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Résumé
Autant les caractéristiques et le traitement des effluents domestiques sont bien connues,
autant les rejets industriels posent de gros problémes de par leur diversité et leur composition. On
peut dire ainsi que pour chaque catégorie d’effluents industriels un traitement particulier doit étre
appliqué. L'objectif de Ce travail vise a démontrer I'intérét des processus membranaires pour
I'élimination des polluants liquides, Il s'agit donc de mettre aux point différentes membranes

tubulaires, a base d'argile locale, utilisées pour le traitement des effluents liquides.

Mots clés : membrane, filtration, flux, abattement.

Abstract

As much as the characteristics and treatment of domestic effluents are well known, industrial
discharges pose major problems due to their diversity and composition. It can thus be said that for
each category of industrial effluents a particular treatment must be applied. The objective of this
work aims to demonstrate the interest of membrane processes for the elimination of liquid
pollutants. It is therefore a question of developing various tubular membranes, based on local clay,

used for the treatment of liquid effluents.

Keywords: membrane, filtration, flux, abatement.
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Introduction générale

Les activités humaines ont un effet néfaste sur l'environnement en polluant I'eau que
nous buvons, l'air que nous respirons et le sol dans lequel poussent les plantes. Bien que la
révolution industrielle ait ét¢ un grand succeés en termes de technologie, de société et de
fourniture de services multiples, elle a également introduit la production d'énormes quantités
de polluants émis dans l'air, le sol et I'eau. Ce dernier est 1'un des types de pollution les plus

dangereux car les gens dépendent de I'eau dans tous les domaines de leur vie pour survivre.

La pollution de I'eau est le changement qui se produit dans les éléments internes de sa
composition, ce qui nuit a la santé publique et a la vie aquatique et rend 1'eau inutilisable, et ce
type de pollution a de nombreuses sources dont: I'agriculture (2 cause des pesticides et des
engrais), des rejets ménagers, les marées noires, l'eaux usées et l'eaux usées de diverses

industries.

L’industrie des hydrocarbures génere aussi beaucoup d’eau polluée (eaux huileuses) issue de la
production du pétrole et du gaz, les principaux polluants des effluents liquides pétroliers sont
classés en plusieurs catégories : les métaux lourds, les toxines organiques, les matieres azotées,
les huiles et les graisses, les matieres phosphorées, les matiéres organiques et matiéres en
suspension. Ces industries rejettent leurs eaux polluées (eaux huileuses) souvent directement
dans I’environnement (riviéres, nappes, mer) et il est donc impératif pour elles de traiter ces

effluents afin de prévenir toute pollution [1].

Dans le domaine de l'environnement, les institutions concernées par la protection de
l'environnement cherchent a créer un équilibre entre le développement durable, les personnes
et I'environnement. C'est ce qui lui a fait détermine Les valeurs limites de rejets en fonction de
valeurs limites fixées par la réglementation en vigueur et des capacités d’acceptation du milieu

récepteur [2].

Pour réduire la pollution de 1’eau, plusieurs procédés chimiques et physiques sont applicables,
mais chacune de ces méthodes présente des avantages et des désavantages. La recherche de
méthodes alternatives ou complémentaires pour le traitement des eaux usées a donné naissance
a de nouvelles technologies au cours des derni¢res années. Parmi celles-ci, les processus
membranaires qui connaissent actuellement une bonne croissance. Ils semblent devenir des
outils trés performants de purification et de recyclage des effluents liquides. Les membranes

minérales semi-perméables offrent de grandes possibilités d'application et commencent a
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remplacer progressivement les techniques traditionnelles de séparation, de purification au sein

de l'industrie.

Ce travail vise a démontrer l'intérét des processus membranaires pour I'élimination des
polluants liquides, Il s'agit donc de mettre aux point différentes membranes tubulaires, a base

d'argile locale, utilisées pour le traitement des effluents liquides des eaux huileuses.

Le manuscrit comporte trois chapitres: le premier chapitre de ce mémoire, est consacré a une
synthése bibliographique sur les procédés membranaires ainsi que I’évolution des techniques

de recyclage des effluents incluant la recherche de technologies «propres.

Le second chapitre présente les principales données relatives a la pollution des eaux

industrielles due aux effluents pétroliers.

Le troisieme chapitre de notre étude porte sur l'application des procédés de filtration tangentielle

ainsi que sur l'interprétation des résultats obtenus. Nous avons traité:
-1’¢laboration et la caractérisation d’une membrane en céramique.

- L’étude de la perméabilité¢ d’une membrane.

- Vérifier le rendement de cette membrane dans la filtration des eaux huileuses.

Enfin, nous concluons le manuscrit en décrivant les principaux résultats de cette étude.
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ChapitreI: Généralités sur les procédés membranaires

Chapitre I. Généralités sur les procédés membranaires
I.1 Introduction

Un procédé membranaire est un procédé qui permet de séparer des constituants d'un
mélange a l'aide d'un matériau synthétique appelé membrane. La membrane va permettre de
laisser passer certains constituants et d'en retenir d'autres. La membrane va ainsi jouer le role
de séparateur. Différents potentiels peuvent étre appliqués pour faire passer le mélange a travers
la membrane : une différence de pression (procédé¢ Baro-membranaire), une différence de
potentiel électrique (procédé ¢Electro-membranaire) ou une différence de concentration

(dialyse).

la séparation de produits dont la masse moléculaire est comprise entre 300 et 1000
g/mole. Afin de répondre & une demande précise en terme de tenue mécanique et d'inertie
chimique, de nouvelles membranes de nano filtration ont fait leur apparition au stade
laboratoire. Ces nano filtres, organique ou minéraux, doivent a terme représenter une

alternative aux membranes organiques déja largement commercialisées [3].

1.2 Définition d’une membrane

La membrane est définie comme étant une barriere sélective séparant deux
compartiments et permettant le passage préférentiel d’au moins une espece parmi les autres
sous I’action d’une force de transfert (variation de concentration ou de pression) [4] .En général,
les constituants qui sont plus petits que les pores de la membrane sont capables de passer a
travers la membrane tandis que les substances et les molécules de taille plus importante sont
retenues. Les molécules ou particules retenues par la membrane se trouvent dans le Retentat et

les molécules qui traversent la membrane se récuperent dans le perméat.

Le procédé de séparation membranaire est illustré schématiquement (Figure 1). Le résultat
d’une opération membranaire est la séparation du fluide a traiter en deux parties de

concentrations différentes :
- le Rétentat qui contient les molécules ou particules retenues par la membrane,

- le Perméat qui contient les molécules qui traversent la membrane.
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membrane compartiment pérméat
compartiment - -
al:mentatlcb ~ =
._\_b <2
= -
| e =
» | —

-

-

' ; ' ~

————

-

particue retﬂue @© = particule qui passe

Figure 1.1 -Schéma du principe de fonctionnement d’une membrane sélective [5]

1.3 Classification des membranes

Selon leur nature chimique
a.Membrane organique
Elles sont fabriquées a partir de polymeres organiques (acétate de cellulose,
polysulfures, polyamides, etc.). Les qualités de ces matériaux leur conférent une grande
adaptabilité¢ aux différentes applications. Environ 90% des membranes d'ultrafiltration et de
microfiltration sont constituées de membranes organiques [6] .

b. Membrane minérale

Elles sont a la base, de silice, de carbone, d’oxyde de graphite et de métaux frittés. Ces
matériaux possédent une grande résistance physicochimique, mécanique et thermique. Leur
durée de vie excede de trois fois celle des membranes organiques mais leur colit est

sensiblement plus €leve [7].

I.3.1 Classification d’aprés le mécanisme de séparation
a. Membrane poreuse
Ce type de membrane se compose de pores dont la dimension est supérieure aux
dimensions moléculaires[8]. L’IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
distingue trois catégories de pores selon leurs tailles [9].

Tableau I.1-Classification IUPAC des pores suivants leur taille

Dénomination Micropore Mésopore Macropore

Taille de pore <2 nm 2-5 nm >50 nm
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b. Memrane dense
Ce terme signifie une absence de porosit¢ de dimension microscopique, ces
membranes ne présentent aucune porosité .Elles consistent en un film dense a travers
lequel le perméat est transporté par diffusion sous 1’effet d’un gradient de potentiel
¢lectrique, de concentration ou d’une force de pression. Si la solubilité different, les

membranes denses peuvent séparer des composés de taille voisine[10] .

1.3.2 Classification d’aprés la morphologie

a. Membrane symétrique (isotrope)
La membrane symétrique est composée d’un seul matériau ayant une composition
sensiblement uniforme dans toute leur épaisseur. Elle peut étre dense (absence de pores)

ouporeuse. De telles membranes forment la couche active sur toute leur épaisseur [11].

e O =<7
@g Y ]
S EI~0

T a=C
SEge D

Figure 1.2 - a) membrane symétrique poreuse (b) membrane symétrique dense.

)

b. Membrane asymétrique ou anisotrope
la membrane asymétrique ou anisotrope a une porosité variable dans son épaisseur [12]

. Elle présente deux parties distinctes :

-la peau ou couche active, de trés faible épaisseur et porosité, assure la sélectivité de la
membrane [13].
- la sous-couche poreuse ou support, garantit une résistance mécanique : elle représente
en général la plus grande partie de 1’épaisseur de la membrane et sa porosité interne est
tres élevée entre 60 et 80 %.

¢. Membrane composite

Elle est constituée d’un assemblage de deux ou plusieurs couchesde matériaux

différents et présentant différents porosités. La membrane composite comporte deux
types decouches : les couches actives (couche filtrant) et le support assurant de bonnes

propriétés mécanique [14].
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Figure 1.3 - Représentation schématique d’une membrane composite,[15]

d. Membrane a charge électrique

Les membranes chargées électriquement peuvent étre denses ou microporeuses, mais
elles sont le plus souvent trés finement microporeuses. Les parois de pores étant positivement
fixées ou des ions chargés négativement. Une membrane a ions fixés a charge positive est
appelée membrane échangeuse d'anions car elle lie les anions dans les environs fluide. De
méme, une membrane contenant des ions chargés négativement est appelée membrane

¢changeuse de cations.

La séparation avec les membranes chargées est obtenue principalement par I'exclusion des ions
de la méme charge que les ions fixes de la structure de la membrane, et dans une moindre
mesure par la taille des pores. La séparation est affectéepar la charge et la concentration des

ions en solution [16].

1.4 Caractéristiques des membranes
1.4.1 Sélectivité d’une membrane

La sélectivité d’une membrane pour une substance donnée dépend de sa nature et de sa
structure, de I’environnement chimique a proximité de la membrane et des propriétés
chimiques de la substance a séparer. La sélectivité s’exprime par un taux de rétention Tr
[17].défini par :

T =1-2 1)
Co
Tr =0% signifie que le soluté n’est pas du tout retenu par la membrane;

Tr=100% signifie que le soluté est entiérement retenu par la membrane.

Cr et Co sont successivement les concentrations d'un soluté dans le perméat et dans

I'alimentation.
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Figure 1.4-Courbe de rétention typique d’une membrane d’ultrafiltration.[18].

1.4.2 Seuil de coupure (SC)

Une autre caractéristique tres utilisée est le seuil de coupure (SC) (Figure 1-4). Le
SC d’une membrane est la masse molaire du plus petit composé modele retenu a 95 % par
la membrane [17]. Donc plus le SC d’une membrane est faible et plus cette membrane
peutretenir de petites molécules ou colloides. Le SC est mesuré en Da ou kDa (1 Da =1
g/mole).Le SC est relié principalement a la taille de pores de la membrane, mais aussi a sa
charge, ason degré d’hydratation du pH et au pouvoir ionique de la solution a filtrer, de
la pression d’opération et le flux de permutation, I’¢lasticité et la charge de la membrane.
Il existe de grandes différences entre les SC donnés par les compagnies manufacturicres
de membranes et ceux observés dans la pratique, étant donné que ces compagnies
donnent rarement les conditions de la mesure du SC.[19]. Méme si le critéere du SC reste
trés relatif, ce parametre est beaucoup utilisé dans la pratique car il permet de situer au
moins grossierement les membranes entre elles.
En pratique, mieux que le seuil de coupure, c’est la courbe de rétention qui caractérise une
membrane. FElle permet de situer le domaine de son application et d’évaluer ses

performances face a un probléme donné.[ 18]
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1.4.3 Perméabilité d’'une membrane (A)

La perméabilité (A) d’une membrane est une caractéristique intrinséque de la
membrane qui dépend de sa structure. De fagon pratique, la perméabilité peut étre définie
comme étant le rapport entre le flux de perméat ( Jp ) et la différence de pression

transmembranaire effective( APm ) :

_ Jp
A= apm (2)
La densité de flux de perméat (appelée aussi vitesse de perméation) est un débit de

perméation unitaire, c'est-a-dire, le rapport entre le débit volumétrique de perméation ( Qp

) et la surface effective de la membrane ( S ) :

QP
JR=— @

En remplagant le flux de perméation Jp défini par 1’équation 3, dans 1’équation 2, on
obtient :

A=_2— (4

T SAP;

En pratique, la perméabilité d’une membrane est déterminée comme la pente de la droite

Jp en fonction de APn.

MEMBRANE
¢ ¢ I’ °
i j ' .
ALIMENTATION G ® « @ PERMEAT
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Figure 1.5- Représentation schématique d'une séparation membranaire.
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Tableau 1.2- Caractéristiques de procédés de séparation

Origine de
la
sélectivité

Différence
de taille
entre
particules ou
molécules a
séparer

Différence
de taille et de
charge entre
particules ou
molécules a

séparer

Différence
de taille et de
charge entre
particules ou
molécules a

séparer

Différence
de solubilité
et de
diffusion a
travers la
membrane
des
molécules a
séparer

Force
motrice
(bar)

pression
0,1a3

pression
3a10

pression
102450

pression
304100

Diameétre
des
pores
(nm)

Seuil de, Consommation

coupure
(kDa)

0,1a10 -

0,01a 1-300

~10-3 0,21

membrane

dense <02

énergétique
(KWh/m?)

1-10

5-50

10-200

Procédés
concurrents

Filtration
Centrifugation

Evaporation
Distillation
Echange d'ions

Evaporation
Ol
Echange d'ions

Evaporation
Distillation
Echange d'ions

L.5 Les procedes traditionnels de séparation en milieu liquide

De maniére générale, le fait de séparer deux phases par une membrane ne suffit pas a
établir un transfert d'énergie ou de matiere d'une phase vers l'autre. Pour cela, il est nécessaire
d'imposer une force motrice par application d'une différence de potentiel physique ou chimique.
Pour la séparation en milieu liquide, cas auquel nous nous limiterons, il est possible de classer
les procédés membranaires a partir des forces motrices mises en ceuvre [5] comme cela est

présenté dans le tableau 1.2.
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Types de filtration

Filtre mécanique Osmose inverse
filtration frontale filtration tangentielle
Flux d’eau Flux d’eau a traiter
- ﬁ-
a traiter

<= Impuretés

IR RN

Eau purifiée Eau purifiée
Les impuretés solides Les impuretés solides
colmatent le filtre s’évacuent continuellement

Figure 1.6- Comparaison entre les circulations frontale et tangentielle.
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Figure 1.7 - Situation des techniques de séparation par membranes en fonction de la taille des

particules retenues,

Comme indiqué dans la figure 1.6, la circulation tangentielle du fluide d'alimentation est cause
de la création d'une troisiéme fraction fluide, le rétentat, formé par le solvant et les solutés

retenus par la membrane.

Les procédés mettant en ceuvre une différence de pression transmembranaire comme force
motrice, AP, sont habituellement classés selon la masse des solutés a séparer [20] d'ou le
qualificatif de "filtration" qui leur est souvent attribué avec quelque abus. H est aussi possible
en parallele de s'intéresser aux diamétres moyens de pore des membranes utilisées. (La figure

1.7) met en relation les différentes techniques et les produits traités.
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1.6 Les Procédés baro-membranaires MF, UF et Ol

Les membranes impliquées dans de tels procédés sont capables d'effectuer la séparation
en fonction des masses et des dimensions des solutés ou microparticules considérés [21]. Tout
constituant dont la masse sera supérieure a une valeur caractéristique appelée "seuil de coupure
de la membrane" sera enti¢rement retenu. Il est possible de définir le seuil de coupure en disant
qu'il est égal a la plus petite masse moléculaire des solutés ou microparticules retenus a 90% au

moins par la membrane [22].

- La microfiltration a été longtemps considérée comme une extension de la filtration frontale
traditionnelle. En effet, les seuils de coupure des membranes utilisées sont au minimum de

10°Daltons (1 Dalton # 1 g.mole'l).

Le terme d'ultrafiltration, introduit dans les années 1950, qualifie une technique permettant de
séparer et de purifier des macromolécules et des colloides [23, 24]. En pratique, les membranes
d'ultrafiltration présentent des seuils de coupure supérieurs ou égaux a 1000 Daltons. Les
performances de perméabilité a 1'eau (Lp), rapport de la densité de flux sur AP, habituellement

observées en ultrafiltration sont de l'ordre de 1,4.10"° 4 2,1.10° m.s™.Pa™ [25].

Présente 1'osmose inverse comme un procédé industriel "en rupture technologique" pour le
traitement de I'eau en général et le dessalement de 1'eau de mer en particulier [26]. précise les
choses en définissant mieux le domaine de la technique et en disant qu'elle s'applique a la
séparation d'espéces dont la masse moléculaire est du méme ordre de grandeur que celle du
solvant (I'eau). En pratique, les membranes d'osmose inverse vont avoir une trés grande affinité
pour le solvant et vont retenir les sels et les solutés de masses moléculaires supérieures a 300
[24].
I.7Principes de mise en ceuvre des membranes

L’ultrafiltration et les autres procédés de séparation par membrane, mettant en jeu un
gradient de Pression, peuvent étre conduits selon deux modes d’écoulement en fonction

des contraintes, et notamment de la qualité de I’effluent a traiter, et/ou des objectifs a

atteindre : la filtration tangentielle ou la filtration frontale.[27]

1.7.1Ecoulement frontal

Ce type de mise en ceuvre est souvent utilis€ pour des essais a 1’échelle delaboratoire,
dans des cellules de filtration, ayant un volume de moins de quelques litres (voirFigurel.6).

Le principal avantage de cette fagon de tester les membranes est sa simplicité [28].
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En effet, il n’est pas utile de recalculer la solution a filtrer, et donc il n’y a pas besoin
de pompe de recirculation ce qui simplifie énormément le montage expérimental. Une
source de pression statique (bonbonne de gaz inerte) peut assurer la force motrice
nécessaire a la filtration.

L’écoulement frontal est utilisé a 1’échelle industrielle aussi, mais dans une

proportion beaucoup moins importante que I’écoulement tangentiel. Les principaux

systémes a membranes qui 1’utilisent sont les systémes a fibres creuses.
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Figure 1.8 - Cellule de filtration frontale [28]

En mode frontal, la filtration s’effectue perpendiculairement a la surface de la membrane ;ainsi,
toute la matiere entrant dans le module de filtration et retenue par la membrane s’accumule a sa
surface. De fait, ce mode de fonctionnement implique un état continuellement transitoire et
nécessite une mise en ceuvre séquentielle (succession filtrations — actions denettoyage). [27]
En filtration frontale, le courant a travers la membrane entraine toutes les especes dissoutes ou en
suspension vers la surface de la membrane. Les espéces retenues par la membrane s’y accumulent
trés rapidement. En I’absence de courant de balayage tangentiel de la surface de la membrane,
I’efficacité des processus de transport qui limite I’accumulation a la surface de la membrane est
restreinte. Ceci favorise un colmatage rapide de la membrane. A la Figure 1.8 nous pouvons aussi
observer, dans une cellule de filtration frontale, les particules retenues qui se déposent a la surface

de la membrane.
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Les fleches indiquent le profil de vitesse, dans la masse du fluide trouvée a la fois
sous l'influence du gradient de pression (d’opération) et sous I’influence de divers

mécanismesde remisée suspension.

1.7.2 Ecoulement tangentiel

Dans ce mode de mise en ceuvre, il y a donc nécessairement une entrée
(I’alimentation) et deux sorties (le perméat et le courant qui correspond a I’eau qui n’est
paspassée a travers la membrane et qui est appelé concentré ou rétentat). Ce mode de
mise enceuvre amene aussi a définir des canaux d’écoulement tangentiel comme étant les
espaces entre les membranes (ou entre une membrane et une paroi non poreuse) ou le
courant d’alimentation coule parallélement a la surface des membranes et se concentre
d’amont enaval en substances retenues par les membranes.

Dans ce dernier cas, il faut noter que cela oblige a utiliser des volumes plus grands que
dans le cas de 1’écoulement frontal [28],

Le principal avantage de I’écoulement tangentiel, par rapport a 1’écoulement frontal, est le
fait que le mouvement tangentiel de 1’alimentation balaie la surface de la membrane. Ce
balayage accélere la remise en suspension des particules déposées ou accumulées a
proximité de la membrane. Cela accélere aussi le transport des solutés, qui tendent a
s’accumuler a la surface de la membrane, vers le cceur de 1’écoulement.

Lors des filtrations menées en mode tangentiel ; le fluide circule paralléelement a la
membrane entrainant ainsi une coupure qui permet de limiter I’accumulation de matiere. [29]
I1 est possible de définir un débit volumétrique et une vitesse d’écoulement tangentiel. Plus
la vitesse d’écoulement tangentiel est €levée, plus les effets mentionnés ci avant (rétro-
transport vers le cceur de 1’écoulement) sont accentués, et par conséquent, plus le
colmatagepeut étre réduit d’une fagon significative. C’est a cause de cela que I’écoulement

tangentielest tres répandu dans les applications industrielles.
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Figure 1.9 - Ecoulement tangentiel
1.7.2.1 Mécanisme de transport dans les canaux d’écoulement tangentiel

Lors de la filtration membranaire, une particule est soumise a plusieurs types de forces
a proximité de la membrane [30]. Dans tous les cas, il y a une force d’entrainement vers
lamembrane due au courant convectif ¢’est-a-dire a la perméation a travers la membrane.
Il existe aussi des forces qui tendent a €éloigner les particules ou les solutés de la surface
de la membrane et donc qui tendent a réduire leur accumulation a la surface de la
membrane :Force de diffusion Brownienne : phénoméne bien connu qui entraine les colloides et
les moléculesdes zones de fortes concentrations vers les zones de faibles concentrations et quiest
dli aux chocs aléatoires entre molécules du fluide; la diffusion est d’autant plus forte que le
gradient de concentration est fort et que la molécule est petite;
Force d’inertie pour les plus denses particules [28];
Force d’entrainement tangentiel a la surface de la membrane qui peut occasionner un
« Transport en surface » des plus grosses particules qui « glissent » a la surface de la
membrane;
Force de diffusion induite par cisaillement pour les colloides : ce type de diffusion est caus¢ par
lescontacts entre particules. Le résultat est une migration latérale des particules.
L’intensité de ces forces dépend de la taille et de la configuration steechiométrique des
particules ou des solutés. La diffusion Brownienne est prédominante pour les petites
molécules tandis que le transport inertiel est prédominant pour les plus grosses particules
(> 30 um). La diffusion par cisaillement est importante pour les colloides. Ces forces
déterminent la vitesse de rétro-transport des particules et de soluté de la surface de la
membrane vers le cceur de 1’écoulement. Elles déterminent donc la concentration

d’équilibre a la surface de la membrane.[31]
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1.7.2.2 Polarisation de la concentration

La couche de polarisation de la concentration est formée de solutés (cations mono
et divalents) et colloides accumulés dans la couche limite de concentration située entre la
surface de la membrane et la masse du fluide a filtrer (cceur de 1’écoulement). Cette
couche est I’effet d’un état d’équilibre dynamique qui se forme entre 1’écoulement par

convectionvers la membrane et le rétro -transport di aux différents processus [32]

Pour les especes retenues par la membrane, la concentration a la surface de la membrane
est donc plus ¢élevée que dans le cceur de I’écoulement. Plus le flux de perméation est élevé
par rapport a la vitesse de rétro-transport vers le cceur de 1’écoulement, et plus la
concentration a la surface de la membrane est ¢levée. Le balayage de la surface de la
membrane accélére le rétro-transport et réduit donc la concentration a la surface de la
membrane.

La polarisation de la concentration, et donc I’augmentation de la concentration a la
surface de la membrane, a plusieurs effets négatifs. Cela réduit le taux de séparation
observé. Cela facilite le colmatage des membranes en déplagant les équilibres d’adsorption
vers des conditions plus propices un plus grand dépdt a la surface des membranes. La
présence de la couche de polarisation de la concentration a aussi comme effet d’augmenter
le gradient de pression osmotique de part et d’autre de la membrane. La pression

osmotiquepeut €tre estimée par la relation suivante:

A =SEL (6)

La pression osmotique est d’autant plus forte que la masse molaire, M, est faible et que la

concentration du soluté, Cs, est élevée.

A concentration égale, les solutés de faible masse molaire comme les sucres simples, les
peptides ou l'urée vont exercer des pressions osmotiques beaucoup plus fortes que les
solutions colloidales. Mais dans les eaux douces de surfaces, les concentrations en sels
dissous et en molécules de faibles masses molaires sont relativement faibles. L’effet
osmotique ne devrait donc pas étre trés prononcé mais cela reste a vérifier.

La solution a traiter (débit Qsa) se divise au niveau de la membrane en deux courants de
concentrations différentes :

une partie qui passe a travers la membrane ou perméat (débit Qsp) ;

une partie retenue a la surface de la membrane, appelée concentrat ou rétentat (débitQ.), et qui
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Contient les molécules ou particules retenues par la membrane.

La fraction de débit du liquide qui traverse la membrane est appelée taux de

conversion(Y) Del ‘opération de séparation :

Y= gf’i (7)
En tenant compte des résistances additionnelles dues a la couche de polarisation (Rp)

et a la couche de gel (Re), la loi de DARCY peut s’écrire :

T 1 AP
Jt= Rm+Re+Rp Hi (8)

Avec :

Ji : densité de flux de filtrat m>.m>.s' m.s™!

Rum : résistance de la membrane, m’!

Re : résistance du dépot (gel), m’

R, : résistance de la couche de polarisation, m™

AP : différence de pression hydraulique transmembranaire, Pa

ur: Viscosité dynamique du perméat, Pa. s

1.8 Le colmatage des membranes

Le colmatage des membranes est le probléme le plus aigu des problémes
rencontrés en filtration membranaire des eaux de surface. Ce sujet a fait I’objet de nombreux
travaux de recherche portant sur la modélisation du colmatage [31];[33], sur les
indicateursde colmatage [34] ou sur les mécanismes de colmatage [28].

Le colmatage découle de I’accumulation de maticre a la surface des membranes. Quand un
systéeme membranaire fonctionne a pression transmembranaire constante, la conséquence
la plus problématique du colmatage est une diminution, parfois extrémement accentuée, du flux
du perméat. D’autres conséquences directes ou indirectes du colmatage sont une diminution
de la vie active des membranes, des lavages plus fréquents, et donc des consommations
de produits chimiques plus importantes et la gestion/disposition des eaux usées, et des
dépenses supplémentaires d’énergie pour compenser la baisse de perméabilité des
membranes causéepar le colmatage.[27]

Le produit du colmatage (gateau) équivaut a une résistance supplémentaire a I’écoulement
a travers la membrane. Le colmatage peut aussi influencer le pouvoir de séparation d’une
membrane en agissant, par exemple, comme une deuxiéme membrane qui se superpose a la

membrane originale.
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L’accumulation de matiére peut se faire a la surface d’une membrane, les particules peuvent
bloquer ses pores, et, dans le cas d’'une membrane ayant des pores suffisamment grands
parrapport aux substances présentes dans 1’eau a traiter, il peut y avoir une adsorption
et/ou dépodt de substances comatantes sur la paroi interne de pores. Dans les mode¢les de
colmatage proposés par plusieurs auteurs, de fagcon générale, les chercheurs considerent
qu’il y a d’abord un blocage/obstruction de pores, suivi par la croissance d’un gateau a la
surface de la membrane. Ce gateau se caractérise par une porosité propre, par une
résistance spécifique opposée a 1’écoulement a travers la membrane, une cohésion, une
densité spécifique, et une granulométrie plus ou moins homogene. [35]

En effet, un trés large spectre d’especes peut contribuer au colmatage, comme des
macromolécules organiques, des substances organiques et inorganiques dissoutes, des
particules colloidales, des particules en suspension et des microorganismes.

La partie du colmatage qui peut étre enlevée par lavage est appelée « colmatage
réversible ». Le colmatage qui correspond a la perte « définitive » d’une partie de la
perméabilité est généralement appelé « colmatage irréversible ». A priori, ce type de
colmatage est essentiellement d(i a une forte adsorption de substances qui ont une grande
affinité pour la membrane. A noter que le caractére réversible du colmatage est trés
relatifaux moyens qui sont mis en ceuvre pour laver les membranes. Parmi les substances
organiques comatantes lors de la filtration membranaire des eaux de surface, un intérét
particulier est port¢é a la matiére organique naturelle en particulier aux substances
humiques constituées de macromolécules qui posseédent un noyau hydrophobe et des

groupements anioniques [36].
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Chapitre I1. GENERALITE SUR LES EFFLUENTS LIQUIDES
I1.1 Introduction

L’eau est une denrée rare en Algérie et moins renouvelable. Elle fait actuellement
I’objetd’une exploitation concurrentielle entre les besoins de la population, ceux de I’industrie

et de ’agriculture qui se disputent une disponibilité limitée. [38]

Les ressources en eau existantes sont menacées par une pollution causée par les rejets d'eaux
urbaines et industrielles dans les milieux récepteurs, par exemple, les eaux usées industrielles
peuvent contenir de nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute [39], et la maticre
organique en provenance généralement des eaux usées domestiques. Certaines substances
précieuses, telles que la farine, 1'huile, le sucre, vont devenir de gros polluants lorsqu'ils sont
rejetés dans les plans d'eau. Les hydrocarbures et les huiles sont parmi les plus importants

polluants en raison de ses propriétés intrinseéques. [37]

Alors, il est nécessaire de traiter les eaux usées avant leur évacuation dans le milieu récepteur,

afinde lutter contre leurs effets nocifs.
I1.2 Pollutions de I’eau

On appelle pollution de 1’eau toute modification des caractéristiques de 1’eau ayant un

caractére génant ou nuisible pour les usages humains, la faune ou la flore.[40]

11 existe trois sources principales de pollution :

I1.2.1 Domestique

Résulte les eaux ménageres qui se composent surtout de pollution organique (maticres
fécales, urines, graisses, déchets organiques, papier, ...), microbiologique (‘microbes’ dans les

eaux vannes principalement) et chimique (détergents, produits domestiques divers, ...). [41]
I1.2.2 Agricole

Engendre des rejets de matieres organiques (fumiers), d’engrais chimiques (nitrates et

phosphates) et de pesticides tres divers.

Ces produits sont trés rarement rejetés directement dans les eaux de surface, mais leur
épandage en exces (pour des raisons d’agriculture intensive) entraine leur lessivage par les

eauxde pluie et une pollution diffuse des eaux de surface et des eaux souterraines.[41]
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11.2.3 Industrielle

Reflete la diversité des usages, elle peut se composer principalement des déchets
organiques (industrie agro-alimentaire,...), mais également de multiples polluants chimiques
tels que hydrocarbures (e. a. pétrochimie), métaux lourds (pétrochimie, métallurgie,
construction mécanique, teinturerie, tannerie,...), de dissolvants (e. a phénols....), de produits

azotés (industrie des engrais, explosifs, ...).[41]
I1.3 Les eaux usées industrielles

Les eaux usées industrielles regroupent toutes les eaux qui sont en principe rejetées par
les usines dans 1’environnement[42] , leurs caractéristiques varient d’une industrie a I’autre,
Elles peuvent étre soit a caractére organique dominant (résidus des industries alimentaires et
conserveries, abattoirs ou ¢levages industriels, laiteries et fromageries,...), a caractére minéral
dominant (eaux de lavage des graviers, des carriéres, de I’industrie sidérurgique, de 1’industrie

chimique minérale lourde,...) ou a caractére mixte[37] , dont elles peuvent contenir:

» Des graisses (industries agroalimentaires).

» Des hydrocarbures (raffineries, et unités pétrochimique).

» Des métaux (métallurgie).

» Des acides, des bases et divers produits chimiques (industries
chimiquediverses, Tanneries).

» De I’eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermique).

» Des maticres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets
radioactifs).

I1.3.1 Les différents types d’eaux usées industrielles

On peut classer les eaux usées industriel selon leur utilisation :

Les eaux résiduaires

industrielles
| | | |
Eaux générales de Eaux des circuits Eaux de Les eaux
fabrication oude de huil
procédé refroidissement lavage des sols et utieuses

Figure II.1 -Organigramme de différentes classes des eaux usées industriel [43]
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11.4 Les eaux huileuses

11.4.1 Définition des eaux huileuses

Les eaux usées contenant des émulsions huile-dans-eau (H / E) sont générées dans de

nombreux procédés industriels.

Le tableau II.1 regroupes les concentrations des effluents huileux dans les principaux procédés

industriels.[44]

Tableau I1 .1 - Les sources des effluents huileux [14]

Processes industriel Concentration d’huile
(mg/L)
Raffinage du pétrole 204000
Traitement et finition des métaux 10020000
laminaged'aluminium 5000-50000
Etirage de fil de cuivre 1000-10000
la transformation des aliments (poissons et fruits de 500-14000
mer) Raffinage d'huiles comestibles 4000—6000
Fabrication de peinture 1000—2000
Nettoyage des eaux de cale des navires Lavage de 30-2000
voiture
Maintenance d'aéronefs 50-2000
. . . 500-1500
Le traitement du cuir (effluents de tannerie)
Récurage de la laine 200-40000
Préservation du bois 1500-12500
50-1500

Les eaux huileuses sont généralement sous forme émulsifiée. La rupture de 1'émulsion et
de I'¢limination des huiles nécessite une compréhension de ses propriétés physiques et de sa
composition chimique. L'huile dans les eaux usées peut étre d'origine minérale, animale ou
végétale. La teneur en huile est généralement classée en quatre catégories en fonction de sa

forme physique,comme I’illustre le tableau I1.1 ci-dessous. [44]
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Tableau II-2 : Taille des gouttelettes dans le mélange E/H [14]

Type d'huile Diameétre des gouttelettes Dg (um)
Huile libre (flottante) >150
Huile disperse 20-150
Huile émulsifi¢e <20
Huile dissolute <5

I1.4.2 Les eaux huileuses pétroliéres

Dans le cas des industries pétroliéres, toute eau contenant une quantité importante ou des
traces d’hydrocarbure est considérée comme une eau huileuse. Elle représente la pollution
la plus importante rencontrée dans ce type d’industries.[45]

I1.4.2.1 Caractérisation des eaux huileuse pétroliéres
Pour traiter un probléme de pollution des eaux usées industrielles rejetées vers
I’environnement ou destinées pour un éventuel recyclage, il est nécessaire de définir et
d’évaluer les éléments susceptibles d’altérer la qualité de ces eaux ainsi que les parametres
caractéristiques de la pollutionde ces eaux.[45]

1 Paramétres Organoleptiques

a. Couleur

Généralement les eaux de production ont la couleur marron sombre qui tend vers le noir,
signe de présence des hydrocarbures libres et en émulsion ainsi que des maticres

colloidale en suspension.[43]

b. Odeur

Les eaux industrielles ont une odeur de moisi, signe la présence des maticres

organiques endécomposition.[46]

¢. Turbidité
La turbidité traduit la présence de particules en suspension dans I’eau (débris organiques,

argiles,organismes microscopiques...).[45]

2 Paramétres Physiques-chimiques

a. Hydrocarbures (HC)

Ces composés CxHy ont pour propriétés d’étre apolaires ou peu apolaires. [41] Il désigne le

pétrole sous toutes ses formes (pétrole brut, le fuel-oil, les résidus d’hydrocarbures
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Les produits raffinés: (condensats, huiles minérales, gasoils, essences...). [47]

L’hydrocarbure peut étre présent dans 1’eau sous plusieurs formes, il peut avoir une solubilité
variable dans I’eau ainsi qu’il exige des traitements différents et son élimination est tres

complexe. [43]

b. Matiéres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension sont exprimées en mg/l. Ce sont les matiéres non dissoutes contenues
dans I’eau. Elles comportent a la fois des éléments minéraux et organiques. Elles donnenta 1’eau
une apparence trouble et souvent un mauvais gout et une mauvaise odeur. [38]

Les techniques d’analyses font appel a la séparation directe par filtration ou centrifugation.

C. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est un indicateur de la pollution par excellence, est une mesure de I’acidité de 1’eau c’est-a-
dire de la concentration en ions d’hydrogéne (H"). Le pH des eaux usées varie suite a la nature des
effluents basiques ou acide. La valeur du pH altere la croissance des microorganismes existant dans
l'eau. [48]

d. Température

La température de l'eau est un facteur écologique important, elle agit comme un facteur
physiologique agissant sur le métabolisme de croissance des micro-organismes vivant dans 1'eau.
La température des eaux us€es variera d'une saison a l'autre et également selon I'emplacement

géographique.[49]

I1.4.3 L'impact des eaux huileuses
Les eaux usées huileuses constituent une menace importante pour le sol, 1'eau, l'air et les étres

humains en raison de la nature dangereuse de leur contenu huileux. [50]

1- Ces eaux contenant des graisses et des huiles peuvent par formation de films ou de couches
superficielles, empécher 'acces de l'air dans les cours d'eau, et causer des intoxications aux
organismes vivants aquatiques (la destruction de la faune et de la flore aquatiques) et par
conséquent, rendre impossible toute autre utilisation bénéfique des cours d’eau (par exemple la
péche et l'agriculture).[51]

2- La présence de plusieurs constituants dans les différents rejets d'eaux usées huileuses peut
entrainer une détérioration de la qualité du sol, une érosion du sol et une pollution de l'air avec
émission d'odeurs nauséabondes. [52]
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3- Si les eaux usées ne sont pas traitées et éliminées dans des conditions d'hygiéne satisfaisantes,
elles peuvent entrainer des ennuis par infiltration et altérer la qualité de I'eau souterraine par une
pollution organique, une salinisation, une acidification, une augmentation de la teneur en fer,
une coloration, ou un empoisonnement. Cela provoque de nombreuses maladies telles que le

choléra et d'autres infections intestinales. [51]

Pour cela, il est nécessaire de traiter ces eaux afin qu'elles puissent étre réutilisées pour

¢conomiser les ressources en eau et préserver la santé humaine et l'environnement.

11.4.4 Normes de rejet
Les rejets industriels pétroliers peuvent étre 1’origine des différents types de pollution de

I’eau qui causent des problémes environnementaux graves [43].

Pour qu’un écosystéme aquatique puisse se développer de fagcon équilibré, et pour éviter de causer
des problémes environnementaux, plusieurs pays ¢tablaient des normes de rejet afin d’atténuer les

impacts négatifs de rejet des eaux usées industrielles épurées dans les milieux récepteurs. [45]
IL.5 HYDROCARBURES PETROLIERS

I1.5.1 Définition
Les hydrocarbures sont des composés organiques contenant exclusivement des atomes de
carbones (C) et d'hydrogene (H).
le terme « hydrocarbure pétrolier (HCP) » est un terme générique qui désigne les mélanges de
composés organiques présents dans des matieres géologiques comme 1’huile, le bitume et le
charbon ou dérivés de ces matieres. Ces produits pétroliers contiennent généralement entre des

centaines et des milliers de composés dans des proportions variables.
I1.5.2 Classification

Les hydrocarbures constituent la fraction la plus importante d'un brut pétrolier, ils
représentent entre 65 et 95 % de la plupart des pétroles bruts. [52]. Les pétroles bruts sont
constitués de différentes familles de composés dont la composition chimique varie énormément
selon leur origine géographique et géologique. [53]. Les composés pétroliers peuvent étre
classés en quatre familles principales qui sont présentés en proportions variables selon 1’origine
: les hydrocarbures saturés (30 a 70 %), les hydrocarbures aromatiques et poly-aromatiques (20

a 40 %), les composéspolaires (5 a 25%) et les asphaltées (0 a 10 %) .[54].
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I1.5.2.1 Hydrocarbures saturés

Parmi les hydrocarbures saturés on distingue :
a. Alcanes linéaires

Les alcanes linéaires (n-alcanes, CyH2n+2), dont la longueur de leur chaine varie de 7 a 40 atomes
de carbone constituent une des classes les plus abondantes (10 a 40 % des hydrocarbures totaux
d'un brut pétrolier).

b. Alcanes ramifiés

Les alcanes ramifiés les plus abondants sont les iso-alcanes (groupement méthyle en position 2).
Les autres composés ramifiés antis (groupement méthyle en position 3) ou polyramifiés tels que
les isoprénoides (exemple : prestance, prytane) sont beaucoup moins nombreux. Ces compos€s se
trouvent dans le pétrole brut a des proportions sensiblement égales a celles des n-alcanes. [54].

c. Cyclo alcanes

Les cyclo alcanes renferment des composés cycliques (a 5 ou 6 atomes de carbone) saturés et le
plussouvent substitués. Quelques dérivés polycycliques sont aussi présents et certains d’entre eux
tels que les stéranes et les triterpanes sont caractéristiques d’un pétrole brut. Cette famille peut
représenter entre 30 et 50 % des hydrocarbures totaux d’un pétrole brut.

I1.5.2.2 Hydrocarbures aromatiques

Plusieurs familles d'hydrocarbures aromatiques et poly-aromatiques dont le nombre de
noyaux varie de 2 a 6 sont présentes dans les pétroles bruts. Ces composés sont dominés par des
composés mono-, di- et tri-aromatiques. En général, les hydrocarbures aromatiques sont moins
abondants que les alcanes, et ne représentent que 10 a 30 % des hydrocarbures totaux d'un brut
pétrolier.

a. Composés polaires

Les composés polaires correspondent a des molécules hétérocycliques, telles que :

Des composés oxygénés : phénols, acides carboxyliques, alcools, aldéhydes, ...
Des composés soufrés : mercaptans, sulfures, disulfures, ...
Des composés azotés : pyridines, quinoléines, ... [54]
Les dérivés soufrés sont dans la plupart des cas plus abondants que les composés oxygénés

ou azoteés.

b. Asphalténes

Les asphalténes correspondent a une classe de composés de hauts poids moléculaires,
insolubles dans le pentane ou I’hexane. La structure de ces composés est mal connue du fait, d’une

part de leur composition chimique complexe (a base de cycles aromatiques condensés, de naphtéo-
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aromatiques, de ramifications et d’hétéroatomes (O, N, S), et d’autre part de méthodes analytiques

difficilement utilisables. La figure 1 résume la structure chimique des hydrocarbures pétroliers.

/ ‘ Hydrocarbures pétroliers ‘ \

Saturés ‘ ‘ Mon saturés }

(liaison simple C-C) (existence de liaisons doubles C=C)

I

. , ' ' !
n-alcanes Isoalcanes Cycloalcanes Aromatique Oléofines
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Figure I1.2- structure chimique des hydrocarbures pétroliers [55]

I1.5.3 METHODES DE TRAITEMENT DES EFFLUENTS PETROLIERS

Les eaux résiduaires pétroliers appartiennent au rang des effluents industriels de

caractéristique mixte. Ces eaux contiennent un ou plusieurs constituants biodégradables mais

renferment aussi des milieux carencés ou inhibés par d’autres constituants [56].

Le dégrée de pollution des eaux résiduaires de I’usine dépend de la source. Les eaux de
pluiesaccidentellement huileuses n’ont pas la méme concentration de pollution que les eaux de
purges des réservoirs de stockage. L’organisation des traitements doit alors précédée d’une
séparation des égouts qui permet d’adapter chaque traitement a chaque niveau de pollution et
de le rendre ainsi a la fois plus performant et moins couteux a la construction comme a

I’exploitation La figure II.2 représente la structure chimique des hydrocarbures pétroliers.
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RAITEMENT OBJECTIFS

Séparation de I’huile de I’eau

Diminution de la charge organique et la
quantité de sel

; Agglomeération des particules dispersées,
: enlévement de la turbidité et abattement de la
: charge organique

s

i Elimination des matiéres en suspension, les
1 . .
i huiles dissoutes
1

""""""""""""""""" l Elimination/minéralisation des polluants
organiques

Figure I1.3 - Séquence de traitement des hydrocarbures pétroliers .[S6]

Dans une station d’épuration, les eaux usées subissent plusieurs étapes de traitement que nous
allons présenter ci-dessous :

I1.5.3.1 Traitement primaire : décantation

A D’arrivée des eaux huileuses a la station de traitement, la partie libre des hydrocarbures
peutétre enlevée par décantation dans un ouvrage de séparation gravitaire. On peut considérer
que le déshuilage se rapporte a l'extraction de toutes matieres flottantes d'une densité inférieure
a celle del'eau. Ces matieres sont de nature trés diverses (huiles, hydrocarbures, graisses...).
Elles peuvent former une émulsion stable entretenue par le brassage de l'eau ou constituer une
phase indépendante non émulsionnée.

Le déshuileur produit deux flux de déchets ; I’huile est récupérée sur la surface et renvoyée vers le
réservoir de stockage pour une fin utile (soit en tant que combustion dans le four ou réutilisée en
tant qu’huile neuve a travers le processus de régénération) ; les boues de fond sont envoyées
versle systéme de traitement des boues.

Sans le traitement primaire, la présence de sels et sulfures dépassant 20 mg/L peut forte ment
inhiberle fonctionnement biologique ultérieur .[57]

Les types des séparateurs gravitaires eau-huile les plus utilisés dans le domaine de 1’industrie
sont
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a. Séparateur lamellaire

Ce type de séparateur présente I’avantage d’une meilleure efficacité sur les gouttelettes les
plus fines (60 microns). Les lamelles augmentent la zone de séparation et réduisent le volume du
séparateur, et les gouttelettes n’ont a parcourir qu’une courte distance avant d’étre captées. Selon
lesfabricants, un séparateur lamellaire peut fournir une performance générale allant de 20 a 50 mg
/L d’hydrocarbure. [58]

11 faut préciser toutefois que les séparateurs lamellaires ont des composantes internes qui exigent
un entretien régulier.

b. Séparateur lamellaire coalescent

C’est un séparateur dans lequel sont ajoutées des lamelles coalescentes en utilisant un
matériau qui présente une forte affinité pour les huiles, en PVC (polyvinyle chlorite) généralement,

afin d’agglomérer les gouttelettes d’huile les plus fines.

¢. Séparateur Antiparalléle Plate Intercepter (API)

Généralement dans les stations de déshuilage, la séparation gravitaire se fait dans un bassin
API ou dans un déshuileur API (antiparallele plate intercepter) (cas de la station de déshuilage de
la CBG). Soulignons que les séparateurs gravitaires permettent d’éliminer les huiles qui ne sont ni
solubles dans I’eau, ni présentes sous forme d’émulsion. Cette partie du traitement ne concerne que

les huiles insolubles Décantable [58].

I1.5.3.2 Bassin tampon

Les étapes situées en aval du bassin tampon (coagulation / floculation et traitement
biologique) sont plus affectées par les variations de charge que le déshuilage primaire. Le bassin
tampon permet d’équilibrer 1’effluent issu du déshuilage primaire afin d’absorber les variations de

charge. Les temps de sé€jour typiques a cette étape sont de 18 a 24 heures, en fonction du débit [58].

Le bassin tampon est équipé d’un systeme de brassage assurant 1’homogénéisation de son
contenu. Ce brassage est généralement réalisé par aération.
I1.5.3.3 Traitement secondaire : rupture des émulsions
a. Coagulation -floculation
Le principe de la technique de la coagulation-floculation est basé¢ sur la déstabilisation des
particules en suspension par 1’injection et la dispersion rapide de produits chimiques afin de
favoriser leur agglomération et de permettre leur décantation . Les particules en suspension les plus

difficiles a ¢liminer dans les eaux a traiter sont celles qui possedent une tres petite taille (particules
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colloidales causant la turbidité¢) et celles qui sont dissoutes (matieéres organiques causant la
coloration). Ces colloides portent habituellement une charge €lectrique négative qui empéche les
particules de s’agglomérer les unes aux autrespour former des particules plus volumineuses (flocs)
et faciliter leur ¢limination par sédimentation et filtration. Ainsi nous pouvons dire que la
coagulation consiste en la déstabilisation des particules par I’ajout d’un réactif chimique, le
coagulant et la floculation est I’agglomération de ces particules en micro floc puis en floc de grande
taille. La floculation peut étre améliorée par 1’ajout d’un réactif chimique le floculant.
b. Mécanisme intervenant lors de la coagulation
les mécanismes de coagulation et floculation peuvent étre résumés comme suit : la
neutralisation des charges repose sur 1’ajout suffisant de cations afin de neutraliser la charge
négative des particules. Ce mécanisme de coagulation ne se rencontre qu’en pH acide (<5,5) ou les
espéces dominantes du coagulant sont chargées positivement (AI(OH)*", AI(OH)**, Al;3(OH34)™").
[59]
¢. Limites du procédé de coagulation-floculation
Dans le mécanisme de coagulation-floculation la surdose de coagulant peut provoquer I’effet
inverse, ¢’est-a-dire amener les particules a se stabiliser a nouveau . Le procédé n’est pas toujours
efficace et la quantité de boues pose un probleme [60].
d.Performances du procédé
Les performances du traitement de coagulation floculation dépendent : du coagulant utilisé et
de sa dose, de la charge de I’eau a traiter, du pH de I’effluent, du temps de réaction et des vitesses
d’agitation.
Les coagulants les plus utilisés sont les sels d’aluminium et de fer [59].
e. Séparation
La séparation des divers flocs formés permet d’obtenir une eau traitée débarrassé
de lamajeure partie des polluants présentés au départ. Cette séparation peut tre réalisée par :
f. Décantation
Le principe repose sur la séparation sous 1’action de la force de gravité, la décantation peut
étre réalisée dans des décanteurs circulaires ou rectangulaires, munis d’un dispositif mécanique de
raclage pour collecter les boues.

g. Flottation

C’est en quelque sorte une décantation inversée qui consiste & amener les substances solides
en suspension, ou huiles ou graisses généralement finement dispersé dans ’eau, dans un complexe
plus Iéger. Les solides sont transportés a la surface, fixés a des bulles, et sont ensuite écumés [61].

La technologie la plus utilisée est 1’aéro-flottation (flottation par air dissous, flottation a air induit)
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produisant des microbulles d’air selon le processus de pressurisation-détente, un nuage de

microbulles d’air se forme, en se fixant sur les particules, les alléges en provoquant leur flottation

h. Séparation par flottation a air dissous
Cette technique est devenue la plus utilisée dans le domaine d’hydrocarbure, et souvent la
plus intéressante du point de vue production et manutention de boues.
Le processus consiste en un entrainement d’air, ensuite un accrochage entre les particules en
suspension et les bulles d’air se produira pour former un ensemble d’agrégats trés légersayant
des vitesses ascensionnelles considérables.
La production des bulles d’air est assurée par ’augmentation de la solubilité de I’air dans
I’eau de recirculation sous une pression, puis en la détendant suite au contact avec ’eau brute
floculée.
La taille et la formation des bulles sont les paramétres les plus importants dans la flottation.
Une bonne maitrise du dispositif de détente ainsi qu'une bonne dissolution d’air sont nécessaires
pour avoir un bon rendement de 1’ouvrage [62].
i. Séparation par flottation a air induit
La séparation par flottation a air induit est un procédé utilisé¢ dans le traitement des eaux
huileuses, apres une phase de traitement par décantation. Ce processus se fait par une introduction
d’air, qui est assurée par une forte énergie d’agitation, développée par un ensemble de réacteurs qui
induit mécaniquement une formation de trés grosses bulles d’air, entrainant avec elle les impuretés

a la surface qui seront récupérées par des goulottes.

Le processus consiste donc a une dispersion d’air sous forme de bulles, la dispersion peut étre
réalisée comme suit :
Agitation mécanique : une forte agitation turbulente permet la création de grossesbulles d’air
Distributeur poreux : I’air est introduit dans la cellule de flottation en traversant desorifices

(membrane percée, céramique poreux) [58].
I1.5.4 Eaux pluviales huileuses

Les eaux pluviales huileuses, d’un débit tres variable et souvent important, sont stockées en
bassin d’orage et subissent un pré-déshuilage en API et un déshuilage par filtration ou flottation, et

sont parfois rejetée a ce stade.

Suivant la concentration de DBOs et en phénols, elles peuvent subir éventuellement un traitement
biologique avant rejet, mais dans ce cas, elles peuvent étre envoyées a débit régulier dans les eaux

de procédés.
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Si ce n’est pas le cas, pour prévoir leur réutilisation par exemple comme eau d’appoint aux
réfrigérants, il est nécessaire d’effectuer un traitement tertiaire pour ¢liminer les MES et parfois les

phénols résiduels. Ce traitement peut étre assuré par des bio filtres (lits bactériens).

I1.5.5 Traitement biologique

a.Boues activées
Ce system est le plus connu car ’utilisation pour les eaux résiduaire urbaine
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Figure I11.4 - Filiére d’épuration des eaux usées par boues activées

Il comporte des cultures libres en suspension dans un bassin d’aération en présence d’air ou
d’oxygene, suivi d’un décanteur secondaire ou clarificateur qui a la double fonction de clarifier
I’eau en traitement et de concentrer les boues activées pour en permettre le recyclage continu en
amont du bassin d’aération (figure 11.4). Ce recyclage est nécessaire pour réensemencer 1’eau et y
assurer une forte concentration en boues activées compatible avec la charge désirée de I’épuration
et un age suffisamment élevé des boues activées, tout particulierement requis pour 1’élimination

maximale de la DCO et des hydrocarbures aromatiques.

Dans le bassin d’aération les micro-organismes s’agglomérent sous forme de flocs et se
développent en utilisant la pollution comme substrat nécessaire a la production d’énergie et a la

synthese de nouvelles cellules vivantes [63].
b. Avantages

Le procédé a boues activées permet une bonne élimination de I’ensemble des paramétres (MES,

DCO, DBO:s) ainsi que la réduction des surfaces du terrain utilisé.

c.Inconvénients

L’un des problémes majeurs des effluents pétroliers est qu’ils contiennent des polluants réfractaires
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qui ne sont pas adéquatement ¢liminés. Mais cette insuffisance du systéme de boues activées est
résolu en introduisant des espéces de bactéries qui ont une trés grande activité catabolique [68]. De
plus les installations de boues activées ont un colit d’investissement trés important et sont tres

énergivores. L’exploitation du systéme demande un personnel qualifi¢ et compétent.

I1.5.6 Bioréacteur a membrane (BRM)

Le BRM couple le systeme biologique et une étape de séparation sur membrane poreuse. Les
procédés a membranes incluent la microfiltration (MF), I’ultrafiltration (UF), la nanofiltration(NF),
et I’osmose inverse (OI). Cette technologie est une amélioration du systéme biologique a boues
activées qui se caractérise par le remplacement du décanteur secondaire par une unité de filtration
membranaire dont la sélectivité remarquable représente une barriére infranchissable par les especes

épuratoires, quel que soit leur état de floculation [64].

Un ensemble de microorganismes contenus dans un réservoir dégradent la matiere organique
provenant d’un effluent entrant. Cette consommation entraine la croissance de la biomasse qui

décante. La séparation entre ’eau a traiter et les microorganismes se fait par différence de densité.

Des problemes de décantation sont observables lorsque la biomasse n’est pas suffisamment
alimentée en oxygene ou bien lorsque la température est trop faible. Il est donc nécessaire d’installer
un systéme de séparation physique afin de recueillir les eaux traitées et de conserver la biomasse

active a forte charge dans le réacteur.

Généralement un systéme de micro ou ultrafiltration est alors couplé au procédé. Il existe deux
type de réacteurs a membranes : les bioréacteurs a membranes « boucle externe » et les bioréacteurs

a membranes immergées (figure 4).

Les bioréacteurs a membranes boucle externe permettent d’obtenir des flux de perméat
supérieurs a ceux des bioréacteurs & membranes immergées (BRMI) (4 a 10 fois) [65], mais au prix
d’une consommation énergétique significativement plus forte. De plus les BRMI sont moins

sensible au colmatage.
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Figure IL.5- Configurations des BRM : a- BRM a bouclé externe, b- BRM immergé [66].
a. Avantages

Un des avantages du BRM est sa compacité. Il permet la construction de réacteurs plus petits
que ceux utilisées en boues activées en raison de la grande concentration en microorganismes. La
production des boues est également réduite. Il permet aussi d’effectuer le traitement avec des

concentrations assez importantes en biomasse et un age des boues élevé.

b. Inconvénients

Le colmatage est un inconvénient majeur. Le maintien des performances de filtration est un
point tres important. Pour cela il est nécessaire de procéder a des lavages a contre-courant. Tout

comme les boues activées, le systtme BRM est énergivore.

I1.5.8 Impacts du rejet d’effluents pétroliers non traitées

Les principaux contaminants trouvés dans les effluents pétroliers sont des hydrocarbures, des

phénols, des composés soufrés, des composés azotés, de MES.

Les hydrocarbures pétroliers contiennent des polluants organiques persistants (POP). Certains
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), dont le Benz(a)pyréne, sont particulieérement
toxiques pour la vie aquatique . Les HAP sont des molécules persistantes en raison de leur faible

biodégradabilité et de leur stabilité dans I’environnement.

Le rejet d’eaux usées pétroliers non traitées contenant des matieres organiques €levées entraine
une consommation excessive d’oxygene par les bactéries dans les plans d’eau. La quantité
minimales d’oxygene dissous nécessaire pour une vie normale dans un milieu aquatique est
d’environ 2 mg/ L [69]. Cette réduction d’oxygeéne dans 1’eau entraine la mort des organismes
vivants. De plus, la disponibilité de 1’oxygéne est importante car les produits finaux des réactions
chimiques et biochimiques dans les systémes anaérobiques produisent souvent des gouts, des odeurs

déplaisant sur le plan esthétique [69].
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Les composés phénoliques ont des effets toxiques aigus sur les poissons [67]. Ils constituent une
menace pour I’environnement en raison de leur stabilité, de leur bioaccumulation et leur capacité
a reste dans le milieu récepteur pendant de longues périodes. Ils sont également cancérigenes,
causant des dommages considérables et menacant 1’écosystéme des plans d’eau ainsi que la santé

humaine [68]

L’eutrophisation, entrainée par 1’excés d’azote, peut entrainer des proliférations d’algues
potentiellement toxiques et une baisse de la biodiversité. La destruction de la faune et de la flore
aquatique rend impossible 'utilisation bénéfique des cours d’eau (par exemple pour les loisirs, le

tourisme, la péche et 1’agriculture, etc.)
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Chapitre I11. Matériels et Méthodes
I11.1.1 Elaboration des membranes inorganiques

L’utilisation des techniques membranaires dans les pays émergents pour la dépollution
se heurte a leur colt relativement élevé alors que des matériaux naturels abondants comme les
argiles pouvant servir a I’¢laboration de supports de membranes, existent en abondance. Il a
ainsi été possible de préparer les supports tubulaires a partir de kaolin avec une porosité et une

résistance mécanique satisfaisantes.

Cette partie du travail décrit le développement de supports en céramique microporeuse a base

de kaolin et son utilisation dans le traitement des effluents liquides.

Le kaolin utilisé dans notre travail est fourni par la société de céramique de Ghazaouet
(Tlemcen), sous forme de poudre finement pulvérisée. Il s'agit d'un produit de couleur blanche
naturelle disponible ont trés peu d'impuretés. Ses caractéristiques chimiques et minéralogiques

sont résumées aux tableaux II1.1 et I11.2.

Tableau III.1- Composition minéralogique du kaolin.

Minéral kaolinite Muscovite Quartz Divers

Teneur (%) 83 8 5 4

Tableau I11.2- Composition chimique du kaolin.

Composants Teneur(%)
Si0» 49.4
ALO3 35.5
Fe O3 0.9
TiO; <0.3
K->O 1.55
NaxO <0.1
CaO <0.1
MgO <0.4
Pf 11.8

a. La préparation des substrats membranaires a partir de produits argileux comporte les

étapes suivantes :
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e Préparation de barbotine a partir d'une poudre (kaolin + additifs) mélangée avec une quantité
d'eau appropriée au mélange. L'ajout de charbon actif vise a accroitre les propriétés du
produit fini.

e L'addition d'un defloculant pour favoriser la dispersion des particules d'argile dans la phase
liquide, Ceci permet une diminution de la viscosité de la barbotine jusqu'a une valeur
appropriée pour le moulage. (la viscosité élevée a pour inconvénient de limiter la coulabilité
de la barbotine).

e Mesure de la viscosité de la barbotine

La viscosité caractérise 1’écoulement de la barbotine et elle est souvent déterminée en utilisant

un viscosimetre a écoulement (type Lehmann) et un viscosimeétre de torsion (type Gallenkamp).

Celle-ci doit permettre une fluidité suffisante de la barbotine pour assurer un remplissage

correct des moules. La viscosité de la barbotine est calculée par la formule suivante :

n = k. L-L  Lavaleur de la viscosité trouvée : n=1.56 cPo (centipoise).

Avec :

n : viscosité en poiseuille(Pas) ;

t : temps d’écoulement(s) ;

p : densité en (kg/m3 );

k : constant de I’appareil (N.m/kg).

Les tubes poreux de kaolin sont préparés présentent une géométrie tubulairemonocanale.
B Séchage
Le séchage est réalisé a température ambiante est sert uniquement a 1’élimination de 1’eau qui
conduit a la consolidation de la piece crue. En effet, tous les additifs organiques présents dans
la pate céramique ont une température d’évaporation supérieure a 100°C.
B Cuisson

Le traitement thermique confére au produit en céramique leur taille et forme finales ainsi
que leur résistance et leurs propriétés mécaniques exigées. Le traitement thermique régulier
actuel qui est établi aux échantillons, en prenant en considération la température de

déplacement des additifs provisoires, et la consolidation des supports. Le diagramme illustré
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dans la figure III.1, montre une augmentation réguliére de la température jusqu'au 200°C
suivi d'un palier de deux heures correspondant a I'élimination compléte des matiéres organiques
et de ’eau restante apres le séchage. Un palier a 573°C est nécessaire a la transformation de
quartz a.en quartz . Induisant des transformations liées au changement de volume et de poids.
L'eau structurale est dégagée a I’intervalle de température entre 400-700°C avec la formation
de la métakaolinite [70, 71]. La métakaolinite se décompose entre 900 et 950°C, et la mullite
commence a se former a partir de 970 °C. Un dernier palier de température est maintenu a
1150°C, pendant sept heures suivi d'un refroidissement lent pour éviter les fissures dans le
support. Durant ce palier, la transformation de la variété monoclinique de la zircone, en
variété quadratique se réalise ainsi qu'une bonne consolidation du support est le produit fini
compos¢ seulement de la mullite, de la cristobalite et de la phase vitreuse. Ces constatations
sont confirmées par les analyses thermiques (ATG/DSC), par diffraction des rayons X et par

les photos MEB.

ToC
use|
R
200+
— —— - -
. 2H 2H 7H Temps (heure)
%H

Figure I11.1- Diagramme de traitement thermique des supports membranaires [72].

I11.1.2 Analyse physico-chimique

Pour mieux visualiser la qualité des eaux, des analyses physico-chimiques ont été effectuées
pour les eaux brutes et les eaux traitées. Les parametres a analyser sont : la teneur en hydrocarbures,
et la teneur en MES, et le potentiel d’hydrogéne (PH). L’étude et 1’analyse des résultats de tests
du traitement par membrane céramique aux eaux huileuses sont présentés dans la partie résultats

et discussion.
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I11.1.2.1 Détermination de la teneur en Hydrocarbure HC
a- Principe
La détermination de la teneur en hydrocarbures est basée sur le principe d’extraction liquide —
liquide des hydrocarbures de 1’échantillon d’eau par un solvant qui permet de dissoudre la
quasi-totalité des molécules organique.
Les concentrations de HC sont évaluées au moyen du spectrophotométre DR 2000 sous des
conditions spectrales remarquables.
b- Produits et matériels nécessaire
Les produits et matériels utilisés dans les analyses des HC sont : Solvant 38 / Hexane, Eau

distillée, Eprouvette graduée, Des béchers, Ampoule a décantée et un Spectrophotométre UV.

c- Méthode d’analyse

- Extraction liquide — liquide

Prélever 50 ml d’eau a analyser dans une éprouvette graduée, terminer le volume avec 1'eau
distillée jusqu’a 350ml, verser la solution dans une ampoule a décantée puis ajouter 35 ml
solvant d’hexane. Boucher I’ampoule a décante, agiter et dégazer régulierement pendant 2
minutes, une fois ’agitation est terminée lever le bouchon afin que le mélange sous a la pression
atmosphérique et reposer I’ampoule a décantée pendant 10 min. Apres 10 min on observe deux
phases I’une aqueuse et I’autre organique, pour séparer les deux phases on ouvre le robinet et

on récupére la phase organique (qui continent HC).

- Analyse par le spectrophotometre UV
En mettre la phase organique qui est récupérée dans le spectrophotométre, aprés avoir choisie
la méthode d’analyse et régler la longueur d’onde a 450 nm, appuyer sur mesurer, pour lire les

résultats.

I11.2.2 Mesure de la quantité des matieres en suspension (MES)

a. Le principe

Les solides en suspension totaux sont obtenus en faisant passer une portion d’un échantillon a
travers d’un filtre de taille des pores (5.0um) préalablement séché et pesé. Les solides retenus

sur le filtre sont séchés, puis pesés de nouveau.

Le poids des solides en suspension est obtenu en faisant la différence entre le poids du filtre et
des solides séchés et le poids initial de filtre selon la norme (NF T90 105), tout en tenant compte

au volume filtré. Tout en suivant une procédure sans utilisation de réactifs.
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b. Matériels nécessaires Les matériels utilisés dans les analyses de MES sont : Balance
¢lectrique, Dessiccateur, Dispositif de filtration sous vide, Verre de montre, Etuve et Papier

filtre (MCE) de taille des pores (5.0 um)
c. Mode Opératoire

- Laver le filtre a I’aid d’eau distillée, puis colloquer ce filtre dans I'Etuve a une température de

103°-105°C pendant 1 heures, le conserver dans un dessiccateur et le peser.
- Placer le filtre dans le dispositif de filtration.

- Agiter soigneusement le volume d’échantillon préalablement choisi et filtrer immédiatement

et d’un seul trait en moins d’une minute.

- Retirer les filtres avec précaution puis les placer et sécher dans 1’étuve (105 + 5°C) pendant

2h.

- Peser les filtres pour obtenir la concentration en matiéres qui étaient en suspension avant

filtration.

La concentration en MES a été calculée en utilisant la formule :

mg. M1 — MO
MES (T) = Tx1000

Avec : M0 : Masse de la membrane filtrant avant utilisation en (mg)
M1 : Masse de la membrane filtrant apres utilisation en (mg)

V': Volume de I’eau utilisé en (ml)

I11.1.2.3 Mesure de Potentiel d’hydrogéne (pH):

a- Le principe

Le mesure du pH est basé sur 1’utilisation d’un pH meétre avec une électrode qui présente une

trés forte résistance. Tout en suivant une procédure sans utilisation des réactifs.
b- Matériels nécessaire pH-meétre et Becher de 100 ml.

c- Méthode d’analyse

- Rincer abondamment I’extrémité de 1’¢lectrode avec de I’eau distillée Apres avoir étalonné

le pH-meétre.
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- Immerger I’¢lectrode avec précaution dans I’échantillon.
- Appuyer sur le bouton mesure et attendre quelques minutes, puis lire directement la valeur
de pH lorsqu’elle s’est stabilisée.

- Retirer I’¢électrode, la rincer avec de I’eau distillée et 1’essuyer.\
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Chapitre IV : Résultats et discussion
IV.1 Caractérisation des membrane inorganiques

IV.1.1 Analyse thermique (ATG-DSC)
La Figure IV-1 montre les courbes d'analyse thermique gravimétrique (ATG) et

calorimétrique a balayage différentiel (DSC).
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Figure IV.1-Analyse thermique gravimétrique (ATG)

et calorimétrie différentielle a balayage (DSC) de la membrane MC.

Les courbes montrent que le support subit une premicre perte de masse endothermique
environ 0.5% entre 25°C et 250°C, probablement associée a I’évaporation de 1’eau
physiosorbée. L’eau liée chimiquement (eau de constitution) est ¢liminée entre 200-400°C.
Entre 400°C et 600°C, le support subit une importante perte endothermique progressive de 2%.
Cette perte de masse correspond probablement au départ de la matiére organique associée avec
I’¢limination de I’eau structurale. Il s’agit de la réaction au cours de laquelle les hydroxyles
structuraux sont éliminés de la kaolinite en formant une phase appelée métakaolinite [74,75,76].

La réaction globale de déshydroxylation peut se schématiser comme suit :

AlS1,05(OH)4 — AlO3 2S10; + 2H20
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IV.1 .2 Diffraction des rayons X

La DRX est 1'une des techniques les plus utiles et largement utilisées pour l'identification
des minerais d'argile. Les diagrammes de diffraction X ont ét¢ obtenus a 1’aide d’'un montage
Bragg-Brentano dans un diffractométre Briikker DS000 a monochromateur arriere en graphite,
fonctionnant avec le rayonnement de la raie Kol du cuivre, piloté par un ordinateur et couplé a
un systéme informatique qui permet 1’exploitation automatique des résultats. I’enregistrement

des données est effectué¢ dans un domaine compris entre 2° - 70°(260) , avec un pas de 0,02°

(20),

La DRX des composés en poudre (dite "diffraction X sur poudre") est utilisée couramment

pour la caractérisation des solides [77, 78].

La méthode consiste & soumettre le composé en poudre a un faisceau de rayons X
monochromatique et a recueillir le spectre de diffraction qu'il émet. La condition de diffraction
d’un rayonnement X par une famille de plans réticulaires est définie par la loi de BRAGG :

nA = 2dnki sin 0

Ou :

n : nombre entier désignant I’ordre de la réflexion
A : longueur d’onde du rayonnement X

dnki : distance entre les plans réticulaires d’'une méme famille désignée conventionnellement

par les indices de Miller h, k, 1
0 : angle de diffraction.

La Figure IV-2 présente le diagramme de diffraction d’un mélange brut de kaolin et charbon
(3% en poids) avant et apres cuisson. Les pics caractéristiques de la kaolinite (12,3°, 24,8°)
sont principalement observés. En plus de ces principaux pics attribués a la kaolinite, les pics

caractéristiques de la muscovite (8,9°, 17,8°) et du quartz (26,5°).
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Figure 1V.2- Diffractogramme des rayons X : (a) mélange kaolin

et charbon (3% en poids) non traité thermiquement et cuit a 1150°C.

IV.1.3 Microscopie Electronique a Balayage (MEB)

Le principe de SEM est d'employer les électrons émis par la surface d'un solide quand il est
bombardé par un faisceau d'électrons avec une énergie de I'ordre de quelques KeV. Le faisceau
d'¢lectrons émis par un filament de tungsténe est au départ accéléré et ensuite concentré.Un
dispositif intermédiaire permet au faisceau de passer en revue la zone a examiner. Au point
d’impact, plusieurs rayonnements sont émis, mais seuls les électrons secondaires et
rétrodiffusés contribuent a la formation de 1’image de la topographie de I’échantillon. Cette

technique apporte des informations sur la morphologie de la membrane.

Les morphologies observées au microscope ¢électronique a balayage des MC sont représentée

sur la figure I[V.2.

L'image MEB (figure IV.3.a) de la surface du support révele une structure hétérogene, avec
I’apparition des pores a différentes tailles. On observe aussi des grains distincts de tailles
variables correspondant probablement a la présence de la mullite, et d’'une masse

vraisemblablement amorphe.

Dans le cas de la photo en profil du support (figure 11I-4), on observe une porosité plus
importante due aux canaux apparents sur la micrographie, et a la porosité liée a la formation

de nouvelles phases cristallines (phases intermédiaires telles que la mullite primaire...).
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Figure IV. 3-Micrographie MEB (a) surface du support MC; (b) profil du support MC.

IV.1.4 Etude de perméabilité des membranes
Le parameétre perméabilité est une propriété trés importante des membranes que nous avons
synthétisées, car elle conditionne I’intérét que peut présenter leur utilisation dans la dépollution
des rejets liquides. Elle indique la quantité d’eau par unité de surface et de temps qui traverse

la membrane a une pression et température données.

Les tests de perméabilité sont réalisés sur les membranes tubulaires dont les caractéristiques
sont déterminées : (longueur=110mm; diameétre intérieur/extérieur= 16/19mm). Le débit de la
pompe est égale Qpompe=910 L/h, Le pilote utilisé est représenté par la figure IV-4.

La filtration est de type tangentiel et la pression appliquée varie entre 1 et 6 bars. La solution
d’alimentation est I’eau de robinet. Le volume d’eau récupéré est mesuré durant 2 heures, a des

intervalles de temps de 5 minutes jusqu’a 120 minutes.
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Figure IV .4- Pilote de filtration

IV.1.5 Flux de perméat
Les résultats de la variation de flux en fonction du temps pour la membrane lors de la

filtration de 1’eau de robinet est représenté par les figures IV.5.
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Figure IV.5- Variation du flux de ’eau de robinet en fonction du temps a travers la membrane

MC

Les résultats exhibent une diminution du flux en fonction du temps de filtration, suivi d’une

stabilité du flux jusqu’a la fin de I’expérience.
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La figure IV.6 montre la variation du flux de perméat en fonction de la pression
transmembranaire Lors des essais, le concentrat est recyclé dans le bac d’alimentation, ce qui

permet de travailler a concentration variable.

On observe que le flux de perméat a évolué de fagon croissante avec la pression. Les flux de
I’eau a travers le support SC sont de 1’ordre de 258 L/h.m? a 1 bar et de 637 L/h.m? a une

pression de 6 bars.
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Figure I'V.6-Variation du flux de ’eau de robinet en fonction de la pression.

IV.2 Filtration des effluents liquide.

Les tests de filtration des turbidités sont réalisés sur la membrane MC en utilisant le méme
pilote de filtration. La filtration est de type tangentielle sous une pression de 4 bar.
Cette partie est consacré a 1’évaluation de la performance de la membrane MC par la
caractérisation de I’échantillon de 1’eau polluée par des hydrocarbures et des huiles avant et
apres traitement en analysant les parameétres physicochimiques HC ; MES et pH ; puis en
comparant avec la norme de rejet.

La caractérisation des eaux huileuses sont illustrés dans le tableau suivant :
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ChapitrelV:

Résultats et discussion

Tableau I'V.1- Paramétres physico-chimiques des eaux huileuses avant la filtration.

Paramétres Effluent 01 Effluent 02 Valeur limite selon
physico-chimique La norme
MES (ppm) 180 277 30
HC(ppm) 50.4 38 10
pH 5.20 5.10 55-175
T(°C) 23 27 30

Les analyses physico-chimiques, montres clairement que les eaux a traiter sont caractérisées
par une teneur en MES élevée, un taux important des hydrocarbures, et un pH acide.
L’¢lévation de la teneur en HC dans les eaux d’entrée est dii a la source des effluents ; Ainsi
que les valeurs ¢levées de la mati¢ére en suspension dans ces eaux dépendent de la quantité et
de la qualit¢ des eaux huileuses a traiter (Les eaux huileuses sont le résultat de l'eau de
refroidissement, d'hydrocarbures et d'huiles de lubrification, du drainage des cuves de a boues,
des effluents de différents procédés de nettoyage et de particules de suie et de pollué.

Ces matieres sont les majeurs responsables de la turbidité. Les valeurs du pH des eaux huileuses
sont généralement comprises entre 5.5 et 7.5, les mesures sont variables et dépendent des
sources de rejet, de la méthode de traitement, et des réactifs utilisés [79]. Du plus, La couleur
et I’odeur de I’eau huileuse sont des caracteres organoleptiques.

Les résultats de la filtration des eaux huileuses et le changement de couleur sont représenter
progressivement dans le tableau I1I-4 et la figure III-8 ci-dessous:

Tableau I'V.2-Paramétres physico-chimiques des eaux huileuses aprés la filtration.

Paramétres Effluent 01 Effluent 02 Abt(%)
physico-chimique Effluent01 | Effluent02
MES (ppm) 20 29.5 88 89
HC(ppm) 15 9.5 70 75

pH 6.8 7.1
T(°C) 29 32
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ChapitreIV: Résultats et discussion

Figure IV.7-Echantillon des eaux huileuse avant et aprés la filtration.
Une fois les analyses physico-chimiques effectuées sur l'eau huileuse avant et aprés un
traitement effectué, on peut déterminer les performances de ce procédé de filtration
membranaire, en calculant le taux d'abattement de chaque paramétre analysé. Le taux
d’élimination des composants est calculé en appliquant la formule suivante :

CP

initiale

Ciet C, correspondant aux teneurs initiales et finales des parametres étudiés

L’abattement de telles molécules par des membranes ne dépend pas seulement de la taille

moléculaire, mais également des interactions de la charge entre la membrane et la solution [80].

On observe que le taux d’abattements dés MES attient 88% et 89% pour les deux effluents
respectivement. Les résultats obtenus confirment 1’efficacité des traitements réalisés sur les
deux effluents, cette efficacité est traduite par un trés bon taux d’abattement des HC égale a

70% et 75% pour I’effluentO1 et I’effluent02 respectivement.
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Conclusion

Conclusion

Cette présente ¢tude avait pour objectif, la synthése, la caractérisation et 1’application des

membranes céramique dans la filtration des rejets liquides pétroliers.

Nous avons divisé notre étude en trois parties:

La premicére partie est consacrée a 1’élaboration des supports membranaires MC.

La deuxiéme partie a consisté la caractérisation par les différentes méthodes a savoir :

e Analyse thermique DSC/ATG permet de suivre en temps réel 1’état thermodynamique
des échantillons pendant un traitement thermique en comparant 1’écoulement de la
chaleur dans I’échantillon a analyser a celle de I’échantillon de référence.

e La diffraction des rayons X pour permettre la détermination des phases cristallines
présente.

e Le microscope électronique a balayage (MEB) pour donner des informations sur la
morphologie du tesson.

Dans la troisieme partie, nous avons étudi¢€ les performances de filtration des eaux huileuses.

Les tests de la filtration tangentielle sont effectuée sous une pression de 4 bar.
Les résultats obtenus sont:

1. Le flux de perméat réduit en fonction du temps, avec une stabilité du flux vers la fin de
I’expérience.
2. Le flux de perméat a évolué de fagon croissante avec la pression.
3. Le taux d’abattements des MES et HC est trés important.
4. Le pH a été amélioré et devient neutre 6.8 et 7.2 respectivement.
Les résultats obtenus montrent que la filtration membranaire constitue un moyen efficace pour

I'élimination de la turbidité et 1’élimination des colorants.
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