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RESUME

En aval de la station d’épuration KEFF EDDOUKHANE, les huiles reste
stagnées dans les eaux traitées avec un taux et quantité inconnus a cause du
mangque d 'un équipement ou bien un procéde de déshuilage, dans ce travalil
on a essaye de trouver une solution en proposant de réaliser une unité de

déshuilage a proximité de station d épuration existante avec des conditions
bien déterminees.

ABSTRACT

After the purification and filtration process at the Kaf Al-Dukhan station,
the oils remain stagnant in the treated water at an unknown rate and
quantity due to the absence of oil separation equipment or oiling process,
In this work we tried to find a solution by proposing to build an oil
removal unit near the existing wastewater treatment plant with well
defined conditions.
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I
INTRODUCTION GENERALE
ET PROBLEMQTIAUE



L’eau est un élément primordial dans la vie humaine. Elle doit étre classée comme un
patrimoine universel qui doit étre protége par les autorités et les individus.

Les ressources en eaux en Algeérie sont limitées, vulnérables et mal répartis en raison de climat
saharien qui caractérise la majorité du territoire.

Des nombreuses villes des pays en voie de développement connaissent une croissance
démographique exponentielle, leur besoin en nourriture et en eaux croient continuellement, ce
qui engendre des problemes multiples et complexes.

En effet avec cette croissance, les eaux potables s’épuisent plus rapidement, augmentant le
volume des eaux usées collectés, qui sont rejetés le plus sauvent sans traitement et directement
dans le milieu naturel, qui menacent & une pollution brutale de la nature et surtout les eaux
souterraines.

Le traitement des eaux usées est devenu impératif, la dépollution des eaux usées nécessite une
succession d’étapes fait appel a des traitements physiques, physico-chimiques et biologiques.

Cependant, L'Algérie reste en retard dans ce domaine. En effet, comme la ressource en eau
n’est pas manquante en Algérie et que le prix de I’eau potable est encore faible, la réutilisation
n’est pas indispensable et donc non prise en compte par I'état et la population.

Selon le type d’eau, différents type de traitements tertiaire peuvent étre préconisés (la
coagulation- floculation, décantation, filtration etc.).

Le rejet des eaux usées ménageres et industrielles sans traitement dans le milieu naturel
aggrave davantage sa pénurie. Il degrade les écosystemes aquatiques de fagcon parfois
impressionnante et permanente. Cette pollution pose un grave probléme car elle pourrait a terme
rendre les réserves progressivement inexploitables et condamner a mort la faune comme la flore

qui en vit.

La raréfaction de I’eau et la dégradation alarmante de sa qualité ont commencé a se faire
sentir déja depuis des décennies. La sonnette d’alarme est alors déclenchée pour attirer
I’attention des usagers de cette ressource et les appeler a étre vigilants et a en faire la bonne
utilisation. Les spécialités s’accordent a affirmer que sa gestion constituera un des principaux

enjeux internationaux du XXle siécle.

Diverses solutions existent pour mettre en place une gestion cohérente de cette ressource,
parmi lesquelles figurent en bonne place les actions d’assainissement des zones polluées et le

recyclage de l'eau ...

Sur ce plan, les pays développés, notamment en Europe, les Etats unis et méme la chine ont

opté pour cette voie.



Aussi la réalisation de stations de traitement entre dans le cadre de cette stratégie. Elle a
connu depuis 1997 dans ces pays un développement tres rapide atteignant une croissance des

volumes des eaux traitées de I’ordre de 10 & 29 % par an.

En Algérie, le traitement des eaux usées se trouve dans une étape préliminaire. Actuellement
la capacité de production des eaux traitées par la vingtaine de stations en fonction est de 130 000
m3/ an. Le volume aurait pu étre plus important si on ne dénombre pas quelques 20
stations inutilisées pour des problémes techniques dus a une mauvaise gestion de ces
infrastructures. Le gouvernement s’est penché sur cette situation anachronique mais compte
poursuivre son programme de dotation du pays de ces stations mais avec une autre approche de
gestion. 1l prévoit de réaliser a moyen terme, 52 autres stations. Les perspectives dans ce
domaine sont en 2020 a 972 hm3/ et I’horizon 2030, 1.271 hm3/an.

Si le traitement de I’eau est considéré comme un excellent moyen de la protection de
I’environnement, la réutilisation des eaux usées traitées peut constituer, d’ un autre c6té, comme
une solution alternative d’approvisionnement ne serait-ce que pour un certain nombre de secteurs

grands consommateurs d’eau comme par exemple I’agriculture.

Cependant I’exploitation de ces eaux en agriculture doit obéir a des critéres définis et
arrétés par les organisations mondiales de Santé ou de I’ Alimentation, parce que Sa teneur en
métaux lourds et surtout quen certains agents pathogénes peut conduire a des risques de

contamination des sols, des nappes et des problemes d’infections pour ’homme et les animaux.

Les chercheurs sont arrivés aussi a valoriser la masse de boue que génére le processus de
traitement des eaux usées. Elle peut combler un besoin en matiére organique des sols agricoles,
notamment pour les pays qui en manquent comme 1’ Algérie en raison de la chaleur du climat car
les températures élevées provoquent une minéralisation rapide de la matiere organique. Tout

comme I’eau, I’exploitation des boues est soumise elle aussi a des normes.

Dans notre cas le probléme réside a la quantité d’huile non traitée qui reste dans 1’eau en

aval, a cause du manque d’un dispositif ou unité de traitement déshuilage.

Les huiles existantes dans 1’eau peuvent contaminer le sol a irriguer si cette eau est destinée

a ’irrigation.

Pour éliminer ces huiles on propose de réaliser une unité de déshuilage et le détail est venu

dans le chapitre précédent.



1
DESCRIPTION ET
PRESENTATION DE LA STEP



1.1 GENERALITEES:

La wilaya de Ghardaia a connu ces dernieres années un accroissement rapide de la population et
un important développement agricole. Cette situation a engendré une grande demande de
mobilisation de la ressource en eau. La nappe du Continental Intercalaire dite " Nappe Albienne
" constitue la principale ressource en eau de la wilaya.

Pour une meilleure quantification des eaux usées on a été obligé de faire un inventaire
systématique de I’ensemble des points d’eau qui ont été réalisés, ainsi que des prélévements
d’échantillons d’eau pour des éventuelles analyses physico-chimiques au laboratoire.

11.1.1 .Cadre géographique :
La wilaya couvre une superficie de 86.105 kmz, et une population estimée a 500.740 habitants
répartis sur 13 communes (fig.1), soit une densité de peuplement de 3,60 habitants/kmz.

Elle est située a I’Ouest du bassin secondaire du bas-sahara, sur un plateau sub-horizontal
compos¢ de calcaire dolomitique ; appelé couramment "dorsale du M’zab ". 1l est jalonné par un
réseau ramifié d’oueds de direction générale Ouest-Est., telles que I’Oued M’zab, Metlili,
Sebseb, Mansourah, Nsaa (Berriane) et Oued Zegrir (Guerrara).

Les altitudes varient de 650 a 550 m au Nord et le Nord - Ouest, et de 450 - 330 m au Sud et le
Sud - Est.

254 saa
Kilomeatres ':|

Figure 1 Situation de la wilaya de Ghardaia



| Baosi Toed g

/ J
l. "’
! / ¥
l’ ‘.I
1 - -
o \ oy ',SL'\RJIG h s 4[;‘ -
i AT = ~— %
1 - ‘e - —_— "f
| ; 7/
._I. - , 4 / 1
‘.«,-' 3 3 .-"/ —
b1 i, LN LEGENDE
oo 5‘—. : £ P ik 52 4C0 to 94 530 habitams {2)
- ,.' ) e ! 21300 to 52 400 habitarts  (2)
7y P - 15 100 to 31 300 habitants  [2)
- = ey - ¥ 800 to 15 100 habitants  {3)
240010 7 200 habnares ()
o 50 100 ko

Figure 2 Répartition de la population de la wilaya de Ghardaia

11.1 .2. Aspect climatique :

La région de Ghardaia est caractérisée par un climat saharien aride, a des hauteurs de
précipitations annuelles de moins de 100 mm La pluviométrie moyenne annuelle est de I’ordre
de 60mm.

Cette valeur moyenne de la pluviométrie n’a pas une grande signification car les pluies peuvent
faire défaut pendant plusieurs années consécutives et que deux a trois jours de pluies peuvent
apporter 50 a 80 mm, engendrant parfois des importantes crues avec des débits considérables,
qui peuvent atteindre 1000 m3/s pour une fréguence cinquantenale.



Figure 4 Variations mensuelles de la température

i)
L2
o T T 2
1 1 ] 1 N
[ ]
_ " _ " " " _ _ i} @ T
\ (i} — — | 1 1 I I I 1 | |
_||||-||||_||||.||||_|||||.||||_|||_ ||||| (<5} > | 1 [} I I I 1 | |
I i r i ) i r 7 — | i i 1 i [ 1 _\_
I 2 = S| b e
T R N R 2 %) A I / |
| I [ [N [ Ih-......vl_lllll_ ||||| — =] | 1 1 1 | 1 | |
| 1 [ 1 1 1 | | . o ® | 1 1 [ 1 l l
o N g o G| [itiet A A
| I | 1 1 [ | A Q ’
L FO S e s N B O o 'S = o e Lo
F 1 [ | F 1 f gl i S < @ | ! o ! !
_ - \ | | | | a = c I L I e atu Mk e et il [
— T = c M | 1 1 i |
S S PR S Z £ 73 Lo o
_r|||.||||_r|||.|-u_.-.-|"...n-n|r1.|llll.ﬂ.__-|||||__ ||||| — -~ ,n_.w o | [ | |
| 1 I 1 1 1 [l = 7] > O Y S
| i | i ! 1 | o \ =] v o 3 o L
— - © | " 1 I l
| 1 | 1 ] 1 | | .ﬂﬂ - Neb) [ | 1 | I
| 1 I 1 1 1 I I { — n D, o P i I I
T A e - s =2 |5 It “ !
r---h----_r---..----..--L-:-_:--._:.m: £ m o N | _;" /.“ Lo
T R B IR R c e || NPT
I S 2 25 AR o
| itutias Seleiatd sbendels Eeleiiind shubuleds Bl nielke Rl o 8 = £ [ R N N - I oL
I A - N -
N = R | P
S I P T . ST P @ O N _ Lo R
| 1 | 1 1 1 _I.. | — S - @ F--r oo
| 1 | 1 1 1 | | = o % H w “ ! “ “
| 1 | 1 1 1 I* | @
| 1 | 1 | o ™ | < Bl - = W |- P
Fe==q-==-f-=-q-s-@~--q----pF---q----F mn_ L5 b—-t-- e E—
| ] [ = 1 | | n S Q= o “ ! ! !
R A R - IEI o
- o]
r|||h||||r|||u_...|.ﬂ|.-!_m.|||L||||_|||||_ ||||| = L. “ ..m M “|||"| |||||||| 4|( |||||| N "|||“||||
| ] | ] | — | | ) ] w a “ " " " “
=
I A R o oo L5l "/“
| 1 | 1 1 | | | L «m m _m | 1 | ._ | |
F===q----F---q----[-®q----p---q----F = 1 r~--r—-1 R I B
_ " _ | - il“-. " _ _ c 5 Q . | ' | I " I __
N I 1 1 1 | I 1 | |
| 1 | 1 1 1 | | h po—/ ¥ | ' 1 | l l 1 l I
_ . _ . . . | | g ~ e N e B B R
I ] I 1 1 1 | | ) m_ 1
W O N O e N OWOo WwOo W oW o
- = ﬂe%ﬂmco_m_ae.nq <3 44332%211
18} d 0 5 D, Uean il
o .2
+~ O
5 &
© 5
— o



1.1 .3. Aspect géologique
La wilaya de Ghardaia est située sur les bordures occidentales du bassin sédimentaire secondaire

du Bas - Sahara, les terrains affleurant sont en grande partie attribués au Crétace supérieur.

Du point de vue lithologique, ces affleurements sont de type ;
e Argiles verdatres et bariolées a I’Ouest et le Sud-Ouest attribués au Cénomanien ;
e Calcaires massifs durs ; blanc griséatre au centre, attribués au Turonien.
e C(Calcaires marneux et argiles gypseuses a I’Est, attribués au Sénonien.
e Sables rougeatre consolidés a I’Est et au Nord-Est attribués au Mio-pliocéne.

e Alluvions quaternaires tapissant le fond des vallées des oueds.

—= NORD Hoggar SUD =
(0j. Tehat, 2918 m)
3000m : '
250m tlas tellien las saharien Coules
basaltiques

200 :
1500 Cheroa Hauts plateaux Fimon

o 80 g
500m v

O A

$ &
/ o 1 [, A
%

CHATNE TELLIENNE HAUT PLATEAU  CHAINE ATLASIQUE BOUCLIER SAHARIEN

Figure 5 Géologie de la région

La Sebkha du Mzab qui doit son nom a son aspect extrémement crevassé est une région qui
présente une unité topographique, climatique et géologique caractéristique.

La superstructure du sol est essentiellement formé de couches assez plates de formations
calcaires turonienne généralement légérement surélevées en dorsales d’orientation Nord —Sud
affectant une forme générale en pupitre d’inclinaison trés douce du Nord —Ouest vers I’Est et
plus abrupte vers I’Ouest, cette dorsale sépare le Sahara oriental au Sahara occidental.

L’érosion pluviale du début du quaternaire a creusé dans 1’étage supérieur de ce massif un
réseau d’oueds complexe qui découpe la roche dans tous les sens et converge vers les vallées
largement creusées de ’oued ZEGRIR, oued SOUDAN, oued M’ZAB et oued METLILI ; ces
oueds se déversent suivant I’inclinaison du plateau vers le bassin de OUARGLA.



11.1 .4. Aspect hydrogéologique :
Le sous-sol de la région est tres riche en matiere de ressource en eau, malgré la faible intensité
des précipitations les eaux souterraines les plus importantes au niveau de la région de Ghardaia.

En bordure quelques débris argilo- siliceux constituent des sols relativement pourvus ; en faibles
profondeurs les marnes retiennent la nappe phréatique alimentée par les crues ; entre 400 et 1000
m de profondeur, la couche de grés albien forme une sortie d’une immense cavité retenant une
importante nappe d’eau.

L’Erg occidental renferme une nappe aquifére libre qui alimente la nappe du Continental
Intercalaire. Les eaux souterraines telles que les nappes phréatiques (potentiel a préserver), la
nappe du Continental Intercalaire qui couvre I’ensemble du Territoire de la Wilaya et la nappe du
Complexe Terminal qui recele d’importantes ressources hydriques inexploitées offrent de
grandes possibilités de développement plus particuliérement pour I’ensemble de la pentapole et
pour la région du Sahara septentrional.

Les principales ressources en eau de la wilaya sont d’origine souterraine. Elles sont contenues
dans deux types d’aquiferes ; les nappes phréatiques superficielles d’Infero-flux, et la nappe
profonde captive du Continental Intercalaire dite albienne.

> Les nappes phréatiques : Elles sont abritées dans les alluvions des vallées des oueds de la
région. [.’alimentation et le comportement hydrogéologique sont étroitement liés a la
pluviométrie. La profondeur du niveau d’eau varie entre 10 et 30m.

, pour irriguer les palmeraies des vallées. La qualité chimique des eaux de la nappe de ’oued
M’zab et oued Metlili, est bonne a la consommation a I’amont, mauvaise et impropre a la
consommation a I’aval suite a leur contamination par les eaux urbaines.

» La nappe du Continental Intercalaire (Cl): Elle représente la principale ressource en eau
de la région. L aquifere est composé de sables, grés et d’argiles sableuses d’age Albien.
Selon la région, elle est captée a une profondeur allant de 80 a 1000m (fig.6).

Suivant I’altitude de la zone et la variation de 1’épaisseur des formations postérieures au CI, elle
est Jaillissante et admet des pressions en téte d’ouvrage de captage dans les zones de Zelfana,
Guerrara, Hassi Fhel et Hassi Gara, exploitée par pompage a des profondeurs variant de 0,5m a
140m dans les zones de Ghardaia, Metlili, Berriane, Sebseb, Mansourah et certaines régions d’El
Menia.



Profendeur en mélres
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Figure 6 Variation du toit et de I'aquifére de I’albien

11.2.PRESENTATION DE LA STATION D'EPURATION D'EL-ATTEUF

11.2 .1. Situation géographique

La station d'épuration de Kef Doukhane est situé¢ dans la commune d’EL ATEUF qui
constitue I’aval de la vallée du m’Zab. D'une superficie d'environ 79 ha, c¢’est la 2eme plus
grande step par lagunage naturel dans le monde aprés une step a Texas au étas unis (selon
MR marc andré jardin. Expert mondial dans la conception des step). La STEP est situé a
environ 21 km au sud-est de Ghardaia, a l'aval de la digue d'EL-ATTEUF 1.2 .3. Présentation
de la STEP

La station d'épuration de Ghardara est construit pendant la période 2008-2012 par
AMENHYD SPA : entreprise de réalisation avec collaboration de BGet AQUATECH-
AXOR (Canada) : bureau d'étude de contrdle et suivi ; Elle a été mise en service en
novembre 2012 et traite les eaux usées, par le procédé du lagunage naturel avec
prétraitement, traitement primaire et traitement secondaire pour la filiere eau, et
déshydratation dans les lits de séchages pour la filiere boues.

Aujourd'hui, la station a une capacité de traitement de 25000 m3/j, correspondant a 168 323
ég/hab et 46 400 m3/j, correspondant a 331 700 ég/hab al'horizon de 2030 et elle traite des
eaux usées d'origine urbaines.Le milieu récepteurdes eaux usées épurées est ’oued M’Zab.

Actuellement la station est gérée par la DHW (Direction de I'hydraulique de la wilaya), les
communes raccordées a la STEP sont : Ghardaia ; Bounoura ; El-atteuf, par un réseau

D’assainissement de type unitaire.
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Figure 7 Vue aérienne de la STEP d'EL-ATTEUF

11.2 .2. Dimensionnement de la STEP de Ghardaia

* Date de mise en service: 29/10/2012.
* Date de transfert a 'ONA: 21/10/2015.
* Population raccordée a capacité nominale : 331 700 EH .

(2030)
* Débit moyen journalier a capacité nominale : 46 400 m’ | jo
» Débit moyen journalier actuelle: 23 000 m’ /j. (estimation)

. 7. . 3 . .
* Volume épuré journalier : 21 000 m” (estimation)
* (Capacitésinstallée [ Volume traité: 50 %

Lagunes primaires

* Hauteur d’eau de 3,50 m.
* Nombre de lagunes 08.

* Volume par lagune: 21 754 m’.

Lagunes secondaires

* Hauteur d’eau de 1,60 m.
* Nombre de lagunes: 08.

3
* Volume par lagune: 58 ooom’™ .

Nombre des lits de séchage: 10 lits.




11.2.3 Situation climatologique de la région
a. Température de ’air :
La température est un paramétre d’importance capitale pour le bon fonctionnement de la
station. Le métabolisme des micro-organismes est ralenti aux basses températures, Par
ailleurs, des dysfonctionnements apparaissent lorsque la température de 1’air excéde les
35°C.
La température minimale moyenne inter annuelle de 11,9°c.
b. LeVent:
Le vent est un facteur important, car il favorise le brassage, mais il est un vecteur des
nuisances olfactives. Son action €rosive n’en est pas moindre. Il est donc indispensable
de connaitre la direction et I’intensité des vents pour prévoir les dispositifs de protection
de la station.
Les directions dominantes du vent par rapport a la station sont le Nord, le Nord-est,
I’ouest et le sud-ouest.
c. L’insolation :
L’effet du soleil est indispensable a la photosynthese réalisée par les algues. 11 influence
fortement la température de I’eau ainsi que 1’évaporation et intervient également sur la
durée journaliére de 1’épuration. Néanmoins, I'ensoleillement n’entre pas directement
dans les calculs de dimensionnement des bassins. Il est traduit par I’effet de la
température.
d. L’évaporation :
L’évaporation est une donnée trés important qui est en relation directe avec la profondeur
des bassins de décantation. Si I’évaporation est supérieure a 5 mm par jour, la
concentration des matieres dissoutes augmente considérablement et peut affecter le
processus d’épuration.
L’évaporation moyenne de la région est de 3 mm par jour.

11.2.4 Les sources et réseau orographiques du Oued M’Zab
Le bassin versant de la zone de projet est un sous bassin versant de I’oued M’zab.

Ce dernier prend naissance de la confluence de deux grands affluents, Oued el Haimeur du nord-
ouest et oued L’Abiod de I’ouest, Oued Touzouz de faible importance rejoint le M’Zab en amont
de la palmeraie de Ghardaia. A une altitude de 745 m en amont, I’oued parcourt environ 270 kms
de I'ouest vers I’est pour atteindre la dépression de Sabkhet Safioune son exutoire naturel a une

altitude de 107 m.

La largeur de la vallée varie entre 1 a 2,5 kms, sa profondeur atteignant 50 m environ.

La surface totale de la vallée est de 4000 ha et abrite une population de estimée de 191700
habitants.

La pluie moyenne inter annuelle selon la carte pluviométrique de 1’ Algérie a une moyenne
annuelle de 63 mm.
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Figure 8 les sources et réseau orographiques du Oued M’Zab.

11.2.5 Capacité de traitement
Les communes concernées par le traitement sont Daia, Ghardaia, Bounourra et Al Atteuf
taux de contribution de chaque commune est de 100% du débit rejetées.

11.3.Présentation de la station d’épuration de Kaf Doukhane

11.3.1 Caractéristiques :
Débit moyen journalier & capacité nominale : 46 400 m®/ j,
Charge journaliere de pollution a traiter a capacité nominale : 11 600 kg DBOs / |,
Population raccordée a capacité nominale : 331 700 EH (Equivalent Habitant).
Charge volumique Cv : 100 g DBOs / m®/ j,
Temps de séjour des eaux usées dans les lagunes minimum de 3 j,
Charge surfacique Cs supérieure a 1000 kg DBOs / Ha / j,

Hauteur d’eau de 3,50 m.

11.3.2 Ouvrages du traitement des eaux et des boues :
La filiere de traitement comprend :

1) Prétraitement mécanique constitué de :
- Une station de dépotage ;
- Dégrillage mécanique grossier ;
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- Dégrillage mécanique fin ;
- Ouvrage de dessablages et déshuilage ;
- Chenal de comptage et de mesure.
2) Décantation primaire constituée de :
- Ouvrage de répartition ;
- Deux décanteurs primaires circulaires ;
- Station de pompage de boues primaires.
3) Traitement biologique constitué de :
- Deux bassins d’aération avec 3 aérateurs de surface chacun ;
4) Décantation secondaire et pompage des boues en excés constitués :
- Ouvrage de répartition ;
- Deux décanteurs secondaires circulaires ;
- Ouvrage de pompage des boues activées et de recirculation des boues ;
- Un canal de comptage et de mesure.
5) Epaississement et stabilisation des boues constitués de :
- Deux épaississeurs de boues ;
- Station de pompage des eaux troubles ;
- Station de pompage des boues épaissies.
6) Stabilisation des boues constituée de :
- Deux bassins de stabilisation des boues avec 02 aérateurs de surface chacun ;
- Station de pompage de boues stabilisées.
7) Déshydratation de boues constituée de :
- Deux chaines de déshydratation avec deux filtres a bandes ;
- Station de lavage des filtres a bandes ;
- Station de préparation de polymeres ;

11.3.3. Procédé de fonctionnement de la station d’épuration
Filiére eau :

Déversoir d’orage :

La protection de la station des débits excessifs est assurée par le déversoir d’orage placé en
amont et en aval du dérailleur grossier. Facilement accessible (faible profondeur), ’entretien du
déversoir (curage) est régulierement effectue.
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I11.1 Introduction
L’eau est I'une des plus importantes ressources naturelles, indispensable a la vie, celle des
hommes, des bétes et des plantes, et a la plupart des activités de la société.

Facteur de la vie économique, I'eau a été apprivoisée par I'nomme et sa maitrise a permis
I'irrigation des surfaces agricoles, la fabrication de produits industriels, la production de
I'électricité...

Cependant son exploitation effrénée et sa pollution expose ’humanité au danger.

Si l'augmentation des prélevements en eau se poursuit au taux actuel, entre la moitié et les deux
tiers de I'humanité devraient étre en situation de stress hydrique en 2025. Ce seuil d'alerte
correspondant a moins de 1700 m3 d’eau douce disponible par habitant et par an (< 5 litres/jour).

Le rejet des eaux usées ménageres et industrielles sans traitement dans le milieu naturel aggrave
davantage sa pénurie. Il dégrade les écosystémes aquatiques de facon parfois impressionnante et
permanente. Cette pollution pose un grave probléme car elle pourrait a terme rendre les réserves
progressivement inexploitables et condamner a mort la faune comme la flore qui en vit.

La raréfaction de I’cau et la dégradation alarmante de sa qualité ont commencé a se faire sentir
déja depuis des décennies. La sonnette d’alarme est alors déclenchée pour attirer I’attention des
usagers de cette ressource et les appeler a étre vigilants et a en faire la bonne utilisation. Les
spécialités s’accordent a affirmer que sa gestion constituera un des principaux enjeux
internationaux du XXle siécle.

Diverses solutions existent pour mettre en place une gestion cohérente de cette ressource, parmi
lesquelles figurent en bonne place les actions d’assainissement des zones polluées et le recyclage
de l'eau ...

Sur ce plan, les pays développés, notamment en Europe, les Etats unis et méme la chine ont opté
pour cette voie.

Aussi la réalisation de stations de traitement entre dans le cadre de cette stratégie. Elle a connu
depuis 1997 dans ces pays un développement tres rapide atteignant une croissance des volumes
des eaux traités de I’ordre de 10 a 29 % par an.

En Algérie, le traitement des eaux usées se trouve dans une étape préliminaire. Actuellement la
capacité de production des eaux traités par la vingtaine de stations en fonction est de 130 000 m3
/an. Le volume aurait pu étre plus important si on ne dénombre pas quelques 20 stations
inutilisées pour des problémes techniques dus a une mauvaise gestion de ces infrastructures. Le
gouvernement s’est penché sur cette situation anachronique mais compte poursuivre son
programme de dotation du pays de ces stations mais avec une autre approche de gestion. I
prévoit de réaliser a moyen terme, 52 autres stations. Les perspectives dans ce domaine sont en
2020 a 972 hm3/ et I’horizon 2030, 1.271 hm?/an.

Si le traitement de 1’eau est considéré comme un excellent moyen de la protection de
I’environnement, la réutilisation des eaux usées traités peut constituer, d’un autre coté, comme
une solution alternative d’approvisionnement ne serait-ce que pour un certain nombre de
secteurs grands consommateurs d’eau comme par exemple 1’agriculture.

Cependant I’exploitation de ces eaux en agriculture doit obéir a des critéres définis et arrétés
par les organisations mondiales de Santé ou de I’ Alimentation, parce que sa teneur en métaux
lourds et en certains agents pathogénes peut conduire a des risques de contamination des sols,
des nappes et des problemes d’infections pour ’homme et les animaux.

16



Les chercheurs sont arrivés aussi a valoriser la masse de boue que génére le processus de
traitement des eaux usées. Elle peut combler un besoin en matiére organique des sols agricoles,
notamment pour les pays qui en manquent comme I’ Algérie en raison de la chaleur du climat car
les températures élevées provoquent une minéralisation rapide de la matiere organique. Tout
comme ’eau, I’exploitation des boues est soumise elle aussi a des normes.

I11.2 Oxydation des mélanges d’huile dans I’eau

Lies mélanges d’huile dans I’eau sont des effluents pour le moins particulier puisque les
composés organiques sont susceptibles d’étre présents a la fois sous forme dissoute et émulsifiée.
En général, les surfactants, issus des détergents utilisés lors du nettoyage des cales, favorisent la
mise en solution de ces composés organiques dont I’oxydation devient alors un enjeu. Les
surfactants sont des réactifs qu’il est possible de dégrader par photocatalyse (Zhang et al. 2004).
De méme, la dégradation di’effluents comme les eaux de cales a déja été étudiée : si la
minéralisation de I’échantillon brute est longue, il est possible apres filtration sur membrane et
aprés en 2h d’irradiation d’un photocatalyseur dopé K-TiO2

de détruire complétement le contenu huileux (Karakulski et al., 1998 ; Lair, 2007). La
dégradation par photocatalyse d’une huile brute provenant de la région Basilicate (Italie) et
mélangée dans ’eau, a permis d’abattre en 100h plus de 98% de la teneur en alcanes linéaires

)D’auria et al., 2009). 1l serait méme possible d’obtenir une minéralisation de 90% d’un
échantillon « huile-eau de mer » (Ci 9 a 45 mgC.L-1) aprés 7 jours d’irradiation (Ziolli et

Jardim, 2002).

I11. 3. Influence du milieu réactionnel

111.3.1. PH

Le pH est I’'un des parameétres physico-chimiques du milieu réactionnel ayant le plus d’impact
sur le procéde photocatalytique. Il affecte a la fois la charge de surface des particules du
photocatalyseur, la taille de ses agrégats, 1’énergie des bandes de conduction et de valence, les
équilibres des réactions radicalaires et éventuellement la nature des espéces a dégrader. Le pH
est I'un des parametres physico-chimiques du milieu réactionnel ayant le plus d’impact sur le
procéde photocatalytique. Il affecte a la fois la charge de surface des particules du
photocatalyseur, la taille de ses agrégats, 1’énergie des bandes de conduction et de valence, les
équilibres des réactions radicalaires et éventuellement la nature des espéces a dégrader. Un
photocatalyseur est caractérisé par son point isoélectrique (zero point charge en anglais), le pHi
(ou pHZPC), pour lequel on a : (i) une charge de surface globalement positive si pH < pHi ; (ii)
une charge globalement négative si pH > pHi ; (iii) une charge globalement neutre si pH [J pHi
(4,5 <pH < 7). La surface du TiO2 aura ainsi une affinité avec les espéces chargées qui dépendra
fortement du pH de la solution, celles chargées positivement s’adsorbant préférentiellement a pH
> pHi et celles chargées négativement a pH < pHi. En revanche, la dégradation des espéces
neutres qui n’ont pas d’interaction électrostatique avec le photocatalyseur est peu sensible aux
variations de pH (Piscopo et al., 2001). De plus, en affectant la charge de surface des particules,
le pH joue également sur la taille des agrégats du photocatalyseur : Malato souligne que le
diamétre peut alors varier de 0,3 & 4 um en fonction de la distance au point isoélectrique (Malato
et al., 2009). Plus on se rapproche de pHi, plus on diminue les phénomenes de répulsions
¢lectrostatiques entre les particules, et plus elles s’agrégent, favorisant alors leur sédimentation.
Cette propriété peut par ailleurs étre utilisée pour la récupération du photocatalyseur apres
traitement. Bien entendu, le fait de modifier la taille des particules du photocatalyseur affecte
également le procédé photocatalytique puisque
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(1) la surface disponible pour I’adsorption des composés diminue et (ii) ’agrégation des
particules augmente les phénomeénes d’effet d’écran.

Une augmentation du pH favorise également la quantité de radicaux hydroxyles via I’oxydation
par les trous des ions hydroxydes supplémentaires. En revanche, elle diminue la formation de
I’espéce HO2

e dont le pKa du couple HO2

o /O2

e est de 4,8. Or cette espéce est responsable de la formation d’eau oxygénée H202 qui est
également une source de radicaux hydroxyles lorsqu’elle réagit avec les électrons
photogénérés.

Enfin, le pH est un paramétre important qui contréle également la nature des espéces en
solutions. A pH élevé par exemple, les acides seront préférentiellement sous la forme de leur
base conjuguée favorisant alors la réaction de photo-Kolbe. En revanche, certains métaux
peuvent précipiter sous la forme d’hydroxydes sur lesquels peuvent alors s’adsorber les polluants
en réduisant de fait la vitesse de dégradation photocatalytique.

Dans les eaux de cales, le milieu est globalement tamponné et le pH correspond a celui de 1’eau
de mer a savoir 7 < pH < 8. Cependant, la génération d’espéces acides durant le processus
photocatalytique est susceptible d’en modifier la valeur au cours du traitement et donc
I’efficacité de celui-Ci.

111.3.2. Oxygeéne dissous

La concentration en oxygeéne dissous joue un role essentiel dans le procédé photocatalytique :
I’oxygeéne (i) réagit avec les électrons photogénéres évitant ainsi leur recombinaison
(particulierement a forte intensité) - c’est 1’étape lente du processus photocatalytique (Gerischer
et Heller, 1991 ; Friedmann et al., 2010) ; (ii) participe directement a 1’oxydation et en particulier
a la minéralisation des composés organiques par la génération d’espéces radicalaires. 11 est
important de relever que I’oxygéne ne perturbe pas ’adsorption des composés a oxyder puisque
ceux-ci réagissent sur des sites différents (Malato

et al., 2009). Enfin, le processus peut étre globalement efficace en début de traitement puis
manquer d’oxygene sur la fin, d’ou un avantage pour les procédés durant lesquels celui-ci est
apporté continuellement (Subramanian et Kannan, 2008). Habibi et al. Rapportent que pour
pallier ce probléme, I’apport continu d’oxygéne pur n’est pas indispensable et économiquement
inintéressant : I’air semble effectivement suffisant puisque 1’étape déterminante est simplement
le transfert de matiére vers la surface du photocatalyseur (Habibi

et al., 2005). Compte tenu du fait que les eaux de cales sont initialement quasiment dépourvues
d’oxygéne dissous (Lair, 2007), il conviendra alors certainement de proposer une solution
adéquate : aération préliminaire ou aération en continue.

111.3.3. Composition inorganique (sels, métaux, etc.)

D’apres les travaux de Lair, les eaux de cales sont riches en espéces inorganiques : ions
minéraux et cations métalliques viennent ainsi complexifier quelque peu I’effluent a traiter (Lair,
2007).
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Il existe globalement un consensus sur le fait que les ions Cu2+, Cl- et, dans une certaine
mesure, PO4

3- ont un effet négatif sur la vitesse de minéralisation d’un composé. Au contraire, Ca2+, Mg2+
et Zn2+ ont des effets négligeables puisqu’ils sont déja dans leur état

d’oxydation maximum (Chong et al., 2010). Certains auteurs mettent en évidence que les
sulfates ont également un effet négatif sur la vitesse de minéralisation (Abdullah et al., 1990) de
méme que les ions hydrogénocarbonates HCO3

- ou encore nitrates NO3

-. Cependant, I’influence de tel ou tel ion sur le procédé semble beaucoup dépendre du pH et de
la nature du réactif a oxyder puisqu’un des premiers effets de ces espéces inorganiques est de
perturber 1’adsorption des composés sur la surface du photocatalyseur. Un autre effet de la
présence d’espéces inorganiques est que celles-Ci réagissent avec les trous et/ou les radicaux
hydroxyles. Cependant, Lair n’a trouvé aucune corrélation entre les constantes de vitesse de
réaction mesurées et le pouvoir inhibiteur des différents ions (Lair, 2007). Certains auteurs
continuent quoi qu’il en soit d’expliquer I’effet de tel ou tel ion sur le processus en se

reportant a ces réactions avec OH[J, notamment dans le cas de ClI- (Kim et al., 2010).

En revanche, un paramétre a prendre en compte lors d’une étude de I’influence des ions est
I’effet de la force ionique sur la suspension de TiO2. En effet, comme tout colloide, la
suspension de TiO2 est stabilisée par des forces de répulsion électrostatique mutuelle des
nanoparticules, quantifiable par le potentiel zéta. Or, une augmentation de la force ionique a pour
effet de diminuer ce potentiel et de faciliter I’agglomération des particules grace aux forces de
Van der Waals, entrainant une diminution de la surface disponible du catalyseur et in fine une
diminution de I’efficacité du procédé.

Enfin, il reste un point a préciser quant a I’influence des cations métalliques Fe2+ et

Cu2+. Le premier est susceptible de (i) catalyser les réactions de Fenton et photo-Fenton ; (ii)
réagir avec les trous h+ pour former les ions ferriques Fe3+. En solution, les ions Fer (111)
peuvent étre complexés et participer a des réactions photochimiques (Rafgah et al., 2006)

et/ou réagir avec les électrons photogenérés pour éviter les recombinaisons des paires {e- h+}.
La consommation des ions Cu2+ peut également rentrer dans le bilan de matiere des paires
{eh+} et ainsi réduire leur recombinaison. Au final, I’efficacité du procédé semble s’améliorer.
Cependant, a partir d’une certaine concentration, on note une diminution de la vitesse de
réaction (Okamoto et al., 1985). Cette diminution de la vitesse peut s’expliquer par le fait
qu’un dépdt de cuivre Cu0 se forme a la surface du photocatalyseur (Brezova et al., 1995111.4.
Station de déshuilage HR

Hassi R’mel compte trois stations de déshuilage implantées dans les Zones centre, nord et sud La Station
de déshuilage centre, réalisée par SARPI le 26/07/1999 a été mise en service le 17/03/2001 avec une
capacité de traitement de 1500 m3/j.

Le role de la station de déshuilage consiste a collecter toutes les eaux industrielles rejetées a partir des
modules de traitement de gaz et des centres de traitement d’huile et de les traiter avant d’étre rejetées, et
ceafinde:

- Protéger la nappe phréatique. - Eviter la prolifération des maladies a transmission hydrique. - Eviter les
désagréments pouvant altérer le milieu récepteur (sol, plantations, population,). - Se conformer a la
Iégislation et réglementation en matiére de protection de I’environnement

111.4.1 Provenance des eaux huileuses

Les eaux de rejets industriels de toutes les unités de production de gaz et d'huile, des modules de
traitement de gaz MPP (Module Processing Plant) et des centres de traitement d’huile CTH sont
collectées a partir de bassins d'évaporation pour étre acheminées vers les unités de traitements.

Nous avons suivi le procédé de traitement de la Zone centre, et d’aprés notre enquéte cette derniére regoit
les eaux de rejets des centres de traitement d’huile CTH1 et CTH3, des trois modules de traitement de gaz
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MPPO, MPP1 et MPP4 et du centre de stockage et de transfert des fluides CSTF. Les eaux huileuses a
traiter proviennent donc de : Module 0, Module 1, Module 4, CSTF CTH1, et CTH3 [14].

111.4.2 Les étapes de traitements des eaux huileuses

Le déshuilage est une opération de séparation liquide- liquide On peut le considérer comme étant
I’extraction de toutes maticres flottantes d’une densité inférieure a celle de I’eau (élimination des huiles
ou hydrocarbures) [30]A/ Premiere étape :

Traitement physique On distingue en premier lieu le traitement physique (décantation) par le
bac tampon ou le de pré -déshuilage S-101 qui a pour but d’homogénéiser les eaux, d’assurer la
régulation du débit et la récupération préliminaire de ’huile surnageant a I’aide d’ un déshuileur
flottant & disque rotatifs «Ecrémeur» MS-106 pour réduire le contenu d’huile a la sortie 100-200
ppm, et d’autre part de favoriser la précipitation des matiéres en suspension qui seront racler au
fond du bac et puis envoyées vers 1’épaississeur des boues S-105.

f— =W

_E

Figure 9 Bac tampon le de pré -déshuilage S-101

L’eau entrant dans la station est introduite dans le bac tampon pour y subir une séparation préliminaire.
Le bassin sera réalisé en béton armé en semi-enterré de forme circulaire avec un diamétre, a la sortie, une
boucle de réglage, envoie les eaux en gravitaire vers la station de traitement, Le fond du bac est en pente
pour la récupération des boues. Un appareil tournant MS-101 avec pont métallique et un bras tournant est
prévu pour le raclage des boues décantées au fond de la cuve. Les boues, avec résidu sec de 2%, seront
envoyées vers 1’épaississeur des boues S105 a travers une vanne automatique réglée pour s'ouvrir pendant
huit secondes toutes les huit heures. Aprés décantation dans le bassin 1’eau passe en gravitaire, dans le
séparateur lamellaire CPI (Corrugated Plate Interceptor) S-102, qui est un bassin séparateur équipé d’un
ensemble de plaques paralléles inclinées pour faciliter la décantation des particules solides non décantées
dans le S-101, par un déshuileur flottant.
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Figure 10 déshuileur flottant a disque rotatifs(Discoil) MS-107.

Le séparateur est formé de paquets de tbles gaufrées en matériel plastique espacées de 2 cm, capables de
séparer les gouttelettes d’huile et les solides en suspension d’un diamétre égal ou supérieure a 60 um.
L’huile est récupérée par un disc oil. A la sortie du CPI la teneur en hydrocarbures résiduels contenues
dans I’eau est de 10 a 50 mg /1. Un systéme de recyclage permet de récupérer disque rotatifs « discoil »
MS-107 pour subir un traitement secondaire. les boues du fond qui seront pompées vers la cuve a boue...

Figure 11 Corrugated Plate Interceptor CPI « S-102 »(22/042019)

L’huile récupérée par les discoils MS-106 et MS-107est récoltée dans une cuve d’huile S108 pour
étre transférée par la suite au CTH3. Les boues sont évacuées en gravitaire du fond de la cuve CPI vers
I’épaississeur des boues S-105. Tandis que 1’eau est dirigée vers la deuxieéme étape de traitement.

B/ Deuxiéme étape : Traitement chimique La deuxiéme étape est appelée le traitement
chimique. Il consiste en 1’élimination des particules fines qui se comportent comme une suspension
colloidale, par I’addition d’un coagulant et d’un floculant.

Cuve de floculation La cuve de floculation S-103 regoit I'effluent du CPI S-102. Ces cuves sont
en bétons armés réalisés en semi-enterré et équipées d’agitateurs pour assurer le mélange des
additifs avec I’eau.
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Figure 12 Cuve floculation « S-103

Dans celle-ci des floculant organiques de type polyamine sont ajoutés, c’est de la silice activée et un poly
électrolyte, a des doses de 5 a 2 mg/1 afin de précipiter les boues et d’augmenter le pouvoir de traitement
du flotteur S-104, le premier additif est ajouté a la sortie du CPI et le deuxiéme a la sortie du floculateur.
Ces deux agents chimiques en présence d’une agitation turbulente vont neutraliser la suspension
colloidale pour provoquer l'agglomération des particules fines. La cuve est dimensionnée pour un temps
de rétention de 18 min.

Cuve de flottation

L'eau arrive par gravité vers la cuve de flottation S-104 ou elle se mélange avec l'eau saturée en
air qui arrive des pompes de saturation P-102 et du saturateur.

Cette cuve est en béton armé a plan circulaire ayant un fond conique et dotée de deux bras de
raclage pour les sediments de fond et de deux bras de raclage de mousse pour la surface,
dimensionnée pour un temps de séjour de 30min pour assurer un contenu résiduel inferieur a
10mg/I. Les boues sont également raclées du fond et pompeées vers la cuve a boues.
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Figure 13 la cuve de flottation « S-104

Un racleur en surface balaie les parties flottantes vers une goulotte d’évacuation qui déverse dans
la cuve S-105. Les sédiments lourds tombent et s’accumulent dans le fond de ’appareil d’ou ils
sont extraits périodiquement par ouverture d’une vanne de purge automatique, en partie basse de
la virole, I’eau épurée est récupéré par collecteur annulaire.

Cuve d'eau traitée

Cette cuve regoit 1I’eau traitée du flottateur. Elle se compose de deux compartiments, chaque
compartiment est muni de deux pompes. Les pompes P-101A/B refoulent I'eau traitée vers
I'extérieur. Le débit est partage par deux boucles de réglage : une partie vers le bac tampon pour
le recyclage et la deuxiéme vers 1’unité de filtration. Les pompes P-102A/B recyclent une partie
de l'eau traitée vers le ballon de saturation a air R-103, pour étre mélangée au fluide sortant de la
cuve de floculation S-103. Ceci favorise la montée en surface des flocons et des colloides.

C/ Troisieme étape : Filtration et ultrafiltration
Pour assurer une granulométrie des matériaux en suspension inférieure ou égale a 5 um il est
prévu un deuxiéme étage de traitement : filtration et ultrafiltration.
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Figure 15 les filtres a sable

La filtration de I’eau déshuilée est effectuée en utilisant des filtres a double couches filtrantes en
sable de quartz et hydro anthracite. L ultrafiltration est prévue par deux filtres a cartouches pour
I’¢élimination des particules plus petites et des traces d’hydrocarbures.

L’eau qui arrive des pompes P-101 est envoyée dans la partie supérieure du filtre et a travers le
lit filtrant, de haut vers le bas, I’eau perdra les substances en suspension retenues par le quartzite.
Les substances se déposeront principalement sur la couche supérieure du lit filtrant et on arrivera
donc au colmatage de la masse filtrante.

A ce moment-la, sera fait le contre lavage, dans le but de chasser et de libérer tous les espaces
pour le passage de 1’eau. Une telle opération se fait en contre-courant.
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C’est a dire, qu’au lieu d’entrer par le coté supérieur, on entrera par le coté inférieur a travers les
buses et on sortira par le cote supérieur.

Le lavage est programmé en automatique a temps, méme les deux filtres a cartouches doivent
fonctionner en paralléle et ils sont nettoyés I’un depuis 1’autre.

L’injection de Silice activé prévue a I’aspiration des pompes P-101 est utilisée pour améliorer le
rendement de la couche filtrante. L.’eau de lavage est envoyée vers les lits S112A/B, apres
décantation sur gravier, 1’eau s’écoule dans la cuve S-109 pour étre recyclée vers le bac
tampon[31].

111.5. Analyse des eaux huileuses
Différentes Analyses sont effectuées pour contrdler le fonctionnement de la station et la qualité
de 1°eau, les résultats de ces analyses permettent de :

- Vérifier et optimiser la performance de I’installation

- Garantir la conformité de produits aux spécifications commerciales et
d’environnement.

- Améliorer les conditions paramétriques du proces afin d’éviter la détérioration des
équipements par, entre autres, la corrosion. Les analyses que nécessite la station sont

- La détermination du pH et de la température, - La mesures de la turbidité sur
plusieurs échantillons d'eau, (a I'entrée du CPI, a la sortie des filtres a cartouche), - L’analyse
d’huile « Oil in water » : permet de mesurer le taux des hydrocarbures dans I’échantillon a
analyser [32]. Actuellement, le suivi des performances de la station n’est pas assur¢ actuellement
dG au manque d’un laboratoire pour le controle de I’efficacité de traitement [33].

111.6. Matériels ET méthodes
Matériels :

JAR-TEST : C’est une rangée de béchers alignée sous un appareillage permettent de les
agiter tous a la méme vitesse

Figure 16 Les échantillonnes sous I’appareille JAR-TEST
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Spectrophotometre : C’est un appareil qui mesure la qualité de I’eau (ex : turbidité, MES, NO2-,
et NO3-, ...).

L’agitateur : C’est appareil qui homogéne bien comme il faut le mélange des solutions a
prépare.

Produit Formule Propriétés physique-chimique

Formule brute : C6H806 M :176.1g/mol.PKa : 4.1
acide ascorbique
Solubilité : 333g/l. T°:190 a
192°C

M :192,1235 + 0,0075 g/mol
Formule brute : C6H807

PKa: 3,3/4,6 /6,40
Acide citrique

T°f: (153 °C)
T°e : Soluble dans I'eau 592
g-1-1a20 °C).

p: 1,665 g-cm-3 (20 °C)

Formule brute Na2SiO3 D: 122,0632 £ 0,0012 g/mol
Silicate de sodium + - Tef: 1089 °C,p:2,6 g/cm3
2 Na D\
Si-0
/

c. Préparation des solutions
Préparation d’Acide citrique

[1JDétermination de masse Acide citrique (5 % *100)/99 = 5.05 mg
Masse réelle = masse d’acide /pureté

[J[0Détermination du volume de I’Acide citrique

. mas dracide y .
%acide :m*100—>masse d’acide = %acide * volume eau /100

Volume acide :m avec p = 1,67g/ml

Préparation d’ Acide ascorbique
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[10)Détermination la masse Acide ascorbique (5 % *100)/99,7=5.01 mg
Volume eau = 44ml

[ [0Détermination du volume de I’ Acide ascorbique

. 11 , i
%acide 2% *100 —masse d’acide = %acide * volume eau /100

masse reelle

Volume acide = avec p = 1,69g/mi

Préparation des solutions de silice activee

Volume eau = 110ml

[ [JDétermination de volume de silicate de sodium
Masse volumique = 1.37g/ml

Pureté = 37%
Volume eau =110 mi

Silicate de sodium =4 %, 5%

Les pourcentages de silice activée
4 % de silicate avec : 1,8%-2% acide citrique.
4 % de silicate avec : 1,8%-2% acide ascorbique.

5 % de silicate avec : 1,8%-2% acide ascorbique.

I11.7. Destinée des eaux de rejets traitées

Les eaux traitées vont étre réinjectées dans un puits abandonné ou dans des bourbiers, les
huiles récupérées sont expédiées vers les centres de traitement d'huiles et Les boues produites
sont traitées dans un épaississeur puis dans la centrifugeuse pour étre traitée par inertage
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Figure 17 puits-bourbier de Hassi R’'mel
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Figure 18 puits-bourbier débordant

111.8. Conclusion

Hassi R’mel, est le plus important gisement de gaz naturel du continent africain, les eaux
contaminées rejetées par le puits de gaz naturel au moment du forage contient différents
polluants en I’occurrence : des hydrocarbures, des produits chimiques et des faibles teneurs en
métaux lourds, afin de minimiser la pollution et éviter les désagrements pouvant altérer le milieu
récepteur, La SONATRACH a congu trois unités de déshuilages pour traiter les eaux huileuses
issu de ’activité pétroliere a Hassi R’mel.

L’eau entrant a ’unité subit différent traitement a savoir un traitement physique comprenant la
décantation dans un bac tampon permettant la récupération préliminaire de I’huile surnageante et
la précipitation des matieres en suspension, une deuxieme séparation dans un séparateur
lamellaire CPI assurant la décantation des particules solides non décantées dans le premier
bassin, et le déshuilage par un déshuileur flottant a disque rotatifs . la deuxieme étape consiste en
un traitement chimique au cours duquel des additifs chimiques sont ajoutés pour neutraliser la
suspension colloidale et provoquer I'agglomération des particules fines, un racleur en surface
balaie les parties flottantes vers une goulotte et les sédiments lourds tombent et s’accumulent
dans le fond de I’appareil d’ou ils sont extraits périodiquement, 1’eau ainsi épurée est récupéré
par collecteur annulaire et subit enfin une filtration. Apres des analyses confirmant la conformité
de ces eaux traitées, ces dernieres sont rejetées dans de puits bourbiers.

Actuellement la seule station de déshuilage de Hassi R’mel centre rencontre plusieurs problémes
de maintenance. De plus, le suivi des performances de la station n’est pas assuré actuellement di
au manque d’un laboratoire pour le controle de I’efficacité de traitement.
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Description de ’unité déshuilage

1VV.1/ Introduction :

Dans le cadre de la mise en application de la politique de I’entreprise relative a la protection de

'environnement, la Direction Régionale de Hassi R’mel s’est attelée trés tot a la mise en oeuvre

d’un programme ambitieux visant 1’élimination sinon la réduction au maximum des impacts

environnementaux significatifs lies & ses activités et ses services en réalisant deux stations de

traitements des eaux de rejets industriels au niveau de Oued Noumer et Ait Kheir

(Wilaya de Ghardaia — Algérie).

IV.2/ Unité de déshuilage et filtration a Ait kheir :

Une unité de déshuilage et filtration des eaux de rejets industriels a Ait-kheir d’une capacité de

500 m3 par jour, utilisant un procédé de séparation eau/huile/boue par API et CPI ainsi qu’une

filtration a 25 microns. Cette unité est constituée essentiellement de :

Un bassin tampon équipé d’un dispositif de récupération des huiles,

Un separateur CPI1 équipé de dispositif de récupération des huiles,

Un décanteur lamellaire,

Un flottateur a cyclone turbine,

Un systeme de filtres régénerables (filtre a céramique),

Un systeme de nettoyage en contre-courant des filtres (air comprimé et pompes de
lavage)

Lits de séchage pour la décantation des matériaux en suspension des eaux de lavage

filtres et récupération des eaux de lavage a I’entrée de la station,

Une unité de traitement des boues (épaississeur),

Lits de séchage des boues,
Un systéme de récupération et d’expédition vers I’entrée de la station, des eaux produites
de la déshydratation des boues dans les lits de séchage,

Un bassin de stockage des eaux traitées,
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e Un bassin de récupération des purges, trop-plein et by-pass des ouvrages en cas de
Dysfonctionnement, équipé de pompes de reprise vers le bassin tampon,

e Une pomperie pour I’huile récupérée,

e La pomperie nécessaire inter-ouvrages,

e Les canalisations de recyclage de I’huile récupérée,

e Le raccordement mécanique aux réseaux de collecte des eaux de rejets et eaux traitées
existants,

e Un batiment de contréle et poste de garde en magonnerie,

e Un hangar en charpente métallique étanche et isotherme équipé de pont roulant ADF et
systéme de ventilation,

e Les installations de distribution d’¢lectricité et éclairage intérieur et extérieur,

e Puits de terre artificiels de 3 a 4 m de profondeur pour la mise a la terre des équipements,

e Un ensemble de contréle commande de I’Ouvrage (DCS),

e Un systéme anti-incendie, détection, circuit eau, mousse et CO2,

e Réseau de distribution de I’eau de service et de ’air comprimé,

e Raccordement au réseau anti-incendie existant du centre Ait - Kheir,

e Les équipements de laboratoire necessaires aux analyses des eaux de rejets industriels,
traitées et des eaux brutes traitées y compris les réactifs,

e Une cl6ture mixte maconnerie/barreaudage rassemblant tous les ouvrages précités,

e Le raccordement électrique a la cellule de réserve existante de 160 kVA située a la sous-
station ¢lectrique d’Ait Kheir

e Tous les ouvrages et équipements doivent étre le plus possible en surface,

e Les canalisations inter-ouvrages doivent étre dans la mesure du possible apparentes ou
dans des caniveaux et ce pour faciliter les interventions futures,

e Tous les cables doivent étre acheminés dans des caniveaux.

32



IV.3/ Description de fonctionnement de I’unité d’Ait-Kheir :

En général les eaux produites avec le brut, ainsi que les eaux de rejets des usines de traitement de
gaz et des raffineries peuvent contenir des hydrocarbures, des particules solides et des matiéres
en suspension.

L'élimination des hydrocarbures et des matiéres en suspension (MES) est effectuée par des
méthodes purement physiques telles que la séparation CPI (Corrugated Plate Interceptor), la
décantation, la filtration, la centrifugation...

L'huile récupérée est recyclée vers le centre de production par des pompes. Les matiéres solides
sont récupérées sous forme de boues liquides qui seront traitées et envoyées a I'extérieur du
hangar par une pompe a vis vers les lits de séchage.

Les huiles surnageantes sont récupérées par des discoil simples puis les envoyees vers la cuve
d'huile.

IVV.3.1/ Bac tampon : C-201

Le bac tampon C-201 d'un volume de 500 m3 regoit les eaux huileuses provenant d’unité
séparation du centre de production.

La conception du bac tampon est basée sur la différence des densités entre I'huile, I'eau usée et
les solides. Le bac tampon permette de régler le débit, de produire une homogénéisation des
différents effluents en amont de la station de déshuilage et d’effectuer une séparation
préliminaire pour réduire le contenu d’huile et favoriser la précipitation des matériaux en
suspension.

Le temps du séjour est de 24 heures, le bac est réalisé en béton et de forme rectangulaire.

Baseé sur ce critere de conception, la plupart des solides en suspension seront collectées au fond
du bassin comme couche de sédiments, I'huile surnagera au niveau haut du séparateur, et l'eau
usée sera rassemblée au niveau de la couche moyenne entre le pétrole surnageant et les solides

collectés au fond.
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La couverture du bac tampon est par les fibres de verre. Les huiles surnageantes dans le premier
compartiment seront récupérées par un écrémeur flottant S-201A. Ce dernier est secouru par une
vanne télescopique. Dans le deuxiéme compartiment, les huiles seront récupérées par un
écrémeur fixe S-201B secouru aussi par une vanne télescopique. Les huiles récupérées seront
envoyées vers la cuve de récupération des huiles C-206, les eaux seront évacuees vers la cuve
CPI C-202 a travers une boucle de réglage commandée par le DCS, tandis que les boues seront
envoyées vers la cuve d’épaississement des boues C-205 a travers la vanne automatique

20XV001 réglée a s’ouvrir toutes les huit heures pendant huit secondes.

Figure 19 Les deux compartiments du bac tampon C-201
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Figure 20 Bac tampon C-201

1\VV.3.2/ Cuve C.P.l. (Corrugated Plate Interceptor/intercepteur a téles gaufrées) : C-202

La cuve CPI C-202 d'une capacité de 22.7 m3 recoit les effluents du bac tampon C-201.

C'est un dispositif de séparation par gravité. La conception du séparateur est basée sur la
différence de densité entre I'huile et I'eau usée parce que cette différence est beaucoup plus petite
que la différence des densités entre les solides et I'eau. En se basant sur ce critere de conception,
la plupart des solides en suspension seront collectés au fond du séparateur comme une couche de
sédiment, I'huile surnagera dans la partie supérieure du séparateur, et lI'eau usée sera au niveau de
la couche moyenne entre le pétrole et les solides. La séparation se fait au moyen de tdles
gaufrées en PEHD entre I'eau et I'huile.

Chague plaque fournit plus de surface pour les gouttelettes d'huile suspendues pour fusionner en

des gouttelettes de plus en plus grandes engendrant leur montée rapide a la surface de I’eau. En
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outre, ces tbles gaufrées encouragent les particules solides d’étre collectées et glissées plus
rapidement au fond du séparateur.

Les huiles surnageantes seront récupérées par un déshuileur a disques rotatifs (Discoil) S-202
puis envoyées vers la cuve de récupération des huiles C-206. Les boues seront collectées au fond
de la cuve et évacuées vers I’épaississeur C-205 a travers une vanne automatique 20XV002
réglée a s’ouvrir chaque huit(8) heures pendant huit(8) secondes ; tandis que les eaux chargées
en MES seront envoyées vers le décanteur lamellaire C-203.

CUVE CPI C-102 ET DECANTEUR LAMELLAIRE C-203

B 201 |
can |G
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Figure 21 Cuve C.P.1 C-202

IV.3.3/ Décanteur lamellaire : C-203

Le décanteur lamellaire C-203 d’une capacité de 22.7 m3 regoit I’effluent du CPI C-202.

La conception de ce séparateur est basée de méme sur la différence de densité entre I'huile, I'eau
usée et les matieres en suspension. Cette séparation se fait au moyen des lamelles constituées de
plaques en PEHD.

Les huiles surnageantes seront récupérées par un déshuileur a disques rotatifs (Discoil)

S-203 puis envoyées vers la cuve de récupération des huiles C-206. Les boues seront collectées
au fond de la cuve et évacuées vers 1’épaississeur C-205 a travers une vanne automatique
20XV003 réglée a s’ouvrir chaque huit(8) heures pendant huit(8) secondes. Les eaux seront

acheminées vers la cuve de flottation C-204.
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CUVE CPI C-102 ET DECANTEUR LAMELLAIRE C-203
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Figure 22 Le décanteur lamellaire C-203

IV.3.4/ Cuve de flottation : C-204

L'eau arrive par gravité vers le flottateur C-204. Ce flottateur permet de réduire la teneur en
hydrocarbures libres des eaux decantées. Cette cuve est équipée par une raquette submergee sur
laquelle sont fixés des disques diffuseurs. Ces diffuseurs sont congus de facon a ce que pendant
I’arrét total des suppresseurs d’air, il n’y ait aucune entrée d’eau dans les diffuseurs.

Cette raquette de diffuseurs est équipée a I’amont d’un manomeétre pour le contréle du débit d’air
et d’une vanne d’isolement pour la régulation de ce dernier.

Les fines bulles d'air sont introduites dans le liquide a traiter par I'intermédiaire de surpresseur
d’air. Grace a l'agent de flottation qui modifie la tension superficielle, I'huile entoure les bulles
d’air et remonte a la surface sous formes d'écumes. Ces écumes sont récupérées par une goulotte
S-204 auto stable, et sont ensuite évacuées par gravité vers la cuve de relevage

C-207.

L'écrémage par goulotte auto stable est un procédé original simple et fiable, ne nécessitant ni
réglage de niveau, ni racleurs tournants. Le réglage est fait par mise en place de lests afin de
trouver le bon équilibrage par rapport a la flottabilité.

L'eau traitée est envoyée vers la cuve d'eau traitée C-209.
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Figure 23 Cuve de flottation C-204

1VV.3.5/ Cuve d’eau traitée C-209 :

La cuve C-209 de capacité 35 m3 regoit ’eau traitée qui provient du flottateur C-204 et I’eau de

trop plein des filtres F-201 A/B. L’eau traitée sera envoyée vers les filtres a travers les

pompes P-204 A /B.

Figure 24 Cuve d’eau traitée C-209

1VV.3.6/ Les filtres F-201 A /B :

Le filtre F-201A/B est un filtre vertical & couche homogéne de céramique oléophile adapté au

traitement des émulsions eau/huile avec présence de matiéres en suspensions.
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L’eau traitée provenant des pompes P-204 A/B entre par la partie supérieure du filtre. L.’eau
percole de haut en bas sur le lit de céramique en fixant les sphérules d’huile et les fines particules
de matieres en suspension qui grossissent et viennent combler les intervalles, créant ainsi une
augmentation progressive de la perte de charge. L’eau de trop plein est envoyée vers la cuve
d’eau traitée C-209.

Une fois le lit filtrant est saturé a un certain seuil, le cycle de régénération déclenche. Apres
I’arrét de I’alimentation de 1’0léo-filtre, une injection d’eau propre, depuis la cuve d’eau filtrée
C-210, en partie inférieure du filtre, assure I’expansion du lit filtrant et I’entrainement des
sphérules d’huiles vers la sortie d’eau de lavage qui sera acheminée vers les lits de séchage

C-212 A/BIC/D.
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Figure 25 Unités de filtration UF200

1V.3.7/ Cuves d’eaux filtrées C-210 :
D’une capacité de 16m3, elle regoit 1’eau filtrée provenant de I’oléofiltre. L’eau filtrée sert a
laver le filtre dans le cycle de régénération.

1VV.3.8/ Cuve de relevage des eaux de purge, de trop plein et des by-pass C-207 :
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Cette cuve de capacité 50m3 récupére les eaux des purges, de trop-plein, de by-pass et recoit
aussi les eaux huileuses provenant des ateliers de maintenance. Ce bassin est équipé de pompes
de reprise des eaux chargées vers le bassin tampon et d’un dispositif de récupération des huiles.
Les pompes de transferts P-202A/B des eaux huileuses vers le bac tampon dont I’'une est en
fonctionnement et I’autre en stand-by, sont contr6lées automatiquement par des contacteurs de
trés bas niveau. Ces contacteurs génerent aussi des alarmes trés bas niveau dans la salle de
contrdle et arrétent automatiquement les pompes en marches en cas ou le niveau trés bas est
atteint afin de protéger les pompes contre la marche a sec.

Ces pompes sont commandées par un transmetteur de niveau installé sur la cuve C-207.

CUVE DE RELEVAGE DES EAUX DES PURGES C-207/C-208
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Figure 26 Cuve de relevage des eaux de purge, de trop plein et des by-pass C-207

1V.3.9 / Fosse d’huile C-208 :
Le réglage de la vanne télescopique installée dans la cuve C-207 permet la récupération des
huiles dans la fosse d’huile C-208 d’une capacité 1m3. Les huiles sont transférées vers la cuve

C-206 via deux pompes P-201C/D dont I’une est en fonctionnement et ’autre en stand-by.
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CUVE DE RELEVAGE DES EAUX DES PURGES C-207/C-208
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Figure 27 Fosse d’huile C-208

Les pompes P-201C/D de transferts des huiles vers la cuve de récupération des huiles dont ’'une
est en fonctionnement et 1’autre en stand-by, sont contrdlées automatiquement par des
contacteurs de tres bas niveau. Ces contacteurs génerent aussi des alarmes trés bas niveau dans la
salle de contréle et arrétent automatiquement la pompe en marche en cas ou le niveau tres bas est
atteint afin de protéger les pompes contre la marche a sec.

Ces pompes sont commandées aussi par un transmetteur de niveau installé sur la cuve C-208.
1VV.3.10/ Cuve de récupération des huiles C-206 :

D'une capacité de 5 m3, cette cuve est alimentée par les huiles provenant du bac tampon, du

CPI et du décanteur lamellaire ainsi qu’a partir de la fosse des huiles C-208. Les huiles

récupérées sont envoyées par les pompes P201A/B a 7 bars vers le centre de production.
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CUVE DE RECUPERATION D'HUILE C-206
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Figure 28 Cuve de récupération des huiles C-206

Les pompes de transfert d’huile dont I'une est en fonctionnement et 1’autre en stand-by, sont
contrélées automatiqguement par des contacteurs de niveau tres bas. Ces contacteurs générent
aussi des alarmes de trés bas niveau dans la salle de contrdle et arrétent automatiquement la
pompes en marches en cas ou le niveau trés bas est atteint afin de protéger les pompes contre la
marche a sec. Ces pompes sont commandées aussi par un transmetteur de niveau.

1\VV.3.11/ Epaississeur : C-205

L’épaississeur est alimenté en boues a travers des vannes automatiques 20XV001,

20XV002 et 20XV003 respectivement des fonds des cuves C-201, C-202 et C-203. Dans cette
cuve C-205 un systéme de brassage mécanique est installé afin d’assurer 'homogénéité de la
concentration des boues qui seront envoyeées a l'extérieur du hangar par deux pompes a vis (1+1)
P-203A/B a 4bars vers les lits de séchage des boues, tant disque 1’eau flottante sera recyclée par

gravité vers la cuve C-207 pour étre recyclée vers le bac tampon.
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Le systéme de brassage mécanique, installé¢ dans la cuve et permettant I’homogénéité des boues,
est assuré par un agitateur qui est actionné par un ensemble électromécanique composé d’un

réducteur de vitesse et d’un moteur électrique.

# pesesn |
EPAISSISSEUR C-205

Figure 29 Epaississeur : C-205

1VV.3.12/ Lits de séchages :

Les boues épaissies seront envoyées a partir de 1’épaississeur C-205 vers les lits de séchage
C212 A/B/C/D via les deux pompes a vis (1+1) P-203 A/B. Les eaux de lavage des filtres seront
aussi acheminées par gravité vers ces lits de séchage.

IV.4/ Principe de fonctionnent et d’exploitation de I’oléo-filtration :

L'oléofiltre est un filtre vertical a couche homogéne de céramique oléophile, spécialement adapté
au traitement des émulsions eau/huile faiblement stabilisées avec peu de matiéres en suspension.
De conception simple, il permet d'éliminer toutes les traces d’hydrocarbures non solubles ou non
stabilisés par un agent chimique. Il délivre en sortie une eau conforme aux

normes de rejet.
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L’oléofiltre assure, gréace a la filtration de I'intégralité du flux a traiter, une sécurité totale quant
au risque de rejet d'hydrocarbures non solubles, et ce quel qu'en soit le pourcentage contenu dans

I’eau a traiter.

Figure 30 Oléofiltre

1VV.4.1/ Mode de filtration :

L'émulsion eau/huile est admise a la pression atmosphérique en A dans une goulotte de
répartition du flux. L'effluent traverse le préfiltre avant de percoler de haut en bas sur le lit de
céramique Oléophile fixant les sphérules d'hydrocarbures et les fines particules.

Celles-ci, en se rassemblant autour des granulés de céramique oléophile par effet de coalescence,
grossissent et comblent les intervalles, créant ainsi une augmentation progressive de la perte de
charge. Afin d'optimiser les capacités de l'oléofiltre, une pompe assure une Iégere dépression a

un débit constant en aspirant I'eau traitée sous un plancher de buselures B.
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Ce procédé dispense de tout apport de coagulant ou floculant. Les hydrocarbures récupérés
peuvent dans certains cas étre revalorisés. Lorsque le lit filtrant est saturé d'hydrocarbures, il

convient d'effectuer une régénération par lavage a contre-courant.

Mode Filtration
Répartiteur
0 de flux
MXX
Ll LB LR LR LR LELELELELELEN Caftouche
Eau a traiter
An:ivée de Huile accumulée
mélange
Lit céramique
Buselures
Détecteur
de bouchage

Figure 31 Mode filtration

1VV.4.2/ Mode de regeneration :
Il peut étre déclenché par :
* Une action manuelle.

« Un vacuostat qui enregistre la saturation du lit filtrant.
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» Une minuterie qui déclenche une régénération périodique afin d'éviter la stagnation et la
dégradation des hydrocarbures au sein du lit de céramique oléophile.

Automatique ou manuelle, la régénération s’effectue en trois temps sur une période allant de 20 a
60 mn :

e 1ertemps: Aprés I'arrét de I’alimentation, une injection d’eau propre en partie
inférieure du filtre et au débit nominal, met en expansion le lit de céramique oléophile et
entraine les grosses sphérules d’hydrocarbures coalescées vers la surface.

e 2eme temps : Sans interrompre 1’injection d’eau qui entraine les polluants vers la partie
supérieure, un apport d’air donne I’énergie nécessaire au décrochage des particules
huileuses fixées sur les céramiques oléophiles. Les effluents de lavage sont évacués

gravitairement par un trop plein situé en partie haute de 1’appareil.

e 3eme temps : Ringage a I’eau claire sans injection d’air.
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Mode Régénération

Goulotte d'évacuation

Sortie eau
huileuse de lavage

Arrivée de
mélange

Entrée air
de lavage

ﬁ

Entrée eau
de lavage

Figure 32 Mode de régénération

e |l est a noter que la céramique oléophile n’est pas un média-filtrant consommable
puisque les cycles de régénération lui permettent de retrouver toutes ses propriétés
initiales. Seule la friction des grains entre eux occasionne des pertes annuellement
estimées a 10% du volume initial.

1VV.4.3/ Caractéristiques et propriétés de la céramique oléophile :
La céramique oléophile est constituée d'un support minéral sur lequel a été greffe, par

substitution, une amine conférant a chaque grain un caractére Oléophile propice a la coalescence

des hydrocarbures.
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e Capacite de rétention : jusqu'a 15 litres d'hydrocarbures sont retenus par 100 litres de
Céramique Oléophile.

e Régenération : Un simple contre-courant d'eau et d'air régénére a 100 % le lit filtrant
sature.

e Granulométrie : Les grains de Céramique ont une granulométrie comprise entre 0.6
mm et1.0 mm

e Caractéristique physique : Cuite a 800°C, cette céramique posséde une bonne tenue

mecanique. Sa masse volumique voisine 1.15kg/I

Figure 33 La céramique oléophile

IVV.5/ Systeme a mousse :

Il comprend un injecteur et un réservoir a I’intérieur duquel se trouve une poche ou une
membrane en matériau souple, séparant en permanence 1’eau de I’émulseur.

Le fonctionnement est assuré par le débit d’eau, celle-ci exercant une pression sur la poche ou la
membrane par I'intermédiaire d’une tuyauterie reliant le réseau au réservoir. L’émulseur est ainsi
force a quitter le réservoir et abouti au contréleur de concentré apres avoir traversé un orifice
calibre.

Ce systeme d’injection assure une concentration constante, quelles que soient les modifications

de débit de I’appareillage a mousse.
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Les variations de pression du réseau d’eau n’ont également aucune influence sur la
concentration.
De plus, ce systeme n’entraine pratiquement aucune perte de pression : la perte de charge
engendrée par I’action légérement déprimogene du contrdleur de concentré varie selon les débits,
mais se situe entre 2 et 5% de la pression d’alimentation.
I\V.6/ SYSTEME DE COMMANDE DE PROCEDE (DCS) :
Le DCS est un systéme de contrble et de commande distribuée complet d'unité se composant
Principalement de :

e Lesentrées/sorties

e des processeurs,

e [’interface d'opérateur.
La plupart des signaux analogiques seraient du temps 4-20 mA et les entrées/sorties numériques
seraient sous 24 V CC.
Mode de commande

e MANUEL

Le dispositif sera commandé par les actions manuelles d'un opérateur.

e Automatique :
Le dispositif serait commandé par la logique.
Une boucle d'asservissement aura les modes suivants :
a-Automatique :
Le point de consigne de la boucle serait fixé par I'opérateur et la sortie sera calculée par la boucle
d'asservissement.
B-Cascade:

Le point de consigne de la boucle viendrait de la sortie ou d'un autre calcul.
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V

CONCLUSION GENERALE

50



Dans ce travail nous avons réussi a appliquer les bases théoriques que nous avons recueillies le
long de notre cursus et d’apprendre de plus en plus le processus de travail de traitements des
eaux.

Cette proposition est rentable et ne coute pas trés chere et son exploitation est facile.

On peut utiliser ces eaux de KEF EDDOUKHAN apres le traitement de déshuilage dans
I’irrigation surtout la région développe mieux I’économie de I’agriculture.

Au terme de conclusion, nous souhaitons que cette étude apportera une base de données pour
approfondir les recherches dans ce sujet, et ouvre des nouvelles perspectives de recherches pour
d'autres proposition avec d'autre procedé de traitement de finition pour les eaux épurées, et

servira comme un guide consistant pour des futures travaux de recherche.
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