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F - Densité (kg1 m3)

M - Viscosite dynamique (Pa.s)

G - Accélération dé la pesenteur (mAba)
V - Vitesse (m/s)

Re- Nombre de reymolds

Y - Viscosité cinématique ( ma/é)

R - Reyon hydraulique ( m)

Q - Debit (m3/s)

L - Longueur (m)

H - Hauteur (m)

L - Largeur (m)

S. - Surface horizontale (ma)

C - Concentration

T,t- Température, temps ( °C,s)

MES- MatiBres en suspension ( mg/1)
MVS--Matiéres volatiles en suspension (mg/1)
MnB- Matiéres non décautables ( mg/1)

MD - Matiéres décaptables (mg/1)

M.m- Matiéres minérales (mg/%g
DBO-Demande biochimique en oxygéne (mg/l)
(3CO-Demande chimique en oxyglne (mg/1)
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2,bb Longueur dt largeur d'un agitateur ( m)
p . Puissance (w aﬁg)

G - Gradient de vitesse (8_1)

Be -dégre BAUME (unité de densité)
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TNTRODUCTION

A notre époque ol le développement de la démographie et de la croissence
industrielle conditionnent notre environnement et notre menidre de vivre,
il importe plus que jamais de nous inquieter de tout ce qui peut nuire a
notre bien-&tre et A nos conditions de vie. Il est vrai que l'accroissement
industriel comporte d'immenses bénéficies sussi bien sur le plan dconomique
et social, et apporte une nette amélioration du niveau social. Cependant,
le revers de la médaille fait que cet essort industriel s'accompagne de
nuisances de netures biologiques et chimiques (pesticides, additifs alimen--
taires, hydrocarbures etc...) qui se repercutent 3 court terme ou A long
terme sur notre organisme A travers la chaine alimentaire de laquelle nous
dependons (12).

Depuis wne dizaine d'ammnées, les techniques mises en oeuvre pouxr emél iorer

la qualité des esux sont pessées du niveau d'un art A celui d'une scianoe(18).
Te besoin de contrSler la pollution des eaux se fait de plus en plus gentir §
pour y repondre, des recherches ont été entreprises. Elles ont permis de
mettre au point des méthodes nouvelles et perfectionnées de traitement des
eoux résiduaires et de mieux conneitre les effets, & court terme et & long

terme, des ces eaux sur lc milieu aquatique (18).

Pour épurer l'eau, il faut généralement combiner plusieurs traitements
élémentaires dont les bases peuvent &tre physiques, chimiques ou biologiques
et dont 1lt'effet est d'éliminer les divers polluants.

Les traitements physico-chimiques peuvent &tre considérés aussi bien comme
un procédé d'épuration indépendant que comme un stede de traitement préli-

minaire & une épuration biologique.

Dans cette étude, nous quantifierons la pollution au niveau de chaque source
de rejet d'eaux résiduaires au sein de la nouvelle conserverie algérienne
(NCA) de Roulbe. Nous procéderons a des essais de décentabilité des échan-—
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tillon: prélevés au niveau du collecteur principal, puis des tests de trai-
tement physico—-chimiques {coagulation - floculation). Tout ceci dens le
but de trouver la solution la plus adéquate au problime de rejet d'eaux

regiduaires dans cette industrie.



I, PRESENTATION DES CONSERVERIES DES FRUITS ET LEGUMES ¢

1.1. Caractéristiques générales des eaux résidusires des conserveries ¢

Etant donné que la fabrication des conserves fait suite & la récolte des
légumes et des fruits, ces industries ont donc un ceractire saisonnier et
leurs matiéres premiéres verient suivent les livraisons, ou sont travaillées
a des moments différents., Par la suite des eaux résiduasires des usines -
varient aussi, en composition et en volume. Elles varient suivent le treitef
ment de la matiére premidre {9).

Ly s

1.7.1. Origine des esux résiduaires :

Les rejets des eaux residuaires ont lieu :

i

au lavage des metisres premieres freichement livrées :

lors de la dilacération et du traitement ultérieur de la marchandise :

Ces eaux sont appelées eaux de fruits ou de blanchissement

au nettoyage deg ateliers et des installation

-- au niveau des circuits de refroidissement dans le cas d'un cycle ouvert.

1.1.2, Volume, compogition et caractéristiques des eaux residuaires :

- volume des effluents : ils sont en énéral trés importants et tr2s variables.
Environ 1 2 2m3 par tonne de produits bruts, perfois jusqu'a 3,6m§ par
torme de produit (9).
- composition et caractéristiques s
Les eaux résiduaires contiennent des matidres terreuses, des épluchures, des
débrits de fruits et lésumes. Lal3B0 est trds élevée. Selon la nature de le
matiére premiére, travaillée et suivent le mode de fabrication, la composi--

tion des eaux résiduaires peul présenter de trés grosses fluctuation (9).



1.1.5. Effets des eaux résiduaires de conserveries sur 1l'environnement ¢

Toutes les eaux résidusires dans l'industrie de conserve, ont en commn une
nette tendance a glacidifier ; tendance qu'il faut eattribuer & leur teneur en
sucre et autres hydrates de oarbone (9). Ce fait rend 1'épuration beaucoup
plug difficile. C'est augsi pour cette raisgon que 1l'on a dll mettre su point
des méthodes particulitres pour le traitement des eaux résiduaires et ce

type (9). '

Du fait de leur teneur élevée en substences décomposables, les eaux résidu-
aires de conserveries, qui sont souvent rejetées de fagon intermittente, se
manifestent fréquemment de manicre trés désagréable, soit, dans les émisssires
peu importants, par des dépots de boues, un épuigement considérable de
1'oxygeéne et de forts développement de champignons, evec tous les inconve-
niants qui en découlent, soil dans les réseaux hrbains d'égouts, par des phé--
nomenes génants, tels que dégagements d'odeurs, corosgion, ete...

Dans les cours d'eau les meti2res en suspension (MES) emp&chent la pénétra-
tion de la lumidre, diminue 1'oxygine dissous et limite¥ainsi la vie equatique
L'asphyxie des poissons par colmatege des branchies, est souventigbnaéquence

de teneur élevée en IMES {(12).

1.1.4, Traitement des eaux résidueires @

Une séparation des eaux de lavace et de blanchissement, plus polluées, avec
les eaux de refroidissement el de condensation peut &tre indiquée lorsgu'on

menque de place.

Pour 1l'épuration il est important que les eaux résidusires soient regues

fraiches. Les matitres non dissoutes séparées rapidement.

Nous citerons les méthodes Ad'épurations legs plus usuelles.

- degrossissemernt au moyen de grille ou tamis

—~ décantation pour lesg IMES les plus fines ; la simple décantation ne donnant
pas les résultats attendus, il est toujours nécessaires d'utiliser des

procédés chimiques (coagulation - floculation).
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-- etangs a eaux residuaires @ utilisées aux U.S.A, sans adération sont
souvent les causes de séirieuses nuisances.
- epuration biologique artificielle : par médange des eaux résiduaires aux

eaux usées ménageres.

1.2, La Houvelle @Qonserverie Algérienne :

Situé dans le zone industrielle de Rouibae, la Nouvelle Conserverie Algérienne
eBtrouverte depuis 1966, Elle appartient au secteur privé et emploi environ
180 travailleurs hommes et femmes.

L'activité de la N,C.A. est axée sur la production de jus, Nectar et alimen-
tation pour bétails a partir de fruits et légumes. Comme toutes les conser-

veries, ses activités sont sgisonnizres.

1.2.1. Composition des matiéres premitres :

o - s ) Jia
fruits divers 40t/ ] (10)
~ 1égumes divers 60t/
La consommation jourmaliére en eau est de 200m3 environ dont une fraction
provient du reseau urbain d'eeu poteble, une eutre, d'un forrege de cepacité

maximale de 7Om3 /h,

1.2.2. Procédés de fabrication et rejets correspondants ¢

.- colonnes de refroidissement : esux chaudes 2 60°C

lavage des produits s eau treés chargée en M.E.S.

{

cuisson : eau chargée en IM.E.S. due aux différentes fuites

lavage des aires de travail : eeu chargée en IM.E.S.

i1 feut noter les résidus solides : pelures et pepins de fruits ; pelures e
et grain de piments et tomates : environ 40t/j.

Ces eaux résidusires sont évacudes par un réseau d'égout repartie dans toutes
1tunité et aboutissant A un collecteur principal d'amener vers le réseau
d'égout commmal, Hormis les grilles présentent aux points de rejet, il

nlexiste aucune insgtellation de treitement des eaux résiduaires -

Voir planche 1, ( /Faujj 1t :’;
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11. ETUDE THEORIQUE DES PROCEDES DE TRAITEMENT :

2,1, Etude théorique des procédés d'élimination des ME.S.s

2,1.1. La décantation ¢

Les IM.E.S. sont des matidres qui ne sont ni solubilisées, ni colloidales. On
peut considérer qu'elles représentent wn intermédiaires entre les particules
minérales du type sable ou poussidre de charbon et les particules minérales
du type mucilagineuse (19). L¥ur diemdtres varient entre 1gm & 106, (12).
La décentation permet de sévarer les M.E,S. des eaux par simple gravitd., Elle
dépend 2 la fois des propriétés des particules et des régimes hydrauliques.

I1 faut distinguer les particules grenues, dont la décantetion s'effectue
indépendemment les unes des autres, et les particules coalescentes qui décau--
tent selon des mécanismes différents, Iin effet, elles s'agglomerent pendent
la sédimentation (16).

a) Les particules grenues :

Dens un liquide au repos, une telle particule chute du fait de son propre
poids, meis subit en retour une force resistante.

Pour un sphere, deux formiles fournissant v ont &té& obtenues, le premizre

valable aux faibles veleurs de Re, l'autre aux fortes veleur #e Re (1 -c de ;
Reynolds
v.=_1 g ‘j%q;:jﬁﬁz d2 £ ¢ accélération de le préeenteur
18 f4 (15) v : vitesse de chute des particules
5 ' S{Fz ¢ resp. densités des particules et
d ,f de 1'eau.

(a7
L1

diemztre des particules
L1 s vis cosite dynamique 1'eau.
/

v = 3,3g -fﬁi;;;aﬂ_
H

En fait le liquide est en mouvement, il faut tenir compte de le neture de
1'écoulement. Si Rh est rayon hydraulique du bassin, Re, nombre de Heynolds

glen deduit.
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iis ft-l%}”i‘}- Ve ¢ vitesse du flot
) ¢ viscosité cinématique de 1'ean
Si Re ~> 2000, 1'écoulement est turbulent

Si Re .{ 800, 1'écoulement est laminaire (16)

En régime laminaire la vitesse de chute de la particule ne sera pas modifiée
Il n'en sera pas de méme en régime turbulent et la vitesse de chute Vr peut
slobtenir & partir de la vitesse de chute au repos V, en tenant compte de la

vitesse d' 1'eau (Ve - Vr) et V' étant des vitesses reletives eesu-grain

Ve =V~ Ve ;20 (k42  (6)
K
Une particule introduite dans un décanteur posséde une vitesse absolue iy

fonetion de Ve vitesse du flot et de V witesse de la particule
S WO+ T

% 53i le décanteur est rectanguleire, & écoulement horizontal avec les nota- °

tions de la figure 2.1, Ve s'obtient par

Ve = Q/1H 1, H resp. lergeur et heuteur du décenteur
0 ¢ débit traité.

Comme la particule est retenue si elle touche le fond du bassin, le condition
limite sera obtenue pour le grain introduit & une hauteur H du fond, qui
touche ce fond juste avent la sortie. La position de cette particule est
aéfinie par deux équations ; t étant le temps, compté epres 1l'introduction
dans le bassin

x =Ve t=0Q/H .t
y ==Vt + H
La condition limite correspondant a x =1L et v = o et, si Sh désigne la sur-

face horizontale du décentateur, elle aboutit a s

Vo = Q,/8h ol Vo : vitesse gmcentionnelle.
Vo caractérise le pouvoir séparateur du décanteur

Si. V est supérieur 4 Vo la particule sera retenue.
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Quand V- Vo, la particule qui sera retenue sera introduire & une hauteur

h max telle que 3

V = __E:'J___ ::"i = = VO h
Sh H H

Si la particule de vitesse de chute V (V£Vo) est admise dans le bassin a
une hauteur h'“h, elle ntest pas retenu j

quand h' < h elle est retenue.

Lorsque 1'homogénéité est réaligée A 1l'entrée du décanteur, les particules
de vitesse V’(VUILVb) sont retenue dans le bassin dans le rapport Vo/V, et

i1 décantera une partion h/H, Le calcul consiste alors a s

— classer les particules selon leur vitesse de sédimentation
— czlculer le pourcentage retenu par chaque classe

— gommer les résultats

% Dans le cas d'un décanteur horizontal circulaire, 1l'origine du repere est
pris au centre et au fond de 1'appareil (fig. 2:2)s

Si Q est le débit & traiter et H la hauteur on a 3
Ve = Q/2 1 A
3 dx s dx/dt = Q/2 7{ ¥ en intégrant on a 3
2
x /2 = Q2 KH.t
Torsque h désigne la hauteur d'introduction de la particule au centre du
bassin, sa position est définie par deux équations
2 a
x =Qt/ ;K
y =-Vt +h
Pour éliminer une particule avant sa sortie du décanteur de rayon R, il faut
gu'elle touche le fond, la condition limite correspond & &

(x =8 y=0): T(RZ,/'Q = t = /v
vV = Q/Sh. h/H donc la relation rewte inchangée



Dans ce qui précdde, il est implicite que les décanteurs sont & fond plat.
Si le radier possede une pentep_{ non nulle la hauteur d'eau diminue de 1'

— e e g

1'introduction jusqu'a la sortie du bassin ce qui fait varier Ve .

Cependant une telle considération ne modifie pas la méthodologie de 1'‘ap-
proche de dimensionnement.

Ainsi A chaque vitesse V correspond un diame¢tre d donné par exemple, par la
2
loi de Stokes 3 V = 1_ &g fs - @: d
18 )L/’

A Vo correspond donc do, appelé pouvoir de coupure du décanteur (pour ps
J
donné) alors que Q/Sh représente le pouvoir séparateur du décanteur ;

Vo = QSh =_1_ g do (fs-—f'ﬁ)

18
2
V=29 h =13g¢ p.r_i._ (f =0
Sh H 18

Comme h/H représente la p:copor‘c*on de particules de vitesse V (donc de dia-

il découle d = (};.’H)y‘z

métre d, si la densité J'Os. est fixde) captées j

Le calcul de 1'éfficacité d'un bassin est ainsi possible connaissant

- son pouvoir de coupure do (pour un déoit donné )

— la courbe granulométrique des particules en suspension et leur densité
Si d »do, les particules sont captées en totalité. Lorsque d £ do, n
segments o - dl, d1 - d2, ... sont crées et 1'on attribue 2 chaque segment
- le poids des particules concernées (1a densité )Os est supposée unlforme)

— la valeur moyerme d/do des particules captées.

y = x + (d1/d0 + dfdo + ...) 10

Bien entendu, les particules ne sont pas sphériques. La correction & apporter
s'obtient en attribuant sux grains, le diam:tre de la sphire de méme densité
et de méme vitesse de chute. Dans le cas d'un écoulement vertical, les parti-
cules de vitesse de chute dans un liquide au repos, supérieure a la vitesse
ascendante du liquide Ve!, seront décantées 1a encore, Ve vaut Q/Sh mais,

par contre, le pouvoir de coupure est total car si V< ¥e, la particule n'est

pas arrétée.
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b) Les particules coalescentes ¢

Les particules coalescentes s'agglomérent pendant la sédimentation. La vitesse
de chute est donc liée & la probilité de rencontre des grains entre eux Il |
est usuel de distinguer entre la décantation diffuse, obtenue si les parti-
cules sont peu concentrées et la décantation freinée correspondant aux fortes
concentrations. Tant qu'il y a coalescence, la chute est accélérée du fait des
agglutinations, et la profondeur du bassin intervient coume variable opéra-
toire. Cependant, il ne faut pas négliger pour autant la concentration en
particules, la granulonétrie et la répartition des densités des grains.
Ll'approche, expérimentsle peut &tre privilégiée, et la méthodologie décrite
précédemment (décantation grenue) employée, surtout dans le cas d'une décan-
tation diffuse. La décantation freinée, dite en piston, s'accompagne en

effet d'une séparation nette entre phase boue et la phase eau, résultant de

la chute des grains.

Souvent lors d'un essai en éprouvette, plusieurs étapes se succédent (voir
Fig. 2.3) : la premidre (section AB) dite de coalescence, est quasistatique,
mais pendant la seconde (section BC), l'interface eau-boue chute avec une
vitesse constaente. Ensuvite, cette vitesse décroit (section CD) car la con-
centration de la phase "boue® devient importante et aboutit & une compacta—

tion (section IE).

Expérimentalement, il apparait que la vitesse de chute d'une particule, goit

V, dépend de la concentration en particule de son voisinage, soit C.V= thﬁq~31k
Ainsi si t = o correspord au point B ; il est relatif a une concentratlon
uniforme Co dans toute le colonne, et & une vitesse de chute Vo. Ensuite, la
concentration augmente au fond de 1'éprouvette, ol la vitesse diminue cette
variation de C aboutit & L'interface au temps te, et entraine alors la dimi-
nution de la vitesse de clhute : le point C est atteint,

Quand T désigne le flux des particules traversant 1'unité de surface pendant
1'unité de temps, ¥ par hypothése est égal & VC. Entre deux niveaux h et

h + dh il est accumulé des IN.E.S., dont la masse est par définition, Cdh s

P(htdh) - F(n) =_§ (Ccan) = dn QC
2t ~h

A = F(o s+ @) - an = DC; QP = 28 ¢
nh dn 2 9h 9C b
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comme F = VC, n'est fonction que de C seul, il vient s
PF = dF @C _ pour poursuivre 1l'étude, Kynch, qui 1l'a congu pose 2
oh de 7Ph
@F = V (c) 1'équation précédente devient alors 2C + V. 2C = O
dc t 2h
La concentration C, dtaprés ce qui préctde dépend de h et de t s
¢ = P¢ an + B 4t
Oh oL
a6 = B Tt oL drt S0 bt = 0 -,V =_dn
=  7h 2t & dt

Deés le début, les boues du fond passent par toutes las valeurg de C permises,
ce qui implique que les courbes d'isoconcentration passent per l'origine.

Ces courbes correspondent & V constant donc sont des droites d'équation

h = 7V (C) t (bien entendu les points compris dans BOC gsont représentetifs

de 1la méme concentration) voir Fig. 2.4.

Puisque les partisules chutent 3 la vitesse V, le flux de masse & travers
1a couche de concentration C sera, a 1l'instant t quelconque :
¢ (v + V).t. Lorsque cette couche arrive % le surface, toute la boue 1l'a

traversée, ce gui représente une masse ho Co ¢ ho Co = v + V)t
G
Par définition, v vaut dh/dt et V, h/t donc s

ho Co/@ = h - (% dh), soit graphiquement ohC = oho Co/C

De telles données s'interpretent différemment selon le type de décanteur
choixi. En général, il s'agit de décanteur 4 flux verticaux et reprise des
boues par le fond, Une particule est alors soumis & son propre poids, donc

% so vitesse de chute en eau calme v ; mais aussi 3 1l'appel dfi su recyclage
des boues, donc & une vitesse additive v' (Pig. 2.5). Si Qr désigne le débit
de reprise et S (L) la surface utile dans la section A, le flux de perticules
en A stéerit Qo,caractérisant le débit entrant (v + V') C s(A) = Er(c) +

v(C) + QSrA ]0 s(a)

comme le flux de matidre est conservée, QoCo = Cr Qxr
Qxlr = [%(C) + QoCo ¢ s() = QoCo
: s(aA) Cx J -
1 - =t 1

s(A) =_1_ 1L ]
QoCo NAC)| C Cr




A chague valeur de C correspond donc une veleur S(4) minimale sur le graphe
précedent, il est possible de préciser ( S(4)

Qo Co
En effet, par continuité, ho co = hr Cr ; si K est l'intersection de 1 'hori-

zontale d'ordonnée hr avec la tangente en M, il vient :

V = he-hr;l =_h ;8(4) =_tk (Fig. 2.4)

tk 0] hr Cr Qo Co Cr nr

En fait, 5(A) dépend de 2o, Uo, Cr, hr et tk et sera maximal si X est
1'intersection de hr avec la courbe tr tel que C soit égal 3 Cr en fond de
décanteur Comme Cr est atteint instantanément, il faut empiriquement déter-
miner une valeur tk Pour cela TALMADGE et FITCH ont proposé de choisir un
point moyen de la courbe (D (Fig. 2.4).

Ce point M est 1'intersection de la bissectrice de 1l'angle dl aux droites
BC, et DE. La tangente en !I & la courbe coupe 1l'horizontale d'ordonnée hr en
un point d'abscisse tr. La valeur de tr permet alors le calcul de S (A) ;
S(A) = Qo tr. Co/Cr hr = Qotxr/ho.

En pratique 1‘'éprouvette nfa pas la hauteur ho du décanteur. Si 1‘expérience
est faite avec une éprouvette de hauteur ho, comme V et Y ne dépendent que de
C, la courbe 3 prendre en compte s'obtiendra par une homothetie de rapport

)
ho/ho par rapport & l'origine.

DICK a poursuivi, cette recherche en déterminant un flux maximale admissible,
fonction de Qr et de Cr. En effet, le flux, égal & (V + V) C S(A) présente

un minimu qui est wisible sur la Fig. 2.6, en ce point

AF = 0; () +2(vic) = 0
0C )G g C

B ety T =hE T n
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2.1.2. Theorie de la coagulation-floculation 2

La coagulation et la floculation sont des traitements physico—chimiques de
lteau qui préceédent la phase de séparation, liquide—solide. Ils ont pour
effet de créer des agrégats facilement séparables(8). Le choix du coagulent
est déterminé par la nature de l'eau qu'on veut traiter, le résultat qu'on
cherche 2 obtenir, le mode de ®éparation qufon utilise ( décantation par
exemple) et surtout le coftt qu'il représente(5).

I1 a été démontré qutun double traitement améliorait sensiblement 1'effica-

cité de la coagulation tout en réduisant considérablement les doses (5).

2.1.2.1, Coagulation :

Bst par définition, le phénomine de destabilisation des particules colloi-
deles qui peut--8tre obtenu par neutrelisation de leur charge €lectrique.

Les coagulants sont donc des produits qui neutralisent ou inversent les
charges de surface des M.E.S ( diminution ou inversion du potentiel zeta)
(8). Ce sont surtout des composés minéraux sil, (804)3, FeCl;, chaux Fe(SO4)

etc... Ils réagissent avec les charges de surface des particules unitaires.

2.1.2.2. Le potentiel Zeta s

Ctest le potentiel que prend ure particule ou plus généralement, un colloide,
lorsqu'il est mis en suspension dans b Tiilien-aqueuds. Ce potenticl est
crée par ll'environnement du colloide. La densité de la charge electrique

est dlautant plus importente que le colloide est petit et qu'il présente

des fonctions chimiques actives (17).

Cette charge électrique crée un déséquilibre par attraction mutuelle entre
les charges positives et négatives dans le milieu qui entoure le colloide.

T1 s'enveloppe aingi, & trés faible distance d'un nuage de particules.

dont le signe est celui de sa charge électrique. C'est ce nuage de parti-

cules qui donne naissance au potentiel Zeta (17) fig.2.7.



2.1.2.3%, La floculation :

Les floculants ront des produits qui ont des adtioné'inferpa¢ticulaires par'
pontage. On cengoit que ces floculants soient pour la plhpaff.dthﬁitués de
polyméres 2 haut poids moldéculeire possédant des groupeé.réagtifé de charge
inverse de celle de la suspension & traiter. Ainsi un floculant anionique

réagira sur une suspension électropositive et inversement (8).

% Stabilité et floculation (2)

- Origine de la stabilite : les suspensions de particuiés de faible dimension
sont éénéralement atables 3 et cette stabilité est due & des forces de
répulsions électrostatiques. Cependant il existe également des forces dlat-
traction entre particules, forces de plus courte portéerpais delles que si
deux particules viennent en contact, elles slagglomerent en un flocon s
steble qui se comporte comme une particule unique.

On peut représenter ainsi les forces d'attraction et de repulsion s'exer-
cant & la distance y du plan de la particule (Pig. 2.8).

R = -a&a/ r‘€ + ~b/ r"f'1 ou le premier terme représente les forces

de repulsion électrostatiques liées & l'existance d'une "double couche"
ionique autour de la particule et le deuxiéme terme les forces de

LONDON V.D WALLS,

Les forces de LONDON V,D. WALIS sont les forces de cohésion entre les

atomes et les molécules qui forment la matidre. Bien que globalement sur

le plan électrique, leurs charges sont inégalement reparties dans l'espace
de sorte qu'cllc: peuvent irduire des déplacements de charges dans les VASINS

guvoisines. (2).

T1 en résulic des difibles et wne attration reciprogue des pdles de signe
opposé, causant la cohésion de la matigre. Ce sont des forces qui crois—
sent avec 1la taille des pmrticules. Les particules se comportent en fait
comme de gros ions, généralement négatifs dans les conditions naturelles,
et sont entourdes d'une couche dlions adsorbés formant écran aux attrac—
tions de la force de LOMNDOI,

Comme la portée de ces deux forces est différente, leur résultante passe
généralement par un meximum répulsif appelé barriire d'énergie. Si on se

rapproche suffisamment de la particule, les forces attractives 1‘'emportent.
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— Les différents types de floculation ¢

. La floculation mécanique bien décrite par les équations de V. SMOLUCHOWSKT.

. La floculation péricinetique s concerne des particules de 1'ordre du micron.
ctest la floculation grice & l'énergie brownienne.

. La floculation orthocinétique : elle concerme les particules de grande

dimension, supérieure au micron ; dans ce cas la surface du contact devient

prépondérant.

2,2. Le recyclage :

T,'esu douce étent rare il est indspensable d'accorder une grand? importance 3
son économie. Dans. certains circuits industriels tels que les colonnes de
refroidissement 1'eau est rejetée apres un seul usage trés peu polluée. Quel-
ques précautions permettront sa réutilisation dans des conditions satisfai--
santes 3 c'est le recycle. Cette technique joue également un grand #8le dans
1ls protection de l'environnement, dans 1la mesure cl elle évite le rejet dans

1a nature de grandes quantités d'eau & haute température.

% BEffet des eaux cheaudes sur 1'environnement :

Les eaux rejetées A heute température dans la nature, perturbent les phéno-
menes biologlques (vie aguatique, activité des microorganismes épurateur) .
elles accelerent les réactions chimiques conduisant & des produits tres toxi-

ques (complexation des métaux lourds, cinergie etc.e. ).

2.2.1. Les circuits de refroidissement (3) s

Ce sont des installations dans leguelles, l'eau froide 2 1'entrée, ressort 3

une température élevée aprées contact amec les parois cheudes. A le sortie des

circuits trois cas peuvent se présenter s

— 1'eau chaude est rejetde en rividre ou en égout : c'est un circuit ouvert

- elle est refroidit per contact avec un fluide secondaire (aix, eeu) et
metourne sans conﬁacgbg%air, aux appareils : c'est un circuit fermé :

- elle est refroidie paer éwaporation partielle dans une tour atmosphérique,
puis retourne aux appareils s c'est un circuit semi—ouvert & recirculetion

sur regrigérateur atmosphérique.



et

Pour les raisons citées plus heut (économie, environnement), le premier type
de circuit est exclus de cette étude. Le circuit fermé 3 son tour exige des
installations parfois cofiteuses et surtout difficiles a entretenir pour ces
raisons, nous 1l'évitons. Notre choix porte sur le dernier circuit semi-ouvert

qui présente 1l'aventage d'une grande souplesse.

2.2.2. Definition des peramdtres nécessaires a 1'étude de la

recirculation dans un circuit semi-ouvert : (3)

~ volume en circulation (V en m?) s c'est le quentité d'eau totele contenue
dans le cireuit (bassin eaux, chaudes et froide, échangeurs de température,
canalysation de liaison).

- debit de recirculation (Q en n?/h) s clest le débit d'eau chaude envoyée
au réfrigerant atmosphérique.

- AY (oC) : différence des températures de l'eau entrant et sortant du
réfrigérateur,

~ température de "peau" (Tmx °C) s température du film d'eau eu contact de
la paroi la plus chaude du circuit.

- la puissance du refrigérent atmosphérique (W en XCal/h) : elle s'exprime
par la relation W = 100 QAT ; Q et AT definis plus haut (3)

~ le debit d'evaporation (E en m?/h) : c'est le débit d'eeu évaporée pour
produire le refroidissement du débit principal. Il est constitué d'eau pur
n'entrainant sucun sel dissous, epproximetivement E =& AT/500 (3)
relation établie en estiment qu'un litre d'eau évaporée correspond a
500 KCal (3) i

- le débit d'entrainement vesiculaire (Ev w’/h) ¢ c'est 1'esu entrsinée dens
le courant d'air sous forme de gouttelettes liquides. Il est de l'ordre
de 0,01% du debit principel @ (3) d'oh Ev = Q/1000.

- le debit des purges de déconcentration (P en m?/h) : 1'éveporetion entrei-
une augmentation de la concentration en gels dissous. Pour éviter des
désordres diis aux dépSte divers de ces sels, on doit extraire et regeter a
1'égout une partie de l'eeu en circulation. T1 est prit en général &zel a
8 ou 10 fois le débit d'entrainement vesiculaire (5)s

— le debit de déconcentration total D (m5/h) : est definit D=E + P (3).
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.- le temps de séjour t definit par ¢ t= V/D In2 ~v 0,7 /D
_ 1e taux de concentration C définit par : C = A/D (3)

Lorsque 1'exploitation du circuit ne comporte pas d'exigences particulieres
(cas au circuit de la NCA), tous les peramttres se déterminent par des cal-
culs (3).

2.2.%. Probldmes posés par le récirculation des eaux de refroidissement ¢

Les problémes rencontrés dans les circuits recyclés sur aérorefrigerant sont
presque tous 1liés au contact intime de 1'eeu avec l'air eu cours du passege
dans les appareils, Outre 1'évaporation d'eau pure, ce contact conduitsaux

offets secondaires suivants ¢ (11).

a) Saturation en gez disgous ¢

L des températures comprises entre 20 et 3520, 1'02 et CO2 sont, dang 1l'eau,
en équilibre de saturation avec l'eir aux valeurs suivantes ¢

€0, 3 10 = 20 mg/l 3 O, =T -9 mz/1. Le teneur en 0, et CO, des eaux recyc-
1ées tendent donc rapidement vers ces valeurs quelles que soient les concen-

trations des gaz dans l'eau d'appoint traitée ou non (11).

b) Lavage de l'eix par l'eau :

Un aérorefrigérent joue accessoirement le rdle de laveur d'eir : 1l'eau ée
refroidissement 3 tendance & s'enrichir en permanence en impureté de l'air

(vapeurs acides, poussieéres, micro-organismes).

c) Entartrage @

- tartres carbonatés : 20mg/1 de CO, dissous permetient de maintenir en solu-
tion stable 10°F (oF degré frencais) de bicarbonate de celcium a 30°C.
(1°F = 10mg de CaCO; par litre d'eau).
Si du faeit de la dureté carbonatée de 1l'eau d'apiwmint &t du taux de concen-
tration C, la dureté carbonatée de 1l'eau du circuit A tendance a dépasser
cette valeur, l'entartrage devient certain en 1l'absence de traitement.

- tartres sulfatés : un eccroissement de cencentration C peut également con-

duire & la limite de solubilité du sulfate de calcium et A le précipitation
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de ce sel. L'entertrage se produit aussi bien au point Ie plus chaud (ep--
pareil & refroidir) que dens les canalisations et dans 1'aérorefrigerant

lui-héme ot s'élimine le CO, équilibrant. (11)

d) Embouage &

Les poussiéres introduites dens l'eau par le lavage de 1'air se déposent
dans les point bas et dans les zones ol la circulation est faible ou épiso-
diquement nulle.

T1 arrive aussi que certaines maticres organiques apportées par l'air coagu-
lent et adherent aux points chauds.

Du fait que la pollution de l'eau par les impuretés de l'air est inévitable,
le risque d'embouage 1l'est aussi § il est méme augmenté par 1l'action du

facteur concentration.

e) Developpement des organismes vivants :

Dans les circuits a recyclage sur aérorefrigérant, toutes les conditions

favorables au développement d'organismes vivants (algues, becteries et moi-

sissures) sont réunies.

- température modérée g 20-30°C, appoxrt dtéléments nutritifs (impureté de
1'air), pH sensiblement constant.

- apport permenent 4'O, nécessaire au développement de microorgenismes
aérobies.

- présence de dépdt boueux sous lesquels peuvent se développer des organismes
anaérobies,

-~ ewposition aux ragons ultra-—violetis (aérorefrigerant, baessin des eaux
froides) necessaires au developpement des algues.

Certains de ces facteurs ne peuvent pas &ire modifiés s apport &'02, tempés

rature. C'est pourquoi un traitement de deginfection est dens tous les cas

nécessaire,

f) Les corrosions :

Ce sont les perturbations les plus fréquentes et les plus dangereuses ren-—
contrées dans les installetions de recirculation d'eau de refroidissement.

Tls peuvent prendre différentes formes :
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1
— Qorrosion chimique :

Le processus antagoniste est un processus d'lélectrode gazeuse d'Hz, dans
lequel 1'H2 gazeux est formé a partir des ions B prégents dans 1'eau.

Il y a dissolution du metal ou oxydation, alors que la cathode est protégée
(Fig. 2.9).
T& corrosion se développe indéfinement tant qu'elle n'est pas limitée par
1tabsence d'ions H= aux pH élevés, ou par saturation du milieu en ions Fe' ',
qui entrainent la formation d'un dép8t protecteur par précipitation de Fe

Fe (OH), et arr8te en principe la corrosion.

— Corrosion par 1'02 s

. Mecanisme elctrochimique ¢ En présence d'au aérée, le processus compl émen—
taire d'électrode est cette fois assuré per 1'02 présent
0, + 2H0 =% 48 _ 4 OH

o

2

Cette &lectrode est susceptible dtabsorber des elctrons, donc de se comporter
comme une cathode (Fig, 2-10).

Plug la concentration en O2 digsout est élevé, plus le potentiel d'electrode
est lui aussi élevé. (11)

Aussi d'une fagon apparement paradoxale, le défaut d'irrigation en 02 d'un
&1ément du métal le rend anodique, donc corrodable par rapport au reste de la
surface, qui se trouve protégé par 1'0O,. On comprend alors les effets nefastes
des dépdts de toutes nature qui, en freinant la diffusion de 1'02 vers les

surfaces sous-jacentes y développent une zone anodique.

A la cathode d'6,, la libération des ions 0H™ augmente le pH de 1l'eau du
moing & proximité immédiate de la surface métellique de plus les ions Fe++
en présence d'0, s'oxydent en Fé++r‘05 Fe (OH)? est trés peu soluble et

entraine des dép8ts divers, accelérant ainsi la corrosion.

-~ Corrosion par aération différentielle :

Du mécanisme précedent, il ressort que les zones de métal exemptes d'02
dissous, constituent des plages anodiques, tandis que les zones avec présence
d‘O2 dissous constituent les plages cathodiques.

Une différence de potentiel peut égelement s'établir entre les zones dans

lequelles, le gradient de concentration en 02 digsous existe dans le film
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liquide. D'ol la notion, définit par EVANS, qui caractérise la présence d'un
crand nombre de micropiles élémentaires constitués par aération différentielle,
et que l'on peut généraliser a toutes les héterogenfités des pitces métal-
liques (11).

— Corrosion bactérienne :

Tl arrivent que les métaux voient leur corrosion accélérde par le présence de
bactéries. Cette corrogsion a lieu sur des dép8ts de tartres et boues gervant

de support aux organismes.

2.2.4. Prévention des désordres dans les circuits

de refroidissement (11)

La présence des désordres se fait, soit par un traitement préalable des eaux,
soit par 1l'utilisation de produits de contiommement de ces derniers.

Les installations de traitement sont dans ce cas trés complexes et trés
cofiteu®?®. ; ainsi nous options pour le conditionnement, moins cher et assez

satisfaisant.

a) Lutte contre 1l'entartrage :

On fait appel 2 des composés seguestrants et dispersants et essentiellement
aux produits suivants s

- les polyphosphates, sous forme de poudre, peu cofiteux

- les polyphosphonates et polyacrylates : plus cofiteux que les premiers, meis

ont 1l'avantage d'éviter le développement d'organismes.

t) Lutte contre la corrosion :

Cette lutte est réalisée par la mise en oeuvre d'inhibiteurs gpécifiques des
différents métaux & protéger et dont le r8le est d'assurer la formation de
couches protectrices dans les conditions de pH et de température de 1l'eau
recyclde,

On faéit appel souvent aux produits migtes du type polyphosphates—zinc ou
polyphosphonates—zinc ou encore des polyphosphonates—polysulphates-zinc. On

prévéent la corrosion bactérienne par désinfection des eaux,



c¢) Lutte contre 1'Embouage :

Elle peut &tre obtenue par les méthodes suivantes 3

- chasses périodiques aux points bas des circuits

-~ injection des produits dispessants

- purges de décencentration continues pour évacuer les MES

— elimination continue des IS par filtration.

d) Désinfection des circuits ¢

On lutte contre le développement d'organismes par 1tutilisetion de biocides.

Les plus utilisés sont ¢ le chlore et ses dérivés, les ammoniums quaternaires.

III., METHODES ET MOYENS DE TRAVAIL ¢

Au cours des travaux, nous avons employé ‘tous moyens disponibles essurant une
représentativité de 1'échantillon (15). Les échentillons sont congervés pen—
dant le transport, dens des bouteilles en POV d'une capacité d'un litre chacun j
ces derniers sont placés dans wne enceinte froide, 3 température constentie de
4°C, Ces précautions sont indispensgables pour le qualité de 1'échantillon a
avant 1'analyse au laboratoire (15). La température,~la dureté et le pH sont
déterminés in-situ.

Teg prélévement ont €té effectuds en des points de rejets judicieusement
choisis pour leur représentativité.: cing point eu niveau des postes @'utili-
sation pour la premitre étape visant la spécification de la pollution. La
geeconde &tape consistant 2 ll'analyse quelitative et la traitabilité de 1'ef-
fuent, necessité un point de prélivement assurant un échentillon moyen 3 d'ol
le choix du regard du collecteur principal. Nous avons effectué un échantil--
lormage intégré. Les prélevement atétalent sur deux heures en des moments
précis de la journde.

Ta méthode utilisée pour la détermination qualitetive et quantitetive des MES
est celle ddcrite dens "chimie des eaux" (15) (voir Annexes). llous avons
réalisé la coagulation fluoculation suivant la méthode classique (voir Annexes)
(4).

Tous les &chantillons sont &tudiés dans les six heures qui suivent leur

prélévement.,



TV. RESULTATS EXPERTIENTAUX ET DITERPRETATION s

Par souci de clarté et de meilleurs compréhension, nous présentons les résul--

tats, suivis des intervprétations.

% Les tableaux de 4.1 & 4.13 et les figures de 4.1 4 4.1% montrent les

divers résultats expérimentaux.

4.1, Quentification de la pollution 3 le source de rejet :

Nous constatens sur le tableau 4.2 que les MES proviennent essentiellement
des points s P4 et P3 § les eaux chaudes proviennent des points P et P2, 2
un degré moindre du point 5. La dureté de 1'eau utilisée dens les circuits

de refroidissement est 10°F, ce qui est admissible dens ce cas (3).

Llobservation du tableau 4.3 conduit aux remarques suivantes ¢

T'ordre de grandeur de la concentration en MES est proche de celle du tab-
leau 4.2, moyenne des compagnes du tableau 4.1. Clest le signe d'une bonne
évacuation de la pollution dens les différentes canalisations. Le partie
orgenique de MES est tres importante. JesMES

1o décantabilité de 1'effluent dépasse en général 50%,Y mais elle ne permet
pas de toujours satisfaire les normes de rejet R N R
(OMS : qui sont de 30 mg/l de MES).

4.2, Essai de coagulation floculation :

— Mise en oeuvre de la coagulation floculation :

Ta neutralisation des charges électriques des colloides &tent le principal
but & atteindre, il importe de diffuser au plus vite la réactif utilisé, et

ce, en réalisant wne forte agitation (19)

- Mode d'action des coagulantse-floculants s

Nous présentons seulement le mode d'action des agents utilisés dens cette
étude 3 Al, (304)5, Fecl5 et Fe, (304)5.

. Les sels de Fer

En golution agqueuse ils réagissent comme suit @
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= ek

Fe 015 + 3H,0 —————Fe (oi5 + 3C1
Fe,(S0,); + 6H,0 -._..._>21ji'_(o?5)3 + 3H, 50,
En fait 1'hydroxyde métallique est polymérisé de fagon complexe

[ Fe (520)63 e TS, [Fe (5,0) (oa)j ot o
P, (19) (8)
({Fe (1120)5 (OHﬂ = %e (H20)4 O}ﬂ + H
3+

Peuvent exister aussi des formes simples telles que 3 Fe
P
Fe (OH)6 5

En présence de substances basiques telles que des carbonates, des bicarbona-

, Fe {OH)Z,

tes on a les réactions suivantes

2Fe Clz + 3 Ca (0H), ————>Ca Cl, + 2Fe (OH)3

2Fe 015 + 3ca, (HCOB)QMQF_Q_@H)E + 3CaCl, + 6CO,
Fe2(SO4)3 + Ca (OH), ———3»2 TFe gOH)3 + 3 CaSO, £19)

FeZ(SO4)3 + Ca (HCO3) ——2 e OH)3 + 3 0eSO, + 6C0,

4
. Leg sels d'Aluminium

S0 6 2 A 0H S0
A1, ( 4)3 + 6 HD e 'lMIQZ)B + 3 H,80,
L'ions aluminium subit en fait une série de réactions complexes

1%, m (or)’t, m (0B);, et polymbres varies : A16(OH)$5, A1, (OH)?E,
12+

11124(0H)60 etc...

Comme 1'hydroxyde ferrique 1'hydroxyde d'eluminium est polymérisé de fagon

complexe :

[Al (H20)2] St H)0 —————>/41 (0H,), OH] e H3O+

En présence de substance basique on a @

A1, (s0 + 3 Oa (OH), =2 A_]‘_(%{-)B + 3 CasSO

4)3 4
A1, (804)3 + 3 Ca (11003)2 ————— D A} (OH)3 + 3 Ce S0, + 6C0,,



Pendant les essais de coagulation-floculation nous avons employé deux types
d'échantillons avec chaque agent ; un échantillon préalablement décanté et un
échantillon non décanté.

a) Essai avec Fe, (504)3 s

Caractéristiques de 1'échantillon s MES : 98mg/1 5 pH .7, T° & 21°C
décantabilité 51%, des MES

De cet essai nous tirons les observations siuvantes

la dose de coagulant la plus efficace se situe autour de 150mg/1 de Fe2(504)
(Fig. 4.1) et tableau 4.4.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec 1l'essai sur 1'échentillon non
décanté ;3 la raison de ce résultat est la concentration élevée de IMES qui
favorise toutes les formes de fluculation.

L'abaissement du pH (FIg. 4.2) est dft & la libération d'ion H" dans 1'échan—

tillon au cours de la foramtion des hydroxydes de fer (veir mode d'action).

L'akaissement du pH plus marqué, dans l'essai avant décantation s'explique-
rait par 1l'importance de la floculation.

Apreés utilisation de doses plus rapprochées de F92(504)2, nous obtenons la
valeur la plus efficace 145mg/1, le pl correspondent est d'envimon 5,7
(Fig. 4.3 et 4.2),

La Fig (4.4) indique que le charbon permet de relever trés lentement le pH
a faible dose.

b) Essai avec 13*12(304)3 :

Caractéristiques de 1'échantillon étudié s MES = 75mg/l, pH = 7, T° = 22°C,
décantabilité 58 %. des M €S

Nous constatons que la dose la plusg efficace d'élimination des MES est
autour de 200mg/l de AL, (so 4)3 (Fie 4.5) Tebleeud].

Les meilleurs résultets sont obtenus avec 1'&chentillon non décanté (courd
(courbe (1)) : clest le M8me phénoméne qu'avec Fe2(504)3 certainement pour
les mémes raisons,

Dans ce cas également nous remarquons un important ebaissement du pH (Fig 4.6)
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toujours a cause des ioms H+ 1libérés pendant la formation des hydroxydes.
L'utilisation de doses rapprochées de floculant autour de 200mg/l a permi

de cerner la valeur exacte de la dose efficace soit : 190mg/1 de A12(804)
(Fig. 4.7.), le pH correspond est 5,6.

Le reldvement du pH est obtenu par utilisation du charbon en poudre (Fig. 4.8)
son évolutinn est moins marqué que celle de l'eamsai avec le Fe2(804)3.

c) Essai avec FeCl3 :

Caractéristiques des échentillons : MES = 65mg/1 3 § = 21°C, pH~7

La meilleure doses d!'élimination des MEB est sutour de 100mg/1 (Fig. 4.9)
L'essai sur 1'échantillon non décanté donne le meilleure résultat, ce qui
concorde avec les obgervations faites sur les deux premiers sgents. L'utili-
sation de doses plus rapprochées de FeCl3 autour de 100mg/1 e permi de cermer
la valeur la plus éfficace environ 90mg/1 (FIg. 4.11), tebleau 11, le pH
correspondant est de 6,2 (Fig. 4.10).

Le réajustement du pH est obtenu & 1l'aide du charbon en poudre (Fig. 4.12).

Nous constatons que les sels de fer sont plus éfficaces, 3 cause certaine—
ment de la plus grande densité des hydroxydes de fer d'oll leur meilieure
décantabilité, A12(604) et Fez(SO4)3
que FeClB 4 cause certainement de la nature des acides formés, H2804 pour
A12(SO4) et Fe(S0,) et HC1 pour FeCl;.

Les résgultats de la Fig 4.1 et du tableau 13 indiguent que le charbon ne

abeissent le pH de 1'échantillon plus qu

joue pas seulement le r8le d'ajustement du pH, mais il participe d'une
facon significative a 1'élimination des MES.

Ce résultat peut avoir ungeffet Bénéfique sur la limitation des doses de
floculant.

4.3. Autres parametres

ous avons cherché A savoir le r8le de nos essais de démantetion sur 1'éli-

mination de la DBO5 la DCO

Caractéristiques de 1'échantillon étudié : MEY = 108mg/l, pH. 7, 5 = 21°C



e =

Les résultats sont les suivants ¢
- Effluent brut

DBO5 () = 300mg/1

Dco(b) = 800mg/1

- Effluent décanté

DBOS ) = 100mg/1

DCO(t) = 350mg/1

* Calcul de 1l'efficacité du traitement sur la DBO_. et 1la DGO

5
DBO; (%) = _DBO5 (b) - DEO5 (+) & 300 - 100 = _200 _ 66%
DBOS (b) 300 300
DCO (%) = _DCO (b) -~ DCO (t) = _800 - 350 = _450 .. 65%

DCO (b) 800 800

V. PROFPOSITION D'AMENAGEMENT ET DIMENSION DES OUVRAGES DE TRATITEMENT e

5.1. Proposition d'aménagment ¢

Les eaux usées charcées en IES et les eaux chaudes seront collectées sépe-—
rement. Les eaux chargzdes en IES subiront une simple décantetion sans trei-
tement chimique ; les eaux chaudes se refroidiront eu cours de leur écoule-—
ment dans une canalisation A ciel ouvert, elles serviront ensuite a diluer
les eaux décantées. Le rejet aura une teneur moyenne en MES d'environ 13me/1,
ce qui est conforme au normes de rejet (OMS).

Ce schéma sera valable seulement evant 1l'installation d'un circuit de refroi-
dissement indispensable pour cette usine.

Apreds installation du systéme de refroidissement, les eamx usées doivent
subir un traitement chimique (cosgulation-floculation) ponis décantation et
réajustement du pH avant le rejet. -
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5.2. Dimensionnement des ouvrages de traitement :

5.2.1., Ouvrages d'élimination des IES g

Les décanteurs peuvent &tre classés en deux grandes catégories :

5.2.1.7. Les décanteurs & circulation horizontale 3

Elle comprennent

a) Les bassins rectangulaires

Dans ces ouvrages llegu circule dang le sens de la longueur. Hahituellement
le rapport entre profondeur de l'eau moyeene et la longueur du bassin est de
1 ¢ 20 & 1325, La vitesse maximele de circulation de l'esu est de 0,05m/s.

T1 est important d'atteindre la circulation sens tourbillon, ce qui nécessite
une construction spéciale de 1l'entrée et de la sortie de 1l'eau afin de la

repartir uniformement sur toute la longueur du bassin.

Tl exigte des basgins rectangulaires simples des bassing & trenus et des

bassins avec racloirs mécanique de boues.

—~ Basgsing simples ¢ ils sont constitués par des parois verticeles ou inecli-

nées vers la sortie. Tl ast utile de concevoir au milieu un rigole & boues.

~ Bassins A tremis : ce sont des bassins rectangulaires dmmfle fond est
décomposé en un certein nombre de tremus. Les boues sont recupérées per

des tuyeux sous pression hydrostatique.

~ Bassing avec racloirs mécanique: le fon de ces bassins est plat, en pente
ascendante vers le sortie. Le racloir rassemble les houes et les transpoz-
tent dans une rigole ol elles sont pompées eou évacuées par pression hydros—
tatique. La largeur de ce type de bassin est limitée par lesg possibilités de

de construire des ponts rfizleurs.

b) Les Bassins circulaires :

L'eau amende par une conduite au centre du bassin d'ol elle s'écoule vers

le bord. On distingue :



- Les bagsins circulaires avec évacuatenrs de boues : le fond de ces bassins

est construit en pente vers le centre.

- Les bassins a double étage : ce type de bassin est utilisé pour les usées
ménagéres pour de petites agglomérations. La zone de dééantation présente
a son fond des plans fortement inclinés 1'un vers 1l'autre et laissant
entre eux wne bréche a4 compartiment a4 boues située au-dessous. Ce compar--

timent a une capacité suffisante pour permettre dla digestion des boues.

5.2.1.2, Les décanteurs & circulation verticale :

Pour plusieurs types d'eaux résiduaires industrielles, on utilise les décan-—
teurs a circulation verticale ascendante ou descendante.
Ll'egu arrive par ur cylindre central et sort par les bords.

La vitesse dans le cylindre d‘'amenée ne doit pas dépasser 0,1m/s

5.2.1.5. Les floculateurs :

Selon le type dlagitation on distingue plusieurs types d'appareils

L1

flochilateurs mécaniques

floculateurs a aération diffuse

floculateurs a contact de boues

floculateurs & chicene

5.2.2. Calcul et description des ouvrages de décantion s

Des dégrilleurs sont installés au niveau de tous les postes de rejets, et

ils fonctionnent, d'une manigre satisfaisante.

5.2.2.1. Le décanteur :

Nous ferons le calcul d'un bassin circuleire pour ces nombreux avantages

(économie d'espace, bonme répartition de 1'éflluent etc...)
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- Calcul

. données de base 3 Q = 6 ‘[O_6 ma/s = 20 m3/h
on fixe un temps de séjour ts = 1h (18)
nous choisissons une hauteur H = 2m

. la vitesse ascentionnelle : Va = H/ts =__12_ = 2m/s

. la surface du bassin ¢ 5 = Q =n20 = 1om2
Va
. le volume du bassin est & V = S8H =10,2 = 20:115

. le diamétre du bassin est définit par Q =Y ‘%_5_ €14)

¢ =‘1(_””_7W = n
K

~ les caractéristiques du bassin sont

temps de séjour ts = 1h

hauteur du bassin H = 2m
vitesse ascentionnelle Va = 2m/s

2
surface du bassin S = 10m

5

volume du bassin V = 20m
diamdtre du bassin @ = 5m

- le décanteur sera éguipé d'wn r8cheur 3 entrainement périphérique. Les
boues seront déversées et dirigées vers la blche de reprise des boues. Ces
derniéres seront ensuite épaissies, déshydratées et séchées. Ces boues &tant
exempte de toute substante toxique et fortement organiques : on peut envise—
ger leur usage agricole,

Les eaux décantébs seront évacuées per surverse dans une rigole périphérique

et dirigée vers 1'égout urbain.
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5.2.2,2, Installations de coagulation :

- Calcul
. données de base : Q = 2Om3/h =6 10"3 mB/s

nous fixons un temps de séjour ts = 2m, une longueur L = 2m et une
haunteur H = 1m,

» volume du bassin Vs ts @ =20 . 20 = (},’,f'm5
60

+ la surface du basgin ¢ S =V = 0,7 = 0,35 m2
L 2

+ la largeur du bassin est ¢t 1 =8 =_0,35 = 0,%5m
H 1

- Caractéristiques du bassin de coagulation
temps de séjour : ts = 2mn

volume du basgsin V = O,?m3

gurface du bassin 5 = 0,351112

Longueur du bagsin : L = 2m

Largeur du bassin ¢ 1 = 0,35m

— Le brassage sera rapide pendant les 2mn. Nous envisageronsg un insgtallation

de rectification du pH si clest nécessaire.

5.2.2.3. Les flocuteurs (bassins de floculation )

. Données debbase ¢ Q = 20 mB/h =6 107 n’/s.

nous fixons un temps de séjour ts = 20m ; une hauteur H = 1m et une

longueur du bassin I = 5m s

» le volume du bassin V=0Qts s .20 , 20 = 6,7 m
60

« la section du basgin est S = _V = 6,7 = 2 1,34 m
L



La largeur du bassin est doomée par 1 =S5 = _1,34 = 1,34m

H 1
Calcul du nombre d'agitateurs

% Dl'gpres 1'équation empirique suivante X L (14)
. —gE

X =~ nombre d'agitateurs P"

P — coefficient arbitraire 1 9_? Esled

pourP:‘iona.: X £ L

!
'
I
n
\n
g
o
g
j= 7]
=
n
\n

* Dimengionmement des lames d'agitateurs s

En pratique la distance entre les parois verticales et les lames doit &tre
de 25cm. La distance entre la lame inférieure jusqu'au fond du beassin et le
lame supérieure & la surface de l'eau doit &tre de 15cm. {_ILU

Ta surface de deux lames doit &tre au maximum égele 3 20% de la section du
bassin 3 pour des surfaces supérieures a cette valeur 1'écoulement ne sere
pas longitudinel mais en spirale. L'utilisation de leme de largeur voulue
permet d'avoir 1'écoulement désiré. .[Nj

. La largeur de la lame est domnée par la formule :

a = 1 - (2.e) (14) aod e = 1,35 - (2.0,25) = 0,8im
on fixe la largeur b = 0,1m

. La surface A de deux lames d'un agitateur est donnée par s

A = 2@ab = 2. 0,84, 0,1 = 0,17m
- 2
20 % S = 0,205 1,34 = 0,27 n > 0,17 m donc la condition d'un bon

écoulement sera assuré AC 20% deS.
(voir Fig. 5.1)

— Calcul de la vitesse périphérique W
W = 2 xrn (14}
r - rayon de rotation (fig. 5.1)
n - nombre de tours par minute (vitesse de rotation)

T = H-24 = 1 =2, 0,15 = 0,7
2 2
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Nous avons choixi 5 agitateurs
En général la vitesse de rotation des deux derniers agitateurs est irférieure
3 celle des autres efin de permettre le grossissement progressif des flocs.

en pratique on considere :

— — IS 5.3
Mg T T 4 tours/min ———> W'I-—B = 2K r.nl
= 2,7\' I,

= = 2 /i i
15 =12 tours/min W it

On calcul alors

17,56m/min = 0,29w/s
9!79mfjmln = 0915m/3

1
i

W‘I.B 2Kk, 0,04
w4.5 = 2.k, 0,7. 4

Nous devons vérifier le critd®re de Raynolds Re.
Re 25 10° afin d'éviter la cassure des flocs, meis Re = ..ubf

u - différence entre 1'écoulement de l'eau et la vitesse de mouvement des

lames.

M- viscosité dynemique de l'eau = 1,3. 1072 19: /s
)F - densité de 1l'eau 1,009, 107 ngm3

En pratique on prend U égale 2 75% de W, d'od

U ¢ = 0,75 W4 5 = 0,75. 0,29 = 0,22 m/s

u4_5=o,75 w4_5 = 0,85. 0,15 = 0,11 m/s.
On calcul alors
” 8 50 5 5
Roy 5 = Ujgb o= 0.2 %;51,009 10 0,17 10> < 5.10
f./ - 1,5 10
. e S 5 - 5
Rey 5 = U J_—Ebf =_0.11, 0.1, 13,009 10 0,085 10 & 5. 10

e R B S 1D

done dans tous les cas Rc ( 5 }05




G

% Calcul de le puissance absorbée par les agiteteurs

Pt = K.AF é_;l%,/_: P"I-—B +P4_5 ol

Différensce de vitesse

o
I

V = volume du bassin

densité de l!eau usée

=R
|

coefficient qui correspond 2 la forme de la lame

A - surface d'unelame

Ay g = 34 = 3.0,17 = 0,510
Ays = 2& = 2.0,17 = 0,340
Vi = % v o= g 6,7 = 4,02
V5 = 2. 67 = 2,68m

Le coefficient K varie avec be rapport e/b (il existe de teblesux donnent K

en fonction de a/b).

notre cas a/b = 0,84/0,1 = 8,4 - >K = 0,7
) = 0.7 0451 0,22 1,009 10° + 0,48 Watts
Bial = K Aom) oF L WS 5. 4,02
2\«:'_3
P = K A f’ g 2 = 0,7 0541on91050115+005wmts
4-5 4=5 4-5 e Ml e ’
2V, 5 2, 2,68
Pt = Py + By ¥ 0,48 + 0,05 = 0,53 Watts.

—~ Vérification du gradient de vitesse G

La valeur du gradient de vitesse G indique 1l'efficacité de 1l'agitation.
En pratique pour les brassages lents le gradient G doit &tre inférieur a
-1
60 s



Le gradient G est donné par G = \Y/ﬁ;_g;zd'oﬁ
; o 1
Gy T\ P‘i—B’;H V:I 19,22 8~ < €0 s

1,3.107%
/ 7 e 1 .
Cizp = \1P4-5’!f" o e s 08
1,3.10

donc 1a relation G £ 60 s~ eat vérifide.
% Caractéristiques du floculateur
temps de SEJOUT seeeeessasesescersssncssssccaccconvcvcas ts = 20m

volume du bas8Sill csvsnsssossssesssvasessevsessssssnecads VvV = 697m

=1 !34“12

w2
I

section du basS8in ececssssessssasssesessssssssccsssnncroca
lal‘geur du baSSj_n s o8 et R essesseER IR ISERRRRIORIRIIOTRT O 1l == 1,34!3

longueur du DaSSIiN socesesssvssscsssosersnsssnssssrscscs L = 5m

hauteur du DASSIN seeseessccsesecssssssccsssrossccsssnece H = 1n
nombre A'agitateurs .eesecsescssccscscscsccnccoscossvonce X =5
La longueur de la lame d'agitateur a = 0,84m

La largeur de la lame d'agitateur b = 0,1m

Surface de la lame d'agitateur A = 0,17m?

Rayon de rotation r = 0,7m

.~ La floculation a lieu dans le bessin , par bragsege obtenue par egitation

mécanique c'est 2 dire par mouvements des péles tournant 3 axe horizontal.
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5.2,2.4, Gestion et entretien de l'ingtallation :

Les aspects de la gestion de la station sont de 4 types
-~ énergie consommée

- personnel employé

- entretien des équipements éleciromécanique

~ contr8le du processus

a) Entretien

- décanteur

T1 faut évacuer les boues pour éviter 1'accumulation et le risque d'anaéro-
biose.

Nettoyer les rigoles d'écoulement de 1l'effluent

Nettoyer les lames de surface des racleurs pour enlever les boues adherent

- coagulatenr

varifier la vitesse du mélange

- floculateur
vérifier 1'état de fonctionnement des agitateurs.

Voir planche 1 schéme de 1'installation.

5.2.2. Calcul des parametres de recyclage @

. donmées de base : Q = 3 mifh
température d'entrée des colonnesdde refroidissement ™ = 21°6
température de sortei des colonnes de refroidissement T2 = T70°C

On admet que les eeux chaudes arrivent au réfrigérateur atmosphérique a
cette température de 70°C. Nous nous fixons pour objectif de ramener cette
température & 25°C 2 la sortie du réfrigérateur.

a) la différence dettempérature AT = T2 - 25 = 70-25 = 45°C

b) la puissance du refrigerant W = 100. QAT



& 55 -

c) le débit d'évaporation E = _Q AT = _3.45 = 8,27 m;/h
500 100
d) le débit d'entrainement vésiculaire E =9 = 3 = 3.10_3m?/h
4900 1000

e) le débit de purges de déconcentration P est dormé par :
on suppose que P veut 10 fois B

P = 10l By = 10,00 a3 = 5. 102 ©/n = 30. 107 w/n
f) Le débit de décontration totale

Dt E + P = 3 102 + 30 107 = 33 107 w/n

g) le débit d'appoint A sera

A =E + D = 0,27 + 0,033 = 0,303 m3/h

h) le taux de concentration C est donné par

C = 1/D = 303, 10_"3 =9
33 107

5.2.2.1. Conditiommement des eaux recyclfes :

Les tableaux suivants permettront 2 l'utilisateur de faire le choix des
produits de contiommement adequats. Four ce choix on se referera au prim

du produit, sa qualité alimentaire et les caeractéristiques des eaux (dureté,
température, origine des eaux, teneur en MES). Uoir tableeu 5.1, 5.2, 5.3
et 5.4.
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CONCLUSION

Cette étude, bien que modeste, & cause du temps imparti et des moyens dispo-
nibles, nous a permis d'asboutir a des résultats utiles dans le cadre de la
résolution des problémes posés par les eeux résidvaires de la zone industriel-

le de Rouiba.

On rerarquera 3 1l'observation des résultats d'analyse, 1'excellente effica—
cité de la décantation précédée d'une coagulation-floculation. Nous evons

pu explorer la possibilités d'usage de divers agents minéraux dans ce trai-
tement, puis cerner leurs doses optimales d'élimination des MES. Nous avons

montré 1'interdt du charbon en poudre dans le traitement.

La connaissance de l'origine des eaux des colonnes de refroidissement, leur
qualité et leur volume, nous a permi d'envisager deum variantes toutes
faisables pour &viter leur diversement 2 heute température dans le réseau
commmal. Nous insistons tout particulidrement sur le refroidissement sur
refrigérant atmosphérique. Le rareté des eaux douces rend criminel leur

gaspillage. La récirculation permet une économie importeante des eaux.

Nous n'affirmons pas pour autant, avoir résolu tous les problémes des eaux

au niveau de la nouvelle conserverie objet de notre étude ; ceci pour

diverses raisons ; les conserveries sont saisonnidres par conséquent, on

assiste & une grande fluctuation des débits d'eaux résidueires gingi que leur
charge en MES 3 les eeux chaudes subissent les mémes fluctuations. Il faut

donc une compagne étalée sur toutes les saisons. Et méme sur la, saison objet de nab
de notre étude, nous ne jugeons pas une compagne suffisante pour tirer des
résultats sans faille ; plusieurs études sont toujours nécessaires pour

diminuer les erreurs. Nous espérons avoir contribuée 2 le résolution d'un

probléme vital, la protection de notre environnement.
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Diteraination des MES, ilVS, nntilres ninérales, natiéres décautables et

matiéres non- décautables.

A. - MATERIELS

--Verre de montre

- Filtres en fibieede verre

- Dispositif de filtration, cOne imnhoff

-Etude réglable a 105°C
-Four reglable a 550 + 50 °C

_Dissi cateur et balance analytique

B.- MODE OFERATOIRE

_Pésée des filtres disposés dans les venes de montre : soil iz,ﬁe poids
total

_L'échnatillon & étudier doit &tre aussi homogéne qui possible
-Prélévement d'une volume V = 100 ml d'échantillon que l'on filtre.

Aprés filtration le vide doit maintenu pour ringer le filtre avec quelques

millietres d'eau distillée.

1- Détermination des matiéres en suspension : MES
- Le filtre chargé en MES aprés filtration de 1'échantillon, est placé
avec son support ( verre de montre) dans une étuve a 105°C 3uisqu'é constance
du poids, soit une heure
-Aprés refroidissement dsns un dissicateur, le filtre et son support sont
peeés, soit Pq le poids total
En désignant par my 1= masse des MES

y= Py -F 1000 g/1 =P, - P 10 mg/1



5_ Détermination des matidres valables ( MVS) et des matiéres minérales
( Mn )
a) Expression de la masse de M.m
L'ensemble dd filtre chargé en MES et son support précedement séche G lelide
est replace dans un four réglé a 550+ 50 °C pendant 15 minutes
-Aprés refroidissement de 1l'ensemble ( filtre + verre de montre ) dans
un dessicateur , on reprend la pesée, soit P2 le poids total

En designant par m, la masse des M.m

6
M = Pg - B s e 10 mg

b) Expression de la masse des matiéres volatiles ( MVS)

soit Mv 1a masse des MVS, les résultats précedents permettent de titer

%- Détermination des matiéres devantables et matiéres non decawmtables
respectivement MD et MnD
- Prélévement de 1000 ml d'un échantillon bien homogéné ;
-Ce volume est placé dans un cdne Imnhoff ; on laisse décauter pendant
45 minutes, puis & 1'aide d'une tige en verre, frotter les parois du cdne
dans perturber la deceamtation, laisser décawter envore pendant 15 minutes
_A 1= base pointure du céne ( fond) gradué, lire le vohume des MES decawtées
a) Expression de la masse des M.N.D.
~Siphonner le liquide surnageant a 2 cm de profondeur
—Ce surnageant subit les mémes opérations que 1°) dans la détermination
de MES ( filtration, etuve, dessication, pesée etCuicacle Solt P'0 le poids
total avant filtration ( filtre vide + verre de montre ) soit Pty le poids

de 1'ensemble aprés passage a 1'étuve et au dessicateur. Designons par

0 12 masse des M.N.D.
f

e e e i

b) FXPression de la masse des MD
Soit my 1la masse des MD, des résultats précedents on tire

@it



=) - NiiR R X B II

Détermination de la demende chimique en oxygéne DCO (13)

1) Réactif utilisés

— eau distillée

1

sulfate de mercure cristallisé (Hg 804)
sulfate d'argent (Agz SOd}

{

sulfate de fer et dl'ammonium

bichromate de potessium

gsolution de fenoine

2) Mode opératoire s

Introduire 50ml d'eau 2 enslyser dans un ballon de 500ml, ou éventuellement

une méme quentité diluée. Ajouter succesgivement un gmamme de'HgSO4, Sml de

ﬂgéSOé, 25ml d'une solution de bichromate de potassium 0,25N et 70ml d'une

solution sulfurique de sulfate d'argent. Porter & 1l'ensemble a reflux.

Leisser refroidir, diluer & 250ml avec l'eau distillée, ajouter qQuelques

goutte de femnoine.

Déterminer la quantité nécessaire de sulfate de fer et d'ammonium pour
observer un virage rouge violacé ; procéder aux mémes opérations sur un

dchantillon d'eau distillée pris comme référence.

3) Expression des résultats s

La demande chimique en oxygene (0CO) exprimé en milligrame d'oxygéne per litre

d'eau est égale 2 800 (Vo ~ V1) . T
+V

ol Vo et V1 désignent respectivement le volume de sulfate de fer et d'ammo-

nium nécesasire au dosage de l'essai & blanc et de 1'échantillon.

T — titre de la solution de fer et d'ammonium

V - volume de la prise d'essai.



[-) INEXE III

Détermination de la demande biochimique en oxygane (DB0) (15)

Méthode manométrique,

Dans une enceinte hermetique, mettre & incuber 1'échantillon agité en pré-
sence d'une atmorphére d'air., Les échanges gazeux sont contrdlés par fixa-
tion du 002 formé,

lous pouvons ainsi enregistrer, soit une dépression (respirométre de Sier P
et deviré). Ces méthodes permettent de tracer le courbe de consommetion,

en fonction du temps. Flle ne représente le phénomene de rejet de riviere gque
gi 1'on prend soin de diluer au préalable les eaux uaées dans le proportion
du rejet.

[/[-) NNEXE I

Coagulation-floculation

1) Matériels

- bechers de 600ml

~ agitateurs électriques et barreaux aimantés

2) Mode opératoire :

Dans cing bechers numérotés, introduire 500ml d'un échentillon homogine.
troduire des doses croissantes de coagulant—-flocuient dans l'ordre crois-

sant de la numérotation des bechers,

—- Agiter rapidement pendant 15 secondes a 1 minute

— Ramener l'agitation & une vitesse faible pendant 30 minutes

—~ Arr8ter ensuite l'agitation et laisser décanter pendant 30 minutes 1
TLes IES pesiduelles sont détermin€es suivant la description

de 1'Annexe 1 (3 - a).
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