlc, le cyanure, elC...
qul peuvent comprométire 1'épuration biologique.
A part ces limitations, une station d'épuration urbaiune doil pouvolr
tralter toutes les eaux resldualres 1ndustriélles qu'elle regoit.,
L*épuration correctle des E.ll.lfﬂut. l‘_-'.l{.[(Hmelungéua bllbtﬂi‘hlu peul se
faire de Fagon plus economlyue yue lorsque chague cntn;p:'lt.m durt
éffectuer elle méme 1"épuration de ses cauk. klles ne devralenl se
Gharger yue d'effecluer Lellos mesures propres & adapler les deblls
¢l los Caractéristigues de leurs saux resldualres, gul sonl absulu-—
ment nécéssalres pour assurer le bun fonctlomnemsut des stallowms

d'épuration d'acceull.

+ EUulM : eau usee wurbeaine

¥ ERT: cau <(esidoaire indaskielle



Vi. 6. 2. Influence des eaux résiduaires sur le traltement

des eaux mixles,

Les caractéristiques des eaux mixtes urbalnes sont forte—
ment tnfluencées par les eaux 1ndustriélles, paral ces 1aflusnces on

peul clter j

= Influence sur le débit el les caractéristiques des ecaux résildual res

mixte,

= Intluence des K.H.l sur l'épuratlion mecanlque deu vaux reésidusire

miklbes urbalnes,

Le fonctionneinent el le rendenent des bassius de décantalion des sta—
tions d'eépuration urbaines peuvent &Lre comproms aussl bien par le

debit que par la nature des eaux resildualres induslriélle. Paru

Ced facleurs lmportants qul enbrent en jeu on peut citer
* Debits de 1'efflucul § Burcharges, & coups

® Caracteristiques de l'ettfluent

¥

Quantite des malléres en suspenslon

E

Vitessve de sédimentation des M.l.5.

Aptitude de l'effluent & se decomposer
* Acadité el alcalinite (pl)

Temperaturs

Teneur en substances coagulalllo.



Vi. 6. 3. Influence des kK.k.l sur l'épuration brologique des

eaux résidualres mixtes urbaines.(£.R.M)

Le développement st le rendement des mlcro—organlsines (ul
1nterviennent dans les procédés blologilyue aérobles dependeat de
certains conditions du milieu, qul sont normalement réalises de
fagon satisfalsanle dang une ecau usée exclusivencnl domeslliyuo.

Les ecaux reésldualres induslrlélles peuvenl 1ullucicer la décow—
posltion blologlgue des malléres polluantes de l'eau brule d'unc

station d'épuration urbalne pour les ralsons sulvanleds ;

Le bLesoln des mlcro—organismes en malléres nulritives n'est

pas8 couvert
— 11 Be prodult une elevation de tempeérature de l'efflucut.
— Le pH de 1'effluent est tros bas ou trop eéleve
— Des maliléres toxigues preéscutenl de 1'eltlusat

- L'introduction d'oxygens eint smgeché pur le faill, par exeuple
qu'ill y a un exce de délergent,

- 11 se prodult deo surcliarges el ded a coups do Gharge.
S

Certains caux reésldualres lodustrieélles a pollullion organigue, Coudie
les effluent, d'abatlolres, de fabrijues de conscive de Viaude,elCea.
contlénnent suffisament de substances nulritives, qu'il sl luutile

d'y ajouter des vaux urbains doméstigue pour leur traltewmentl blologlyue.
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Par conlre d'autre efflucnls 1ndustriels Comme, Geux qul resultueat

de la fabrication de produils agricoles riches oo hydrates de car—
bones, des 1ndustries de la célluloss, des papeleries, elc...preseantent
une lusulflisances eiu cumposes du phosphore,

Cus saux ne peuveul alors 8tre traitées birologlyuement swas difficulté,
daus des stations d'épuralloun urbalnes conduit & un bLilan équilibreé

en substances nutritives. Naturelleweul la quantilé d'eaux usces
urbaines neécessaires dépend de la nature des eaux résidualres 1udus—

Lriélles considérées,

= WBlévation de la température dev M.H.M par les M.it.l.

Les entreprises 1ndustriélles cavolenl souventl dans le réseau
d'assalnissvenent urbain d'importantes quantités d'eaux de refroidisse—
menl, qui peuvent dans certuains circonstaaces elever considérablement
la température des emux reésidualres.,

Certalng auteurs ont trouvé par des éssals que des 1nlervalle de tempe-—
rature compris eutre Y = 35°C la température o'a pas d'iufluence Behsle
ble sur le procede aux boues activées a condillon que ba varlallon soll
trés lente, Pour des température deépassant 35°C, le rendemcul de dep—
truction diluwlnue fortemenlt,. Cecl eol atlribué a l'ubdlgbumuut de la

teneur en 0Z2.

= lafluence de la modification du pl des B.l.d par les K.lol.

Les recherches effectuces par diftéreuls auleurs, montreat
qu'on peut Spurecr un effluent par le procedé des bouss aclilvéss
lorsgque le pl est compris euntre 4,9 <t 10,5%. 11 est cependanl nécessalre
de malntenlr constamment une valeur cxtréme du pH atin de permelbice

1'adaptation des micro-organlsmes,
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= Action des substauces toxiques des BoH.! sur I'épuration

blologlgique des E.H.W

L'action des substances toxlques sur la deslruction blolouglque
depend avaut toutl de la concentration de ces substances. Klle difrére
sulvant les organisme qui prennent part au processus d'épuration.

Des quantites minlmes de sels métalliques peuvent deéja entraver |'épu—
ration biologique de l'eau brute. De petites teneurs suftfisent pour
que les sels metalligues risquent de se concentrer dans la cul ture
biologigue.

L'épuration biovloglgue par le procéde des boues aclivées, ool nolamoent
perturber lorsque la concentratlon en cu Lvre, eu nlckel ou en elaln
atlelnt 1 mg‘./l. L'efflucnt se trouble el la nitrificatlon esl Lullbée,
Par contre les lils bactéricas supportent des bLencurs supéricurco.

Un falt remarquable est que le contraire se produltl pour le chruwes
heéxavalent. Le tonctionnement des lits bacteriens est deja compeomls
par une teneur de 1 ngfl en ohrome et celuil des 1nstallation & boues

activees des 2 mg/l.

VI. be 4. Mesures & prendre par les entreprises 1ndustriél les
avanl de deéverser leurs caux resitdualres dans un reseau d'assalunlssement

urbali.

= Traiteuwsul primaire des E.H.l daus les 1ustallabions des culreprises,
En geuerul, ce traltemcut primalre coucernc les Caracleristlyues

sulvantes des eaux réviduaires 1ndustriéllces.

" Hegularisation du debit des effluents, gqul n'eul pas tou-—

Jours counstant.

* Adaplation des conceulrabions de leurs mabléres pol luantes
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4 Cullows des eaux usees urbalnes, par exemple du polnt
de vue de leur teneur en malléres décantables, cu

BUSpenslon ou organlygues, mesuréees e UBUY ou LDUU,

® Separation des substances nocives telles que gralsses
et huille, acides el bases, délergents ot subwlances
toxigques.

*

Hefroidissement des effluents qul ont été echauftés
par l'apport d'eaux de refroidissemcnt, usées et d'autres

gaux Chaudes dans les caux resildualres 1ndustriel los.,

Un traltement primalre ne peut d'ordinalre élémiucr qu'une partle des
effets prejudiciables des offluents sur le traltoment des caux mixtes
dans la station d'eépuration. 11 fautl y ajouter d'aulres mesures, &
preadre dais la station elle méne.

Four ce qul est de leur acllon sur les slalions urbalnes, les caux

résidualres 1ndustriél les pouvent 8Lre classées e Gqualre calégurloo,.

(1) = Effluents qul ne se ditférencient que peu d"saux usces dolics—
tiques el pouveutl 8lre admis dans une stabion urbalne sany

Lraltement priualre.

(11) = Effluents & pollution organligue, (qul pouvenl 8Lre admls
dains le réscau d'assalnlssemscul apreés régularisation de
leur débit, au cas oa des a coups de celul=cl condulralent
par momentls & une élévation de lesur proportlon gqul wmodl—

fierait trop los cauux domSsllgues.
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(II1) = Effluents qui doivent recevoir un traitement primaire

avant d'8tre déversée.

(Iv) = Liquides résiduaires qui ne doivent, par aucun cas, &tre

déversées dans le réseau urbain.
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Chapitre VII. BOLALS Ll Phalllbklants AU LABOWATOLL &

Nous avons procedé a des essals de trallemculs au laboratolre,
concernant les eaux de type i, vu que Ce sonl Ges eaux qui sonl déver—

sees dans 1'"oued.

Vil. 1. Coagulation = floculation

Vil. 1.1, Introduction.

La coagulation = floculation est souveul employée dans le
traltemcnt des eaux residualres 1ndustrielles, en partlculler celles
des papeteries el fabriques de plte a papler. (20).

La coagulation = rloculation est un tralteseal physiloo-chlumlgyue de
1"eau qui precede la phase de séparalion liguilde—-sollde, et qul a
pour €flfet de créecr des agreégabs facllement séparables, le cholx
d'un traitement par coagulation-floculation est dicte par la pré-—
sence de fortes Lenours en malléres en suspenslon el mabléres decan—

Ltables ainsi gqu'une CO élevée daus les effluents de l'unité CLLPAP,

¢

Vil. 1.2, Heéactits de coagulation,

Les reactifs les plus utillisés de nos jours sont le
sulfate d'aluminlum, la chaux et les sels rérrigues. Dans notre
Cad, nous avons utlliseé uniquement le sultaule d'alumlinlum pour
des raisons de disponibiliteé dans l'industirie papellere el fabrigue,
de pltes & papler. De plus, les sels lérrigues ue sont pas Lres
1ndlgués pour les caux de papelerles vu gu'clles Guutlénuent deos
tannins et gque Ceoux—cl forment avec le fer des tannales de fer gul

g@::n:ml. la floculation.
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La coagulation par le sulfate d'aluminium provogue la réaction sulvante ;

Al (50, )5+ § Ca (““)z 241 (uu)?,»r sUa 50,
en fait, l"ion Aluminlum sublt une successlon de reéactions d'hydrolyse

pour former des hydroxydes complexes multivaleols.

VII. 1.35. Quantification de la pollution avaut coagulation=floculatlon.

Le tableau n®fldonne les valeurs de differeuts parométres
de pollution, parml lesquelles j les W.k.5, la D.C.U st la D.B.0U.Y,

avant 1'éssal de coagulation—tloculation,

VIl.1.4. Mise en oeuvre et deéscription de l'éssal de coagulatlion—rloculation

Le principal but & attelndre est la neulralisation des chargss
glectriques des collofdes, ¢'est pourquol, 11 esl ueceéssalre de diffuser
rapldement le réactit utilisé, el ce, par une torle agitallon.

Le sullfate d'aluminlum utilise, a éteé preépare en solullon de 20,Y %K.

Le but recherche dans l'eéssal de cuagulalioun-rfoculation est
d'obtenir la dose optimale du coagulant. Celle—c1 correspond aux
mellleurs rendemcnts d'élimination des paramétires de pollullon considéres

(MES, DCO, DBOY).

- bans quatre (uq) bechers numérotés de B1 a B4, nous avons i1ntroduit
500 ml d'eéchantillon d'eau a trailler, puls ln.mc;té des doses crol=—
soalles de coagulaut allant de 1 a ¢ ml/l daus | 'ordre crolssant de

la numerotation des bechers, apres reajustemcnt du pH a ( & | 'alde

d'acide chlorhydrigque.
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Tableaw NI 42
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— Un procede & une agllatlion raptde d'eovicon 1 wlnute, puls a une

agllablon leile de 30U minulbes.

— Apreés une decautalion de 3U mwlnubles cuvirui, luus avoud délormloe

les parametres de pollution sulvactes ; la DCU, la DBUY el los M.

V1Ii. 1.5 Hémsultats de l'eéssal de cougulation—floculation.

Lo tableau n*l3uous donne les valeurs Jde la A0, des ML,
et de la LBUY apres l'csval de Guagulatlon—rloculativa el e, pour
les differwiiten dusens de Cuagulanl.

Par cuntre le grapbhe 09 donue lob varlablions du plf e Fonclion Jde

la duve du Goagulaul—rCloculant utilicve conslate au Guurs de |'ébval

(\mu' Flgure u“g Vi

il Feprrenanl les valeurs de la DO, des Wil ol de la
DuuYy avant Lraltlemest, oous avons deélermlne le rondaoncul sur clinjue
paramélre consldére, (que nous avons reporle daons s Lablen oV '14
Nous avuns represcnles graphliguensnt la vartatioon de '=20010aciLe
d'eliminalblion sur les M, la DEU, en tonction deo leneurs en

T

sullate d'alumintuw. (voir Flgure n“"O].

Lit vue des resullals oblenus, nous counslalons gue low
mellleurs reandaments sonl oblenus pour uine dove de wulfatle
d'Alunimium équlvaleule & 3 wml/ 1, Ce qul correspond a (Y'Y wg/l

da sullabe Jd'alunlui.

B vue Jd"uwin Lral Lesat blulual.]uc, utie cuagulallon=

floculation semble Leés ludlgues Gutine prolral loemcnba
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Tableau N 13

Resultoals ablenus apres Vevsar "da cnagulahn_ﬁogulnt\u

Bq Bl B3 B.
. Dose de coagulemt (wegly) 265 530 145 AD&OC
; P H C\if\ﬂl 6,4 5,% 4,5 S.B
DCO  (mam | 4200 | 3325| 2400] 2840
B E O (ma 0y [1) - 4 {2801 <=
Tableau NI 44

Pourccntog:s d'¢hewination des MES , BCO. o de la (NI

aprds  coagulation - Pleculation

A U S e o -
Dose de coagulant (ma/1) 263 530 793 1060
IMIE 5 (% 59 63 a0 /0
BEO (4% 36 49 63 i
DR () o 5 54 .




84

?\qu(e N.; Ci \Jm‘m\.ung du pH ewbonction
ded quankitec de coaqulany
r PH ‘md

o),

———— >

A L 5 4 ml ||

- e —————




Effic

{5 4

25

85

F'ugufe N 10

Li(&cac\\’.i‘. Au Lfn‘l\tMln\ Lav ngu\q\wn.c en ‘lou\ian
des O\unn\\\h de coa%u\'m“\

rci'& (Z)

MES

DO

; 'fl* (soq,
4 (m\ 1)

—
o
L e



86

La dewnande brologique en oxygéne (DBUY) etant éliminee a Y4 %, le

Lraltement bLlologlque n'sn serall que plus perlormant .

V1I. 2. Le traltemcal biologique.

Le priucipe de 1'epuration brologique repuse tur la capacite
d'un grand nombre de micro—organismes de métaboliser la maliére orga—
nique (M.0) biodegradable. Ces micro=organismes sont grossiéremenal
Classés en germes afobles, facullatifs et anadérobies.

Le traitement biologigque est treés avanbageux du full qu'il permet
souvent d'oblenlr un éftflucutl pouvanl repondre aux condibilons
d'eépurations les plus rigourcuses, aveG des moyens €cConOml Jues par—

faltoment acCeplables,

VII. 2. 1. Conditions de bon déroulement d'un trailenonl blologiyua,

La charge d'un éffluent devrall consommer de 1'oxygene lors
de sa dégradation daus un milieu naturel. C'est ce r8le gue dolt
assuiner une station d'epuration en tanl yu'ecouny s Lénic I'u‘"ue, ot 11
el 1mportant donc d'avolr une i1ndication sur ce qu'exlgeralent
les matieres carbonees en oxydant duns le milieu naturel et Ca (que
nous serons conduls a apporter ¢omme Vkypéne en ovlallon. (’l)

Ces 1ndications sont dounnées par l'evaluation, de la LBUY, LU, ol
d'equilibre nutritivuel, et du calcul de certalns rapportbs gul
permeticnt d'avolr une prewlére ldéo quant aux pusslbililes de tral—
Lement blologlgyue de k'éffluent i1ndustriel,

Ces rapports sont nombreux, et on distlngue géuéralcunent ;

DBOS/ GO, DCO/DBOY, WCO/N, DCO/P, et bsoy/N/P.
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Les normes requises en général pour un tral tement blologigque sont ;

0,5 ¢pH 8,9 LBus/C0 Yy v, 3
beo/u & 20 bBOY/N 4 1Y
LCO/P L 10U bsuh/P £

LBOS/N/P m 150/5/1

Le calcul d'un Zeme rapport LDUU/DBUY perimet d'avoir d'autres i1ndi—

catlon lmportantes.

-

l)(JU/lJLiU‘) {1,606 1'erfluent ost traltable Llologlguenme.t

1,o<1xnyuuu; (S le mélunge eot bLlOCpurable a condition

d'utiliver des souches seleclionuce.

LCO/DBUY ¥ &

1'efflucul est non traltable Llolugiquement,
un pourra oxyder les malléres organlyuss mals

pas L1ologlyuaiunl,

D'autlres aulsurs consldérent gue les rapports ci dedbuus sont des
g
minlmums pour les matléres nutritives udcéssalres a la decomposi-

tion biologique.

DBOY/N 3 32/1 DBOY/P o 150/

i/

Le quatrieme paraméetre qul joue un rdle 1mportant dans 1'épuration
biologique, est l'évaluation des substauces toxigues. l'étude de la
toxicite de l'effluent vis & vis des bLactleéries hetérotruphes

responsables de l'épuration est tres 1nportante.
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kn effel celle—cl permel de savolr si 1'éfflucul renferme des substban—
Ges lnhibitries, d'évaluer leur quantite, et de definic la dilution

ou les prétrallements & réaliser avaut 1'épuration biologiques.

A 1'1ssue de ces 1nformations concernant les Caracteristiques physiques
el chimlques de 1'effluent & etudier, les éssals de traitabllités par
vole bilologique sont realisée a l'ailde de maquettes de types bLoues
activees (aerobis). Ces essais permettent d'aboutir sulvant le¢ cas &

trois (3) types de conclusions ;:

* L'éfflueutl ne reuferme pas de substances Loxigues, 11 edt raclle-—
ment blodegradable (traitable Ululualquuiuunt), eventuélleiment apres
quelques prétraltements minimes. L'épuration blologlgue sera faci=—

lemenl réalisable.

L*éffluent ne renferme pas de substances tacllement biodegradabl es
Ou sa composition interdit d'savisager toule epuration biologigue
(pH trop elolgné des zones biologljgues, presence de Ltoxlquoes
necessitant une dilution trop importante, carence sn €léments
mlneraux... )

Dans Ce cas, on dolt euvisager l'application de procedes physlco—
Chimljue permeltant d'obtenir une épurallon complély ou partielle

suceptiule d'8Lre completle par un procede Livlogigue,

Les rsdultats obleuus montrent gu'une blodegradation sst possible
mals plus difficile que dans le cas d'un elflusul urbalon. bDans Ge
Cas on peul cuvisager un traltement blologlque, wals la conception
d'une station d'épuration neécessitera des éssals Gouplémentalres

au stade pilote qul seront reuliseés a 1'usine de fagon a se placer

dans des conditions réelles de fonctionnement.
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Vil. 2.2. Caractéristiques des prelévements.,

Lors de cette compagne, deux lieux de prélévements ont eté

consldéres.

= L'eau du melange de fabrication de la p8te & papler de 1'atelier

cellulose (cuux de type Ki).

= Le collecleur d'égouls des saux urbalues de Héghala.

Ces prélévements ont effectués dans le but de realiver un éssal de
trajtement mixte par le procedé des boues activées.
On notera : BUI ; 1'eau usée industrielle.
BUU ; 1'eau usées urbailne.

Les caracteristijues de Ges eaux sont donuées au tableau n°® 19

Remarque : les valeurs en nutriments, de 1'WU] considérees sont
Gelles qul ont ete déterminges lors de la compagne
precedente, en supposant qu'il n'yait pas de graande

varlatbtlions concernant ces paranelres.,

Vil. 2.3. Deéscription du dispositif experimental de bLrallement.

Quatre (04) éssais de traltemeat seront réallsces.

Pour le premicr éssai : un (01) litre d'mUI (aprés decauntation de
deux heures) sera tntroduit daus une colonue de H a 10 cwm de dia—
métre ¢l de un (01) métre de long.

Pour les trois (03) autres éssals i cang (0%) litres d'eaux mixtes
(EUT - BUU) seront 1ntroduits dans des bouteilles de CGapaclieés de
10 1, & des dilutions blen déterminées el soumis, toul comme 1'EUI
de la colonne, & une aération de si1x(06) heurcs, par lnsutlation

d'air a 1'aide d'un compreésseur.
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Tableau N3 15

Cavaclaerialiaues de \a oolublian de L EUI af L' euy

avarks Jassa de  Yovarbawnenk
EUL EUuU
. DB 0, ((mq0, /1) 2900 240
. DO ((wa O 1) 9600 360
SBEOE (=g Os[1) "690[) !
- N Kieldan! Gomn fi0) 44 58
. N ocqanique ( wgfl) A0 0
D total (g 1) 5 >
N- NH, el TR 2
RRPO (mal i) g,23 40

(#) - DCO aP(és 2 %W de decantation
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Notous que, 1'LUU a été preéalablement aere —(couservation de la blomasse )
nous procéderons a l'analyse de chague 8sbal, avanl el apres aerallou,
Bufio, vu I'insuffisauce du debll d'alr pour allmeuter le toul a la
Fols, les éssals onl éLé effectuds deux a deux oi deux Lemps.

L'acration a eéle reulivée apres une deécantatlon de deux heurco,

Vil. 2.4. Hypotheéses de depart des différeuts ésvals.

Le iraltement biologigue repose sur les teneurs en nutriments
(H,P) qui favoriseunt le développement des mlcro—organismes responsables
de 1'épuration. Le proceéssus d"épuration est 1llustre parr la degradation
de la matiére orgaulgue (M.0) tradulte par 1'élimnnation de la LbuY et
de la DCO.
Pour une certatuae lonour en M.U, 11 fautl avolr des bLueineurs en azole el
et phosphlore (N et P) correspondant & uu equillire nutrltionuel gul
favorise grandemsut l'épuration biologigue.
L'équilibre nutritionnel est 1llustré par certalus rapports Coue ;
DBOS/N/P, DBOS/N, etc...
Dans nos éssals, nous preésenterouns Ces rapports delerminss prealabl emant
par le calcul (alal‘eﬁ lmesures expm‘lmcul.ulmj}, el (ui s@onl pris comme
hypothéses de départ avant chaque éssal. les caracteéristiques en nutri-
ments seront donnes dans les hypothéses de depart.
Four le reste des caracleristigques (avant et apres tral tement) clles

Flgureronl daus les tableaux n® 1% . A6 et 41



ar

Bssal nv1 : Colonne contenant 1'BUI seule. (un litre )
Ues caractéristigues de 1'BUl sonl représentees aux

tableaux. n% 493
DBOY/N = 60/1
DBOY/P = HE0/1
DBOY/N/P = SBO/E,E/1
UUL}/N - 1‘”/1
LCO/P = 138U/
DCO/DBOY = 2,4

pH = (.5

Essal n® 2 ;: Heéalisé avec 2,% 1 d'eau usée industriel (500) st 2,% litre

d'eau usé urbaliec.

Azote K)eldahl = 91 wy/l.
Fhosphore l‘Ui' - 2U g s
DBOY/N = 45/1

DBUY/P = 115/1

DBOS/N/P = 115/2,5/1
DCO/N = 112/1

LCO/F = 280/1

DCO/DBOY = 2,4

pl = t,0.
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Dans nos prochains éssals, nous realisercus de plus grandes dilutions
afin de nous rendre compte de 1'"influence de celles—ci sur 1'effet

d'épuration biologique.

Essal n® 3 : Le melauge contleut 30 % UL et (0¥ KUU.

Caracteristiques du mélange en nutrimenls ;

Azote K )eldahl « %% mg/l
Phosphore PU;— w 24 lug‘/l.

DBOY/N = 40/1

DBOS/P = 95/1
LBUYS/N/P = Yh/2,4/1
DCO/N - 12/1

Leo/p - 172/1
DCO/DBOY = 1,8

pH - 8,0.
Essal n® 4 : Dans cet éssal, nous allons procéder & und dilution
’ I
plus grande, de fagon & avoir un mélange qul sO1t
composé de, 20 %4 en E.U.I et BUO % en K.U,U,

Caracteristiques du mélauge en mutlrliments 3

Azote Kjeldahl = 4 wyg/l

Phosphore 1“02' - 20 mgffl.
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LBUY/N « 33/1
DBOY/P = [2/1
LBLY/N/V W (2/2,2/1
DCO/N = HT/1
WO/P = 123/1
DCO/DBOY - 1,7

pH = G,U

Les résultals des esvals aprés six heures d'aération sont reunis daus
les tableaux n® 48, 47
La figure N°11 représente 1'éfficacite du Lraltement Lluivglyus eu

fonction de la dilution.

Vii. 2.6. Discussion des résul tats.

Pour 1'éssar 1, le rapport ?\-\—"f

Ge qul slgnifle que la biomasse ne s'esl partlguemecut pas formés, nous

esl resté a peu prés constant,

pouvons aftirmer que la biodegradabllite ne s'est pas opérec,

La faible diminution de la DBUY el de la DCO esl sans dofite dle, a une
erreur de maunlpulation el mangue de reproductivitée. Ce resultal étalt
previsible, vu les couditious nutrillunuclles brés élolguées de 1'opti—
mum, énoncées dans les hypothé&ses, ot gqul 1llustrentl la careuce Lires
remarquable en phosphore dans notre B.U.[. Nous soupgonnons 1Y inexis—
ltauce des miCro-organlsmes respousables de 1'épurallon dans notre L.ULT,
Vu que celle—cl passe par une chloration lors du procedé de fabricabllon.
Pour les essais 2, 3, et 4, l'adaptation des micro—orgamismes ne 8'est
pa8 eucore éftfectuée, ou pour un tres faible pourcentage on wlcro—
organlsmes responsables de l'épuration, el dout 1'apport a ele ausure

parr 1'B.U.U,
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MVS

(™a(h)

T&b\&&u N: 46
Résullals des escais  de brababilited ":ia\nalque A
ESSAL 4 ESaSsAY 2

avant apres O ek avant “F“.” LA

acrabion adtation % atrabtian aeralion %
.DCO  (my 64900 65540 45 3720 3260 8.0
.DBOg (msm| 2900 2700 70 2300 2000 130
.MS .| 40000 | 40700 ; 25900 26100 ¢

24000 24430 17000 189130
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Tablea u N2 AT
Résultats des essais de Etraitahilite bialogique . 2ssais 3 .t 4
ESS A \ 3. ESSAI

avank a prés Renderment | avant ] SR Rendement

aeration aeration b aeration aeration z
DCO | 3960 | 3200 | 1 3220 | 2200 24
.DBOg  (msh) 2200 15390 28 11880 1100 33
MS (a1 21300 21800 0 12100 12800 -
MVS gyl 15550 | 17660 IgBa | 11520 |




a1

Piaura nt }M

Grapha donnant les variations de lefficacile du Ecatement

| .
::mlac_pqu: gn . toncMsw da la dilubion

$ €00 (%)

A2

Y " —— T Z e 2 » EUL
o 20 10 50 80 100 %
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D'ou une diminution de la DBUY et de la IKCO LouJours élolgnés de
1'optimum recherché. Nous pensons que la blodegradation de tolles
vaux mixtes neécéssllenl certalnemcul une periode d'adaplation plus
ou molus longue. En ce qul concerne la dilution, 11 etail d'emblée
clalr gyue ces llgueurs noires nécessitedt une correcllon des Guron—
Ces el nublrimenls, particullérsmenl e phosphore, par un apport
exteérieur sous forme d'B.U.U plus la dilution en K.U.U augmenle,
plus les conditions nutritionnelles s'anelioreul, ol avec elloen,

le readement du traltement blologlque.

VIl. 2.7. Conclusions geéneérales sur 1'esval de Lraitebilité bLiologique.

En tablant sur les rdsultaty obtenus lors des éssarb effectuecs

au laboratoire, nous pouvons formuler ce qui sult

=~ La dilution est deja un tfacteur gul diminue la pollution, vu que
la DBOS et la DCO diminualent d'autast plus que la dilution en

L UJU augmentait,

= La dilution nécessalre & une bonne €puratlon esl supeérieure a
80 % en E.U.U, puisque les conditions nutritioaielles b'ameélioralent

avec l'augmentation de la teneur en b.U.U daos le mélauge.

= Des essals au laboratovire peuveant Blre effectucs, ei vu de delerml—
ner la dilution optimale, favorable & un meillour rendement du
trartement birologique avec, bilen slr, en tempy d'asratlon plus long,

surtout en deébut d'adaptation.
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Chapitre VIII, CONCLUSLON K1 HECOMMANDATIONS

Ces resultats obtenus a l'issue de 1'étude des difteérenls
types d'eaux de 1'atelier cellulons, ont moutreée gque celles—c1 pré—
sentalent des caractéristiques de pollulion dépassant largement la
norme admissible,

C'etart d'arlleurs previsible, étant donné que l'ateller ne preud
absolument aucune mwesure 1nterne afin de dimlnuer la charge pol lu=
allle de oes rejels.

Les caux de blanchiment (uuu.l de type Kj) qui sonl reutlliscées
dans le procédeé de fabrication (lav.-:au), sans un lrallemcul pré—
alable entralunent des pertes eu flbres de boune qualilé pouvant
servir & la production de la plle a papler d'unc part, el une li—
flusnce negakive sur la qualité de la plte a papler d'autre part.
Aussl, nous recommandous que 501l réalisdée une décautation pour
les eaux de type K1, k2, M3, dans le bul de redulre les Moiu.S.
dout la forte teneur diminué leu performances du Lral tement
biologique, et une flottation pour les eaux de Lype W, en vue de
recuperer les fibres cellulosiques,

Linterét economique qui s'en dégage deviall 1uciter les pespoa—
sable concernés & procéder, au molns & Gelle operallon.

Nous recommandons ausul une neulrallsation dans le but de réa—
Juster le pll & la sone admissible.

tnfin, el en tablanl sur les résultals donnés par uos eésvals do
lraltement au nilveau du laboratolre, nous précounlsous ui Lralle—

ment des ligueurs nvires par coagulatlon=tloculatiou,
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Ce traltement physico—chimique redulralt énormément la charge pollu—
aite de 1'unité et contribuerait & 1'obtention d'un éffluent pouvasnt
repondre aux conditions d'épuration les plus rigoursuses,

Le 2eme traltemscit gui succédera au preimler serall de nature bio=
loglgque et pourrait avoir lieu daus le cadre du projet de constru—
¢tion de la nouvelle station d'épuration d'alyger,

Dans ce projet, il est prévu que la station acceulllera et Lrailera
1'ensemble de la zone d'EL=HARKACH, y compris les rejels de CRLPAP.
Dans ce but, 1l est nécevsalre que des meburcs lubernes, el a la
source, solcul prises au seln de toules les unités iudustriélles
afin d'eviter une éventuelle surcharge au niveau de la fuluce
station d'eépuration.

Bnfin, nous voudrious souligner 1'éventuclle presence dans | es
liqueurs noires de composed organlgues chlores (chlurupl.cuolu

el a.ul.rcﬁ), que nous n'avons pas pu analyser dans ce travail,

ald qul de par leurs caractéres toxiques meéritent une attenlion

particullerec.

-
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