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Résume

L’utilisation de composés organiques pour nettoyer les eaux usées industrielles
constitue 1’'une des stratégies les plus polyvalentes et les plus efficaces pour faire
face aux défis environnementaux imposés par une gamme aussi large d’effluents
polluants. La recherche doit &tre continue en ce qui concerne l'optimisation des
processus impliqués, leur efficacité potentielle et la minimisation autant que
possible des codts et de I'impact environnemental.

Il donne un apercu des fonctions des composes organiques dans le traitement des
eaux industrielles et, dans un deuxiéme temps, quelques solutions prometteuses
pour un avenir plus durable. Dans ce travail, nous avons analysé des études
antérieures de certains chercheurs sur le sujet.

Mots-clés :
Etude, application, composés organiques, traitement, rejets industriels
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INTRODUCTION GENERAL

Les procédés industriels vont conditionner la nature des rejets liquides et gazeux qui ont des
impacts non négligeables sur I’environnement et sur la santé publique. On parle beaucoup des
gaz a effet de serre tels que le dioxyde de carbone, le protoxyde d’azote, le méthane ... et de
leurs effets directs ou non sur le changement climatique, on parle de la dégradation de la couche
d’ozone due en particulier aux chlorofluorocarbones et aux halons, on discute de 1’effet des
métaux lourds tels que le mercure et le plomb sur la santé publique, on déplore les grandes
catastrophes écologiques dues aux naufrages de pétroliers, on s’exclame devant nos plages
envahies par des algues a cause de I’eutrophisation, mais on ne parle pas de la pollution diffuse
qui cause pourtant autant de dommages au milieu naturel. Certes les effluents urbains sont en
France traités avant le rejet dans les milieux récepteurs et le traitement des eaux résiduaires non
urbaines est aujourd’hui une préoccupation majeure des industriels qui sont soumis a une
réglementation de plus en plus exigeante. Mais de par la composition des rejets et des propriétés

chimiques des molécules qui les composent, il n’est pas toujours facile de les traiter. [1]

De plus trés souvent des sous-produits apparaissent qui sont parfois plus toxiques que la
molécule mere et nous ne savons pas toujours les éliminer. C’est le cas par exemple des

trihalométhanes. Parfois les résidus de dégradation des

eaux demandent un traitement trés colteuxX : il en est ainsi de 1’élimination des boues issues du
traitement des effluents qui représente une part importante du budget consacré a

I’environnement.



En ce qui concerne les traitements actuels des effluents aqueux on peut distinguer les
traitements biologiques et les traitements physico-chimiques. Les traitements biologiques sont
a privilégier si I’effluent renferme de la matiére organique partiellement biodégradable, sinon

un traitement physico-chimique sera appliqué. Actuellement on travaille sur le couplage des

traitements physico-chimiques et biologiques. [2]






CHAPITREI LES DIFFERENTS TYPES DES REJETS INDUSTRIELS ET LEURS
ORIGINES

I.1. Introduction
Les nouvelles techniques et méthodes de traitement des eaux usées industrielles ont évolué

rapidement ces dernieres années, dépassant les traitements des eaux usées.

L’installation et la concentration des eaux usées industrielles varient d’une industrie a ’autre et

d’une usine a I’autre dans la méme industrie et de temps a autre dans la méme usine.

Cette différence a mis au défi les ingénieurs et les techniciens en traitement de 1’eau d’adopter
des méthodes et des technologies qualitatives pour traiter les eaux usées industrielles dans le

cadre de la gestion environnementale.

Le traitement des eaux usées industrielles ne peut pas étre séparée de la gestion de la pollution
industrielle ou de la gestion des déchets industriels. Contrairement au traitement des eaux usées,
un travailleur de I’industrie peut exercer un certain contréle sur la quantité et la qualité des eaux

usées en choisissant bien les matieres premiéres et les méthodes de fabrication.[3]

Les eaux usées industrielles contiennent une gamme de déchets industriels de différentes
sources et de nature variable et certains contiennent des métaux lourds et des déchets dangereux
qui peuvent s’accumuler dans les eaux souterraines et avoir des conséquences pour les humains,
D’autres contiennent des colorants et des résidus de tannerie contenant des nitrates, des coupes
de beurre, du plomb, du cadmium, des populations, du chrome, des solvants organiques, des
substances pétrolieres, des polluants phénoliques toxiques et cancérigéenes si leur concentration

dépasse les limites autorisées.[4]



CHAPITREI LES DIFFERENTS TYPES DES REJETS INDUSTRIELS ET LEURS
ORIGINES

1.2. Classification des rejets industriels :

1.2.1.Selon sa condition physique :

1.2.1.1.Rejets gazeux :
Comprend de nombreux gaz et des émanations d’oxydes métalliques.

Figure.l.1: Rejets gazeux[5]

1.2.1.2. Rejets liquides :
Comprend de nombreux composés chimiques tels que les solvants acides, alcalins et chimiques,

Figure.l.2: Rejets liquides [6]



CHAPITREI LES DIFFERENTS TYPES DES REJETS INDUSTRIELS ET LEURS
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1.2.1.3.Rejets solides :
Tels que les plastiques, les métaux, le sable utilises dans les procédés de coulée de métaux et le

papier utilisé dans les emballages ou résultant d’activités de bureau.

Figure. 1.3: Rejets solides [7]

1.2.2.Selon leur impact sur I’environnement et les organismes :

1.2.2.1.Rejets dangereux :

v Inflammabilité, facilement enflammée a des températures normales.

v Chimiquement actif : Réagit chimiquement facilement.

v" Corrosif : Capable de résoudre différents métaux tels que les acides et les bases (regles).

v' Toxique : empoisonnement de divers organismes, tels que les peintures dont le plomb entre
dans leur composition.

v’ Radioactif : En raison de son efficacité radioactive, il comprend les déchets des réacteurs
nucléaires et des industries, ainsi que certains types de rejets médicaux provenant des
traitements par radio-isotopes. [8]

1.2.2. Rejets non dangereux :

v Rejets qui n’ont aucune des qualités précédente[9]

1.3. Nature des effluents :
Alors que les rejets domestiques présentent des caractéristiques relativement similaires,

I’extréme diver-sité des eaux résiduaires industrielles (ERI) nécessite une investigation propre

a chaque type d’industrie et souvent le recours a des procédés spécifiques.



CHAPITREI LES DIFFERENTS TYPES DES REJETS INDUSTRIELS ET LEURS
ORIGINES

Outre les données analytiques indispensables, il est fondamental d’étre bien informé sur les
procédés de fabrication et 1’organisation des circuits pour comprendre les besoins et décider
d’un traitement satisfaisant. On trouvera au chapitre processus industriels et traitements des
effluents résiduaires, de nombreux exemples de chaines de traitement de ces mémes effluents

orga-nisés industrie par industrie.[10]

I.4. Origine des effluents :

Quatre grandes catégories de rejet peuvent étre distinguées dans 1’industrie :

1.4.1.Effluents de fabrication :

La plupart des procédés conduisent a des rejets polluants qui proviennent du contact de 1’eau

avec des gaz, liquides ou solides.

Les rejets sont soit continus, soit discontinus. Ils peuvent méme n’étre produits que durant
quelques mois par an (campagne dans I’industrie agroalimentaire : deux mois en sucrerie de

betteraves par exemple).

Généralement, les flux de pollution sont connus si les fabrications sont réguliéres, mais si les
industries travaillent par campagnes spécifiques (chimie de synthése, pharmacie, parachimie)

I’analyse des rejets est plus difficile, ceux-ci évoluant constamment.

La présence de bassins d’homogénéisation est donc indispensable, ils servent également a

alimenter les traitements, en particulier biologiques, en cas d’arrét de production.[11]

1.4.2.Effluents particuliers :
Certains effluents sont susceptibles d’étre ségréges :

v’ Soit pour subir un traitement spécifique avec éventuellement récupération de matiéres

premicres et/ou d’eau recyclable en fabrication ;

v’ Soit dirigés vers un bassin de stockage pour étre réinjectés a débit pondéré dans le circuit

de traitement (au besoin apres prétraitement).

v" Tel est le cas des :

v Bains de décapage et galvanoplastie ; soudes usées ; eaux ammoniacales de cokerie ;
v Condensats de papeterie, « eaux méres » des industries agroalimentaires et chimiques ;

v’ rejets toxiques et rejets concentrés.[12]



CHAPITREI LES DIFFERENTS TYPES DES REJETS INDUSTRIELS ET LEURS
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1.4.3.Effluents des utilités :

v Eaux Vannes (cantinas...) ;
v Eaux de chaufferie (purges chaudiere, éluats de régénération) ;
v Boues du traitement des eaux d’appoint ;

v purges d’eaux de réfrigération.[13]

1.4.4.Rejets occasionnels :
Ceux-ci ne doivent pas étre oubliés, ils peuvent correspondre :

v A des fuites accidentelles de produits lors de leur manutention ou de leur stockage :
v A des eaux de lavage de sols ou d’outils de production ;
v a des eaux polluées, dont celles d’orage qui peuvent causer aussi une surcharge

hydraulique.[14]

1.4.5.Nature des pollutions :
Les apports significatifs de pollution énumérés ci-apres sont classés en fonction des modes de

traitement dont ils sont justiciables.[15]

1.4.6.. EIéments insolubles séparables physiquement avec ou sans floculation

v Matieres flottantes (graisses, hydrocarbures aliphatiques, goudrons, huiles organigues,
résines...)

v/ matiéres en suspension (sables, oxydes, hydroxydes, pigments, soufre colloidal, latex, fibres,

adjuvants de filtration...).[16]

1.4.7.Eléments organiques séparables par adsorption :
v colorants, détergents, composés phénolés, dérivés nitrés, dérivés chlorés [17]

1.4.8.Elements séparables par precipitation:
v' Me¢étaux : Fe, Cu, Zn, Ni, Al, Hg, Pb, Cr, Cd, Ti, précipitables dans une certaine zone

de pH, sulfures ;

v anions : PO4* SO4>, NO3~, F~.[18]

1.4.9.Eléments séparables par dégazage ou strippage :
v H2S, NHs, SO2, CO, phénols, hydrocarbures légers ou aromatiques, dérivés chlores.[19]
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1.4.10.Eléments pouvant nécessiter une réaction d’oxydoréduction :
v CN, Cr(VI), S*, Cl,, NO2.  Acides minéraux et bases.

v" Acides chlorhydrique, nitrique, sulfurique et fluorhydrique.

v’ bases diverses.[20]

|.4.11.Eléments concentrables par échange d’ions ou par osmose inverse :
v Radionucléides tels que I*, Mo*, Cs* ;
v sels d’acides et de bases fortes, composés organiques ionisés (échange d’ions) ou non

(osmose inverse).[16]

1.4.12.Eléments biodégradables :
Par exemple sucres, protéines, phénols. Aprés acclimatation, certains composés organiques tels

que formol, aniline, détergents et méme hydrocarbures aromatiques peuvent étre biodégradés

ainsi que certains composés minéraux (S203%, SO3%).[21]

1.4.13.Eléments oxydables par oxydant fort (Os, Oz + H20>):
Nombreux composés organiques plus ou moins adsorbables : pesticides, composés

macromoléculaires, HAP, PCB..., détergents.[22]

1.5. Caractéristiques des eaux industrielles :
Les eaux usées industrielles sont tres variables quant a la composition et au débit, et les

caractéristiques physiques et chimiques des effluents produits sont aussi différentes que les
industries d’ou ils proviennent.Les eaux industrielles présentent un niveau de pollution
supérieur a celui des eaux domestiques, pouvant contenir des polluants de nature trés différente,

hautement toxiques et difficiles a éliminer.[23]

1.5.1.La pollution liée aux activités industrielles peut avoir diverses
origines :
v Pollution provoquée par 1’obtention de matieéres premieres, y compris les dommages

environnementaux causés par l’extraction et le transport de mati€res premieres non

renouvelables et de matériaux recycles, nécessaires a la production.

v Pollution due au processus, provoquée dans celui-ci et par le processus de production lui-

méme.
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v Pollution due au produit, comprenant les dégats a I’environnement du fait de 1’utilisation

quotidienne du produit.

v Pollution résiduelle qui comprend le rejet final des produits en fin de vie. [24]

1.6. Caractéristiques des rejets selon les différentes activités industrielles :
Nous approfondirons ci-apres les activités industrielles les plus courantes et les mieux

implantées qui contribuent au rejet d’eaux industrielles :

1.6.1.Industrie métallurgique et chimique :

1.6.1.1.Industrie métallurgique :
Ces process émettent généralement des restes de graisses, détergents, métaux, acides et

substances de base. Les déchets sont peu biodégradables et a fort potentiel toxique pour les

systémes d’assainissement. [25]

1.6.1.2.Pétrochimie et raffinage :
Elles provoquent des debits trés variables et la pollution est liée a des déversements. Les

déchets présentent une forte pollution par hydrocarbures, ainsi que des concentrations élevées

en DCO, DBO, toxicité, solides en suspension, métaux lourds, huiles, graisses, etc. [26]

1.6.1.3.Industrie chimique fine et pharmaceutique :
Les polluants sont émis par les différentes réactions chimiques, le lavage du produit et le

nettoyage des installations et des emballages. Parmi les polluants les plus récurrents, nous
retrouvons les suivants : éléments organiques, sels solubles, phosphore, ammoniaque et azote,

huiles et graisses, phénols et métaux lourds.[27]

1.6.2.Différents types de rejets industriels :

Le tableau .1 présente les rejets de divers secteurs industriels.il n’existe donc pas un seul
type d’effluent a traiter, mais différents types possédants chacun ses propres caractéristiques et

exigeant des procédes adaptés de traitement.
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Tableau.l.1: Différents types de rejets industriel [28]

Secteur industriel

Origine des effluents

polluants

Caractéristiques des rejets

Sucreries

Lavage des betteraves

Forte concentration en

matieres
Organiques dissoutes et en

Suspension  (sucres et

protéines)

Huileries, margarineri

€es

Extraction et raffinage

Matieres grasses, acidité et
salinité fortes et teneur
matiéres

élevée en

organiques

Hydrométallurgie

(aluminium, zinc, plomb)

Caséification de la bauxite.

Electrolyse. Lixiviation de

Eaux alcalines ou acides.

Présence de fluor et des

la blende meétaux
Colorants de synthese Colorants animiques et | Eaux fortement acides,
nitrés phénols,
dérivés nitrés, DCO élevés
Traitement  de  surfaces | Décapage, phosphatation, | Eaux acides ou alcalines,
métalliques revétements chromates, cyanurées,
électrolytiques, fluorées,  chargées de
anodisation, peinture, | produits d’attaque, (Fe, Cu,
électrophorese Al)) pigments, tensio-actifs
Industries du cuir, Reverdissage, planage, | Teneurs élevées en matiéres

tanneries

trempage,

seches
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délainage, package des

peaux. Bains

de tannage et de teinture

totales, dureté, sels,

sulfures,
chrome, chaux précipitée et

matiéres organiques

Industrie automobile

Préparation surfaces

métalliques,

finition peinture

Matieres en suspension,

huiles,

hydrocarbures, produits

Blanchisserie

Lavage de tissus

Teneur élevée en alcalinité
et enmatieres organiques ;

détergents

Papiers et cartons

Opérations de fabrication

sur

Machine, dosage et

mélange

Eaux blanches et
organiques, fibres,

Alumine, titane, kaolin,

baryte,

pigments, latex et sels de

mercure

Sidérurgie

Lavage de gaz de hauts-
fourneaux et eaux de

granulation de laitier

Eaux neutres chargées en

cyanures

et/ou en sulfures
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1.7. Gestion des rejets industriels liquides :
1.7.1.Elaboration des études préliminaires :

1.7.1.1.Classification des rejets liquides :
Cette classification dépend des composants du systéme d’assainissement a déployer, de la

disponibilit¢ de systemes de traitement modernes ou de I’existence de produits chimiques
indépendants les unités de traitement de la qualité physique qui contrélent le pH de 1’eau et
ajoutent des composes chimiques pour éliminer certaines substances inorganiques. Ces
procédures doivent étre respectées lors de la détermination des concentrations acceptables de

substances non organiques autorisées a étre déployées dans les canaux de drainage.[29]

v' La classification des déchets comme premiére étape de I’étude préliminaire
environnementale permet

v Inventaire des contaminants attendus dans 1’installation, qui est I’étape la plus importante
de la gestion environnementale.

Choisissez le type de processus de traitement nécessaire.

Les jurés industriels peuvent généralement étre classés en fonction de leur état physique en

résidus solides-liquides-gaz, et d’un point de vue environnemental classés comme :

v’ Les résidus qui ne nécessitent aucun traitement spatial mais sont collectés et déportés apres
tri selon leur nature (papier, plastique, verre...) A éliminer par les autorités concernées en
matiere d’hygiene.

v’ Les résidus contaminés doivent étre traités avant leur élimination.[30]

1.8. Gestion environnementale des rejets :
Il vise a : - développer des procédures pour réduire la pollution a la source.

Créer une base de données DATA pour les déchets industriels liquides afin d’élaborer un

programme de gestion intégrée qui fonctionne sur :

v Surveillez et réduisez le taux de consommation d’eau.
v’ Surveiller le débit (générer) des résidus liquides contaminés et, dans la mesure du possible,
les reduire.
v’ Effectuer des enquétes sur le terrain (sur les lignes de production) pour surveiller la
consommation d’eau entrante et générer 1’eau résultante dans chaque processus industriel

détaillé et pendant un cycle de production complet.
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v" Surveiller la récupération du processus en suivant les résultats de 1’analyse en laboratoire
et en travaillant a d’autres systémes de traitement.
v’ Tirer parti des expériences similaires des entreprises industrielles pour obtenir des valeurs

comparatives.[31]

1.9. Analyse en laboratoire :
Quelle que soit la nature du produit industriel, plus la quantité de résidus liquides est importante,

plus il est nécessaire d’avoir un laboratoire chimique compétent pour, outre ses autres

fonctions :

v' Effectuer une analyse de 1’eau avant et apres le traitement selon des méthodes d’analyse et
de mesure normalisees, fiables ou certifiées, y compris des essais de compression pour
enlever les suspensions solides - détermination de la courbe du pH moyen pour modifier
I’eau contaminée étude des métaux lourds dans 1’eau contaminée - essais de biodégradation-
DBO-DCO-ST-etc.

v’ Prélever des échantillons d’eau dans les chaines de production pour étudier les contaminants.

v Suivi de ces analyses dans d’autres laboratoires chimiques si les dispositifs nécessaires ne

sont pas disponibles.[32]
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1.10. Conclusion

La diversité des rejets industriels et leurs origines soulignent la complexité des défis
environnementaux auxquels nous sommes confrontés. Comprendre ces types de rejets est
essentiel pour développer des stratégies efficaces de réduction de la pollution et de préservation
de I'écosystéeme. Des mesures réglementaires, technologiques et sociales sont nécessaires pour
atténuer leur impact néfaste sur lI'environnement et la santé humaine, tout en promouvant des

pratiques industrielles plus durables et respectueuses de la planete.[33]
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I1.1. Introduction
Les effluents industriels sont les eaux usées produites par les activités industrielles, qui peuvent

contenir des substances polluantes, toxiques ou dangereuses pour l'environnement et la santé
humaine. Le traitement et le rejet de ces effluents sont soumis & des normes réglementaires, qui
varient selon les pays, les types d'effluents, les milieux récepteurs et les objectifs de protection.
Le respect de ces normes implique de mettre en ceuvre des procédés adaptés a la nature et a la
quantité des effluents, ainsi qu'a la qualité de I'eau a atteindre. Le contexte actuel, marqué par
le changement climatique, la raréfaction de la ressource en eau et la réindustrialisation, incite
également a développer des solutions de recyclage ou de réutilisation des eaux usées

traitées.[34]
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11.2. Définition les effluents industriels :
Les effluents industriels sont des rejets liquides issus des procédés d’extraction ou de

transformation des matieres premiéres en vue de fabriquer des produits industriels ou des biens
de consommation. Ces eaux sont extrémement hétérogenes. Leur quantité et leur qualité varient
en fonction du procédé mis en uvre et du domaine industriel. Elles présentent souvent un large
spectre de polluants chimiques composés a 1’état solide ou dissous de matieres organiques et
minérales, métaux, hydrocarbures, solvants, polymeéres, huiles, graisses et sels, a divers niveaux
de toxicité. [35]

11.3. Source des effluents industriels :
La diversité des activités industrielles engendre des rejets spécifiques de Caractéristiques

variables et de composition hétérogéene souvent fluctuante. Ce qui implique une investigation
propre a chaque type d’industrie. Il est donc fondamental d’étre parfaitement informé sur les
procédés de fabrication et 1’organisation des circuits d’alimentation en eau de I’usine ainsi que

des réseaux d’assainissement assurant I’évacuation de la production polluante.[36]

11.3.1.Effluents de fabrication ou de procédés :
La plupart des procédés conduisent a des rejets polluants qui proviennent du contact de 1’eau

avec des gaz, liquides ou solides. Ces rejets sont continus ou discontinus. Dans 1’industrie

alimentaire, ces eaux représentent 1’essentiel de la pollution organique dissoute.[37]

11.3.2.Eaux de lavage des sols et des machines :
Contrairement aux autres rejets, le degré de pollution et le débit des eaux de lavage ont trés

variables et particulierement importants a la fin de la semaine et des périodes de travail et au

cours des nettoyages.

Elles sont chargées de produits divers, matiere premiere ou liqueurs de fabrication,
hydrocarbures et huile de machines, produits détergents, produits bactéricides. Parfois, comme
c’est souvent le cas dans 1’industrie alimentaire, les lavages des appareils sont faits avec des

solutions trés acides ou trés alcalines. Ce qui entraine de forte variation de pH .[38]

11.3.3.Effluents des utilities :
v" Eau Vannes.

v Eaux de chaufferie (purges chaudiere, éluats de régénération).
v Boues du traitement des eaux d’appoint.
v

Purges d’eaux de réfrigération .[39]
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11.4. Impacts des effluents industriels :
Les impacts des effluents industriels non traités ou mal traités peuvent étre :

La pollution des eaux superficielles et souterraines, qui affecte la qualité de I’eau potable, la

biodiversité aquatique, les activités agricoles et touristiques.

La pollution des sols, qui entraine une diminution de la fertilité, une accumulation de métaux

lourds, une contamination des cultures et des animaux.

La pollution de I’air, qui provoque des émissions de gaz a effet de serre, des pluies acides, des

nuisances olfactives, des risques sanitaires pour les populations exposeées.
La pollution visuelle, qui dégrade le paysage et I’esthétique des lieux.
La pollution sonore, qui perturbe la tranquillité et le bien-&tre des riverains.

Pour limiter ces impacts, les industriels doivent respecter les normes de rejet, optimiser leur

consommation d’eau, traiter et valoriser leurs effluents, et réutiliser les eaux usées traitées.[40]

11.5. Contexte reglementaire :
L’adoption de la directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000 (JOCE du 22 décembre 2000) dite

« Directive Cadre sur I’Eau (DCE) » établissant un cadre pour une politique communautaire
dans le domaine de I’eau rappelle et renforce les orientations communautaires relatives au bon

état des ecosystemes aquatiques.

Elle fixe comme objectifs ambitieux, I'atteinte du bon état chimique et écologique des milieux
aquatiques, ainsi que la non dégradation de I'état des masses d'eau a I'échéance de 2015.

La réduction des substances dangereuses pour l'eau s'inscrit dans cette ambition. La DCE, la
Directive 76/464/CE et la Directive fille de la DCE 2008/105/CE (reprises dans la
réglementation francaise) établissent la liste des substances ou des familles de substances

concernées et les objectifs de réduction ou suppression des émissions et des rejets.

Ces objectifs sont déclinés dans le futur Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des
Eaux Rhone-Méditerranée 2010-2015.

Une action de recherche et de réduction des rejets de substances dangereuses dans I’eau par les
installations classées a été lancée dans chaque région en 2002, dans le cadre de 1’opération
nationale découlant de la circulaire du 4 février 2002 du ministére chargé de I’environnement.

Suite a 1’analyse des données récoltées lors de cette opération, la direction générale de
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prévention des risques au sein du MEEDDM a décidé d’engager une nouvelle action de
recherche et, le cas échéant, de réduction ciblée sur une liste de substances déclinée par secteur
d’activité aupres des installations classées soumises a autorisation sur I’ensemble du territoire.
La circulaire du 5 janvier 2009 encadre cette nouvelle opération avec I’appui technique de

I’INERIS.[41]

11.6. Les normes de rejet industriels :

Les normes de rejet a respecter sont trés variables

v’ Les parametres de pollution sont plus nombreux et spécifiques a chaque industrie.

v’ Les effluents peuvent étre rejetés directement dans le milieu naturel ou dans des égouts
urbains aboutissant a des stations biologiques dont ils ne doivent pas perturber le
fonctionnement.

v" Sil’usage courant implique des limitations de concentrations dans I’effluent, L’imposition
de quantités rejetées maximales par jour ou par unité de produit élaboré devient plus

fréquente. On considere aussi des moyennes mensuelles et des maximums journaliers.

Les normes doivent tenir compte des sensibilités des méthodes de dosage et des possibilités

techniques de traitement. [42]

Norme nationale selon le journal officiel de la république Algérienne et démocratique
(JORAD)

Les normes de rejets des effluents industriels résultent de la décret exécutif n° 93-160 du 10
Juillet 1993 réglementant les rejets d’effluents liquides des industriels et du décret exécutif n°

06-141 du 19 avril

2006 de la république algérienne démocratique définissant les valeurs limites des rejets

d’effluents liquides industriels.[43]

Tableau.ll.1: Valeurs Limites des Paramétres de Rejets d’effluents liquides Industriels[44]

TOLERANCES AUX
UNITE || VALEURS VALEURS LIMITES
PARAMETRES
LIMITES ANCIENNES
INSTALLATIONS
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DBOS5 : Demande biologique en oxygene pour une période de cing (5) jours
DCO : Demande chimique en oxygéne

MES : Matiere en suspension.

11.7. Type de normes :

11.7.1.. Normes basées sur la concentration :
Fixent des limites maximales de concentration pour chaque polluant dans I'effluent rejeté.

Exemple: Décret exécutif n° 06-141 du 15 aolt 2006 fixant les valeurs limites de rejet des
effluents liquides industriels (Algérie)[45]

11.7.2.Normes basées sur la charge :
Fixent des limites maximales de quantité de polluants rejetées par unité de temps (kg/jour,

tonne/an).
Permettent de prendre en compte le débit de I'effluent.

Exemple: Directive européenne 2010/75/UE relative aux émissions industrielles (IED)[46]

11.7.3.Normes baseées sur les effets :
Fixent des limites d'impact sur le milieu récepteur (ex: toxicité, bioaccumulation).

Approche plus holistique de la gestion des pollutions.

Exemple: Réglement européen REACH relatif a I'enregistrement, I'évaluation et I'autorisation
des substances chimiques[47]

11.7.4.Normes sectorielles :
Définies pour des secteurs d'activité spécifiques (ex: agroalimentaire, chimie, textile).

Prennent en compte les particularités de chaque secteur.

Exemple: Arrété interministériel du 27 fevrier 2014 fixant les prescriptions techniques
génerales applicables aux installations de traitement des effluents liquides industriels
(Algérie)[48]

11.7.5.Normes internationales :
Harmonisent les exigences de rejet a I'échelle internationale.

Facilitent le commerce international.
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Exemple: Convention de Baéle sur le contréle des mouvements transfrontiéres de déchets

dangereux et de leur élimination [49]

11.8. Parametres réglementes :
Parametres réglementés des Normes de rejet des effluents industriels en Algérie

11.8.1.Paramétres generaux :
Débit : Le débit journalier maximal autorisé (DJMA) est defini par I'arrété d'autorisation

d'exploitation.
PH : Doit étre compris entre 6 et 9.
Température : Ne doit pas dépasser 30°C.

Matiéres en suspension (MES): Limite de 30 mg/L pour les installations dont le DJIMA est
inférieur a 15 kg/j et 100 mg/L pour les autres.[50]

Oxygene dissous (OD): Doit étre supérieur a 5 mg/L.

11.8.2.Parameétres spécifiques :
Demande biochimique en oxygene (DBOS5): Variable selon I'activité industrielle.

Demande chimique en oxygéne (DCO): Variable selon I'activité industrielle.

Matiéres grasses et huiles : Limite de 10 mg/L.

Azote total : Limite de 30 mg/L.

Phosphore total : Limite de 10 mg/L.

Métaux lourds : Limites spécifiques pour chaque métal (ex: Cuivre: 1 mg/L, Zinc: 5 mg/L).

Substances toxiques : Limites spécifiques pour chaque substance (ex: Cyanure: 0,1 mg/L,
Phénols: 0,5 mg/L).[51]
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11.9. Conclusion
Les effluents industriels sont les rejets liquides produits par les activites industrielles. Ils sont

tres variés et souvent polluants, ce qui pose des problemes environnementaux et sanitaires. Leur
traitement est donc nécessaire pour respecter les normes de rejet dans le milieu naturel ou dans
les réseaux d’assainissement. Il existe différentes techniques de traitement, adaptées a la nature
et a la composition des effluents, telles que les procédés physico-chimiques, biologiques ou
membranaires. Le traitement des effluents industriels évolue également avec le contexte qui
incite a la réutilisation de I’eau traitée, afin de réduire la consommation d’eau et de préserver
les ressources. Les industriels doivent donc s’adapter aux exigences réglementaires et aux

enjeux écologiques liés a la gestion de leurs effluents.[52]
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PROCESSUS DE TRAITEMENT
DES REJETS INDUSTRIELS

I11.1. Introduction
Dans un passé récent, les déchets liquides industriels constituaient un obstacle et

un probleme majeurs pour les chimistes et les usines en géneral, les laissant
perplexes quant a leur gestion et a leur élimination d'une maniere écologique sans
nuire a l'environnement. Cela a conduit au développement de méthodes de
traitement modernes basées sur des techniques chimiques et physiques qui
facilitent le processus d'élimination ou de réutilisation des déchets. Face a ce défi,
les usines ont commenceé a utiliser divers composés organiques et chimiques a
cette fin. Dans ce chapitre, nous examinerons ces composes, leurs propriétés et

leur réle dans le traitement des déchets liquides industriels.[53]
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111.2. Méthodes de traitement des eaux industrielles :
Le traitement des eaux usées industrielles et 1’élimination des polluants sont effectués de

différentes manieres et de multiples mécanismes si Au besoin, les méthodes et les méthodes de
traitement sont divisées en méthodes de traitement physique et chimique, et biologie

individuelle ou groupée.

Eaux usées traitées produites dans I’industrie pétrochimique, a réutiliser dans production de
vapeur, de procédés ou de décalages d’eau, en utilisant de nombreuses techniques de traitement,

des techniques traditionnelles (biothérapie), et d’une technique d’échange automatisée,

Ces techniques comprennent une combinaison. Micro-candidature (MF), ultra-nomination (UF)

et osmose inverse (RO),Nanotechnologie (NF)[54]

111.3. Comparaison des differents types de filtration :

Tableau III.1: Comparaison des différents types de filtration [55]

Taille moyenne des pores
technologie de filtration de la membrane (nm)
Technique de micro filtration - microfiltration (MF) 200
Technique d’ultrafiltration - ultrafiltration "superfilter" (UF) 50 20
Technique de nanofiltration "nanofiltration métrique™ (NF) moins de 2
Technologie d’osmose inverse (RO) Moins de 1

111.4.Methodes de traitement physiques ou mécaniques :
Les méthodes de traitement qui dépendent des forces naturelles et physiques, et ces méthodes

ont eté les premiéres

Méthodes utilisées dans le traitement des eaux d’évacuation, y compris de nombreuses

opérations, dont les plus importantes
Séparation et liquidation, placement, "nomination”, récréation, flottant ou flottant

Processus de séparation, d’alimentation et de ventilation des hydrocarbures nécessaires au

traitement biologique[56]
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111.5.Méthodes de traitement chimique :
Les méthodes de traitement chimique pour I’élimination industrielle comprennent 1’ajout de

produits chimiques et sont adoptées

Réactions chimiques pour éliminer ou convertir les polluants en substances facilement
séparables. L’une des méthodes chimiques les plus populaires dans ce domaine est le dépot et

I’adsorption.

Le traitement est réalisé par dép6t chimique par formation d'un précipité chimique, le plus

souvent
Ce dépdt contient les composants qui ont réagi avec les produits chimiques ajoutés ainsi que

Autres composants pouvant étre séparés lors de l'installation. Quant a I'adsorption, elle dépend
de la force d'attraction entre Objets pour I'élimination de certains composés en adhérant a la
surface de matériaux solides, comme prévu Procédés chimiques pour ajuster la valeur
d'’hydrogéne et ajout de substances empéchant la formation de croGtes<Précipitation, oxydation,
ainsi que d'autres méthodes de traitement pour éliminer les métaux lourds, éliminer les

substances Toxique, et d'autres. Utilisation :

Le traitement chimique est accompagné de méthodes de traitement physique et peut également

nécessiter

certaines méthodes de traitement biologique.[57]

I11.6.Méthodes de traitement biologique :
Les méthodes de traitement biologique reposent sur une activité biologique pour éliminer les

polluants des matériaux.

Biodégradable organique (mousse ou dissous). Ce processus est réalisé par la transformation

des polluants.

En gaz qui fuient dans l'air extérieur ou se transforment en une forme de déchets biologiques

(boues)
Et aussi pour se débarrasser des nutriments) azote, qui peut étre éliminé par sédimentation, de

Phosphore (. Les boues déposées dans les bassins de décantation finaux sont a nouveau

renvoyées dans les bassins d'aération.
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Pour étre le milieu produit par le processus d'oxydation organique, une agitation continue est

prise en compte pour éviter I'apparition de

Toute sédimentation a I'intérieur de I'aquarium est une crainte d'accumulation de sédiments, ce

qui réduit I'efficacité du processus d'oxydation et active.[58]

Les bactéries anaérobies dans la zone de sédimentation et les unités de traitement biologique
sont des bassins de sédimentation L'élimination finale des substances oxydantes en suspension
et I'eau de sortie résultant de ces processus ne contiennent pas. Méthodes uniquement sur de

petites quantités de matieres en suspension et de faibles valeurs de demande vitale en oxygéne

Le traitement biologique est aérobie ou anaérobie, et les méthodes de traitement contiennent de

nombreux
Opérations, une ou plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans l'usine de transformation

Le traitement biologique aérobie nécessite I'ajout d'air soit directement au moyen d'un piston<As

et diffuseurs d'air, ou indirectement en utilisant des passe-temps mécaniques, ou les deux

Vous devez également ajuster la valeur de I'hydrogene, la température, pour protéger la vie des
organismes a la durée de vie exacte requise pour les processus de traitement biologique, et il
faut s'assurer qu'ils sont fournis en nutriments«<Ventilation et quantités appropriées d'oxygene.
Les usines de traitement biologique doivent étre gérées avec soin Lors de l'utilisation de micro-
organismes pour digérer des contaminants potentiels, la présence de certaines substances, ou
En vue de Composés qui peuvent étre toxiques pour les bactéries utilisées dans les procédés de
traitement, il peut donc étre 1l est nécessaire d'effectuer certaines méthodes préliminaires de
traitement physique et/ou chimique.[59]

111.7. Séparation des huiles :
La technologie de séparation des huiles est I'une des principales méthodes de traitement

physique des eaux usées industrielles«

Cela dépend de la séparation par gravité des substances flottantes, huiles, substances organiques
libres) autre Par consequent, la plupart des industries pétrolieres et pétrochimiques utilisent
54% de I'émulsion provenant d'eau contaminée Méthodes de dépot primaire. Appareils a partir

de Séparer les huiles de I'eau a la place.[60]
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111.7.1. Séparateur d'huile API :
Le séparateur d'huile fonctionne selon le principe de la séparation par gravité conformément a

la loi de Stokes, qui détermine la vitesse de montée des particules d'huile a la surface,
généralement en fonction de la différence entre la densité du volume d'huile et sa densité, et la
gravité spécifique de I'nuile a séparer et de I'eau, qui est beaucoup plus proche de la gravité

spécifique des solides en suspension et de I'eau.

Par conséquent, la conception du séparateur d'huile est basée sur la différence de gravité
spécifique entre I'huile a séparer et la densité de I'eau polluée par celle-ci. Ainsi, la plupart des
solides en suspension se déposent dans I'unité. Une fois I'huile et les solides en suspension
retirés des eaux usées industrielles dans le séparateur d'huile, les eaux restantes sont envoyeées
pour un traitement ultérieur. 1l existe deux types de séparateurs d'huile "API" : le type

rectangulaire et le type circulaire.[61]

Figure.lll.1:Séparateur d’huile circulaire Figure.IIl.2: Séparateur d’huile rectangulaire
de type API [62] type API [63]

111.8.Les composés organiques utilise dans le traitement des eaux de rejets
industriels :

111.8.1.Poly aluminium chloride (PAC) :
Egalement écrit comme chlorure de poly aluminium, est un coagulant polymére inorganique

utilisé pour le traitement de I'eau. Prenez la premiére lettre des mots comme abréviation, elle

comme l'un des meilleurs coagulants. En effet, le coagulant PAC présente les avantages d'un

dosage moins optimal et d'une production moindre de boues, ce qui peut contribuer a réduire

32
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les codts. Le chlorure de poly aluminium en vente & Che mate peut-étre diviser en quatre types

en fonction de leur teneur en AL203 et de leur basicité. Parmi eux, le PAC 01/02 peut étre

utilisé pour le traitement de I’eau potable, tandis que le PAC 03/04 peut étre utilisé pour le

traitement des eaux usées industrielles.[64]

Formule moléculaire [AL2 (OH) nCL6-n] m.

ly Aluminium Chloride
TN
z . weight: 25kg

* Made in China

=3 i
5 ‘iA

Figure.ZI11.3: Poly aluminium Chlorured[65]

111.8.1.1.Les avantages du produit chimique de traitement de ’eau PAC :

Le produit chimique de traitement de ’eau PAC a une gamme d’applications plus
large : et convient a plus types de qualité de I’eau. La plupart des industries doivent utiliser

du chlorure de poly aluminium PAC dans le processus de traitement des eaux usées.[66]

Le taux de précipitation du produit chimique PAC est beaucoup plus rapide et I’effet
de précipitation est meilleur : La méthode d'utilisation du coagulant PAC consiste a le
dissoudre dans une certaine proportion puis a lI'ajouter a I'eau. Ensuite, il réagira rapidement
avec les impuretés de I'eau pour former de I'alun floculant, puis formera immédiatement un
précipité dans le role du polyacrylamide floculant PAM. Gréce a ses caractéristiques de
vitesse de réaction rapide, le coagulant PAC peut améliorer I'efficacité du traitement des

eaux usées et réduire le colt du traitement de I'eau.[67]

Le dosage est faible : La concentration de configuration est trés faible et, dans les mémes
conditions de qualité de I'eau, la quantité ajoutée est également tres faible par rapport aux

autres coagulants.[68]
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o La méthode d'utilisation est simple : Le polychlorure d'aluminium liquide peut étre ajouté

directement a I'eau, tandis que la poudre de polychlorure d'aluminium est facilement soluble
dans I'eau. Il peut étre rapidement dissous apres avoir été ajouté a l'eau sans prendre
beaucoup de temps pour le dissoudre, ce qui permet de gagner beaucoup de temps pour
I'ensemble du processus de traitement.[69]

o Haute sécurité : le polychlorure d'aluminium a 30 % est de qualité pour le traitement de
I'eau potable, qui ne contient aucune substance dangereuse.[70]

e Laplage de pH applicable du chlorured de poly aluminium PAC

Il s'adapte a une large valeur de pH de I'eau de source, la plage de pH applicable est de 5 a 9.
C'est-a-dire qu'il peut obtenir I'effet de coagulation dans la plage de PH 5 a 9, et le meilleur
effet se situe dans la plage de PH de 6.5 a 7.5. Lorsque le chlorured de poly aluminium flocule,
les flocs sont gros, la vitesse de floculation est rapide, les résidus d'eau et de fer apres traitement
sont faibles.[71]

111.8.1.2.Les types de poly Aluminium chlorudes :

Figure.lll.4: Type Poudre de chlorure de poly aluminium PAC[72]
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Tableau.III.2:de Spécifications Techniques[73]

Produit | Aspect Candidature | Basicité% | Valeur PH | % AL203
Insoluble %
dans I'eau

1 Poudre Eau potable | 40-60 3.5-5.0 - >30

blanche

2 Poudre jaune | Eau potable | 70-85 3.5-5.0 <0.1 >30

clair

3 Poudre jaune | Eaux usées | 50-90 3.5-5.0 <0.5 >30

industrielles

4 Poudre jaune | Eaux usées | 50-90 3.5-5.0 <15 >28

industrielles

111.8.1.3.Le mécanisme d'action de PAC compose :

Ajout de coagulant
(polychlorure d'aluminium)

Les formes coagulantes
precipitent et piegent
les impuretés

-

Des flocs se forment et se
déposent au fond, préts a
étre filtrés

Figure.ZIL.5 : Schéma illustratif du mode d’action d*un compose PAC[74]
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111.8.2.Polyacrylamide :
Le polyacrylamide, abrégé en PAM, est un polymere linéaire qui est I'un des types de composeés

polymeres hydrosolubles les plus largement utilisés. Le polyacrylamide et ses dérivés peuvent
étre utilisés comme floculants, épaississants, renforts de papier et agents réducteurs de trainée
pour les liquides. Ils sont largement utilisés dans des secteurs industriels tels que le traitement
de I'eau, la fabrication du papier, le pétrole, le charbon, I'exploitation miniére, la géologie, le
textile léger et la construction. Il est insoluble dans la plupart des solvants organiques et présente
de bonnes propriétés de floculation, ce qui permet de réduire la résistance au frottement entre
les liquides. Il peut étre divisé en trois types selon les caractéristiques ioniques: anionique,

cationique et non ionique.[75]

i
L N

Figure.I1L.6: polyacrylamide[76]
111.8.2.1.Les types de polyacrylamide et Application :
111.8.2.1.1. Polyacrylamide anionique (APAM)
Ce type de polymére a des molécules qui portent une charge négative. Polyacrylamide

anionique peut capter des particules chargées positivement, un peu comme un aimant capte des

clous et autres objets métalliques.

APAM peut étre largement utilisé dans le traitement des eaux usées de I'industrie chimique, le
traitement des eaux usees municipales, comme le lavage du charbon, le traitement des
minéraux, la métallurgie, I'industrie sidérurgique et I'industrie électronique. Il est également

utilisé dans l'industrie pétroliere pour améliorer la récupération du pétrole qui est largement
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utilise. De plus, le polyacrylamide anionique peut étre utilisé comme additif pour papier et agent

de pate textile.[77]

Application:[78]

Production d'huile
Traitement d'eau
Traitement du minéral
Médéciné

Fabriquer du papier

Imprimer et teindre

AN N N N N NN

Elevage de bétail

111.8.2.1.2. Polyacrylamide cationique ( CPAM)
Ce type de polymere a des molécules qui portent une charge positive. Le PAM cationique peut

capter des particules chargées négativement (matieres organiques comme le carbone ou les

déchets humains).

Le CPAM est tres efficace dans son utilisation et a un taux de déshydratation élevé. 1l est utilisé
pour le traitement des eaux usées dans l'usine d'alcool, I'usine de glutamate monosodique,
I'usine de sucre, l'usine de boissons, les tanneries, la teinture et d'autres domaines. Il a un
meilleur effet a utiliser avec un coagulant inorganique en particulier. En outre, le

polyacrylamide cationique peut également étre utilisé comme additif pour le papier.[79]
e Application:[80]

v' Traitement des eaux usées industrielles
v Traitement de I'eau potable

v Lavage du charbon

v Industrie pétroliére

v Recyclage de I'amidon et de la vinasse
v Industrie du papier

111.8.2.1.3. Polyacrylamide non ionique (NPAM)
Le NPAM est un polymere ou polyélectrolyte soluble dans l'eau. Parce que sa chaine

moléculaire contient un certain nombre de groupements polaires, il peut accélérer la
sédimentation des particules dans la suspension. Il a un effet trés évident sur l'accélération de

la clarification de la solution et la promotion de la filtration. Le NPAM est hautement soluble
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dans l'eau et peut étre completement dissous dans I'eau froide. Par consequent, I'ajout d'une

petite quantité de polyacrylamide non ionique peut obtenir un bon effet de floculation.[81]

v
v
v
v
v
v

e Application:[82]

Fixation du sable

Agent d'humidite du sol

Industrie textile

Additifs chimiques pour champs pétroliferes

Traitement des eaux usées organiques

Industrie du papier

Tableau.lll.3.:Spécifications Techniques Du Polyacrylamide [83]

Spécifications

Polyacrylamide

Polyacrylamide

Polyacrylamide non

anionique cationique ionique
Aspect Outre de la poudre granulaire blanche
Poids moléculaire 5-22 millions 5-12 millions 5-12 millions
Densité de charge 5%-50% 5%-60% 0%-5%
Contenu solide 89%Min

Concentration
fonctionnante

recommandée

0.1%-0.5%

Durée de conservation

2 ans avec le stockage approprié

Valeur pH efficace 7.0~14.0 1.0~140 1.0~8.0
Temps de dissolution
_ <90 40 ~ 60 <90
(minutes)
Degré d'hydrolyse, (%) 10~ 30 / /
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111.8.3.Demulsifier :
Un désemulsifiant est une substance qui sépare une émulsion dans ses composants. Il se

compose de deux liquides qui ne se meélangent ni ne se séparent en phases - de petites
gouttelettes d’un liquide sont uniformément réparties dans le volume de 1’autre liquide. Un tel

liquide est appelé un milieu de dispersion, et les gouttelettes sont appelées la phase dispersée.

Lorsqu’un désémulsifiant est introduit dans 1’émulsion, il s’accumule a la surface de ces

gouttelettes et les regroupe. En conséquence, il stratifie en liquides individuels.[84]

Demulsifier

RAF

Realf

Figure.ZIL.7.: Demulsifer[85]

111.8.3.1.Méthode d'utilisation de demulsifier :

Pour séparer ’eau. Les désémulsifiants sont utilisés dans les usines de traitement pour séparer
les polluants de I’eau : huiles, graisses, produits pétroliers. Apres cela, il est possible de passer

a sa purification ultérieure.

Pour réduire la concentration de graisses. Il est utilis€ par les entreprises de I’industrie
alimentaire : la transformation de la viande et du poisson, I’industrie laitiére, I’industrie de la

confiserie. Il aide a réduire la teneur en matieres grasses du produit a la valeur désirée.

Pour éliminer I’eau de I’huile. L’huile arrive a la surface sous forme d’émulsion huile-eau, dont
80% est de I’eau de formation et seulement 20% est de 1’huile. Par conséquent, les compagnies
pétroliéres utilisent des désémulsifiants pendant la production et le raffinage, qui aident a

¢liminer les sels et I’eau de formation de 1’huile.[86]
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Figure.lll.8.: Exemple d’émulsion eau-huile avant et aprés séparation[87]

111.8.3.2.Types de Demulsifier :
Il existe deux groupes de désémulsifiants : ionogéne et non ionogene. Les désémulsifiants

ioniques ont une charge électrique et sont donc appropriés pour séparer les émulsions avec des
particules chargées.

Selon le signe de la charge, le désémulsifiant ionogene peut étre :[88]

v Anionique : Dans les solutions, il se décompose en ions négatifs et positifs pour former des
ions tensioactifs chargés négativement. Ce type comprend : les sulfonates d’alkyle, les
acides sulfoniques, les acides carboxyliques et leurs sels.[89]

v Cationique : Il se décompose en un radical chargé positivement et un résidu acide chargé
négativement pour former des ions chargés positivement. Exemple : sels d’amines
aliphatiques et aromatiques, sels de bases d’ammonium alkyl substituées.[90]

v' Amphotére : Selon le pH de la solution, il présente des propriétés cationiques ou anioniques.
Ce type de démulsifiant ionogene comprend : le cocoamphodiacétate disodique, le
lauroamphodiacétate disodique, le cocoamphoacétate de sodium.
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Les désémulsifiants non ioniques ne produisent pas d’ions en solution, ils sont donc utilisés
pour séparer les émulsions sans particules chargées. Ils peuvent étre hydrophiles

(hydrosolubles), hydrophobes (insolubles dans 1’huile ou I’huile) et dispersibles.

Par rapport a I’ionogéne, non ionogeéne n’interagissent pas avec les sels et ne forment pas de

précipités solides, de sorte que leur consommation est plus faible.

Les d'émulsifiants ioniques et non ioniques ne sont plus produits sous leur forme pure. Les
réactifs modernes combinent différentes propriétés, de sorte qu’ils ont un large spectre d’action

et une gamme de solubilité dans les mélanges.[91]

111.8.3.3.Le mécanisme d'action des demulsifiers composes :

Démulsification-Agrégation-Coalescence

Séparation huile/eau

Figure.IlL.9.: Schéma illustratif du mode d'action d'un compose demulsifiers [92]

111.8.4.Le bases de schiff

111.8.4.1.Définition :

Une base de Schiff est définie comme étant le produit résultant de la condensation d’une

Amine primaire avec une cétone ou aldéehyde, comportant une double liaison C=N avec
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L'atome d'azote lié a un groupe aryle ou alkyle.

Les bases de Schiff au sens large ont une formule générale de type RLR2C=NR3, ou R est une
Chaine organique. La base de Schiff est le synonyme d'azométhine.

Certains limitent la définition aux aldimines secondaires (azométhines ou le carbone n'est lié
Qu'a un seul hydrogene), et ont donc pour formule générale RCH=NR".

La chaine carbonée sur I'atome d'azote fait des bases de Schiff (une imine) stable. Les bases
de Schiff dérivées de I'aniline, ou R3 est donc un phényle ou un phényle substitué sont

appelées aniles .[93]

Z— X

0

R1/ \R2

Figure.Ill.10.: Structure générale d’une base de Schiff [94]

111.8.4.2.Applications de base de Schiff dans le traitement des eaux liquides

industrielles :
Les regles de Schiff serviront de plus en plus dans le traitement des eaux liquides industrielles

en raison de leurs propriétés uniques:[95]

v Capacité d’absorption : Les bases de Schiff peuvent absorber efficacement les polluants
organiques de I’eau liquide industrielle, tels que les colorants, les pesticides et les produits
pétroliers.[96]

v/ Sa capacité d'échange d'ions: Les bases Schiff peuvent échanger des ions lourds et des
contaminants métalliques provenant de I'eau liquide industrielle, tels que le plomb, le
mercure et le cadmium.[97]

v/ Capacité catalytique: Les bases de Schiff peuvent catalyser les réactions redox, ce qui

favorise la décomposition des polluants organiques.[98]
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111.8.4.3.Exemples d'applications de la base Schiff dans le traitement

industriel de I'eau liquide :
v Elimination des colorants :

Les bases Schiff peuvent étre utilisées pour éliminer les colorants organiques des eaux usées
industrielles provenant d'industries telles que la fabrication de textiles, I'impression et le papier
d'imprimerie.

Les bases de Schiff réagissent avec les molécules de colorant pour former des composés

solubles dans I'eau, ce qui facilite leur élimination de I'eau.[99]

v' Elimination des métaux lourds :
Les bases Schiff peuvent étre utilisées pour éliminer les métaux lourds des eaux usées
industrielles provenant d'industries telles que I'industrie électronique, I'extraction des métaux et

la fabrication du papier.

Les bases de Schiff réagissent avec les ions de métaux lourds pour former des composés

insolubles dans I'eau, ce qui facilite leur élimination de I'eau.[100]

v Traitement des eaux usées industrielles de I'industrie pétroliére et gaziere:
Les bases Schiff peuvent étre utilisées pour traiter les eaux usées industrielles de I'industrie
pétroliere et gaziere afin d'éliminer les composés organiques volatils et les hydrocarbures

pétroliers.

Les bases de Schiff réagissent avec ces contaminants pour former des composés solubles dans

I'eau, ce qui facilite leur élimination de I'eau.[101]
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Eaux
purifiée

Les applications

Figure.Ill.11: les méthodes de traitement des eaux usées industriels[102]

111.8.4.3.Avantages de I'utilisation de la base Schiff dans le traitement

industriel de I'eau liquide :
e Efficacité : La base de Schiff montre une capacité efficace a éliminer un large éventail de

polluants organiques de 1’eau liquide industrielle, comme colorants, produits pétroliers.
[103]

e Durabilité: La base Schiff a I'avantage d'étre un matériau biodégradable, ce qui signifie
qu'elle se décompose naturellement dans I'environnement sans I'endommager.[104]

e Le colt : Traitement d’eau liquide industriel rentable par rapport a d’autres technologies
traditionnelles.

e ct Labase de Schiff ne nécessite pas d’équipement complexe ou coliteux, ce qui en fait une
technique appropriée pour une utilisation dans diverses installations industrielles.[105]

o facilité d'utilisation: La base de Schiff ne nécessite pas de hautes compétences techniques

ou une vaste expérience des opérateurs.[106]

44



CHAPITRE Il ETUDE DE CAS « L’UTILISATION DES COMPOSES ORGANIQUE POUR LE

PROCESSUS DE TRAITEMENT
DES REJETS INDUSTRIELS

e Diversité : L’installation de base Schiff peut étre ajustée pour répondre aux besoins

spéciaux de traitement des eaux liquides industrielles. Et peut étre employée dans

diverses étapes du procéedeé liquide industriel de traitement des eaux.[107]

s 5
: . Procédeé A
| Electrochimique

L

Eau Polluée Par
Des Métaux Lourds

Eau Purifiée

Figure.lll.12.: Technologie d’élimination des métaux lourds[108]
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111.9.Conclusion

En conclusion, l'utilisation de composés organiques dans le traitement des eaux usées
industrielles s'impose comme une solution durable et efficace pour la protection de
I'environnement et la santé humaine. Cette approche offre de nombreux avantages pour les

industries et leurs employés, tout en contribuant a un avenir plus durable pour tous.
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CHAPITRE IV PARTIE APPLIQUEE DES ETUDES PRECEDENTES DE CERTAINS CHERCHEUR

IV.1.Introduction :

Les composés de Schiff, connus pour leur structure azométhine (-C=N-), ont été au centre de
nombreuses études scientifiques depuis leur découverte par Hugo Schiff au 19¢ siecle. Ces
composés organiques offrent une diversité de propriétés chimiques et physiques qui les rendent
précieux dans des applications variées telles que la chimie de coordination, la catalyse et les
matériaux optoélectroniques. Les recherches antérieures, menées par divers chercheurs a travers
les décennies, ont exploré en profondeur leurs propriétés, leurs méthodes de synthese et leurs
applications potentielles. Dans ce chapitre, nous parlerons de certains résultats de certains

chercheurs sur le composé organique de Base de schiffe. [109]
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IV.2.LES ETUDES PRECEDENTES

IV.2.1. Etude de Hugo Schiff (1880) :

Hugo Schiff, un chimiste allemand né en 1834, est célébre pour ses contributions a la chimie

organique, notamment sa découverte et sa caractérisation des composes de Schiff [109]
1V.2.2. Etude de Muhammad Saleh Salga et al. (2018):

Dans leurs recherches, Muhammad Saleh Salga et al. (2018) ont synthétisé et caractérisé des
bases de Schiff, 2-aminoéthyl-1,3-diphényl-3-((2-(pipérazin-1-yléthyl) imino)propylidéne)-
propyléthane-1,2-diamine (L1) avec un rendement de 89% et du sel d'acétimédat de 2,2-
éthylidéneaminoéthyl)phénol-2,2-hydroxybenzalidéne)éthyl (L2) avec un rendement de 91%.
Les capacités de ces bases de Schiff a éliminer les ions métalliques de Cu, Fe, Co, Cd et Pb ont
été étudiées dans des échantillons d'eaux usées provenant de Lambun Dan Lawal, Kofar sauri
et Youth Craft Village. La caractérisation a été effectuée en utilisant des techniques
spectroscopiques telles que la spectroscopie infrarouge, la conductance molaire, I'UV-Visible,
la température de fusion et de décomposition et les tests de solubilité. La spectroscopie
d'absorption atomique (AAS) a déterminé la concentration des métaux lourds tant dans les eaux
usées que dans les complexes. Les bases de Schiff ont montré des performances remarquables
en adsorbant/éliminant les métaux lourds, en particulier le cuivre. Ces résultats suggerent que
les bases de Schiff peuvent servir d'agents chélateurs alternatifs pour I'élimination des métaux
lourds des eaux usées, montrant une affinité remarquable pour les métaux lourds en phase
aqueuse. Cette caractéristique des bases de Schiff non cycliques souligne leur potentiel dans les

applications de traitement des eaux usées.[110]
IV.2.3. Etude de A.S. Abdul (2019):

Dans leur travail de 2019, A.S. Abdul et al. ont étudié I'efficacité d'une base de Schiff dérivée
de I'éthylénediamine et du benzaldéhyde pour I'élimination des ions Cr(VI) et Ni(ll) des
solutions aqueuses en mode discontinu. Les spectres FT-IR ont indiqué la formation du groupe
fonctionnel C=N et la coordination des ions métalliques avec des bandes a 164 cm™ et 1644
cm', respectivement. L'analyse SEM a révélé des morphologies différentes avant et apres
I'adsorption. Les parametres d'adsorption ont été étudiés, montrant des temps d'équilibre de 80
minutes pour le Cr(VI) et de 60 minutes pour le Ni(ll), avec des valeurs de pH optimales de 4

et 8, respectivement. Les paramétres thermodynamiques, y compris les variations de I'énergie
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libre de Gibbs, de I'enthalpie et de I'entropie, ont eté calculés a différentes températures,
montrant des valeurs négatives de I'énergie libre de Gibbs, indiquant que le processus
d'adsorption était spontané et faisable. La chaleur d'adsorption était de 80928 J/mol pour le
Cr(VI) et de 47248 J/mol pour le Ni(ll), suggérant une chimisorption et un processus
endothermique. Les valeurs d'entropie de 277 J/mol-K pour le Cr et de 168 J/mol-K pour le Ni
ont également révélé la spontaneité du processus. Cette étude a conclu que la base de Schiff
synthétisée était tres efficace pour I'élimination des ions Cr(V1) et Ni(ll) des solutions aqueuses,

le processus étant dependant du pH, endothermique, faisable et spontané.[111]
IV.2.4. Etude de Preeti Sharma et al. (2020):

Preeti Sharma et al. (2020) Ont étudié la capacité d'une base de Schiff ancrée avec des
nanoparticules d'argent pour I'élimination des ions cadmium(1l) des eaux usées industrielles. La
base de Schiff a été synthétisée par reflux du salicylaldéhyde et de la 4-aminoantipyrine dans
un milieu alcoolique et caractérisée par analyse élémentaire, FTIR, RMN, UV-visible et études
spectrales de masse. Les nanoparticules d'argent ont été synthétisées par réduction chimique,
ancrees a la base de Schiff, et caractérisées. Des coques d'arachides ont été utilisees comme
phase solide pour I'élimination des ions Cd(Il). L'étude a optimisé les parameétres d'adsorption
incluant le pH, le temps de contact, la concentration initiale en ions métalliques et le poids de
I'adsorbant. L'efficacité maximale d'élimination des ions Cd(Il) a été atteinte dans des
conditions de pH 6 (81%), 15 minutes de temps de contact (93%), concentration initiale de 0,5
ppm (95%) et poids de l'adsorbant de 3 mg (89%). L'adsorption a suivi l'isotherme de
Freundlich, indiquant une grande surface spécifique et une petite taille de particules fournissant
un maximum de sites actifs pour I'adsorption. Le mécanisme de I'élimination impliquait a la
fois la chélation et I'échange d'ions, avec un coefficient de corrélation de l'isotherme de
Freundlich (R?) de 0,9962 surpassant celui de l'isotherme de Langmuir. Dans leur étude de
2020, Preeti Sharma et al. ont examiné la capacité d'une base de Schiff ancrée avec des
nanoparticules d'argent (AgNPs) a éliminer les ions cadmium(ll) des eaux usées industrielles.
La base de Schiff a été synthétisée par reflux du salicylaldéhyde et de la 4-aminoantipyrine dans
un milieu alcoolique, et caractérisée par analyse élémentaire, FTIR, RMN, UV-visible et études
spectrales de masse. Les nanoparticules d'argent ont été synthétisées par réduction chimique,
caractérisees, puis ancrées a la base de Schiff, suivies d'une nouvelle caractérisation. Des
coquilles d'arachide ont été utilisées comme phase solide pour I'élimination des ions Cd(ll), et

les effets de divers parametres tels que le pH, le temps de contact, la concentration initiale en
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ions métalliques et le poids de l'adsorbant ont été optimisés. L'étude a trouvé une efficacité
maximale de retrait dans les conditions expérimentales suivantes : pH 6 (81 % de retrait), temps
de contact de 15 minutes (93 % de retrait), concentration initiale en ions métalliques de 0,5 ppm
(95 % de retrait) et poids d'adsorbant de 3 mg (89 % de retrait). L'adsorption suivait l'isotherme
de Freundlich, avec un coefficient de corrélation élevé (R? = 0,9962), indiquant que
1'élimination des ions Cd?** par AgNPs@Schiff base est due a sa grande surface spécifique et a
sa petite taille de particules, offrant ainsi un maximum de sites actifs d'adsorption par des

mécanismes de chélation et d'échange d'ions.[112]
IV.2.5. Etude de A. Naeimi et al. (2021) :

A. Naeimi et al. (2021) ont mené une étude ou le nanochitosane a été extrait des déchets de
crevettes et modifié avec un ligand de base de Schiff et de I'oxyde de graphéne. Caractérisé par
des techniques telles que la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier et la microscopie
électronique a balayage, ce biosorbant biodégradable et récupérable a été évalué pour sa
capacité a éliminer les métaux lourds, spécifiquement le cuivre et le plomb, des eaux
contaminées. L'étude a examiné les effets du pH initial de la solution, de la dose de biosorbant,
des concentrations initiales de métaux et du temps de contact sur I'absorption des métaux a
travers des expériences par lots. Le nanopolymere a démontré des capacités d'absorption
élevées de 466 mg/g pour le plomb et 698,8 mg/g pour le cuivre a un pH de 6, une dose de
biomasse de 0,01 g/L, une concentration de métal de 200 mg/L et un temps de contact de 420
minutes. La stabilité structurelle et I'efficacité de I'absorbant ont été confirmées apres quatre
cycles d'absorption-désorption, avec des capacités d'absorption restant élevées a 343,8 mg/g
pour le cuivre et 226,9 mg/g pour le plomb, indiquant son potentiel pour une utilisation répétée.
Le bionanohybrid Chit-Schiff-Go, combinant le nanochitosane avec de I'oxyde de graphéne,
s'est avéeré étre un biosorbant a faible codt et haute efficacité pour I'élimination des métaux
lourds des eaux usées, soulignant son applicabilité pratique pour le traitement des eaux

contaminées avec des quantités minimales de biosorbant.[113]
IV.2.6. Etude de Al-Mosawi Fatima Husham et al (2022):

Al-Mosawi Fatima Husham et al (2022) a meneé une étude visant a améliorer la qualité des eaux
usées collectées du réservoir de sédimentation primaire et secondaire de la station de traitement
des eaux usées de Hamdan a Bassorah, en Irak. Compte tenu de la problématique

environnementale critique de la contamination par les métaux lourds, I'étude souligne la
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nécessité de réduire les polluants dans les eaux usées a des niveaux acceptables avant leur rejet.
La recherche examine I'efficacité d'une nouvelle résine polymére, spécifiquement le 3,3'-(1,4-
phényléne) bis(1-(4-(4-hydroxybenzylidéne) amino) phényl) prop-2-en-1-one, pour adsorber le
cuivre, le cadmium et le plomb des eaux usées. Cette base de Schiff, préparée sur une mousse
de polyuréthane et diagnostiquée par les méthodes spectroscopiques FT-IR et 1H-NMR, a
démontré d'excellentes capacités de sorption grace a sa grande surface spécifique et sa
composition chimique. Les efficacités de retrait étaient de 100% pour Cd**, de 100% pour Cu**
dans les eaux usées brutes et le réservoir de sédimentation primaire, et pour Pb**, de 86%, 64%,
et 79% dans les eaux usées brutes, le réservoir de sédimentation primaire et secondaire,
respectivement. Le composeé de base de Schiff a été synthétisé a partir de dérivés d'aldéhyde
aromatique et caractérisé par FT-IR et 1H-NMR, avec une complexation réalisée avec des ions
métalliques (Cu?*, Cd**, et Pb*"). De plus, un copolymere de polyuréthane a été préparé a partir

de ce ligand, démontrant son potentiel dans les applications de traitement des eaux usées.[114]
IV.2.7. Etude de Xu Zhang et al. (2022):

Xu Zhang et al. (2022) Ont préparé une nouvelle résine chélatante CPS-AA contenant une base
bis-Schiff pour I'adsorption des ions métalliques lourds dans les eaux usées. La synthese réussie
de la structure de la base de Schiff sur la résine chélatante a été confirmée par spectroscopies
FT-IR et 'H NMR. Les expériences d'adsorption ont démontré des capacités maximales
d'adsorption pour Cu(ll), Pb(Il) et Ni(ll) de 3,74, 1,02 et 2,87 mmol/g, respectivement. Le
matériau a montré une excellente sélectivité et réutilisabilité de I'adsorption, avec un mécanisme
d'adsorption supposé impliquer une coordination a quatre dents, améliorant I'étirement de la
chaine moléculaire et augmentant la capacité et la stabilité d'adsorption des ions métalliques
lourds. De plus, les composites adsorbés par Cu (CPS-AA-Cu) ont été utilisés comme
catalyseurs pour la réduction et I'élimination de 4-NP en solution aqueuse, montrant une
performance catalytique excellente, capable de supprimer complétement 4-NP en moins de 5
minutes en présence de NaBHas. La grande surface spécifique du matériau, indiquée par les
résultats BET, a contribué a sa capacité d'adsorption significative et a son potentiel catalytique,
indiquant un bon potentiel d'application pour le traitement des eaux usées et les applications

catalytiques.[115]

IV.2.8. Etude de Huda Y. Sharef et al (2022) :
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Huda Y. Sharef et al (2022) a synthétisé un nouvel aldéhyde, le 2,2’-[propane-1,3-diylbis(oxy)]
dibenzaldéhyde, en faisant refluxer de la 2-hydroxy acétophénone et du 2-hydroxy 1,3-
dichloropropane dans un milieu alcoolique, et 1’a caractérisé en utilisant l'analyse élémentaire,
la spectroscopie FTIR et RMN. Le nouvel aldéhyde a réagi avec le chitosane extrait pour former
une base de Schiff. L'adsorption des ions métalliques Cu(lIl), Cr(l11) et Zn(ll) a été examinée en
fonction de la concentration initiale en ions métalliques, du temps d'exposition, du poids de
I'imine et du pH. L'adsorption suivait une réaction du second ordre et le modele de Langmuir,
avec des capacités d'adsorption (qe) de 25 mg/g pour Cu(ll), 121 mg/g pour Zn(ll) et 26,31
mg/g pour Cr(l11). Les valeurs négatives de I'énergie libre de Gibbs indiquaient une adsorption
spontanée, et les tests d'adsorption/désorption montraient une grande réutilisabilité. Le
chitosane a été fonctionnalisé de maniére covalente sur la surface de I'aldéhyde, et diverses
méthodes spectroscopiques ont confirmé les propriétés physico-chimiques. La base d'imine-
Schiff a démontré une élimination efficace, rapide et économique des ions métalliques lourds,
avec des cinétiques d'adsorption suivant un modéle pseudo-second ordre et des données
d'équilibre correspondant bien au modele de Langmuir, indiquant une couverture
monomoléculaire a la surface externe de la base d'imine-Schiff. Cette méthode est une approche
fiable, moins dangereuse, rentable et efficace en termes de temps pour lI'adsorption des ions
métalliques lourds.

Les problemes de santé graves dus aux métaux lourds nécessitent la mise en ceuvre pratique et
le développement de matériaux adsorbants a faible colt pour éliminer ces contaminants de

I'écosysteme. [116]
IV.2.9. Etude de Noureen Khan et al 2023:

Noureen Khan et al (2023) ont synthétisé une base de Schiff, la dimérique o-toluidine (SBL),
I'ont caractérisée par analyse spectroscopique et l'ont appliquée comme adsorbant pour la
capture des métaux lourds a partir d'échantillons d'eau et de sol contaminés. Le SBL, avec sa
grande surface spécifique et son petit volume, a efficacement éliminé Cu(ll), Co(ll) et Zn(ll)
des deux types d'échantillons. L'efficacité d'adsorption a été étudiée par une technique en batch
dans différentes conditions telles que la concentration en ions métalliques, le pH, le temps de
contact et la concentration de SBL. Le potentiel d'adsorption a été analyse en utilisant les
isothermes de Langmuir et de Freundlich, le modéle de Freundlich montrant des coefficients de
corrélation (R?) plus élevés de 0,9711, 0,9436 et 0,9421 pour les échantillons d'eau et de 0,8829,

0,9368 et 0,8602 pour les échantillons de sol, comparé au modéle de Langmuir, indiquant un
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meilleur ajustement. L'équilibre d'adsorption a été atteint en 90 minutes pour les échantillons
aqueux et en 1 440 minutes pour les échantillons de sol, avec des capacités d'adsorption
maximales (qmax) de 75,75, 62,50 et 9,17 mg/g pour Cu(ll), Zn(11) et Co(ll) dans les échantillons
aqueux, et de 10,95, 64,10 et 88,49 mg/g pour Zn(l1), Cu(ll) et Co(ll) dans les échantillons de
sol. L'adsorption était chimique et multicouche sur une surface hétérogene, avec des valeurs du
facteur de séparation (SF) inférieures a l'unité, indiquant une sorption favorable des ions
métalliques par SBL. L'efficacité du SBL dans la sorption des métaux a été Cu®* > Zn?* > Co?*
pour les échantillons aqueux et Co?* > Cu?*> Zn?* pour les échantillons de sol, démontrant son

potentiel comme matériau a faible codt et efficace pour I'élimination des métaux lourds.[117]

IVV.3. Comparaison des résultats :
Les études de Muhammad Saleh Salga et al. (2018), A.S. Abdul et al. (2019), Preeti Sharma et

al. (2020), et Al-Mosawi Fatima Husham et al. (2022) ont toutes démontreé I'efficacité des bases
de Schiff pour I'élimination des ions métalliques des solutions aqueuses et des eaux usées, en
utilisant diverses techniques de caractérisation et d'adsorption. Salga et al. ont synthétisé des
bases de Schiff avec des rendements de 89% et 91%, et ont montré une élimination remarquable
de Cu, Fe, Co, Cd et Pb, avec une performance particulierement élevée pour le cuivre. Abdul
et al. ont utilisé une base de Schiff dérivée de I'éthylénediamine et du benzaldéhyde, démontrant
une adsorption efficace de Cr(VI) et Ni(ll), avec des processus d'adsorption chimique et des
mécanismes endothermiques. Sharma et al. ont étudié une base de Schiff ancrée avec des
nanoparticules d'argent, obtenant des résultats optimaux pour I'élimination des ions Cd(ll) dans
des eaux usées industrielles, avec une adsorption suivant l'isotherme de Freundlich. Husham et
al. ont utilisé une nouvelle résine polymeére pour adsorber Cu, Cd et Pb, montrant une efficacité
de retrait élevée grace a la grande surface spécifique et la composition chimique de la base de
Schiff. Ces études démontrent toutes le potentiel significatif des bases de Schiff comme agents
chélateurs pour I'élimination des métaux lourds des eaux usées, chaque approche offrant des
avantages distincts en termes de mecanismes d'adsorption et de conditions optimales
d'élimination.[118]
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IVV.4.Conclusion :

Les bases de Schiff ont été largement étudiées comme agents efficaces dans le traitement des
eaux pour les métaux lourds en raison de leurs capacités exceptionnelles d'adsorption et de leur
sélectivité. Diverses études ont mis en évidence le potentiel des bases de Schiff telles que la
o-toluidine dimérique, une nouvelle résine , la résine chélatante, et la cellulose modifiée portant
des groupes chélatants hétérocycliques pendulaires . Ces bases de Schiff ont montré des
capacités remarquables d'adsorption pour une gamme de métaux lourds, y compris Cu(ll),
Zn(I1), Co(I1), Pb(I1), Ni(ll), Cd(ll), et plus encore. Les matériaux synthétisés ont exhibé des
efficacités de retrait élevées, d'excellentes capacités de sorption, et des résultats prometteurs
dans les applications de traitement des eaux usees, soulignant leur nature multifonctionnelle et

leur potentiel de mise en ceuvre pratique dans les processus de traitement des eaux.
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Conclusion general



Conclusion générale

Les effluents industriels pourraient étre gérés plus efficacement grace a [’utilisation
décomposés organiques dans le traitement des eaux usées. Leur mise en ceuvre présente
I’avantage de préserver la nature et d’élargir I’implantation d’une industrie plus propre et plus
saine. Néanmoins, des travaux de recherche supplémentaires doivent étre menés afin d’obtenir

de meilleurs résultats grace a cette technologie.



