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Résumé:

Les composés azotés, tels que I'ammonium (NH,*), le nitrite (NO,) et le nitrate (NO3), sont des
contaminants environnementaux courants dans l'eau, en particulier dans les eaux souterraines et les eaux
usées. Ces composés présentent un risque pour la santé publique et I'environnement lorsqu'ils sont présents
en fortes concentrations. La compréhension du comportement de ces composés et de leurs transformations
chimiques au cours des processus de traitement, tels que la filtration sur sable, est essentielle pour améliorer
I'efficacité de I'élimination de I'azote et réduire les risques liés a l'azote. Grace a cette analyse, nous avons
constaté que l'augmentation de la concentration de nitrate dans l'eau traitée est due a une réaction
d'oxydation progressive des composés azotés, en commencant par l'ammonium, puis le nitrite, et en
terminant par le nitrate. Ces résultats témoignent de l'efficacité du processus de filtration sur sable a
catalyser le processus de nitrification. Cependant, l'accumulation de nitrates est un autre défi
environnemental qui nécessite des étapes de traitement supplémentaires, telles que la dénitrification. Par
conséquent, cette étude recommande une surveillance continue des concentrations de composés azotés aux
différentes étapes du traitement et une recherche sur l'optimisation des techniques finales d'élimination des
nitrates afin de garantir la qualité de I'eau et de la protéger contre la pollution.

Mots-clés : ammonium, nitrite, nitrate, filtration sur sable, nitrification, oxydation, dénitrification.
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ABSTRACT

Nitrogen compounds, such as ammonium (NH,*), nitrite (NO,-) and nitrat (NO3-), are common
environmental contaminants in water, particularly in groundwater and wastewater. These compounds pose a
risk to public health and the environment when present in high concentrations. Understanding the behavior
of these compounds and their chemical transformations during treatment processes, such as sand filtration,
is essential for improving nitrogen removal efficiency and reducing nitrogen-related risks. Through this
analysis, we found that the increase in nitrate concentration in treated water is due to a progressive
oxidation reaction of nitrogen compounds, starting with ammonium, then nitrite, and ending with nitrate.
These results testify to the effectiveness of the sand filtration process in catalyzing the nitrification process.
However, nitrate accumulation is another environmental challenge that requires additional treatment steps,
such as denitrification. Consequently, this study recommends continuous monitoring of nitrogen compound
concentrations at different treatment stages and research into optimizing final nitrate removal techniques to
ensure water quality and protect it from pollution.

Key words: ammonium, nitrite, nitrate, sand filtration, nitrification, oxidation, denitrification
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Introduction générale

Face a l’accroissement de la population mondiale combinée a une urbanisation
croissante, I’acces a I’eau potable et & I’assainissement représente encore aujourd’hui un enjeu
vital pour beaucoup de villes, notamment dans les pays en développement. L'assainissement
désigne l'ensemble des techniques de collecte, de transport et de traitement des eaux usées
avant rejet dans le milieu naturel. Il peut se concevoir a I’échelle d’une agglomération
(assainissement collectif) ou d’habitations non raccordées a un réseau d’égout collectif
(assainissement autonome). Les stations d’épuration du futur tendent a devenir de véritables
usines de valorisation des eaux usées afin de produire de I’énergie verte, des matieres
fertilisantes et des métaux précieux et afin de réutiliser les eaux usées traitées.[34]

L'évacuation des eaux usées déplacait le probleme des nuisances hors des villes et
générait une pollution de plus en plus inacceptable des eaux superficielles. Les premiéres
techniques d'épuration sont alors apparues dans les années 1860 avec repandage des eaux
usées brutes sur des sols sableux afin d'utiliser le pouvoir épurateur du sol tout en augmentant
les productions agricole et maraichere. [34]

Les eaux usées urbaines contiennent de trés nombreux composés organiques et
inorganiques présents dans les eaux-vannes (chargees d'urine et de matieres fécales), les eaux
sales issues de la préparation des aliments, de la buanderie et des salles de bains et dans les
eaux de ruissellement. Sur le plan analytique et réglementaire, la caractérisation des eaux
usées brutes et traitées fait appel a des parametres globaux (exprimés en mg/l) qui intégrent
un ensemble de polluants. [34]

L’objectif de ce travail est suite a des études précédentes la filtration des eaux usées sur
un sable locale d’oude metlili choisi & différents hauteurs, a révéler que le taux des éléments
de pollutions ammonium et nitrites a diminué alors que le taux de nitrate a augmente.
L'objectif est de chercher la cause de lI'augmentation des nitrates et d'essayer de chercher leur
origine et de vo Ce mémoire est sectionner fractionné a trois chapitres :

Le premier chapitre : décrit la synthese bibliographique sur les caractéristiques des eaux
usées d'assainissement et ces compositions et leur norme de traitement.

Le deuxiéme chapitre : c’est la présentation de matériel et des méthodes utilisés. Nous avons
commencé par I'extraction de sable, qui a ensuite été analysé. Des analyses ont également été
effectuées sur les eaux usées, ainsi que sur les eaux filtrées a différents niveaux.

Le troisieme chapitre : Pour conclure, nous avons analysé les résultats obtenus et dégagé une

conclusion générale.

——
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CHAPITRE I Bibliographie

Introduction

L'eau est un élément essentiel, indispensable a la vie des étres vivants et surtout a celle
de L’homme. Elle est certainement la substance qui nous est le plus familiére. La terre est une
"planéte bleue" qui, vue de l'espace, apparait couverte par d'océans et de calottes
neigeuses.méme la biosphére ,dont nous faisant partie, est composée principalement de
I'eau,puisqu'elle représente 70% de la masse totale des organismes vivants. [29]

L'eau n'est pas seulement une source d'oxygéne et d'hydrogene mais elle est le
constituant le plus abondant des étres : I'homme en contient 60% de son poids, un végétal
jusqu'a 95% les graminées des prairies en contiennent 79%, Source et milieu de vie, solvant
de lavage et de transport de minéraux, régulateur thermique ,I’eau possede des propriétés
remarquables et essentielles a tous les étres vivants et au maintien des propriétés

environnementales de la planéte. [29]

| .1.Les eaux usées
I.1.1.Définition des eaux usées

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissement. Les
eaux usees englobent également les eaux de pluies et leur charge polluante, elles engendrent
au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance. Donc sous la terminologie d’eau
résiduaire, on groupe des eaux d’origines trés diverses qui ont perdu leur pureté ; c'est-a-dire
leurs propriétés naturelles sous 1’effet des polluants apres avoir été utilisées dans des activités
humaines (domestiques, industrielles ou agricoles) [1]

1.1.2.0rigines des eaux usee

1.1.2.1.Les eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de I’eau. Elles sont constituées
essentiellement d’excréments humains, des eaux ménageres de vaisselle chargées de
détergents, de graisses appelées eaux grises et de toilette chargées de matieres organiques

azotées, phosphatées et de germes fécaux appelées eaux noires [2]

1.1.2.2.Les eaux usées industrielles

Les eaux usées industrielles proviennent de sites utilisés a des fins commerciales ou

industrielles (garages, imprimeries, entreprises agro-alimentaires, entreprises de construction
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métallique, usines). Elles contiennent au moins une des substances dangereuses Les eaux
usées industrielles contiennent en plus de matiéres organiques, azotées ou phosphorées, elles
peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des
micropolluants organiques et des hydrocarbures [3]
1.1.2.3.Les eaux agricoles

L’agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les
engrais, les pesticides et les oligoéléments. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses.
Les eaux agricoles issues des de terres cultivées chargés d’engrais nitratés et phosphatés, sous
une forme ionique ou en quantité telle, qu’ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et
assimilés par les plantes, conduisent par ruissellement & un enrichissement en matieres
azotées ou phosphatées des nappes les plus superficielles et des eaux des cours d’eau ou des

retenues [2]

1.1.2.4.Les eaux pluviales

Les eaux pluviales sont issues du ruissellement des toitures et terrasses, des parkings
et des voies de circulation et ont pour destination le milieu naturel. Longtemps considérées
comme "propres ", il est aujourd’hui reconnu que ces eaux se chargent de nombreux résidus,
pollution issue de rejets automobiles, det est jeté sur la chaussée, eau de lavage des véhicules,
décharges sauvages [3]
1.1.3.Le traitement des eaux usées

Les eaux usées, qu’elles soient d’origine domestique ou industrielle, sont collectées
par un réseau d’assainissement complexe pour étre traitées dans une station d’épuration avant
d’étre rejetées dans le milieu naturel. En station, les traitements varient en fonction de la
nature de ces eaux usées et de la sensibilité a la pollution du milieu récepteur.

Aujourd’hui, les usines de traitement des eaux usées sont devenues des usines de dépollution,
compactes, couvertes, désodorisées, automatisées. Elles mettent en ceuvre des traitements de
plus en plus performants, capables d’¢liminer a la fois la pollution carbonée, 1’azote et le
phosphore. Ces usines sont dimensionnées pour traiter une certaine charge de pollution et
assurer un rejet conforme a I’arrété préfectoral d’autorisation. [8]
Comment Fonctionne une usine de traitement des eaux usée

De I’entrée de 'usine jusqu’au rejet dans le milieu naturel, les différentes étapes du
traitement des eaux usées et les principales taches effectuées sont schématiquement les

suivantes :
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Prétraitement
Dégrillage

A Tarrivée, ’eau usée en provenance des égouts passe entre les barreaux métalliques
d’une grille (ou d’un tamis) qui retiennent les déchets volumineux (papiers, feuilles, matieres
plastiques, objets divers...) et 'effluent est relevé jusqu’au niveau de I'usine a 1’aide de vis
d’Archiméde ou de pompes. [8]

Dessablage .

Les sables et graviers susceptibles d’endommager les installations en aval (ensablement
de conduites, des bassins, usure des pompes et autres organes métalliques...) se déposent au
fond de bassins concus a cet effet. Ils sont récupérés de différentes facons : raclage vers une
fosse de collecte, pompe suceuse. [8]

Dégraissage-déshuilage

L’injection de fines bulles d’air dans un bassin permet de faire remonter les huiles et les
graisses en surface ou elles sont raclées selon le principe de 1’écumage. [8]

Traitement primaire

La décantation « primaire » s’effectue dans des bassins, le plus souvent de forme
cyclonique, mais il existe bien d’autres types de décanteurs. Elle permet d’éliminer 70 %
environ des matieres minérales et organiques en suspension qui se déposent au fond du bassin
ou elles constituent les boues dites « primaires ». Celles-ci sont récupérées par raclage au fond
du bassin et envoyeées dans des épaississeurs pour y étre traitées.

Les performances de la décantation peuvent étre améliorées par I’adjonction de produits
chimiques (sulfate d’alumine, chlorure ferrique, agents de coagulation...). Cette technique

qu’on appelle « floculation » permet de capter 90 % des matiéres en suspension. [8]

Traitement biologique

Apres décantation, I’effluent est introduit dans des bassins €équipés de dispositifs
d’aération (turbines, insufflation d’air...) ou des microorganismes, naturellement présents
dans Deffluent, dégradent les matiéres organique dissoutes. L’air insufflé leur fournit
I’oxygeéne nécessaire pour respirer et ils se développent en se nourrissant de la pollution
organique. Ces microorganismes exercent également un effet physique de rétention de la
pollution par leur propension a se rassembler en films ou flocons. [8]
Les techniques de traitement biologique les plus couramment employées sont:
-les boues activées«

-les lits bactériens (bactéries fixées)«
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-les bio filtres (bactéries fixées):

- des procédés membranaires sont utilisés depuis quel- que années [8]

» Clarification et rejet des effluents

La clarification permet de séparer par décantation I’eau épurée des boues « secondaires
» issues du traitement biologique. Cette décantation se fait dans des ouvrages spéciaux, le plus
souvent circulaires, appelés clarificateurs ou décanteurs secondaires.
Une partie des boues « secondaires » est évacuée en aval vers le traitement des boues ; I’autre
partie est recyclée vers le bassin d’aération pour maintenir la masse biologique nécessaire au
fonctionnement de I’installation.
Dans la plupart des cas, I’effluent peut étre rejeté dans le milieu naturel apres la clarification.
Le rejet se fait par un canal équipé de capteurs de mesure pour I’auto surveillance de la station
(8]
Traitements complémentaires

Pour obtenir une épuration plus poussée, notamment lorsque la sensibilité du milieu
récepteur I’exige (zone de baignade, vie piscicole, prise d’eau potable en aval de la station...),
il peut étre nécessaire d’effectuer des traitements complémentaires du type :
- filtration sur lit de sable
- désinfection par le chlore ou d’autres produits oxydants (ozone...)
- élimination de I’azote

- élimination du phosphore [8]

Les locaux des usines de traitement des eaux usées sont ventilés en permanence.
L’air « vicié » est traité avant rejet dans I’atmosphére.Ces usines génerent des « déchets » :
refus (produits retenus lors) du dégrillage, produits de curage, dessablage, déshuilage... et des
boues qui doivent subir des traitements spécifiques. [8]
1.1.3.1.5 . Traitement des boues

Le traitement d’un metre cube d’eaux usées produit de 350 a 400 grammes de boues.
Ces boues, généralement tres liquides, contiennent une forte proportion de matiéres
organiques. Elles sont donc tres fermentescibles et susceptibles de causer des nuisances.
Le traitement a pour but de les conditionner en fonction des filieres d’élimination:
m Réduction de leur volume par épaississement« déshydratation« séchage thermique ou

incinération
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m Diminution de leur pouvoir de fermentation par stabilisation biologique« chimique ou
thermique (rajout de chaux par exemple).

Un traitement chimique des odeurs est souvent associé a ce traitement.

La gestion des boues représente souvent une préoccupation pour les exploitants des usines de
traitement et pour les collectivités locales. L’élimination des boues connait d’importantes
évolutions, en particulier au niveau des filiéres et des debouchés finaux : utilisation agricole,
compostage, incinération, récupération d’énergie, envoi en centre d’enfouissement technique
(8]

Téaches effectuées

Le personnel qui travaille dans les usines d’épuration accomplit des taches du type:

- surveillance (rondes), circulation sur des passerelles autour des bassins,

- pilotage des installations a partir de la salle de contréle (supervision),

- nettoyage:« lavage au jet¢ brossages

- évacuation de dechets« enléevement des boues:

- prélevements d’échantillons«

- controle d’appareillages électriques:

- conduite d’appareils mécaniques ou électromécaniques«

- intervention dans des espaces confines:

- manutention de chargess

- manceuvre de vannes«

- conduite d’engins ou de véhicules:

- graissage« changement de piéces< montage et demontage de pompes« de moteurs:

- modification« réparation d’installations électriques«

- travaux de maconnerie« de peintures

- entretien de la voirie« des espaces verts,

Les taches de maintenance ou d’entretien important sont souvent assurées par des entreprises

extérieures [8]
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I.2.Pollution des eaux

1.2.1.Définition de la pollution

La pollution de I’eau survient lorsque des mati¢res sont déversées dans I’eau qui en dégrade la
qualité. La pollution dans I’eau inclut toutes les matiéres superflues qui ne peuvent étre
détruites par I’eau naturellement. Autrement dit, n’importe quelles matiéres ajoutées a 1’eau
qui est au-dela de sa capacité a le détruire est considéréee comme de la pollution. La pollution
peut dans certaines circonstances, étre causée par la nature elle-méme, comme lorsque 1’eau
coule par des sols qui a un taux élevé d’acidité. Par contre, la plupart du temps ce sont les
actions humaines qui polluent I’eau [4]

1.2.2.Types de pollution

1.2.2.1. Pollution biologique

Par définition, une pollution biologique est issue du milieu lui-méme. C’est par le
surdéveloppement de micro-organismes ou de végétaux micro ou macroscopiques qu’un
déséquilibre du milieu environnant peut entrainer une mortalité élevée chez les autres
organismes présents. Ce surdéveloppement est généralement la conséquence d’une action
humaine. Cela peut se produire suite a des rejets excessifs de composés azotés ou phosphorés
[7]

e Pollution organique

Ce type de pollution constitue la plus grande proportion. Il résulte de lintroduction de
matiéres organiques dans l'environnement par diverses activites : industrielles
(hydrocarbures), agricoles (engrais azotés et phosphatés) et domestiques (phosphates,

matiéres fermentescibles). [6]

La pollution organique de I'eau, provenant des eaux domestiques et de [lindustrie
agroalimentaire, entraine une consommation excessive d'oxygene nécessaire a la
décomposition de la matiere organique, ce qui peut entrainer la mort des organismes
aquatiques. Les composeés azotés contribuent a la pollution organique aprés la décomposition
de l'urée et des acides aminés. L'ammoniac se forme principalement en milieu anoxique ; la
fraction ammoniacale non dissoute (NHs+) est toxique pour les poissons. Lors de la
réoxygenation de I'eau, I'ammoniac est transformé en nitrate et, a un stade intermédiaire, en
nitrite (toxique en soi). Les formes azotées (azote organique, ammoniac, nitrite) sont

probablement une source de nitrate hautement soluble par oxydation biologique [6]

10
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e Pollution microbiologique

Elle provient de plusieurs sources comme les rejets des hopitaux; 1’agriculture ainsi que les
rejets d’eaux usées. L’eau se charge alors de microorganismes pathogénes (bactéries, virus,

parasites) qui peuvent étre dangereux pour ’environnement et pour la santé humaine [4]

1.2.2.2. Pollution chimique

Pollution chimique Ce type de pollution des eaux de surface résulte le plus souvent de
I’introduction dans le milieu de substances a effet toxique, de criteres multiples et d’origines
diverses (pesticides, détergents, métaux lourds). La pollution chimique des eaux peut étre
chronique, accidentelle ou diffuse. Elle peut étre due a l'insuffisance de certaines stations
d'épuration, 1’absence de réseaux d'assainissement dans certaines zones, le lessivage des sols,
mais aussi des chaussées et des toits par les pluies et par le rejet d'effluents par les industries.
Cette forme de pollution issue de substances chimiques telles que les insecticides ou les
herbicides provoque la destruction de la qualité des eaux de surface (cours d'eau, lacs) et celle

des eaux souterraines [6]

1.2.2.3. Pollution physique
La pollution physique La pollution physique est liée aux facteurs influents sur 1’état physique
de I’eau tels que la température, le pH, la conductivité (Ce) le solide totale dissous (TDS), la

présence des particules ou mousses et le changement de I’effet réfractaire de 1’eau. [5]
1.2.3.Parametres de pollution de I’eau

1.2.3.1.Paramétres physiques

Couleur

La couleur de I’eau provient de matiére organique, des métaux lourds comme le fer et
manganése ainsi que les résidus industriels fortement colorés. 1l est important de la mesurer,

étant donnée qu’une couleur élevée est esthétiquement indésirable. [13]

Matieres en suspension MES

Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques (MVS) ou
minérales (MMS), non dissoutes de la pollution. Elles constituent un parametre important qui

marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel [10]

11
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Température
La température est un facteur écologique vital des milieux aqueux. Son élévation peut perturber
fortement le milieu aquatique (pollution thermique). Elle joue un réle important dans la nitrification et

la dénitrification biologique. [11]
Turbidité

La turbidité d’une eau est déterminée par sa teneur en matiéres en suspension : (grains de
silice, matieres organiques, limons). Lorsque cette teneur est €levée 1’eau se trouble est forme

d’importants dépots dans les tuyauteries et les réservoirs. [9]

Conductivité

La conductivite mesure la capacité de lI'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matiéres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
électriqguement. La mesure de la conductivité permet donc dapprécier la quantité de sels

dissous dans I'eau [10]

opH

Le pH est une mesure de I’acidité de I’eau c’est -a-dire de la concentration en ions
d’hydrogene (H+). L’échelle des pH s’étend en pratique de O (trés acide) a 14 (trés alcalin) ;

la valeur médiane 7 correspond a une solution neutre a 25°C. [9]

1.2.3.2. Paramétres chimiques

Oxygene dissous

La présence de I’oxygene dans I’eau est indispensable pour la respiration des étres vivants
aérobies aquatiques. En dessous d’un seuil absolu, soit 6 mg/l, 1. L’oxygene de ’eau permet
I’oxydation des matiéres organiques (autoépuration), mais cette décomposition appauvrit le
milieu aquatique en oxygene. [11]

DBO5

La DBOs mesure la quantité d’oxygene nécessaire pour oxyder la matiére organique par voie
biologique (bactéries), cette analyse s’effectue a une température de 20°C pendant 5 jours a
I’obscurité. Elle est exprimée en mg d’O2/L. [12]

Demande chimique en oxygene (DCO)

12
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Ce paramétre permet de quantifier la matiére oxydable contenue dans I’eau par la mesure du
Taux d’oxygéne nécessaire pour la dégrader. La DCO est exprimée en mg d’O2/l. [12]

Les nitrates

Les ions nitrates sont les plus stables en solution aqueuse. Dans le cycle de l'azote ils sont
considérés Comme la forme principale. Les nitrates proviennent de l'oxydation des nitrites
sous l'action des bactéries du type nitrobacter. L'intérét des nitrates réside dans leur réle
d'indicateur de pollution et surtout leur réle de fertilisant, puisque c'est essentiellement sous
cette forme que les plantes assimilent l'azote. La concentration des nitrates dans I'océan varie
d'une valeur faible ou nulle n’en surface a une teneur de 30 a 40 pmol/1 dans les eaux

profondes océaniques. [14]

Les nitrites

Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incompleéte de I’ammoniaque, soit d’une
réduction des nitrates sous I’influence d’une action dénitrifiant. Les nitrites sont répandus
dans le sol, dans les eaux et dans les plantes, mais en quantité relativement faibles. Les nitrites
non liées a une pollution, se retrouvent parfois dans les eaux pauvres en oxygene. Leur
présence a également été signalée dans les eaux de pluie et dans celles provenant de la fonte
des neiges. En effet la pollution atmosphérique favorise I’augmentation de la teneur en
nitrites. Toutefois, une eau qui renferme des nitrites est a considérer comme suspecte car cette
présence est souvent liée a une détérioration de qualité microbiologique [15]

I’ammonium

L'azote ammoniacal provient des excrétions animales et de la décomposition bactérienne des
composés organiques azotés. 11 est utilisé par le phytoplancton comme source et oxydé par
les bactéries nitrifiantes. Chapitre 111 25 Dans les eaux marines, I'azote ammoniacal se trouve
a des concentrations assez faibles, forme transitoire qui s'oxyde en milieu oxygéné en nitrite
puis en nitrate. Lorsqu'on se rapproche des émissaires urbains, les concentrations peuvent
atteindre plusieurs centaines de micromoles par litre. L'ammonium devient dans ces
conditions un bon traceur de pollution urbaine.

L'équation chimique qui détermine la relation entre I'ammoniac et 'ammonium est la
Suivante : NH3 + H2O <- > NH 4" + OH -

L'ammonium devient dans ces conditions un bon traceur de pollution urbaine [14]

13
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I. 3. L’azote
Bien que l'azote constitue 78 % de I'atmospheére, il constitue un élément limitant la

croissance animale et végétale dans de nombreux écosystémes. L'azote inerte (N2) est
abondant sur Terre, mais peu de composés azotés réactifs, tels que le nitrate (NO3-),

I'ammonium (NHg4+) et I'ammoniac (NH3), sont les principales formes absorbées par les
plantes, a I'exception de certaines especes végeétales, comme les légumineuses, qui fixent
I'azote atmosphérique par symbiose avec des bactéries. L'azote est omniprésent sur la planéte,
mais seuls quelques organismes y ont naturellement acces, ce qui limite son accés complet a
cette ressource tout au long de son cycle de vie. [26]
1.3.1.Sources de pollution par I'azote

Les sources de composeés azotés dans I'eau peuvent étre d'origine humaine, industrielle
ou agricole. Les sources naturelles peuvent étre les précipitations atmosphériques, la
poussiere, les lixiviats non urbains et non agricoles et la fixation biologique. Les composés
azotés d'origine humaine peuvent étre, par exemple, les eaux usées traitées et non traitées, les
lixiviats agricoles (par exemple, en cas d'ajout excessif d'engrais), certaines eaux usées
industrielles et les eaux de ruissellement. Les eaux usées contiennent toujours des composeés

azotés, généralement a des concentrations comprises entre 25 et 50 mg N/L. [17]

1.3.2.L'azote dans le sol

Dans le sol, ces formes d'azote minéral et organique sont transformées selon différents
processus qui dépendent des conditions telles que I'humidité ou la température. Ces
transformations sont continués et l'azote évolue en permanence entre ses différentes formes

organiques et minérales. . [18]

1.3.3. Cycle de I’azote
Le cycle de I'azote représente les échanges entre les réservoirs d’azote minéral et
d’azote organique. [27]

e Azote minéral

Il s’agit de ’azote contenu dans 1’atmosphére (N2 représentant 78 % des gaz présents dans
I’atmosphére) et de 1’azote présent dans les sols, les cours d’eau et les océans (diazote mais

aussi formes ionisées de 1’azote tel que les ions ammonium, nitrite et nitrate). [27]

14
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e Azote organique

Il s’agit de I’azote présent dans la matiére organique vivante (biomasse) ou morte
(nécromasse), il est associé au carbone réduit. Dans la biomasse, il représente 0,1 a 2,5 % de
la matiére séche végétale et 5 % de la matiére séche animale. L’azote est un COmposé
indispensable a la vie, cependant seul un trés faible nombre d’especes est capable d’utiliser

directement I’azote présent dans I’atmosphére en rompant la triple liaison du dia [27]

1.3.4.Nitrification

La nitrification est lI'oxydation biologique de I'ammoniac (NH4") en nitrite (NO2") puis

en nitrate (NO3). Les deux principales espéces de micro-organismes responsables de

l'oxydation biologique des composés azotés sont les bactéries autotrophes Nitrosomonas et
Nitrobacter. Nitrosomonas oxyde I'ammoniac en nitrite. Nitrobacter compleéte le processus de
nitrification en oxydant le nitrite en nitrate.

La nitrification globale de 'ammoniac peut étre exprimée par la réaction suivante:

NHa+ + 202 —, NO3 + 2H*" + H20

2NH4"+302 > 2NO2 +2H0 + 4 H*

2NOz + 02— 2 NO3

NH3* + 02 — NO2 + 3H" + 2e-

NO; + H20 — NO3™ + 2H" + 2e-

Ces deux processus sont extrémement pauvres en énergie, ce qui entraine des taux de

croissance tres lents pour les deux types d'organismes. .[19]

|.4.Les mécanismes contribuant au traitement de I’azote

L’azote peut étre séparé des eaux par différents mécanismes : physique (par décantation
lorsqu’il est li¢ aux matiéres en suspension), physico-chimique (stripping sous forme de gaz
ammoniac lorsque le pH est basique, oxydations et réductions chimiques) et biologique
(incorporation aux bactéries produites, transformation en nitrates puis en azote gazeux lors
des processus de nitrification-dénitrification). [16]
A I’heure actuelle les voies physico-chimiques d’élimination de I’azote des eaux résiduaires

urbaines n’ont pas donné lieu, pour des raisons économiques, a des applications industrielles
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du fait de la nature essentiellement soluble de I’azote de ces eaux et de leur faible
concentration.
Dans les stations d’épuration biologique, les rendements liés aux mécanismes physico-
chimiques sont tres faibles compte-tenu de la composition des eaux résiduaires urbaines et des
conditions du milieu. L’essentiel du traitement est 1ié a des processus physiques (décantation,
séquestration) et surtout biologiques (assimilation, nitrification, dénitrification) [16]
1.4.1. décantation

De nombreuses filieres d’épuration comportent une décantation primaire. L’extraction
des boues qui s’y accumulent permet naturellement de séparer la fraction de 1’azote liée aux
matieres en suspension des eaux brutes retenues par ’ouvrage En fonction de la longueur et
de la pente du réseau, I’élimination d’azote par décantation primaire est comprise entre 5 et 10
% de I’azote total recu par temps sec, et plus en temps de pluie, en réseau unitaire, lorsque
s’effectue un auto-curage du réseau. [16]
Lorsque les boues primaires séjournent longuement au contact de 1’eau, la libération
progressive d’azote ammoniacal produit par la lyse des bactéries réduit le rendement de la
décantation des influents bruts : c’est le cas pour les procédés extensifs d’épuration tels le
lagunage naturel et le lagunage aéré ou encore pour les filieres précédées par une fosse
septiqgue ou un décanteur-digesteur, de fagon moindre d’ailleurs, pour lesquels on doit
considérer que la part de I’élimination d’azote par la décantation primaire qui s’y effectue est
négligeable [16]
1.4.2. Ammonification
L’azote organique des eaux urbaines est principalement formé d’urée et d’acides aminés. Sous
I’action des bactéries et par hydrolyse notamment, I’ammonification se réalise que le milieu

soit oxydant (station d’épuration) ou non (collecteur) selon la réaction suivante :

R-NH: (azote organique) —[bactéries] > NH4* (azote ammoniacal)

16
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La vitesse de réaction est suffisamment rapide pour qu’un séjour de quelques heures en réseau
réduise de moiti¢ les concentrations d’azote organique. Dans la station d’épuration,
I’ammonification de la fraction dissoute de 1’azote organique et la séquestration dans le floc
de sa fraction particulaire complétent I’abattement d’azote organique. Les concentrations
d’azote organique résiduelles en solution dans les eaux épurées sont trés basses, de I’ordre de
1 a2 mg/l au maximum lorsque la charge appliquée au réacteur biologique est faible. L’azote
organique résiduel comprend I’azote inclus dans les matiéres en suspension (MES) entrainées,
les « fines » rejetées avec 1’eau épurée, et I’azote organique soluble non ammonie fiable ou
azote organique soluble « réfractaire » ou encore soluble « dur ». Cette derniere fraction ne

s’ Ammon fiera pas ou s’Ammon fiera extrémement lentement dans le milieu naturel. [16]

De la maison a la station d'épuration
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Figure 1.2. Mécanismes d’élimination de I’azote en station d’épuration
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1.4.3. Assimilation
La réaction d’assimilation de la matiére organique par les bactéries hétérotrophes en

présence d’oxygene dissous peut étre représentée par la réaction suivante : [16]

Matiére organique + Bactéries + O — Nouvelles bactéries + H-O + CO:

Ces bactéries (et protozoaires) assurant le traitement de la charge polluante organique
ont besoin pour leur métabolisme de nombreux €léments chimiques. L’azote vient au premier
rang de ces éléments puisqu’il est un composant important de la cellule bactérienne
représentant environ 5 % de sa maticre seche. Les besoins en azote sont de ’ordre de 5 % de
la DBO5 éliminée par la culture bactérienne.

Compte-tenu de I’apport supplémentaire de maticres minérales et de la séquestration d’azote
organique particulaire, les boues extraites des systémes d’€puration biologique présentent une

teneur en azote de I’ordre de 7 % des matiéres en suspension (MES) en moyenne [16]

L’assimilation, au sens large (incluant notamment
la séquestration de I’azote organique particulaire réfractaire),
conduit a une élimination de I’ordre de 25 %

de I’azote des eaux brutes urbaines.

I.4.4.Nitrification biologique
La réaction de nitrification de 1’azote ammoniacal par les bactéries autotrophes nitrifiantes en

présence d’oxygene dissous peut étre représentée par la réaction suivante :

0:
NH. + —NouYelles bactéries nitrifiantes
Bactéries nitrifiantes + H:0 + NO;

+ HCOs

En réalité, cette réaction s’effectue en deux étapes successives : la nitratation et la nitratation,

réalisées par des bactéries différentes selon les schémas ci-apres :
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Nitritation : NHs' — NO2~ (02)
Nitratation : NO2 — NOs~ (0»)

Ces schémas sont simplificateurs dans la mesure ou de nombreux stades intermédiaires
interviennent, les bactéries réalisant 1’oxydation en plusieurs étapes. Les formes de 1’azote
indiquées ici sont en pratique les seules présentes a des concentrations significatives dans les
eaux usees. [16]

La nitratation est réalisée par des bactéries nitreuses. Jusqu’ici, Nitrosomonas, en particulier,
mais également Nitrosococcus et Nitrospira étaient considérées comme jouant un role
prépondérant dans ce processus. La nitratation est le fait des bactéries nitriques du genre
Nitrobacter Ces bactéries, dites autotrophes vis-a-vis du carbone, utilisent le carbone minéral
comme seule source de carbone (essentiellement celui des bicarbonates), les formes réduites
de ’azote comme source d’énergie. Globalement, la nitrification biologique peut étre décrite

par la réaction suivante : [16]

NH< +1,83 02 + 1,98 HCOs — 0,02 CsH-NO: + 1,04 H20 + 0,98 NOs™ + 1,88 H2COs
Ammonium oxygéné bicarbonate corps bactériens eau nitrates acide carbonique

-1l ressort de ce bilan que la nitrification biologique d’1 kg d’azote ammoniacal.

-nécessite théoriquement 4,2 kg d’oxygene dont 80 % sont inclus dans les nitrates formés.
-s’accompagne d’une diminution de 1’alcalinité (compensable par 3,9 kg de chaux vive CaO).
-produit 170 g de bactéries nitrifiantes ce qui est tres faible vis-a-vis de la production de boues
générées lors de la dégradation de la charge organique carbonée. [16]

1.4.5. Dénitrification biologique

La réaction d’assimilation de matiére organique par les bactéries hétérotrophes en I’absence

d’oxygene dissous et de présence de nitrates peut €tre représentée par la réaction suivante :

NO:
Matiére organique nouvelles batéries
—>

+ Bactéries +N: + H:0 + CO,
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Cette réaction est dite « de dénitrification » car elle se traduit par la réduction des
nitrates en azote moléculaire (N2), gaz qui retourne a I’atmosphére. Cette transformation est
également appelée réduction dissimilative. La dénitrification est le mécanisme qui permet a
un grand nombre de bactéries hétérotrophes — vis-a-vis du carbone — aérobies facultatifs de
couvrir leurs besoins énergétiques a partir des nitrates lorsque I’oxygéene dissous fait défaut.
Ces germes qui ont besoin de carbone organique utilisent préférentiellement 1’azote
ammoniacal pour couvrir leurs besoins d’azote. De nombreuses bactéries (environ 50 % des
espéces présentes en station d’épuration) seraient susceptibles d’effectuer cette « respiration
des nitrates ». [16]

La dénitrification biologique peut étre décrite par cette autre réaction :

CioH1sNOs + 4,5 NOs™ + 0,39 NH4* + 4,15 H:O — CsH/NO: + 2,27 N2 + 0,61
5,98 CO: + 9,3 H-0

Cette réaction de degradation de la matiere organique, toutes autres conditions égales
par ailleurs, est plus lente que celle qui se produirait en présence d’oxygene. Elle est d’autant
plus lente que le carbone disponible est moins rapidement biodégradable (étape d’hydrolyse
préalable du carbone exogéne requise ou production du carbone endogene par lyse des
bactéries). [16]

La dénitrification d’un gramme d’azote nitrique assure une dégradation de substrat carboné
équivalente a celle obtenue avec 2,85 g d’oxygéne,

-La dénitrification assure une restitution d’alcalinité égale a la moiti¢ de la consommation
nécessaire a la nitrification : 1 kg d’azote nitrique dénitrifié est de ce point de vue équivalent a
I’addition de 1,95 kg de chaux vive CaO. [16]

1.5.Sable de dune

1.5.1.Définition

Les sables présents dans les dunes mobiles se caractérisent par des particules
siliceuses de taille pratiquement uniforme et de dimensions réduites. Ces types de sables sont
répandus dans diverses régions désertiques, formant des dunes mobiles de hauteurs variables
qui occupent d'importants espaces, notamment dans le sud algérien. Le processus de triage
granulaire, de déplacement, et d'accumulation de ces sables est largement influencé par la
vitesse et lintensité des vents. La composition minéralogique du sable englobe divers

minéraux tels que la silice, les silicates, les carbonates, et les argiles, avec une prédominance

( 1
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des silicates qui constituent la famille minérale la plus abondante dans la nature, représentant
environ 90 % de la masse de I'écorce terrestre. Les sables des dunes se caractérisent
principalement par leur pureté en silice, la présence de carbonates et d'argiles étant a I'état de
traces. [20]

1.5.1.1.Qu’est-ce qu’une dune ?

Une dune est un relief ou un modelé composé de sable. Une dune présente un profil
transversal dissymétrique avec une pente douce du coté du vent et une pente plus raide du
coté terre. La dune bordiére délimite le haut de la plage par un bourrelet sableux d’un a
quelques métres de haut. Sa base correspond a la haute mer et peut étre endommageée lors des
tempétes. En arriere de ce premier cordon, on peut voir se développer un champ de dunes
montrant des formes différentes : dunes alignées, dunes paraboliques, dunes en rateau... plus
ou moins fixées par la végétation. [30]
1.5.2.Composition chimique

Ce sont des sables dont la composition chimique est tres simple : plus de 95 % de
silice, de 1 a 2 % de calcaire et des traces de différents oxydes. Du fait de cette constitution, le
sable a une couleur blanche légérement jaune et ocre, il se des séche et perd facilement sa
coheésion en surface. [31]
1.5.3.Utilisation du sable de dune

L'utilisation des sables en techniques routieres n'est pas nouvelle. Beaucoup d'études
et de réa-lisations ont éte faites et un guide pratique d'uti-lisation routiére des sables a été
publié. Cependant, les sables de dunes consti-tuent un cas particulier pour lequel les directives
et recommandations ne peuvent pas étre appli-quées sans études spécifiques. L'utilisation du
sable de dune seul ne peut étre envisagée malgré la facilité qu'il présente au reprofilage, car sa
stabilité de surface est souvent incertaine, ce qui augmente la résistance au roulement et
provogue parfois des enlisements Mais il pourrait étre mélangé avec d'autres matériaux. [31]
1.6.Filtration

est un procédé physique destiné a clarifier un liquide qui contient des matiéres solides
en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. Si ces matiéres a retenir sont de
dimensions supérieures a celle des pores de filtre, elles sont retenues a la surface et la
filtration est dite en surface, ou en gateau ou en encore sur support.« [34]

Dans le cas contraire, les matieres en suspension sont retenues a l'intérieur de la masse
poreuse, et la filtration est dite en volume ou en profondeur ou encore « sur lit filtrant. Les

solides en suspensions ainsi retenus par le milieu poreux s'y accumulent; il faut donc nettoyer
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ce milieu de fagon continue ou de facon intermittente. La filtration, habituellement précédée
des traitements de décantation, permet d'obtenir une bonne élimination des bactéries, de la
couleur, de la turbidité et, indirectement, de certains go(ts et odeurs .
En fonction des performances qu'ils peuvent réaliser on peut distinguer différents [34]
1.6.1.La filtration lente sur sable

est intéressante car, en une seule opération, la quasi-totalité de la turbidité est éliminée
de l'eau, ainsi qu'une grande partie de la matiere organique présente a l'origine et une quantité
significative de la couleur. Plus important encore, dans de nombreuses situations, les filtres a
sable lents ont la capacité d'‘éliminer une trés grande proportion de bactéries coliformes et
peut-étre méme pratiqguement toutes les bactéries pathogenes et tous les virus de I'eau brute.
[20]

Eau

Schmutzde-
cke

00 0°%90 00 00 OO0 g0, Sable
020 000 00,6 0900 0o
Lit de briqueq

Effluent

Figure 1.3 : Filtres a sable lents [33]

1.6.2. La filtration rapide sur sable

Elle s'applique a des eaux préalablement traitées (eau floculée et décantée ou flottée) et aura
pour but d'obtenir une clarification de I'eau par I'élimination des MES, au fur et a mesure des
passages de l'eau a travers le lit filtrant La filtration rapide a pour «inconvénient» qu'elle est
une opération relativement complexe, nécessitant du personnel qualifié.

D'autre part, la surface nécessaire a l'installation d'un filtre rapide est tres réduite et les débits
d'eau filtrée tres eleveés. [21]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons découvert les eaux usées et leurs sources, ainsi
que les polluants qu'elles contiennent, et nous avons expliqué comment ces eaux
polluées peuvent affecter I'environnement. Nous avons également abordé les normes
de pollution physique et chimique. Ce chapitre nous aide a comprendre l'importance
du traitement des eaux usées et ouvre la voie aux chapitr essuivants de la recherche.
[11]
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, l'accent a été mis sur la découverte de la cause de l'augmentation de
la concentration en nitrates et de la diminution des concentrations en ammonium et en nitrites,
un phénomeéne constaté dans I'étude précédente(. Evaluation de taux de dépollution des eaux
usées a I’aide d’un systéme de filtration a sable), Pour ce faire, un certain nombre de
procédures ont été mises en ceuvre: [32]
Extraction du sable d'oude metlili .Analyse de I'extrait de sable.et analyse des eaux usées
traitées avant et On sait que 'ammonium (NH4") est facilement oxydé par les bactéries en
nitrite (NO2") puis en nitrate (NOs"), a condition qu'il y ait suffisamment d'oxygéne.
Ce processus se déroule en deux étapes successives:
1. La premiére nitrification : Conversion de 'ammonium en nitrite.
2. Deuxiéme nitrification : transformation du nitrite en nitrate.
La réduction dans le sens inverse déstabilise I'état des nitrites, soit en augmentant, soit en
diminuant leur concentration

% NHs/2NOy2NO; [32]

11.2 Analyse de sable
11.2 .1.Caractérisation du materiau filtrant
11.2.1.1.Choisir le meilleur sable pour filtrer les eaux usées
Dans I’étude précédente, le sable apporté de la vallée de Metlili a été choisi car il est

considéré comme le meilleur en termes d’efficacité¢ technique par rapport a la plupart des

polluants étudiés. [32]

Figure 11.1 : Sable d’oude metlili
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Il .3 Lieux de Prélévement des eaux usées
Le prélévement de échantillons des eaux usées ont été effectués sont le rejetées de La STEP
KAF Doukhane, Le prélévement est effectué dans des bouteilles de 5 litres de Eau minérale.

Ensuite les échantillons sont conservés dans un réfrigérateur jusqu’a utilisation. [32]

Figure 11.2: Eaux usée utilisée [32]

11.4. premiére étape : Extraction de sable

11.4. 1 .Echantillons solides autres que les fumiers

— Homogénéiser I’échantillon non séché avec une spatule afin d’avoir un échantillon
Représentatif.

— Peser précisément environ 5 g (équivalent poids sec) de I'échantillon humide.

— Transférer dans un contenant de plastique et ajouter 50 ml de la solution de KCI 2,0 N

(cf. 6.13).
— Agiter a environ 280 oscillations par minute pendant 1 heure & l'aide d'un agitateur

Mécanique
— Filtrer et acidifier le filtrat a pH < 2 par ajout de H2SO4 9 N.

— Diluer les solutions obtenues par un facteur d’au moins 5 avant le dosage [28]
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Meélange de sable Agitation Filtration

Ajustement du pH I'extrait de sable

11.4.1.1.Dosage de nitrate

e Principe
En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodium,
coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique.

e Echantillonnage

Les échantillons sont prélevés dans des bouteilles en verre et doivent-étre analysés des que

possible apres leur préléevement. Ils sont conservés entre 1 et 5 °C

e Méthode de travail

Réactifs et matériel :
Réactifs :
a) Solution de Salicylate de Sodium a 0.5%
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Dissoudre 0.5 g de salicylate de sodium dans de l'eau et compléter & 100 ml avec de I'eau
distillée. Conserver dans une bouteille en verre ou en polyéthyléne. Préparer cette solution
chaque jour au moment de I'emploi.
b) Solution d'hydroxyde de Sodium a 30%
Dissoudre 30 g d'hydroxyde de sodium dans de I'eau et compléter a 100 ml avec de l'eau
distillee
c) Solution de tartrate double de sodium et de potassium
Dissoudre 400 g d'hydroxyde de sodium dans une fiole de 1 |, ajouter 60 g de tartrate double
de sodium et potassium, laissé refroidir et compléter avec de I'eau distillée.
Conserver dans un flacon en polyéthylene.
d) Acide sulfurique (H2SOs) concentré
e) Solution mere de nitrate a 1 g/1
Dissoudre 1.37 g de nitrate de sodium dans de l'eau et compléter a 1 1 avec I’eau distillée
Traitement des échantillons
f) Solution fille étalon de nitrate 10 mg/1 :
Diluer 10 ml de la solution mere a 1g /I et compléter a 1 | avec de I'eau distillee.
Matériel :
Balance analytique de laboratoire précision 0.1 pg
Capsules de 100 ml
Pipettes 10ml, 5ml, 2ml, 1ml
Poires a pipeter:
Etuve pour séchage:
Spectrophotometre UV-Visible.
Partie expérimentale :
e Etablissement de la courbe d'étalonnage

Dans une série de capsules de 100 ml introduire successivement

Tableau I1.1 : Courbe d'étalonnage de NO3z

N° des capsules T 1 2 3 4 5 6
Solution fille de NO, &]0 1 2 4 6 8 10
10mg/I (ml)

Eau distillée (ml) 10 9 8 6 4 2 0
Correspondance en mg/l | 0 1 2 4 6 8 10
de nitrates
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Na OH 0 30% 3gouttes [3gouttes |3gouttes | 3gouttes | 3gouttes | 3gouttes 3gouttes
Solution de Salicylate|1 1 1 1 1 1 1
de Na (ml)

Evaporation a sec a 80c®
H2SO concentré (ml) 2 2 2 2 2 2 2
Laisser reposer 10 min
Eau distillée (ml) 15 15 15 15 15 15 15
Tartrate double de Na et| 15 15 15 15 15 15 15

K (ml)

Effectuer les lectures au spectrométre a la longueur d'onde de 415 nm, construire la courbe

d'étalonnage.

Dosage

Introduire 10ml d'eau a analyser

Ajouter 3 gouttes de la solution d'hydroxyde de Sodium a 30%

Ajouter 1 ml de solution de Salicylate de sodium a 0.5%

Evaporer a sec au bain marie ou a I'étuve 75-88°C

Prendre le résidu avec 2 ml d'acide sulfurique concentré

Laisser reposer 10 minutes
Ajouter 15 ml d'eau distillée

Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et de "potassium

Faire la lecture au spectrometre UV-Visible a la longueur d'onde de 415nm. [24]
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Figure 11.3 : Solution étalonnage de NO3z"




Chapitre 11 Matériels et méthodes

11.4.1.2. Dosage des ions nitrites
e Principe

Réaction des ions nitrites présents dans une prise d’essai, a pH 1,9 avec le réactif
amino-4 benzene sulfonamide en présence d’aide ortho phosphorique pour former un sel
diazoique qui forme un complexe de coloration rose avec le dichlor-hydrate de N-(naphtyl-
1)diaminol1,2 éthane (ajouter avec le réactif amino-4 benzéne sulfonamide) mesurage de
I’absorbance a 540 nm.

La minéralisation de la matiére organique présente dans le sol est réalisée par des
microorganismes. L'azote minéral ainsi produit est ensuite transformée par des bactéries
aerobies en nitrates. Cette transformation, appelée nitrification, comporte deux étapes: la
nitratation qui produit des nitrites (NO2) et la nitratation qui transforme les nitrites en nitrates.
Si les conditions de milieu le permettent, les nitrates seront utilises par des bactéries
anaérobies comme source d'énergie et transformés en azote gazeux. Notons que les nitrates
peuvent également s'adsorber et se fixer sur les argiles et humus. Les nitrites sont les sels de
I’acide nitreux. L’acide nitreux est un acide instable de formule HNO2, la formule de I’ion

nitrite est NO; ™.

NORGA——_> NH. S NO:- - > NO;~

Ammonification oxydation de oxydation du
I"ammonium nitrite
_ _/ Nitrification
N

e Echantillonnage

Prélever les échantillons pour laboratoire dans des flacons en verre, conserver entre 2 et 5 °C
et analyser dans les 24 h.

e Meéthode de travail

Réactif

a) Réactif mixte

Dissoudre 4 gr d’amino-4 benzene sulfonamide (NH2CsH4SO2NH>) dans un mélange formé
de 10ml d’acide ortho phosphorique et de 50ml d’eau.

Ajouter 0.2 gr de dichlorhydrate de N-(naphtyl-1) diamino-1,2 éthane
(C10H7NH-CH2-CH>-NH2-2HCI), compléter le volume a 100 ml avec de I’eau distillée.
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Cette solution est stable pendant un mois si elle est conservée entre 2 et 5°C.

b) Solution étalon mere de nitrites 100 mg/I

Dissoudre 0, 15 g de nitrite de sodium (séché a 105°c durant au moins 2 h) dans 11 d’eau

distillée. Cette solution est stable pendant un mois si elle est conservée entre 2et 5°C.
c) Solution étalon fille de nitrites 1 mg/I

Prélever a I’aide d’une pipette 1ml de la solution étalon de nitrites de concentration 100 mg/I,

la transvaser dans une fiole de 100ml et compléter au volume avec de 1’eau distillée.
Cette solution est préparée le jour de I’emploi.

e Matériel

-Matériel courant de laboratoire : verrerie (fioles et pipettes...)

-Spectrophotométre UV -Visible permettant des mesurages a une longueur d’onde de 540 nm,

équipé de cuves de 10 mm d’épaisseurs.

e Partie expérimentale

Calibration

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml, introduire a I’aide d’une pipette, les

volumes de la solution étalon fille de nitrites 1 mg/l, indiqués dans le tableau ci-dessous,

ajouter de I’eau distillée au contenu de chaque fiole, ajouter ensuite 1 ml du réactif mixte et

attendre au moins 20 min. L’apparition de la coloration rose indique la présence des

NO..Enfin, mesurer 1’absorbance de chaque étalon a la longueur d’onde (environ 540 nm).

Tableau 11.2 : Courbe d'étalonnage deNO>

fille 1 mg/I 0 1 2 5 20 40
Eau distillée 50 49 48 45 30 10
(ml)
Reéactif Mixte (ml) 1 1 1 1 1 1

Attendre au moins 60 min
[NO?Ten 0 0.02 0.04 0.1 0.4 0.8
mg/I

(%)
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Figure I1. 4 : Solution étalon de nitrite

Dosage

Introduire 50 ml d’échantillon, ajouter 1 ml du réactif mixte et attendre au moins 20
min. L’apparition de la coloration rose indique la présence des NOz Enfin, mesurer
I’absorbance de chaque ¢étalon a la longueur d’onde (environ 540 nm).Effectuer parallelement
au dosage, un essai a blanc en suivant le méme mode opératoire en utilisant les mémes
quantités des réactifs mais en employant le méme volume appropri¢ d’eau distillée a la place
de la prise d’essai.

e Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/l a une longueur d'onde de 540 nm.
11.4.1.3. Dosage de ’ammonium
e Principe

Mesurage spectrométrique du compose bleu former par réaction de L’ammonium avec
les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium. Les ions
hypochlorite sont générés in situ par hydrolyse alcaline du sel de sodium du

dichoroisocyanurate de sodium.

e Echantillonnage

Prelever les échantillons dans des flacons en verre ou en polyéthylene, conserver entre 1

et 5 C° et analyser dans les 24 h.

e Méthode de travail

Réactifs et matériel
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Réactif
a) Réactif coloré

Dissoudre 13 g de salicylate de sodium et 13 g de citrate trisodique di hydrate dans
I’eau contenue dans une fiole de 100 ml, ajouter 0,97 g de nitroprussiate de sodium et
compléter a 100ml avec de I’eau distillée.
Cette solution est conservée dans un flacon en verre brun et est stable au moins deux
semaines.
b) Solution de Dichloroisocyanurate de sodium :
Dissoudre 3.2 g d’hydroxyde de sodium dans 50ml d’eau et laisser refroidir a température
ambiante, ajouter 0.2 g de Dichloroisocyanurate di-hydraté, compléter a 100 ml avec de 1’ecau
distillée.
Cette solution est conservée dans un flacon en verre brun et est stable au moins deux
semaines.
¢) Solution mére étalon d’ammonium 100 mg/1 :
Dissoudre 0,297g de chlorure d’ammonium (séché a 105 C° pendant au moins 2h) dans 11
d’eau distillée.
Cette solution est conservée dans un flacon en verre et est stable au moins un mois.
d) Solution fille étalon d’ammonium 1 mg/1
Prélever a 1’aide une pipette 1ml de la solution étalon d’ammonium de 100mg/l. Verser dans
une fiole de 100 ml et compléter au volume avec de I’eau distillée.
Préparer cette solution le jour de ’emploi. La durée de conservation ne dépasse pas 24h.
e) Solution de lavage
Dissoudre 100 g d’hydroxyde de potassium dans 100 ml d’eau distillée.
Refroidir la solution et ajouter 900 ml d’éthanol 95%.
Conserver dans un récipient en polyéthyléne.

e Matériels
e Matériel courant de laboratoire : verrerie (fioles et pipettes).

e Spectrophotometre UV-VIS.

Partie expérimentale
Dans une série de fioles jaugées de 50 ml, introduire a ’aide d’une pipette, les volumes de la
solution étalon fille d’ammonium 1 mg/l, indiqués dans le tableau ci-dessous, ajouter de I’eau
distillée au contenu de chaque fiole, prélever 40 ml de chacune des solutions, ajouter ensuite 4

ml du réactif coloré et 4 ml du de dichloroisocyanurate de sodium et homogénéiser. Apres au
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moins 60 min, attendre le développement de la couleur. Effectuer les mesures
spectrophotométries a la longueur d’onde de 655nm.
Tableau 11.3 : Courbe d'étalonnage de NH,*

fille 1 mg/I 0 1 2 3 4 5 25 50
Eau distillée (ml) 50 49 48 47 46 45 25 0
Reéactif coloré (ml) 4 4 4 4 4 4 4 4
Réactif de 4 4 4 4 4 4 4 4
dichloroisocya

nurate (ml)

Attendre au moins 60 min

[NH*] en mg/I | 0 | 002 ] 004 ] 006 | 008 [ 01 [ 05 [ 1

Figure 11.5 : Solution étalon d’Ammoniac

Dosage d’ammonium
Prélever 40 ml d’échantillon a analyser, ajouter dans I’ordre :
4 ml du réactif coloré homogénéisé ;
e 4 ml du réactif de Dichloroisocyanurate de sodium, et homogeénéiser.
e Aprés au moins 60 min, attendre le développement de la couleur. Effectuer les
mesures spectrophotométriques a la longueur d’onde de 655nm comme nous avons

Procédé pour la gamme d’étalonnage.

11.5.Deuxiéme étape : filtration de I’eau usée traité

I1.5.1.L’échantillon d’eau usée utilisée

Les eaux usées utilisées lors de I'étape de filtration ont été prélevées a la sortie finale de la
station d'épuration de Kaf Doukhane, avec un volume total déchantillons collectés de 40

litres.
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11.5.2 Description et fonctionnement du pilote TE 400

Le pilote de filtration TE 400 est composé essentiellement de :

Une cuve d'alimentation en PVC transparent, cylindrique, d'une capacité utile de 150 L avec
une vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PVC et joint D’étanchéité en viton, DN
10;

Une colonne de filtration en altuglas d'un diamétre intérieur de 100 mm et d'une Hauteur de 1
m contenant le matériau filtrant qui est le sable et deux grilles de support et d'arrét de sable en
laiton d'une maille de 0.5 mm;

Deux robinets manuel de réglage, un pour le réglage du débit d'entrée VR2 et L’autre pour le
réglage du débit de sortie ou filtrat VR1. Les deux vannes sont du type & membrane, en PVC
et membrane en viton, DN 10;

Charpente de support en tube carré en acier inoxydable 304 L;

Multitubes piézométriques de mesure de la pression dans la colonne du filtre a différentes
hauteurs, en altuglas, diamétre 8 mm, hauteur 500mm;

Débitmeétre a flotteur du circuit de sortie du filtrat de la colonne en PVVC

Transparent DN 10; échelle variable de 20 a 2001/h avec une précision de plusOu moins 5%

Pompe d'alimentation de la suspension composée d'un corps et d'aubages en PVC, d'un débit
de 10 m*h pour une pression de 7.5 m de colonne d'eau, Moteur électrique monophasé, 220
v, 50 Hz, 207 A. un filtre a panier a I’aspiration de la pompe; d’autres vannes a usages

différents | égende :

: VD1 : vanne manuelle de distribution haut filtre

VAL : vanne manuelle d'isolation collectrice multi-manométre ;

: VA4 vanne manuelle d'arrét mise a I'atmospheére

: VA2 : vanne manuelle d'arrét pompe a vélo multi-manometre

:VR2 : vanne de réglage du débit d’entrée;

: Multitubes piézométriques

: VA3 : vanne manuelle d'arrét retour bac alimentation.

1
2
3
4
5 : Manometre de pression;
6
7
8
9

: Colonne de sable.

10 : Bouton marche/arrét

11 : Pompe d’alimentation

12 : VD2 : vanne manuelle de distribution basse filtre
13 : Débit métre. [22]
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Figure 11.6 : Pilot TE 400
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11.5.3.Les différentes phases de la filtration

11.5.3.1.Filtration a sable sur a différant hauteur
Premiérement a ce stade, nous avons rempli de sable jusqu'a une hauteur de 25 cm, puis nous

avons verse les eaux usées traitées jusqu'a saturation du sable, permettant ainsi la filtration de

la quantité requise.

Figure 11.7. Filtration a sable a différente hauteur (25 et 45 cm)

11.5.4. Paramétre chimique

11.5.4.1. Analyse des eaux usées traitées avant et apreés la filtration
Au cours de cette phase, un échantillon d'eau usée traitée a été prélevé avant et apres le
processus de filtration en vue d'une analyse chimique.

» Dosage de nitrate

Introduire 10ml d'eau a analyser

Ajouter 3 gouttes de la solution d'hydroxyde de Sodium a 30%
Ajouter 1 ml de solution de Salicylate de sodium a 0.5%
Evaporer a sec au bain marie ou a I'étuve 75-88°C

Prendre le résidu avec 2 ml d'acide sulfurique concentré
Laisser reposer 10 minutes

Ajouter 15 ml d'eau distillée

Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et de "potassium

Faire la lecture au spectrométre UV-Visible a la longueur d'onde de415 nm. [24]
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Figurel .8 : Les échantillons aprés et avant la filtration de nitrate
> Dosage de nitrite

Introduire 50 ml d’échantillon, ajouter 1 ml du réactif mixte et attendre au moins 20 min.
L’apparition de la coloration rose indique la présence des NO2 = Enfin, mesurer 1’absorbance

de chaque étalon a la longueur d’onde (environ 540 nm).Effectuer parallelement au dosage,
un essai a blanc en suivant le méme mode opératoire en utilisant les mémes quantités des

réactifs mais en employant le méme volume approprié¢ d’eau distillée a la place de la prise
d’essai.[25]

Figurell.9 : Les échantillons aprés et avant la filtration de nitrite

> Dosage d’ammonium

Prélever 40 ml d’échantillon a analyser, ajouter dans 1’ordre :
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«4 ml du réactif coloré homogénéise ;

4 ml du réactif de Dichloroisocyanurate de sodium, et homogénéiser.
«Aprés au moins 60 min, attendre le développement de la couleur. Effectuer les mesures
spectrophotométriques a la longueur d’onde de 655 nm comme nous avons procédé pour la

gamme d’étalonnage.

Figure 11 .10 : Les échantillons apreés et avant la filtration d’ammonium.

11.6. Conclusion
Cette étude vise a identifier la source de la concentration élevee de nitrates en deux phases

principales : Premiérement, l'extraction du sable et l'analyse de l'extrait obtenu, et

deuxiéemement, I'analyse des eaux usées traitées avant et apres avoir traversé des couches de

sable a différentes hauteurs. [32]

'
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Introduction

Suite a des études précédentes La filtration des eaux usées sur un sable locale choisi d'oude
metlili, a révéler que le taux des éléments de pollutions ammonium et nitrites a diminué alors
que le taux de nitrate a augmenté. Dans ce chapitre nous étudions la cause de l'augmentation

des nitrates et d'essayer de chercher leur origine. [32]

III. 1Résultats d’analyses

111.1.1. Résultats d’analyse chimique de I’extrait de sable et des eaux filtrées :

Les résultats des analyses chimiques effectuées sur les eaux usées rejetées par la station
d'épuration de Kaf Dukhan et sur I'eau usée traitée par un filtre a sable sont présentés dans le
tableau suivant

111.1.1.1.Les courbes d’étalonnage

w 0.7
=]
< 06 y = 0.0619x + 0.0056
' =0.9862
0.5
0.4 /
0.3 <>
0.2
0.1 /
0 ’/ T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
C(mg/1)

Figure 111.1 : Courbe d’étalonnage de NO3’
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Figure 111.2 : Courbe d’étalonnage de NO>
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Figure 111.3 : Courbe d’étalonnage de NH4"

Nous avons effectué des analyses pour mesurer les concentrations de nitrate, de nitrite et
dammonium dans l'extrait de sable de dune et les eaux usées (sortant de la station)
contaminées, avant et aprés filtration. Ces analyses visaient a confirmer que le sable n'était
pas la principale source d'oxydation et que la filtration était efficace pour éliminer les
contaminants.

Les résultats sont présentés en détail dans les tableaux suivants, facilitant ainsi la

compréhension et I'analyse des données
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Tableaulll.1 : les résultats d'analyse chimique des composés azotés (NH4*, NO.-, NOs-) de
L’extrait de sable

Tableaulll.2 :

Les éléments concentration
(mg/l)
NH* 0.235
NO2 0.135
NO 2.91

les résultats d'analyse chimique des composes azotes (NHa", NO2-, NOs-) des
eaux usées sortant de la station :

Les eléments concentration
(mg/)
NH.* 3.97
NO2 0.319
NO3 3.98

Tableaulll.3 : les résultats d’extrait de sable, eau usée sortant de la station et leur Filtrat a

plusieurs niveaux de sable :

Les eléments | L’extrait Eau usée eaux filtrées
de sable

25cm 45 cm 60 cm 80 cm
NH4" (mg/l) 0.235 3.97 0.696 1.026 1.184 1.410
NO2" (mg/l) 0.135 0.319 0.710 0.846 1.373 2.044
NO3" (mg/l) 2.91 3.98 55.9 56.8 57.53 56.98
Analyse de (NH4*, NO2', NOs') sur
. I'extrait de sable : les concentrations de NHz " (0.235 mg/l), NO2™ (0.135 mg/I)

NOz™ (2.91 mg/l) présente des taux négligeable par rapport dans I’eau usée sortant de la

station et leur filtrat de plusieurs niveaux

——
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. Les eaux usées sortant de station : contiennent des concentrations élevées de NO3. et
de NHa.
. Filtrat d'eau usée a plusieurs niveaux e sable : La diminution de NHa4+ et NOs.,

notamment au premier niveau, indique I'efficacité de la filtration sur sable.

I11.2.Parametres des pollutions : Ammonium NHa4+, Nitrite NO2- et Nitrate NO3-

3.2 \
25 \

:

0.5 N

Cmg/l)

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
h(cm)
Figure 111.4. : [NH4+] a différentes hauteurs du filtre.
. Cette courbe représente I’évolution de la concentration en NH4™ en fonction de la

hauteur de sable d’oude metlili. On constate NHs4 diminue fortement aprés la premicre
filtration, ce qui indique une élimination efficace, mais remonte fables puis stabilise au niveau

suivant 45 cm- 60cm

43

——
| —



Chapitre 111 Résultats et Discussions

— 25
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Figure 111.5 : [NO2] a différentes hauteurs du filtre
. La courbe montre une augmentation de la concentration en nitrites a mesure que le

niveau d'eau monte« ce qui suggeére une possible oxydation de I'ammonium (NH+" — NO2" —
NOs"). Cependant, comme la concentration en nitrites ne diminue pas comme prévu dans les
phases ultérieures de l'oxydation, cela pourrait indiquer une réaction inverse ou un équilibre

entre les nitrites et les nitrates, et peut-étre aussi I'ammonium.

70
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Figure 111.6 : [NO3-] a différentes hauteurs du filtre.
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Cette courbe représente I'évolution de la concentration NO3- en fonction de la hauteur de I'eau

passante. La concentration en NO3- augmente rapidement dans le premier niveau puis tend a

se stabiliser au niveau suivant 45 cm et 60cm

. Cela est di a I’oxydation du nitrite en nitrate.

Conclusion

Les résultats ont montré que le sable n'est pas une source majeure d'éléments de pollution. Il a
également été observé que la liquidation du sable est efficace, en particulier au premier
niveau, réduisant la concentration d'ammonium, indiquant la possibilité d'oxydation de

I'aluminium au nitrite puis dans les nitrates. [19]
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Conclusion générale :

Le traitement des eaux usées est une étape essentielle dans la préservation de
I'environnement et de la santé publique, car il contribue a réduire la pollution et a protéger les
ressources en eau, dans le but d'améliorer la qualité de I'eau et de la rendre apte a étre utilisée

dans l'agriculture ou l'industrie .

Dans ce travail, basé sur une étude précédente sur la purification des eaux usées
traitées par filtration sur sable pour éliminer les polluants azotés. Les résultats ont montré une
augmentation de la concentration en nitrates et une diminution des concentrations en

ammonium et en nitrites

Nous avons pu déterminer la cause de cette augmentation des nitrates grace a
I'extraction du sol et a I'analyse de I'extrait de sable, et nous avons également analyse les eaux
usées traitées sortant de la station avant et apres la filtration sur sable a déférant niveaux. Les
analyses de l'extrait de sable et de l'eau traitée ont confirmés que la transformation
biochimique de l'azote est liée aux processus d'oxydation dans le milieu filtré et non aux
propriétés du sable lui-méme, et que l'absence de bactéries n'affecte souvent pas le processus

d'oxydation

L'étude a également prouvé que le processus de filtration sur sable des eaux usees
traitées a différentes hauteurs provoque des changements clairs dans la concentration des

différentes formes d'azote, en particulier les premiers niveaux ou la concentration
d'ammonium diminue en préparation du processus de nitrification par lequel le NO2- est

produit, et la réduction dans la direction opposée conduit a l'instabilité du nitrite soit en
augmentant soit en diminuant sa concentration, et cette étape est considérée comme une
transition vers I'étape de nitrification dans laquelle le nitrite est converti en nitrate, ce qui

explique les résultats que nous avons obtenus.
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Annexe

ANNEXE 1 : Normes Algériennes

Les valeurs limitent des parametres de rejet dans un milieu récepteur (Décret exécutif
N°06-141 du 19 avril 2006 Définissant les valeurs limites des rejets d’effluents liquides
industriels). Liste non exhaustive

Parameters Unité Normes

Température °C 30

PH - 6.5<PH<8.5
MES mg/I 35
AzoteKjeldahl mg/I 30
Phosphore total mg/I 10
DCO mg/| 120
DBOs mg/I 35
Huiles et graisses mg/I 20

Source : Journal officiel de la république Algérienne N°26 du 23 Avril 2006
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ANNEXE 2 : Normes Internationales OMS des rejets liquides

Parametres Unité Normes OMS
pH - 6.5-8.5
DBOs mg/I <30
DCO mg/I <90
MES mg/I <20
NH,* mg/I <0,5
NO2 mg/I 1
NOs’ mg/I <1
P20s mg/| <2
Température °C <30
Couleur - Incolore
Odeur - Incolore
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