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INTRODUCTION GENERALLE - CADRE DE TRAVALL

L'unmite d'acide sulfurique du complexe des engrals azotes ¢t phosphates Asnudal de la vidle de
Annaba emet des quantites importantes de SO; qui portent attemte non seulement a la qualite de
environnement mais a la sante des habitants de fa ville cgalement. Une evaluation de Timpact de ce
polluant en termes de concentrations a court, a moven ¢t a long wrme ains: que l'estmauon des
quantites deposees par voie humide et seche autour de la ville permettent dapprecier l'importance
de cette pollution. Une telle approche pourrait ¢tre appliquee ausst bren a des composes organques
qu morganiques. Ceux-c1 peuvent etre impligues dans des problemes dodeurs et ont des ettets sur
la sante humaine. De plus, certains composes contribuent au smog photochimigue. a I'ettet de serre

et aux plutes acides (Van Groenestyn ct Hesselink, 1993)

Face a la problematique de la pollution de Tair, les industniels disposent de tweehnigues physico-
chimiques de traitement des emissions guzeuses telles que la combustion. ladsorpuon. Fabsorption
et la condensation. Parallelement a ces technologies reputees codteuses ¢t en general adaptees a des
gaz fortement charges en polluant, 'epuraton biologique est en pleme expansion. Actueliement.
trots techniques apparaissent comme bien ¢tablies sur fe marche du traitement bologique des caz e
se posent en concurrentes ou en complement des methodes physico-chimiques  Ces techniques
presentent, outre un Intérét economique certain, avantage de ne pas transterer la pollution vers une
autre phase. Ce sont la biotlltration, le brolavage et le it bactenen. La brotiltration tait certamement
I'objet du plus grand nombre d applications a I'echelie industrielle Flle permet drattrancher s
micro-organismes de toute phase liquide. Elle est sans nul doute partanement adaptee aun substrats
gazeux, cependant la nature active, orgamiqgue ¢t complene des supports utilises se traduit par une
gestion difticile et par une impossibilite de caracterisation parfaite. Dans ce cadre. notre travail vest
poursutvi a 'Unite de Geénie Biologigue de la Faculte des Sciences Agronomigques de 'L niversite
Catholique de Louvain en Belgique et a porte sur le traitement d'un compose organmgue volaul. la
methyle ethyle cetone. En eftet, 'Unite de Genie Brologique s'est investie a la mise au point d'une
unite d'epuration biologique de gaz charges en composes organigues volatils (COV g wde dan
consortium bacterien. Cette technologie s'inspire des technologies existantes et tend a concretiser

un quadruple objecut '

- L'utilisation d'une communaute microbienne minte competente pour degrader fe COVL

colonisant le reacteur sous torme d'un brotilm adherant w L paror d'un tube en Pyeex | absence de




support a l'intérieur de la colonne évite toute perte de charge due au colmatage.
- La limitation de la présence de la phase liquide aux stricts besoins des micro-organismes. a
savoir, l'utilisation d'un co-substrat liquide pour humidifier le biofilm et alimenter les micro-
organismes en composes non carbones (azote, soufre, potassium, phosphate,...) injecte sous torme
d'un brouillard de micro-gouttelettes ayant un diametre moyen de 50 um. Le brouillard est
instantanément satur¢ en polluant a dégrader grace a la surface spécifique d'échange
importante entre le gaz et les gouttelettes. De plus, la division du liquide en fines goutieleties
permet une certaine stagnation du brouillard dans le reacteur et mimimise |'¢paisseur de la couche
de liquide couvrant le biofilm. Ce dernier avantage laisse augurer un meilleur transtert de substrat
de la phase gazeuse vers le biofilm et la possibilité de traiter des polluants peu solubles (¢ est-a-dire

a constante d’Henry ¢levée') au moyen de ce réacteur.

- Le troisieme objectif est de controler de fagon aisée ¢t maximale le systeme. Pour cela. les

phases gazeuse et liquide et I’apport en COV doivent étre geres de fagon independante et precise.

- Le dernier objectif recherché est la simplicit¢ du réacteur dans un souci de transposition

d’échelle éventuelle.

Progressivement, cette technologie, baptisée a ’origine "Mist-Foam” a, au cours des differentes
ameliorations apportées, cédé sa place a un design de réacteur tubulaire denomme "biorcateur

tubulaire essentiellement a phase gazeuse" (DTB)".

De fagon succincte, la structure actuelle de celui-ci se présente comme suit (voir photo). 1l s agit

d'un simple tube segmentable en verre Pyrex dans lequel un liquide nutritif est divise en fines

' La constante de Henry adimensionnelle représente le rapport entre les concentrations en COV dans les phases gazeuse
et liquide a I"equilibre. Elle dépend de la solubilité du gaz dans le liquide, de sa tension de vapeur et de la temperature
Elle peut étre calculée par I’équation : H,g,, = Cy/Cy = 16,04 PPM/T.S) ou P = pression partielle a saturation a la
température considérée (mm Hg) PM = poids moléculaire (g mol”), T = température (K) et S = solubilite maximum

(mg I'") (Matter-Miller, 1981). Hygin™ € = 3,3.10™ pour le méthanol (Ancia, 1993). Hyp ™ © = 5 107 pour la methyle
ethyle cétone (Deseveaux, 1995).

* DTB désigne en abrégé "Dry Tubular Bioreactor", ¢’est-a-dire, en frangais et de fagon plus explicite, le reacteur

tubulaire essentiellement a phase gazeuse.
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gouttelettes formant un brouillard genére au moyen d'un pulvérisateur a air comprime (1 echhler
type 156.330.30.16 a cone plein, melange externe et effet Venturl) (Anonyme, 1995) Dans ce
reacteur s¢ developpe la biomasse sous la forme d'un biotilm a partir de¢ 'unique charge carbonee
introduite. L'utilisation de cet atomiseur permet de controler indépendamment les debits de gaz et

de liquide de fagon a obtenir un transtert de polluant et une activite des micro-organismes optimaux

Dans un premier temps, ce reéacteur a €té teste pour la dégradation d’un substrat non volaul et trés
soluble, le citrocol (résidu de production de I"acide citrique) Les micro-organismes d une boue de
station d’€puration utilisés pour cette application ¢taient capables de dégrader la moitie de la charge
volumique appliquée, soit 1,5 kg de DCO m,” j"'. Cependant, la mousse de polyurethane utilisée
comme Support et placée transversalement au centre du tube finissait par colmater suite a la
croissance excessive de la biomasse, reduisant ainsi le passaze du gaz (Thalasso. 1993) Suite a cet
essal, le reacteur a eté appliqué au méthanol. composé organique volatil modele. Des vitesses
volumiques et rendements de degradation tres elevés ont ete obtenus. Cependant. les mémes
problemes de colmatage sont survenus. Ayant constaté qu'un biofilm se developpait sur les parois
en verre du réacteur surplombant le support en mousse (d'ou l'installaton d'un interstice de
récupération) et ayant montrs que celui-ci €tait responsable de la majeure partie de l'acuvite, il a ete
decidé d'enlever le support. Dans ces conditions, jusqu'a 46 K e M. "_| ' ont ete degrades avec
une efficacite proche de 100 % et sans plus aucun probleme de perte de charge (Thalasso, 1993)
Ces performances correspondent a d'excellentes capacités de transfert de methanol et d'oxy eene.
Ellcs ont été obtenues dans les conditions suivantes: un temps de sejour du gaz de 44 s, une surtace

spécifique d'échange d'au moins 27 m™' et un deébit volumique de liquide de 0.8 m' m,

Forte de ce succes, I’Unite de Genie Biologique a transpose le reacteur a un polluant gazeux plus
rezl, la méthyle éthyle cétone (MEK). L'objectif de cette these est, outre une evaluation de certains
aspects de I''mpact environnemental du SO; émis par le complexe Asmidal, de demontrer la
faisabilite du traitement d'un polluant modele, la méthyle éthyle cetone, au moyen de ce bioreacteur
et de deéterminer le ou les facteurs qui limitent le procede de fagon a optimiser in fine son

fonctionnement.




OBJECTIFS

Ce travail vise, dans une premiere ¢tape a evaluer certamns aspects de Pimpact environnemental du
SO: rejeté par l'unité d'acide sulturique du complexe des enerais azotes ot phosphates de Annaba
D'une part, une simulation de la dispersion atmospherique de ce polluant a ete ettectuee autour du
complexe Asmidal en utilisant un modele de dispersion Gaussienne, ensuite. les depots par voie
humide et seche ainsi que les pld des precipritations ont ete evalues au-dessus de la ville de Annaba
Dans une deuxieme etape, une methode de tratement biologique est proposee en utilisant un
compose organique volatil, la methyle ¢thyle cetone Une ctude entque d'un reacteur tbulaire
essentiellement a phase gazeuse utilise pour la degradation de ce polluant est ensuite presentee.
L accent a ¢te mis en particuhier sur les aspects microbiologiques, cinetiques et imfluence des

parametres de gestion du bioreacteur.

Le choix de la methyle ¢thyle cétone comme poltuant modele decoule du plus grand interét a
eliminer des substances chimiques nocives dans les eftluents gazeux plutor que la degradation de

composes malodorants d’un gaz.

Le travail réalise est divisé en deux parties distinetes @ la premiere partic comporte le chapire 1 qui
est consacre a I'evaluation de I'impact environnemental du SO: au vorsinage du complexe Asnidal

de Annaba.

La deuxieme partte traite, elle, du probleme du traitement par vore biologique d'un potluant modele:
la methyle ethyle cetone. Bien que la bioépuration de gaz charges en composes organigues yvolauls
ne puisse etre transposee au traltement de composeés imorganiques tel que le SO, etant donne que la
dégradation du substrat se fait en acrobiose dans Ie premier cas ¢t en anacrobrose dans le second
cas, d'une part, et que le type de bacteries competentes pour la degradation de ces composes nest
pas le meme, il serait toutetois interessant de tester les capacites du bioreacteur etudie en vue d'une

désultatation biologique apres oxydation du SO;: en acide sulturique.

Un etat de la questton concernant fa bioepuration est presente au chapire [ sunv e d'un passage en
revue des bases et des concepts necessares o luorealisation de ce travanl Les facteurs ot fes
grandeurs de gestion et de conception pouvant limiter les pertormances d un broreacteur a bottim

sont présentes ainsi quun apergu des technologies d ¢puration biologique existantes Les etapes de




transfert, de diffusion et de biodégradation du polluant sont egalement discutees en detail

Au chapitre [V, une étude descriptive critique du comportement de la biomasse intégree dans le
bloréacteur est réalisée afin d’¢lucider le lien entre la dynamique de son developpement et les
performances du réacteur. Une caractérisation microbiologique du biofilm du reacteur continu est
faite afin de suivre I'évolution de sa composition ¢t sa cinetique de degradation par rapport a la

blomasse de depart.

Les chapitres V et VI rapportent, quant a eux, des donnces de performance a [etat statonnaire el
transitoire respectivement. Les effets de parametres opératoires importants tels que la charge en
polluant, les debit liquide et gazeux, les vanations et chocs de charge. le ptl du milieu. la

concentration en oxygene ainsi que l'eftet de I'assechement du biofilm sont discutes

Le chapitre VII traite des résultats concernant les cinétiques de croissance du biofilm et de
degradation du substrat en réacteur continu. Une comparaison de ces cinetiques en reacteur batch et

en reacteur continu est faite.

Le chapitre VIII vise la caractérisation du transfert de masse, non seulement au sein du brouillard
mais €galement au sein du réacteur tubulaire. Une €quation genéralisée de pertormance \ est
cgalement développee pour prédire la performance du réacteur recevant des substrats difterents

mais présentant une biodegradabilite.

Finalement, au chapitre [X, les résultats obtenus sont mis a profit afin d'identitier les perspectives a

explorer et des conclusions appropriées sont énoncees.
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PARTIE A : EVALUATION DE L'IMPACT DE LA POLLEUTION PAR LE SO; AL
VOISINAGE DU COMPLEXE DES ENGRAIS AZOTES E'T PHOSPHATES DE ANNABA

L'objecut de ce travarl est d'evaluer certains aspects de Pimpact envitonnemental du SO
U'une part, une simulation de la dispersion atmospherique du SO: basee sur Jes parametres a
'émission et les donnees meteorologiques Tocales est tunte atin d'estimer Tampleur de fa
potlution au voisinage du complexe. D'autre part. une methode onginale d'evaluation Jde
I'impact du polluant sur les depots acides par voie humide et seche est uulinee en vue
d'apprecier le risque datteinte a Tenvironnement. Par adleurs. le caleul du pH annuel moven
au sein des precipitations permettra de demontrer Pexistence ou Fabsence d'une acndite
excessive. Le but de cette partie est de mettre en exergue une approche ongiale d evaluation

des ettets d'un rejet gazeus sur la qualite de ar,

CHAPITRE 1. SIMULATION DE LA DISPERSION DE SO AUTOUR

DE L'UNITE D’ACIDE SULFURIQUE A ANNABA 1T EVALUATION
DES DEPOTS DE SO, PAR VOIE HUMIDE ET SECHE

L SINIULATION DE LA DISPERSION DL SO; H
LIINTRODUCTION 4
L2, LANODLELISATION DE LA DISPERSION [+

1.2.1 Developpement de Pequation de dispersion
L2101 Relachement nstantane (nuaze de waz) cas ¢nounes deun o heis
dunensions
1.2.1.2. Source ponctuelle continue (regine permanent)

.25, Cocticients de dispersion o, ct o
[.2.4. Detemnnauon de la stabihite atmosphernique

L3 DESCRIPTION DU SIHL: i
L3010 Parametres a Femission
1.3.2. Donnees micteorologiques

L4 EVALUATION DE LINMPACT DE LA POLLUTION PAR T SO

SUR LA QUALITLE DEFAIR 2



L4, 1. Détermination des concentrations de SO» a moven ¢t fong e
[.4.2. Determination de [a concentration horamre moy enne
L5 RESULTATS 2N
[.5.1. Quahue probable de tar
L5 1.1 Concentrations i moyen terme

1.5 1.2 Coneentrattons a fong tenie

1.5..2. Scenano d'impact te plus polluant
L.o. CONCLUSIONS !
I EVALUATION DES DEPOTS DE SO, PAR VOIL SECHLE
ET PAR VOIE HUNIDE 3
LT INTRODUCTION R
[1.2. LES PLUIES ACIDES S0

[L2.1. Ettets des pluies acides
11.2.2. Mecanismes d'aciditication
IL3. DESCRIPTION DU SITL R
it.3.1. Description du procede de producnon
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PARTIE A : EVALUATION DE L'IMPACT DE LA POLLUTION PAR LE 50; AU
1\"0151&-\0}; DU COMPLEXE DES ENGRAIS AZOTES ET PHOSPHATES DE
| ANNABA

—

CHAPITRE 1. SIMULATION DE LA DISPERSION DE SO> AUTOUR DE _1'UNITE
D'ACIDE SULFURIQUE A ANNABA _ET EVALUATION DES DEPOTS DE SO, PAR
VOIE HUMIDE ET SECHE

[. SIMULATION DE LA DISPLEERSION DI SO

I.1. INTRODUCTION

L.e complexe des engrais phosphates et azotes Asmudal est situe a environ 3 ki au Sud-Fst de
Annaba qui est T'une des villes les plus peuplees et les plus mmdustriabisees en Algenie et emet des
quantites non negligeables de SO;. Ce dernier réduit la visibilite aunosphenqgue. endommage divers
matériaux et cultures et est nefaste pour la sante humuime Lorsqu'tl est oxyvde et hvdrolvse il donne
naissance aux pluies acides. L'impact de celles-¢1 sur les ecosvstemes aquatiques et la ithosphere
ainst que l'acidification des lacs sont bien connus. L'estimation quanttatine dex movennes a long
terme a ete eftectuee pour l'annce 1990, Les concentratons a court terme de SO- sont tout auss
importantes €tant donné leurs effets aigus sur I'environnement et ont done cte caleulees pour la
meéme année. L'impact de cette poliution sur la qualite de Tair est evalué par T'uulisaton d'un
modele de dispersion Gaussienne. Les modceles de dispersion permettent la determination
quantitative des concentrations de polluants dans Vair ambiant en tfonction des parametres a
Fémission et des condittons meteorologiques ¢t sont tres utthises dans Famenagement urbain.
analyse de l'impact des sources existantes et nowvelles et dans Tevaluanon des opuons de

traitement.

Dans cette ¢tude, une estimation des concentrations de SO court terme est taite pour diverses
distances ¢n aval de la source ¢t pour diverses condittons meteorologiques  Les  donnees
meteorologiques tournies par la station metéorologique de Annaba ont egalement ete utilisees pour
realiser des contours de pollution a long terme, ¢'est-a-dire, a T'echelle sasonniere ctannucelic autour
du complexe. Finalement, I'impact le plus important de cette pollution a ete estime en supposant des

conditions atmospheriques detavorables.

9




1.2. LA MODELISATION DE LA DISPERSION

Les deux principales méthodes de traitement du probleme de la diffusion turbulente sont l'approche
Eulérienne et I'approche Lagrangienne. La méthode Eulérienne est basée sur la réalisation d'un bilan
de matiere dans une région infinitésimale fixe dans I'espace, tandis que l'approche Lagrangienne est
basée sur le mouvement du produit polluant suivant en principe le gaz transporteur dans sa

diffusion.

Les lois physiques qui régissent le comportement de particules ou de groupes de particules dans
I'atmosphere sont, d'une part, la diffusion moleculaire due au mouvement aleatoire et incessant des
molecules ¢t la ditfusion turbulente due au champ de turbulence de !'atmosphere. dautre part
L'effet de la turbulence du milieu est de remplacer la lente ditfusion meléculaire par un processus

agissant beaucoup plus vite et a une plus grande échelle.
1.2.1. Développement de l'equation de dispersion

Considérons une personne se déplagant avec le panache (point de vue Lagrangien). Ce deplacement
a licu sous le vent a partir du point d’émission de la cheminee. La concentration imitiale o~ 0 (S1
6>0, I'ajouter a la valeur modelisée). Pour cerner le probleme de la dispersion du panache sous
I"effet de la turbulence atmospherique, il faut réaliser un bilan de matiére autour d’un petit cube

pres de I’axe du panache (Figure 1.1). Considerons une substance qui n’est ni creee ni detruite dans

I"atmosphere. Donc,
(Taux d'accumulation )= )" (Entrées)- Y (Sorties) (I.1)

Le taux d’accumulation est la dériveée par rapport au temps de la quantite contenue dans le cube et
qui n’est autre que le produit de la concentration du polluant par le volume du cube. Etant donne

que le volume du cube est constant, 1l s'ensuit que :

] ) a a0
Taux d'accumulation = —(CV) = AxAyAzﬁ (1.2)
ot a

Il n’y a pas de transfert par convection vers ou a partir du cube car celui-ci se deplace avec le vent

Cependant, il y a des flux par les six faces du cube sous I'etfet des turbulences atmospheriques. On
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ne peut pas avoir une image claire et complete du processus complexe de la turbulence du point de
vue physique et mathématique mais on peut toutefois dire que le flux de matiere traversant une face

quelconque est donne par (de Nevers, 1995):

Flux = u ;
\ par unite de surface

i1.3)
on

( débit massiqe J aC
ou

C = concentration

n = distance dans la direction considérée (normalement x, y ou z)

K = coeificient de diffusion

Etant donné que le flux doit avoir des unités de masse/temps (ex : g5 m~) et 3C 3n s exprime en
unités de masse/longueur, K doit s’exprimer en unités de longueur/temps (ex: m” s''). Ces unités
sont les mémes que celles de la diffusivité moléculaire ou thermique et on verra que les tormules de
dispersion auront la méme forme que les équations concernant la conduction de chaleur ou la
diffusion moleculaire. Le signe moins dans ["équation (1.3) indique que le flux evolue des

concentrations élevees aux faibles concentrations.

Le cube possede deux faces normales a I’axe des x. Chacune de celles-ci a une surtace Ay Az Lkn
utilisant deux fois I’équation (1.3), on peut décrire le flux massique net di a la diffusion turbulente a

travers ces deux faces comme suit :

Flux net dans le cube -KaC - KCC) ki 14
=|| —— - — Ay \z ( )
dans la direction des x oxX [Lle ox i

/J\' ASY

On peut genéraliser cette équation aux quatre faces restantes, en divisant par AXAy Az

(Kac] _(K@Cj (KEC] _(Kac] (KeC) | [KeC)
oC Poll) % ox dx i O Jiven ). [ oz J\ L Cz "l..
- A

at Ax Ay Az




Mais,

(K&C\l L’Kacj
ERARAAAY ax L\ KEJC
AN el - = 5 (} o)
Ax OX-

hmate,

e

l.es donnees experimentales de la dittusion turbulente au sein de atmosphere indiguent que les
valeurs de K ne sont pas les mémes dans les trois directions. Par consequent. on eenira les valeurs

de K ainsi - K, K, et K,.

Pour résoudre cette equation, on constdere principalement deux cas
- relachement instantane d'une quantte Q (hg) et

- relachement continu d'une quantite Q' (kp ™)
L2.F 1 Relachement instantane (nuage de gaz) @ cas en une. deus et trors dimensions
L equation du panache Gaussien est applicable a la dispersion des polluants en une. deux ou trows

dimensions. Pour illustrer ces trois cas, on resout equation (17 dans les trois cas. Les

concentratuions resultantes dans les trots types de dispersion sont (de Nevers, 1995

C= ——&—ﬁexp —(L) s cas en une dimension (L8
2m) "K' )L K,
2 2V
Q ( ( l ] XY
C= —cexp —| — || — +— || casendeux dimensions (19
A KT LUK K JJ
- 2 2 _:}]
C= Q exp| — L~L\ i;*ﬂ’;—“+:;—ia casen trots dimenstons (L1
8(t)’ (}\}\i\) LK, K, K, )l

ou
Q = masse de polluant emis (kg)

X, ¥, z = distances selon 'axe du vent, axe laterad et Faxe vertical respectivement tm)



L'équation (1.8) a une forme Gaussienne (distribution normale) de variance 2 K t, ¢'est-a-dire que le

rapport C/Q est une distribution normale de variance 2 Kt et de moyenne 0.

1.2.1.2. Source ponctuelle continue (régime permanent)

On choisit un systeme de coordonnées fixe au point d'émission. Le terme ¢C ¢t de 'equation (1.7)
peut s'écrire U ¢C/ox. En négligeant la diffusion selon "x" (K, &Céx™) devant l'advecuon
(U &C/0x), on obtient I'équation suivante :

cC 0°C 0°

U—"—.=K‘ ,+K‘,ﬂ, (L11}
ox T oy oz"

(@)

avec les conditions suivantes :

L =
-

[ Jucdydz =@

% =0

C—0pourx,y,z—> o

En posant 0,3 =2 K, (x/U), on obtient la solution suivante :

' 2 2

| y z
==L—cx - . (182)
2n0,6, U 2a0 20,

ou
o, ¢t g, sont les coefficients de dispersion horizontale et verticale (m)

. . 'l

U = vitesse du vent a la hauteur du panache (m s™)

1.2.2. Dispersion a partir d'une cheminée en régime permanent

L'équation (1.12) suppose que l'origine du systeme de coordonnées est située au point d'émission

En pratique, on préfere avoir l'origine a la base de la cheminée. L'équation (1.12) devient alors :

ol U [ ¥ (-Hf

20

A} ¢

(L13)




ou
H = hauteur effective de I'emission égale a la hauteur de la chemunee plus Televation mitale du

panache.

Cette derniere equation, tout comme l'equation (1.12) est valhide pour une dispersion verticale
intinie. Or, le sol représente une barriere a la diffusion verticale. On utilise alors la methode de la
source virtuelle pour pallier a cet inconvénient. Cette methode consiste @ supposer une retlexion
totale du panache au sol (Turner, 1969; Detrie, 1969). 1'ecquation de disperston avee retlenion au sol
s'eerit done comme sult

s-11Y TR

v ) |
Clxy,z. )= —(‘—c.\'p-— X eXp-05 —— rexp-US — AREY

Jac.o U 2l o, G s
Rappelons que les hypotheses avant servi de fondement au modele de dispersion Gaussien sont les

sulvantes :

- les emissions ainst que le debit massique sont uniformes

- L'¢at de régime permanent est considere.

- Leventest uniforme, c'est-a-dire quil na pas de changement de direction o de vitesse dans wout
le domaine.

- Ladiftusion selon I'axe du vent est neghigeable devant Tadvection (dilutiony par e vent.

- Le polluant ne subit aucune transtformation chimique ¢t sa vitesse d'ehimmation

- et de transtormation ne sont pas prises en consideration.
1.2.3. Coefticients de dispersion o, ¢t o,

Dans le développement des equations de dispersion, on a suppose que les "R etaient constants ¢t
on a obtenu que les écarts-types du profil horizontal ¢t du protil vertical des concentrations varient
selon (2 Kt)'°, ou test le temps de parcours (x. U pour le cas continu). Cette forme est vahide pour la
diffusion moléculaire et n'est pas observée dans l'atmosphere cu ¢gard au phenomene complexe de
la turbulence. Les données disponibles sont présentées sous forme de courbes rehant log &, ¢t

log o, a log x (Figures 1.2, a et b).

h
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On doit considerer a, et o, comme des valeurs experimentales qu'on ne peut demontrer
theoriquement. Cependant, cette methode est la plus utilisee pour les caleuls de rouune de la
dispersion atmospheérique  des  polluants.  Les  obsenvatons  des profils  de concentration
perpendiculaires a la vitesse du vent montrent que les profils sont a peu pres Gaussiens On
consene done la forme de I'equation de dispersion, mais on utihise des coctticients de dispersion
(ecarts-types) experimentaux obtenus pour differentes classes de stabihite en foncuon de fa distance
de la source. Ces coetticients ont ete determines selon la methode prescrite par Turner (1voyy Pour
cela. 1l a ete necessaire de déterminer les classes de stabnite en fonction des donnees tri-horaires de
la vitesse du vent et de la radiation solaire (Pasquill et Sith, 1983) 1a surclevaton de chenunee.

quant a elle, est determinge selon la formule proposee pac le comite ASMIE (1973)
I/ V \\Il.»l

Ah=d) — | (115
v

ou

Ah = surelévation du panache (m)

V, = vitesse de sortie du gaz (m s

d = diametre interne de la chemunee (m)

U = vitesse du vent au niveau du panache (ms™)
[2.4. Determination de la stabihte atmospherique

L'identification des classes de stabilité est basée sur la methode developpee par Pasquill (1962 Les
six categories de stabilite atmospherique sont designeées par A, B. C. Db et B ou A correspond a
des conditions tres instables et F a des conditions tres stables. La categorie D est valable quelle que

soit la vitesse du vent, de jour et de nuit, par temps nuageux

Il suffit de disposer de données concernant la vitesse du vent, ensoleldiement et fa nebulosite
(Tableau 1.1). le tort ensoleillement correspond a une alutude solarre superieure a 60 et un crel
clair. Un ensoleillement moderé correspond @ une position solaire comprise entre 33 ¢t 60 ou a
une ¢levation solaire dépassant 607 avec un ciel particllement couvert. Un ensoleillement faible

correspond a une élévation solaire comprise entre 15 ¢t 35 quand le ciel est clair




Tableau I 1. Catégories de stabilite de Pasquill

| Vitessedu | Jour | Nuit

' vent (a 10 m) insolation  CN.2510 | CN.<5 10
! (m/s) Forte Modérée Faible b |

| 0-2 A A-B B - -

L B A-B B C : F

y 3-5 B B-C € D E

I 5-6 O C-D D D D

\' 26 3 D D D D
Nuit : 1 heure avant le coucher du soleil a 1 heure apreés le lever du soleil

uit :
C.N. : couvert nuageux

1.3. DESCRIPTION DU SITE
[.3.1. Parameétres a I'émission

L'unité d'acide sulfurique utilise le procédé de contact pour produire l'acide sulturique necessaire
pour reagir avec les phosphates. Sa production maximale est de l'ordre de 1500 tonnes par jour. Les
autres donneées relatives a la source d'emission de SO- sont :

- La hauteur de cheminée = 62 m

- Le diametre du sommet de la cheminée = 2,5 m

- La vitesse moyenne de sortie des gaz = 18 m s

- Le taux moyen d'émission de SO, = 900 kg h''
1.3.2. Données meteorologiques
glq

Les donnees meteorologiques relatives a la vitesse et la direction du vent ainsi qu'a la couserture
nuageuse ont et¢ recuelillies aupres de la station météorologique de Annaba pour l'annee 1990, Ces

données sont tri-horaires.

La vitesse mensuelle moyenne ainsi que la répartition des vents pour la decenmie 1980-1989 sont
presentées aux Figures 1.3 et [.4. En général, les directions prédominantes du vent sont

- d'ouest et de sud-ouest en hiver

- du nord et du nord-est en été.
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Durant les saisons intermediaires {(printemps ¢t automne ). un changement sraducel de la direction
des vents de T'ouest-sud-ouest vers le nord-nord-est est observe et vice-versa en automne. In ce qu

Poth-12ms

concerne la vitesse du vent, deux classes ont ete constderces - 1-3m s
[4. EVALUATION DE L'IMPACT DE LA POLLUTION PAR LI- SO- SUR T.A QUALITE DE
L'AIR

L'impact sur la qualite de l'air a ete evalue en considerant deux tvpes de seenanos dimmpact e
premier type de scenario est basé sur les concentrations moyvennes a court ou fong terme: il sert Jde
base de comparaison avec les normes car 1 est le plus probable. L'estimation de fa concentration u
court terme a ete eftectuce pour quatre journées consccutnes correspondant au mihicu des mois de
Janvier, Mai, Juitlet et Novembre de annee 1990, Bien que les journces selectiionnees ne soient pas
forcement représentatives de toutes les conditions meteorologiques observees au courant du maois
correspondant, on admet qu'elles peuvent toutetors permettre de les representer (Nakh, 1991
Chacun de ces quatre mois est a son tour representatit des conditions clhimatiques prevalant pendant

la saison correspondante.

L'évaluation de la concentration a long terme (satsonniere et annuelle) autour du complese a cte
effectuée pour l'annce 1990 Les concentrations a court ¢t a long terme ont ete determinees a des
intervalles de 100 m depuis la source jusqu'a une distance de 0.5 kmo ensuite a des mtenvalles de
500 m aux distances compnses entre 0.5 ¢t 2 km et finalement a des mtervaldles de 1000 m entre 2 et

10 km.

Le deuxieme type de scenario dimpact est hie o existence de condions atmospheriques
défavorables, ¢n Toccurrence, une forte anstabilite aumospherique correspondant a la classe Je
)

stabilite A ¢t correspondant a une forte insolation et une vitesse du vent de 2 ou 3 m s Ceseenano

d'impact le plus polluant permet devaluer I'tmpact maximal.
[.4.1. Determination des concentrations de SO: a court et a long terme
Les conditions de dispersion (vitesse et direction du vent) varient en continu et Festimation des

concentrations moyennes a court ¢t a long terme doit tenir compte de ves vanations. Ston eftectue

les calculs de maniere détaillée, on doit déterniner les concentrations tri-horaires moyennes et les




Tableau 1.2. Frequence d apparition (%) de diverses classes de stabilite a Annaba au cours des
quatre saisons de I'année 1990

Classes de Saison
stabilite | : 41N , I
Hiver Printemps Ere Automne
Tres instable 0,0 0.0 982 484
(catégories AB) il R $ | 7 _
Instable 0,0 3,87 30,05 18.28
(catégorie C) Loadiesn SRR '
Neutre 63,0 74,58 38.74 51.18
(catégorie D) LuiscNl Pl | .
Stable 35,0 | 21,55 21,39 45.70
(categories EF) <0 ST mi '
Total 100 % I 100 % 100 % 100 %

L




addiionner en ditterents endroits autour de la source atin dobtenir des donnees a plus ou moins
long terme. Bien que cette approche soit faisable, on peut, sans trop sacritier la precision des
resultats, classer les conditions de dispersion en quatre groupes contormement au lableau 1.2,
determiner les directions et vitesses du vent moyennes associces a chaque groupe pour la periode de
lemps consideree (Mols, salson ou année) et résumer fes resultats sous torme de tableau « lableaux

1.3.a, b, cetd).

Les donnees tri-horaires de la vitesse et de la direction du vent pour lannee 1990 permetent
d'estimer les concentrations mensuclles, saisonnicres et annuelles movennes de SO: a nimporte
quelle distance de la source d'énussion. La rose des vents permet d'obtenir pour une periode de
temps et une classe de stabilite données la frequence d'occurrence du vent dans chaque secteur de
direction considere correspondant a un mtervalle de 10 degres et la vitesse du vent movenne
correspondante. On suppose que e panache est limite a un secteur of quil v oest untformement

repartl. L'équation de calcul de la concentration mosenne a fong terme s'eernt

360 Q NEnie

Cix,9,t )= - xp| -
(x.0.1) ]OO(D,T‘"\/EC)'/UN.\'L PL 2o’

il 1o

ou

C(x, ¢, t) est la concentration mensuelle, saisonniere ou annuelle moyenne

f est la tréquence (°o) d'occurrence du vent dans un secteur donne pour unce classe de stubihte et une
catégorie de vent donnees

Uy est la vitesse de vent moyenne representative de la categorie consideree

¢ est l'angle d'un secteur du vent (10 degres)

x est la distance en aval de source et dans la direction duvent (m)

H est 1a hauteur ettective de cheminee (m)

o, est le coetticient de dispersion vertical (m)

L'estimation de la concentration moyenne a long terme pout un seeteur et une distance donnes peut
ctre faite en resolvant I'équation (1.16) pour toutes ies classes de stabihite et en addionnant toutes
les concentrations ainsi obtenues mats en les ponderant selon la frequence d'occurrence de la classe

de stabihite correspondante.




Tableau I.3.a. Fréquences d’occurrence (%) et vitesses du vent dans différents secteurs autour
de I"unite d’acide sulfurique pour chaque catégorie de stabilité pendant I"hiver.

Secteur " Classes de stabilite B
Stable (EF) Neutre (cas D) | Instable (cas C)
%) | Uny | (%) H—”_‘.....l’h”m"u)‘ [ TRy | (%)
| (m s‘l) ‘ (ms ! (m s')

1 0,00 . 0,00 C1el | 300 040

2 0,00 ! 0,00 i 342 4,66 0.40

3 000 | - | 000 [ - 444 | 609 | 0,00

4 000 | - | o000 - | Mo3 [T3W0 [ 040

B 000 [ - | 000 | - 323 550 0 040

6 | 000 - | 000 BRIE - RERI 367 161

7 000 [ - [ 000 - 0.40 500 | 121

T @ o [ - [ oooflE- T[boo 000

I B [ obo | - | 0,00 - | 08l 3,50 0.40

.—Wf 7‘ gm0 | - [ opoRBRT- 1§ * 0.40 4,00 0.40

W [ om0 | - | o0l - |le2l[ 5 | 35

@ | 000 | - | 000 | - | 1008 | &72 | 6ss

18 [ 000 [ - [ o000 | - |29 | %87 [ 484

W [ o000 [ - [ 000 [ - [T44 | 545 | 484

T Goo | - | ooof (¥ - F B33 87 | 240

T B0 doo I - [ToooliRT - 1 0.00 o | o8l

17 0,00 - | 000 | - | 000 - | 0,00

C18 [ 000 ] TR 000 | - 081 | 550 | 000

. Vemt | 0,00 - | ool R - PR3 | B- 4 | 1532
| calme | | |

- Toml | 0,00 - (oo - {lseas [R- [ 855

1 / by . o ~
Frequence d’apparition du vent dans le secteur considere

“ Vitesse moyenne du vent

Trés instable (cas
AB)

l]llhh-
(ms')




Tableau L3.b. Fréquences d’occurrence (%o) et vitesses du vent dans ditterents seeteurs autour
de 'unite d’acide sultunque pour chaque catégorie de stabilite pendant le printemps

—_———— - - . e e —

Secteur * Classes de stabilite
. Stable (EH__TNLulrc (cas D) " Instable {cas () Tres imstable (cas
U A , _ . AB)
% (9:0)1 : Ul“”.\h ! (U/O)I i LJIH\’\~ H (Uo’l Lvlmu\~ (‘JU)l Um\-\.
! ‘ {m s") ﬁ | (m st) | (ms') (ms )
U000 | - T oo oo T sz 7460 042 30
T2 000 | - 1000 | - 333 675 125 166
50 7 000 1+ - ] 08 500 8.75 604 042 200
4000 [ - T 083 350 292 557 000 -
55 T 000 © - T 000 - 250 68 08 250
T U000 T o0 - 083 s00 08y doo
7 0,00 - 042 T 100 T o042 400 083 250
8 000 | -, 000 - 125 566 083 200
9 oo |- 000 - 042 7 800 042 200
10 oo DT T ooo - T 08y 350 o0 -
T oo o Toeo - T 042 400 17 LTS
T2 Toooo - T oo T o 1e7 425 2500 oo
3 000 - Topo - 708 s 125 260
T4 000 - 042 T 1000 458 490 208 200
s oo T - T 042 T 400 1042 636 167 2w
h_l_é_"";' 000 © - T 000 - - 250 800 042 300
7T o0 T - Tooe - 0 Co400 u42 20
T8 000 b - T 000 o - 2500 833 2083 2
T Vemt | 083 1 - 208 0 - 083 - 083 -
calme , R o . . '
Total = 083 - LS00 - - 3708 - A7.08 -

1 ¢~ - R o -
Fréquence d'apparition du vent dans le secteur considere
 Vitesse moyenne du vent

12
N



Tableau [.3.c. Frequences d’occurrence (%) et vitesses du vent dans différents secteurs autour
de I'umité d’acide sulfurique pour chaque catégorie de stabilit¢ pendant I"cte.

| Secteur | Classes de stabilité g
~ Swable (EF) | Neutre(casD) | Instable (casC)
| %) | Uny | (%) 1] Wi | o) [ UL,
| (ms™) (ms') | (ms")
1 | o040 | 1,00 | 000 - | a2 | e
| 2 | e 3,75 000 | - [ 1833 | &5
| 3 | 121 [ 300 | 08 [ 500 [ 875 | &4
4 0,40 200 | 0,83 3,50 292 5.57
5 0,81 3,00 | 0,00 - [Tzs07 [T @ss
6 0,00 = | o000 R[N I- 083 | 500
7 0,40 3,00 042 | 1,00 [ D42 4,00
8 0,00 | - 0,00 | - [ 1125 e
— 8 | 040 | 200 | 000 | - | lo042 | @oo
10 0,00 - [ oooR T - EFBossN ) B0
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Tableau 1.5.d. Frequences d occurrence (%) et vitesses duvent dans difterents secteurs autour

de Munite d acide sultunque pour chaque catégone de stabihite pendant I automne

Classes de stabilie

Secteur
 Suble (BF) Neutre (¢
o) U (00
(m s'l)
[ XV S Ve
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4 o0 o T o8
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1.4.2. Détermination de la concentration horaire moyenne

L'équation (I.14) est utilisée afin de calculer les concentrations horaires moyennes de SO autour du

complexe et de predire le scenario d'impact le plus polluant.
[.5. RESULTATS

1.5.1. Qualite probable de l'air

[.5.1.1. Concentrations a court terme

Les distributions des concentrations a court terme de SO, sont présentées aux Figures 1.3 a. b. ¢ et
d. Ces résultats obtenus par le biais de I'équation (1.16) sont résumes au Tableau [4. Ce dernier
indique la localisation des zones les plus touchées. Les concentrations de SO; les plus elevees sont

indiquees dans la colonne de droite.

Tableau 1.4. Localisation des zones les plus touchées par la pollution et niveaux de pollution

correspondants pour quatre mois représentatifs des quatre saisons.

Mois . Zone la plus polluée ~ Gamme des
’, (km) | _1 aE SQ‘IICUF concentrations
1 Janvier 0,3-2 22 (5-S0) 240-630
i ———— e R I ——— =1 A
{ Mai 0,2-1 l 4 ¢t 6 (N-NI-) 240-930
I Juillet N % 10,3708 | 4et6(N-NE) | 185-960
1
- e T t 1
j Novembre T 0.3-1 24 (S0O) 28275

L i o 00 1.

La norme de la qualité¢ de I'air ambiant pour le SO: pendant 24 heures telle que stipulee par 'FPA
(1971) est de 365 pug m”. Cette valeur ne peut étre depassée plus dune fois par annce la
concentration moyenne de SO, pendant quatre jours est, ¢lle, comprise entre 185 et 225 yg m ,
selon le méme organisme. Guldmann et Shafter (1980) preconisent une concentration Critigue
moyenne sur trois a quatre jours comprise entre 300 ¢t 500 pg m". On peut conclure que la
concentration moyenne pendant quatre jours est non seulement excessive au vu de la norme
imposée par 'EPA (Environmental Protection Agency) pendant les quatre mois consideres mais ¢lle

dépasse le seuil critique compris entre 300 et 500 pg m™ pendant les mois de janvier. Ma
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Figure 1.5.a, b, ¢, d. Concentrations moyennes a court terme de SO-
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et Juillet 1990.
[.5.1.2. Concentrations a long terme

Les contours de pollution saisonniere par le SO» ont eté etablis pour 'annee 1990 (Figures 1.6 . b.
cetd.). Une carte illustrant les contours de pollution annuelle a, a partir de ces resultats. ete etablie
(Figure 1.7). Ces contours, obtenus toujours au moyen de l'equation (1. 16) indiquent deux zones ou
les concentrations sont maximales. Ces deux zones sont situées dans les secteurs nord-est ¢e la
source pendant I'hiver et sud a sud-ouest pendant I'été. La pollution maximale est localisee a 1200
m et 400 m respectivement de la source dans les secteurs mentionnes. Ces resultats sont conformes

avec la predominance des vents du sud-ouest a I'ouest pendant I'hiver et du nord au nord-est durant

I'éte.

Pendant les saisons intermediaires (printemps et automne), on assiste aux meémes phenomenes
deécrnits ci-dessus, selon lesquels les zones les plus polluees sont les zones exposees aux vents
dominants (voir section 1.3.2). Cependant, les niveaux de pollution maximale sont nettement

moindres que les niveaux précédents.

Les concentrations annuelles moyennes de SO; les plus ¢levees sont naturellement localisees dans
les zones de pollution maximale en hiver et en ete. Cependant, ces concentrations sont inferieures a

la norme de la qualité de l'air annuelle établie par 'EPA et qui est de 60 pgm .
1.5..2. Scénario d'impact le plus polluant

Une forte instabilité thermique lice a une forte insolation et une faible vitesse du vent entraine des
niveaux de pollution plus importants suite a un brassage intense du polluant dans le sens vertical
Par conséquent, les concentrations horaires moyennes de SO, ont ¢té calculées en fonction de la
distance sous le vent jusqu'a une distance de 2 km en presence de conditions atmospheriques tres
instables (classe de stabilité A). Les courbes A et B de la Figure 1.8 illustrent les concentrations de
SO; calculées a diverses distances de la source pour des vitesses de vent de 2 et 3 m s

respectivement dans ces conditions atmospheriques. On constate que les concentrations les plus

elevées et qui sont de 1905 et 1552 pg m™ sont atteintes a une distance de 0.4 km de I'unite pour des

- _l -
vitesses de vent de 2 et 3 m s respectivement (courbes a ¢t b). Dans les deux cas consideres, les
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SO, dépassent la norme horaire de 1300 pg m” établie par 'EPA (de Nevers, 1995) De telles
teneurs de SO, peuvent avoir des effets néfastes sur la santé humaine, les plantes sensibles et la
visibilité. Par conséquent, lors de conditions de forte instabilite thermique couplées a une faible
vitesse du vent, l'unité d'acide sulfurique du complexe des engrais azotes et phosphates Asmudal

aurait probablement un impact serieux sur un rayon compris entre 0,3 et 0,6 km.
1.6. CONCLUSIONS

Cette tude a révele que :

- La concentration annuelle moyenne de SO; au sol est infericure a la norme de la qualie de i
(60 pg m"‘).

- Les zones les plus touchees par la pollution due au SO, sont celles ou les concentrations &
moyen terme dépassent la norme de la qualité de Vair de I'TPA (185-225 g m ', moyenne de
quatre jours) et ceci a lieu pendant les mois de Janvier, Mai et Juillet.

- En cas de forte instabilité atmosphérique lice a une forte insolation et une faible vitesse du vent.
l'unité d'acide sulfurique aurait un impact serieux a des distances comprises entre 0.3 et 0.5 km

sous le vent (1905 et 1552 pg m"‘).
II EVALUATION DES DEPOTS DE SO, PAR VOIE SECHE ET PAR VOII: HUMIDL

II.1. INTRODUCTION

Lorsque le SO, se dissout dans les precipitations, 1! se peut que sa conversion ¢n acide sulfurque ne
puisse avoir lieu en raison d'un temps de reéaction insuffisant. Les réactions de dissociation en phase
aqueuse peuvent, cependant, contribuer a l'acidification des eaux de pluie. La plupart des etudes sur
les pluies acides ont porté sur la relation existant entre l'acidite des precipitations et les sulfates
(SO,™) résultant des émissions anthropiques de SO, (Brook ¢f /., 1893). Certaines approches ont
2té basées sur les modeles de récepteurs faisant appel aux donnees statistiques afin d'etabhir une
relation entre les concentrations en sulfates et les quantités de SO, emises. Plusieurs autres modeles
ont également été proposes afin d'étudier le transfert atmospherique des polluants, les depots par
voie seche et par voie humide ainsi que les phénomenes reactionnels au sein des nuages et des

précipitations. Tous les modeles font l'objet d'¢tudes de sensibilite des depots en fonction de divers

LI
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facteurs tels que les concentrations en polluants et les processus physico-chimiques et dy namigues

se deroulant au sein des nuages.

L'objet de la presente ctude est d'évaluer le pH des precipitanons hie aux emissions de SO par
'unite d'acide sultunique ¢t les quantites de SO: deposces par voie humide ¢t par vore seche au
voisinage de la ville de Annaba pendant lannee 19950 L'estimanon de SO: lessive par s
precipitations a cte faite en utilisant un modele de caleul de la quanute de gaz absorbe par des
gouttes d'eau en fonction du temps (Scinteld. 19864 Le seul mecanisme daciditicaton simale a ete
celut de Tabsorption de SO; gazeux par des gouttes de pluie en mouvement entre L base des nuages
et fe sol. On considere generalement que ce mecanisme ne contrnbue que tres peu a Facarditication
des eaux de pluies vu que ). En eftet, la conversion de SO en sultates ne peut avorr hieu pendant Ie
faps de temps trop court que dure la chute des gouttes de pluie entre les nuages et e ~ol vquelgues
dizaines de sccondes sculement). Le pH des precipitations a. ncanmoins. ete caleule sur fa base des
réacttons de dissociation subies par fe SO: en phase aqueuse pour demontrer Tettet de celles-¢r sur
l'acidification. Les deux processus d'acidification reconnus conume ctant les plus importants sont
ceux qui se deroulent au sein des nuages et sont, nommement, F'oxvdation de SO en phase aqueuse
ct Fentrainement de particules d'acrosols nucleces a base de sulfates (Semnteld. 1986y Cos deun
processus n'ont pu étre envisages dans cette ¢tude etant donne que le panache de SO- nattemnt pas
les nuages situés a unc altitude minimale de 3000 m au dessus de la ville de Annaba 1 n outre.
'entrainement par les précipitations d'aerosols de sultates tormes en phase gazeuse au dessous des
nuages n'est pas considere non plus vu que sacontribution a Faciditicauon des plures et

negligeable (Daum er wf | 19853, Tanner ¢r al . 1981)

['autre mode d'entrainement de SO au sol est le depat par voie seche e SO est tres saluble dans
I'cau ¢t peut done étre tres rapidement absorbe par les voies respiratores de Thomme pousant
entrainer de ce fait la bronchite chromque. Le SO. est cgalement connu pour son action
phytotoxique. La quantite de SO; depose par voie seehe peut ¢ire estimee a partir des concentrations
dans l'air et de la vitesse de depot du polluant pazeux (Swrows et Frcke. 19920 La deternunation du
pH des précipitations et F'estimation des quantites de SO» deposces par vore hunide et seche apu
éire faite grace a l'utilisation du modele de dispersion Gaussienne quia pemis decaleuler fos

concentrations horaires moyennes du polluant.




I1.2. LES PLUIES ACIDES

Une fois emis dans l'atmosphere, le SO, peut étre converti en sulfates par des processus en pnhase
gazeuse et aqueuse a la fois. En outre, le SO; et les aérosols de sulfates peuyent étre entraines au sol
par les eaux de pluie. Les aérosols de sulfates peuvent servir de noyaux de condensation aux
gouttelettes de pluie. Il en resulte que le SO, atmosphérique peut étre incorpore sous forme de
sulfates dans les précipitations. Le SO, peut également se déposer par voie seche. Le point de chute
du polluant peut étre plus ou moins proche de la source d'émission selon la hauteur de la cheminee.
I'importance des précipitations, la composition chimique de I'atmosphere, etc. Bien que l'expression
"pluies acides" implique I'élimination du polluant par voie humide seulement. il faut noter que les
effets attribuables a ces pluies sont en fait le resultat de la combinaison des depots par voie humnide

et par voie seche.

L'acidite naturelle des eaux de pluie correspond @ un pH de 5,6 qui est celw de I'eau en equilibre
avec la concentration atmospherique globale de CO- (330 ppm) (Seinteld, 1986). L'existence de pH
inférieurs a 5,0 au sein des precipitations dénote 'existence d'influences anthropiques certaines
Cependant, seules les précipitations ayant un pH inférieur a 4.5 presentent un risque d'atteinte aux

plantes et a la vie aquatique (de Nevers, 1995).

[1.2.1. Effets des pluies acides

Les effets des pluies acides sur les écosystemes ne sont pas encore tout a fait elucides. excepte peut-
€tre en ce qui concerne le mecanisme datteinte a la vie aquanque. Quelques uns des effets qui
pourraient etre invoques sont

- L'attaque directe des forets peut provoquer une necrose des feuilles entrainant une deterioration
de la sante des arbres. La peénétration directe de certains polluants tel que e SO: par les stomates
peut saccompagner d'une destruction des chloroplastes (resenvoirs de chlorophylle).

- Les pluies lessivent les feuilles et entrainent les polluants vers le sol ou leur acidite dissout et
evacue les eléments majeurs dont se nourrissent les racines (magnesium surtout) provoquant
une carence alimentaire (Ronneau, 1993).

- Un exces dacidite peut dissoudre l'aluminium du sol qui devient alors toxique pour les
radicelles chargeées de puiser dans le sol eau et nutniments. Cet aluminium est egalement

responsable de I'asphyxie des poissons suite a une detérioration de leurs branchies (Schotield o




al . 1982).

La deterioration des €cosystemes ne peut avorr liew. selon Seinteld (19801 que lonsque la quantte

de SO deposee par vore humide depasse 20 kg hectare ™ an'

Les trols principaux mécanismes d'acidification des precipitations sont par ordre d'importance
- Laconverston de SO; en acide sultfunque en phase aqueuse au sein du nuage.

La chute de particules d'acérosols nucléees au sein des nuages ¢t rentermant des sultates.
Le lessivage d'acrosols de sulfates par les precipitations au dessous des nua

Llcv_\

La quatnieme voie dacidification des pluies est due a la tormaton de sulfates au seimn des
gouttelettes en mouvement de la base des nuages vers le sol. Ce mecanisme n'est gencralement
pas considere car 'intervalle de temps le caractensant ne permet pas l'oxvdation du SO- en

sulfates.
IL3. DESCRIPTION DU SITL:
11.5.1. Descniption du procede de production

L'unite d'acide sulturique utihise le procede de contact en presence de pentoxvde de vanadium atin
de produire l'acide sulfurique necessaire a lattaque du mmerar de phosphate. Sa capacite de
production est de 1300 tonnes par jour. |.¢ principe du procede repose sur fa combustion du soutre «
une temperature de 1100 ~C suivie d'une oxvdation catahvuque du SO en SO Generalement. Y6 g
98,5 % de dioxyde de soutre est converti en trioxyvde de soutre dans Li chambre de combustion

Finalement, le SO; est absorbe dans une solution aqueuse de 150

Les gaz ¢mus par la tour d'absorption conticnnent principalement du SO: non comverti. du SO non
absorbe¢ et un acrosol de H>SO, Ce dernter se forme prnaipalement lorsque Thumidie restduclle
des eftluents gazeux se combine avee te SOz de la tour de comversion et quand la temperature
descend en dessous du point de rosee du SO« Eacrosol dacide sulfurnigue wnse forme est elimine

avant le rejet de Teffluent gazeux vers Tatmosphere. L nlwe appropne denomme “denuster”




permet de se débarrasser des gouttelettes d'acide tres fines. Cependart, le SO: sortant de la tour

d'absorption est rejeté par une cheminée vers l'atmosphere.
11.5.2. Topographie et metcorologie

Le complexe de engrais phosphates et azotés est situe a 3 km de la ville de Annaba. ['unite d'acide
sulfurique au sein de ce complexe constitue la source principale de pollution au voisinage de ‘aville
en sus dautres foyers industriels. A l'exception de quelques collines dans le secteur nord & nord-

ouest, le sol est assez plat.

Les donnees tri-horaires concernant la quantite, la localisation et la durce des precipitanons ainsi
que la direction et la vitesse du vent ont ete recuetllies aupres de la staton meteorologigue de

Annaba pour l'annee 1995. Les classes de stabilite ont ¢te determinées comme au point 1.2 4

Les parametres a I'émission ont déja éte cites au point 1.3.1. Les donnees statistiques concernant les
moyennes arithmeétiques ainsi que les valeurs maximales et minimales des concentrations horaires
moyennes de SO, calculées dans l'axe du panache pendant et hors des periodes des precipitations

sont reprises aux Tableaux 1.5 et L.6.
[I.4. LE MODELE

11.4.1. Le pH

En supposant que les principaux gaz atmospheériques sont le SO; et le CO. la concentration d'ions
hydrogéne dans les eaux de pluie peut étre calculée a pantir de I'equation d'electroneutralite

sulvante:
|H|= |oH |+ [HSO; |+ [sO% |+ |HCO; |+ |co¥ | (117)
et la loi des gaz parfaits

B, SBERT (118)
ou

C est la concentration de SO, en phase gazeuse (mole 1)




Tableau 1.5, Moyennes anthmetiques et valeurs maximales et miimales des concentrations

horaires moyennes de SO; caleulees dans Paxe du panache. nombre et quanute des precipitations

coincidant avec le panache dans les secteurs situes a I'st de la ¢ote durant lannee 1993

SOs (p.” m’ )

Suuuurs -
| Moy (Db*) : Max | “Min
| i :

—— e — .

S
; 3()(!.).) Po462 0 91

1
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20 T o499 N1 1817“11'7"”'"
20T 633(494) T 1484 | 106 ,‘
22 | 382 (413) 1484 l 7

2562747 gT 1484 | 72 .
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panache ( 1995)
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12
4
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249

Quantite de
precipiations
{mmy)

‘sl

5
li
10.66
5.38
2555
32.77
8 90
396
024
564
[BEA
358

156
717
022
047
309
5998
2082
6018
SO 48
83.07
60.29
AN
1343
1539

1.0}
43
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* Db est la du fation smndard de loulu les \dluus des concentrations horires movennes de SO



Tableau 1.6. Moyennes arithmétiques et valeurs maximales et minimales des concentrations
horaires moyennes de SO, calculées dans l'axe du panache utilisées pour l'esumation de la

quantité de SO; deposée par voie seche dans chacun des secteurs pendant 'annee 1995

Secteurs | ——803(;171_;'m".3') e _., lrréulacn&: d'occurrence du
Moy (DS*) Max Min | ventausein de chaque
secteur (Yo)
18 845(1293) | 4230 e B M
19 | 1607(1818) | 6344 124 .
20 | 1704(2090) | 6344 | 12 | TR 2
21 | 1749(2008) | 6344 o4 Nl | T B o7
| 22 ] 1275(1748) | 6344 | 8 [ T 107
23 | 984(1258) 4230 2] g7
[ 24 955 (1296) | 6344 | 12 123
25 | 1032(1658) I AN ] B
26 | 452(395) | 1645 | 12 | 26
T 27 | 688(1159) | 6344 | 8 | | BER
o3 490 (376) | 1645 | 124 'R BB
29 | 637(671) | 1235 | 124 | 1
L— 30 | 468(494) 1645 | 152 | | B
I 31 |7 752(775) | 2466 | @o8B | 1 | B &
N 33 | 1309 2466 | 152 | B2
33 | 930(1355) | 4230 TI1INER I
34 | 318(128) | 18 | 183 e
35 604(594) | 1645 | 94 | B 10
36 375(306) | 1645 38 > &
1 | 254(139) | 518 | 47 | B 4

* DS est la deviation standard de toutes les valeurs des concentrations horaires moyennes de SO-
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R est fu constante unnversaelle des gaz partaits 0082 atm I mole K

T est lawemperature ambiante (K)

En uthsant le produit 1onique de I'eau et les constantes d'equitibre de Phyvdrolvse du SO et da CO.

ainst gue les constantes d'equilibre de dissociation du SO ¢t du CO: dissous, on obtient

W ~ N tiv (O R [

WITTRT ey T o

[I ] N N, in)xn: N KONGR NRP N ORGP

ou

K. le produit ionique de l'eau 1077 a 25 ¢

Ki., la constante d'equitibre de Phydrolyvse du SO;

Ko, la constante d'equilibre de Phydrolyse du CO:

K.i, la premiere constante de dissoctation d'equibibre du SO dissous 129 10 “mole b
K... la deuxieme constante de dissociation d'equilibre du SO- dissous 6,014 x 1o mole 1
K.,

vl

. la premiére constante de dissociation dequilibre du CO: dissous 4283 x 10 mole |
K., la deuxieme constante de dissociation d'equibibre du SO dissous 4087 X o mole I
Pea,, pression partielle de CO: - 330 ppm

Pso,. pression partielle de SO,

T, temperature ambiante -~ 298 K

La concentration de protons H™ est calculée pour chacune des pertodes de comendence des
precipitations avec le panache au courant de l'année 1995 sclon l'equatton (L 19y puis. elle st
multipliée par la hauteur des précipnations. Les concentrations surfaciques ainst obtenues sont
additionnées dans chaque secteur et le resultat est divise par la protondeur annuclie totale des
précipitations croisant le panache atin d'obtenir la concentration annucelle movenne de 1 Ceue

derniere est ensuite convertie en pH.

[1.4.2. Determination des dépdts de SO; par vore hunnde

[14.2.1. Absorption de SO: par une goutielette agueuse ¢n regime transitoire

L'utihisation du modele de disperston Gausienne a permis. par le s d'un programme en Fortran.

d'estimer les concentrations horatres moyennes de SO sous fe vent a nimporte quelle distanee de la
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source d'émission selon les données météorologiques tri-horaires de l'annce 1995 Ces
concentrations permettent de prédire le pH des précipitations et les dépots de SO: par voie humide
et par voie seche. En outre, l'estimation du pH et de la quantit¢ de SO, lessive suppose la
détermination de toutes les périodes de coincidence spatiale entre les précipitations et le panache. Si
on admet que la loi de Henry et la loi des gaz parfaits sont applicables, on peut ecrire (Seinteld.
1986) :

4 HR'D RC. ( IDxBol (1 ’Rf (1.20
AR |

M(1) = Pt ~|1-exp - ———
. REHR

/

ou

M(t) est la quantite de SO; absorbee par une goutte de l'eau (moles)
H est la constante de Henry (mole " atm™)

Xs02 120 €8t la tfraction molaire de SO, dans la phase hquide

R, est le rayon de la goutte de liquide (cm)

D, est le coefficient de diffusion du SO, en phase gazeuse (cm”s™')
R est la constante universelle des gaz parfaits (atm cm® mole™ K)

C. est la concentration de SO; dans la phase gazeuse (mole 1)

t est la durée du processus d'absorption (s)

T est la temperature de la phase gazeuse (K)
11.4.2.2, Estimation de C,

C.. repreésente la concentration moyenne de SO, a travers I'épaisseur du panache pour un temps
d'échantillonnage de 1 heure. Elle peut étre écrite comme suit
Ha
IC(x, y,z,H ) dz
\ H
C, =— (1.21)
H

p

ou

H est la hauteur effective de cheminee (m)
H, est la limite supérieure du panache (m)
H; est la limite inférieure du panache (m)

H,, est I'épaisseur verticale du panache (m)




Cix.,y,7) est la concentration (pg m™) telle que caleulee par I'equation du panache Gaussien (] 141

une position de coordonnees (X, y, 7)

L'eparsseur verticale du panache H, est donnée par Turner (1969) comme suit

}i :46 Ll’\4

p / -

[L.4.2.5 Estimation du temps d'absorption

Plusieurs expressions peuvent étre utihisees pour caleuler la vitesse do chute termumale Vit en

fonction de la taille de la goutte (Calvert et Stochwell, 1984y La correlation sunante sera utihisee

[
’?

1

Vit) 938 l-c.\'p(- - 1 \
L 01710

ou Dy est le diametre de goutte moyen (cmy et Vit est en am s Le ravon de coutie maven ost.

selon, l'agence meteorologique de Annaba, de Pordre de 0.1 ¢ et on supposera gquil est be mame

pour toutes les gouttes.

LLa duree du processus d'absorption de SO» correspond au temps mus par ki goutte pour tranvenser e
panache ct s'eerit
hauteur du panache

L= - - A2
vitesse terminale

[1.4.3. Depot par voie seche

On suppose que la vitesse de depot de SO: dans Tatmosphere est de T em s 7 Bien que faviesse de
chute dépende de plusieurs facteurs dont P'insolauon. Tu stabilite atmosphenique. fa temperature.
I'humidite, 1a vitesse du vent, ¢te., une valeur proche de b em s pour Ie SO est souvent rapporiee
dans la littérature (National center tor Atmosphernic Rescarch, 1982) Lant donne que les donnees
météorologiques sont tri-horaires, ta quantite de SO deposee par voie seche est determinee pour

des periodes de trois heures comme suit



1

Q=110800.C.V.10" (125)
|

ou

Q est la quantité de SO, déposce par voie seche (kg ha 'an ')

C est la concentration horaire moyenne de SO, (pg m )

V est la vitesse de dépot de SO, (ms™)

n est le nombre de périodes de trois heures sans precipitations au courant de l'annee 1993
[1.5. RESULTATS ET DISCUSSION
ILS.1. Le pH

Les valeurs estimees du pH indiquent que les pluies aftectees par le panache de SO. sont acides
(Figure 1.9). Malgre que la conversion de SO, en H,SO, ne puisse avour lieu au cours du lessivage
du polluant par les précipitations qui ne dure que quelques dizaines de secondes. les reactions de
dissociation en phase aqueuse au sein des gouttes de pluic conduisent a des valeurs de phl
comprises entre 4,2 et 4,7. Les valeurs de pH dans les secteurs 3, 8, 16 et 17 representent l'acidite
naturelle de l'eau de pluie qui ne croise pas le panache de SO, Les structures metalliques et les
constructions en béton risquent donc de subir les effets de la corrosion dans de telles conditions. Fu
egard aux faibles quantités de precipitations acides, le risque d'acidification des cours d'eau par voie

humide est a écarter, cependant.
11.5.2. Depot par voie humide

Les quantités de SO, déposées par voie humide sont indiquées pour les differents secteurs entourant
l'unité d'acide sulfurique a la Figure 1.10. Les quantites deposees varient de 005 a
0,41 kg heactare” an™'. La quantité moyenne de SO; déposée dans tous les sceteurs est de 0,128 ke
heactare' an”'. Ces valeurs sont faibles car le panache n'aticint pas les nuages qui. selon. les
données de la station météorologique locale sont le plus souvent situes au dela d'une altitude de
3000 m au dessus de la ville de Annaba. Cette situation est responsable de l'absence des deux
principaux mécanismes d'incorporation d'acide sulfurique dans les precipitations au sein des nuages,

a savoir, I'oxydation de SO, en H,SO, en phase aqueuse et la formation de particules d'aerosols
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nucléees rentermant des sulfates (Hegg, 1983; Kleinmann, 1984). En outre. comime on 1'a souligné,
les particules d'aérosol de sulfates résultant de 'oxydation de SO; en phase gazeuse ne contribuent
pas sigmficativement a l'acidification des pluies (Daum or of, 1983). L'¢chelle de wemps du
quatrieme meécanisme considére dans cette etude, c'est-a-dire, la production d'acide sulturique au
sein des gouttes en cours de chute, est nettement moindre que celle de Poxydanon se deroulant au
sein des nuages. Malgré que ce mécamisme d'acidification est dimportance muneure en regard des
autres processus d'incorporation des sultates, 1l exeree néannoins une intluence centaine sur le pH

des pluies dont la valeur maximale est de 4,7.

11.5.5. Dépot par vole seche

La charge de SO: déposée par voie séche a ¢té calculee pour les vingt secteurs (18-1) qui englobent
la ville de Annaba et la zone tres peuplée de El-Bount. Les secteurs 2 a 17 nont pas ele consideres
car ils sont situés sur la cote Est de la region entourant F'unite d'acide sulturique. Les resultats sont
repris a la Figure 111 Les valeurs calculées indiquent que la zone la plus touchee est celle se
trouvant au Sud Ouest. Le dépdt sec moyen est de 3,73 107 kg heactare™ an™'. Le rapport des depots
humide et sec dans les secteurs considérés est de 29 107, Par consequent, les quantités de SO-
déposces par voie humide ne retletent pas le risque de désequilibre de l'ecosysteme dans cette

région.
1t.6. CONCLUSIONS

Sur la base des résultats de cette ¢tude, on peut conclure que, hormis la pollution de tond, l¢ depot
de SO- par voie humide ne représente que 0,0035 Yo de la quanute totake de SO: deposee au
voisinage de la ville de Annaba. Les raisons de cette faible contribution sont :

- Les faibles quantités de précipitations pendant la période considerée,

- La faible distance séparant la ville de Annaba de l'unité dacide sulfurique (3 km) et par
conséquent la surélévation insuftisante du panache qui ne peut de ce fait penetrer duns les
nuages et déclencher les mécanismes de production de sulfates les plus importants mentionnes
plus haut,

- Les réactions chimiques dans Patmosphere quientrainent fa comversion des NO, et des
composés organigues volatils en composés acides et fa contribution de la brume ¢t de la rosee

au deépot par voie hunude n'ont pas e pris en consideration.
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Cependant. fes valeurs de pll predites au sein des precipiiations demontrent clivrement e 1dle joue
par les reactions de dissociation du SO; ¢n phase aqueuse avant heu entre fes nuazes et e sob meme
st on suppose l'absence de production de sultates Ces valeurs suggerent guune plus grande quantite
de SO: est suscepuible d'étre deposce an dela de la ville de Anoaba suie aus processus

daciditication majeurs ayant lieu au sein des nuages.



PARTIE B : BIOEPURATION DE GAZ CHARGES EN METHYLE ETHYLE CETONL

Faisant suite a l'evaluation de la pollution par le SO:, la question du trattement constitue fa
deuxieme partie de ce travail. Parnu les techniques de contrdle existantes, la bioepuration
represente une option intéressante. Btant donne 'mipossibilite matérielle detudier e
trattement de ce polluant en Algerie, et vu que les travaux se sont poursuivis dans un
laboratoire a I'etranger qui n'envisageait que le traitement biologique de composes organiques
volatils, nos efforts se sont orientes vers fa maitnise de ce procede pour le tratement de la
methyle éthyle cétone. L'¢puration biologique des gaz est une technologie en plein
developpement. Lidée dutiliser les micro-organismes pour la depollution des gaz est
motivee par leur capacit¢ a dégrader un grand nombre de composes organiques et

inorganiques et par les couts que nécessitent ies techniques chimiques de depotlution.
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PARTIE B : ETUDE D'UNE METHODE DE TRAITEMENT BIOLOGIQUE EN
UTILISANT LA METHYLE ETHYLLE CETONE COMMLE POLLUANT

CHAPITRE 1L REVUE DE LA LITTERATURE

L INTRODUCTION

La pollution de l'environnement fait 'objet d'une preoccupation cromssante Jde la part des autorites
tant nationales qu'internationales et plusicurs pays imposent aux pollucurs des normes d'emission de
plus en plus séveres. Celles-ci offrent a la bioepuration, ¢conome en ¢nergie ¢t Jde mise en wusre
factle, de nouvelles perspectives. Cette echnologie est adequate pour le tanement des cftluents

gazeux de taibles concentrations, de torts debits et de temperatures peu clevees.

Une contribution importante a la pollution de I'air provient de I'émission de composes orzaniques
volatils (COV)’ et inorganigues (C1V). Ceux-ci sont impliqués dans des problemes dodeurs et ont
des etfets sur la sante. De plus, certains composes orgamques volatils atfectent la couche d’ozone et
contribuent au smog photochimique, a letfet de serre ¢t aux plutes acides (Van Groenestyn et

Hessehnk, 1993).

Le principe de la bio¢puration des eftluents pazeux n'est pas nouveau. En 1923, Fehiminauon
biologique de HaS dans les stations d'épuration des caux tursat deja Tobjet d'une etude (Ouengrat et
Diks, 1992). En 1934, l'un des brevets les plus anciens dans ce domaine etait exploite en vue de
I'dpuration de gaz contenant des composes odorants biodegradables. Cependant, l'utilisation a
I'echelle industrielle de biofiltres a it de sol ne date que du debut des annees cinquante. L'interet
pour les procédes dabattement par voie biologique reside dans un souc de trouver des methodes
acceptables économiquement pour le traitement des ettluents gazeux malodorants. Ces derniers soni
en effet souvent caracteérisés par des debits tres impontants  duns  lesquels  on o retrouve

? Selon Tchobanoglous et Burton (1991), tout compose organijue admettant un point debullition infereur ou ezal a

100 “C et/ou une pression de vapeur superieure a 1 mm de Hy a 25 -C peut étre considere conune un CON




des melanges complexes de composés tres odorants a de faibles concentrations. Vu que les
composés les plus odorants proviennent souvent de sources organiques naturelles soumises a des
conditions anaerobies (traitement des eaux, ¢levage d'animaux) ou a des tempeératures elevees
(industrie agro-alimentaire), les composés volatils émis sont en principe biodegradables. Ainsi, une
premicre génération de systemes d'épuration biologique des gaz orientée vers ces Types
d'application ont vu le jour. Depuis, le domaine dapplication s'est ¢tendu a I'¢limination de
composes xenobiotiques comme le chlorure de vinyle, le dichlorethane et le dichlorométhane. Cette
technique se propose de nos jours d'étre une alternative aux traitements existants, type adsorption
sur charbon actif, ou un complément qui permettrait d'atteindre les seuils limites de pollution
imposés. Elle présente l'avantage que les polluants ne sont pas transferés dans une autre phase mais

sont finalement éliminés via une conversion biologique.

Un avantage de l'épuration biologique est de pouvoir traiter a la fois les composés organiques

(COV) et inorganiques (H>S, NHj, SO-... ) contenus dans les eftfluents gazeux.

Ce procéde est utilisable pour les composes facilement biodegradables tels que les alcools, les
esters, les cétones, etc. Ces composés sont en général dégradés par un consortium de micro-
organismes provenant d'une boue de station d'épuration d'eaux urbaines ou industrielles. Les
composés peu biodégradables tels que les hydrocarbures chlorés et aromatiques requierent

généralement une inoculation par des souches specifiques (Jol et Dragt,1988)

Trois grands types de procédés biologiques sont actuellement utilises : les biofiltres, les lits
bactériens et les biolaveurs (Figures I1.1. a, b et ¢.). lls se différencient par la présence ou l'absence
d'une phase liquide mobile et le type de phase biologique (bioflocs ou biofilms). Parmi ces trois
techniques, la biofiltration fait certainement I’objet du plus grand nombre d’applications a I'échelle
industrielle. Cette derniére n’est économiquement envisageable que dans certains cas et

principalement pour le traitement d’importants volumes faiblement chargés (Figure [1.2).

L'avantage essentiel des épurateurs biologiques par rapport aux techniques physico-chimiques est
leur faible colt aussi bien a l'investissement qu'a I'exploitation (voir Tableau IL.1 et Figure 11.3).
Cependant, leur nombre total reste encore trés: limité. Une explication est que les methodes
biologiques sont grevées d’un certain nombre d’inconvenients importants, tels que le colmatage du

support traverseé par le gaz suite a la croissance excessive des micro-organismes (biofiltration et lit
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Tableau 11.1. Couts d investissement et de fonctionnement des procedes de traitement des gaz

(Ottengraf et Diks, 1992).

Procédés TSt _‘ y
($/1000 m")

i Rétérences

Investissement |, Fonctuonnement: Cout — total (5, 1000

j(§.’]OUU 1_11“;

si'li‘}

Maurer ( i979ﬂ Maurer (1979)  Jager et Jager (1978)

Incincration ; 8,0-9,3 10.9-1.1 6.0
thermique . e
Incinération | 9,3-10,6 10,8-1,0 -
catahyuque + . b o
Adsorption :3,3-13,3 ‘ 0,3-0,6 ] 1.0 (ncluant  la
| | § | rcggt\cr'aplorl par

N e ___iIncincration)
Absorption ;‘5,3-6,6 10,5-0,6 T?,S(chlorurcs)
QOzonation i 3.3 ?0,2 0.4 ; 2.8
Biofiltre )
e Ouvert |2-6.6 10,2-0,3 0,4
e Fermé | 5 o

[ Incinératon
Oxydauon catilyuque

Lavage chimique
Adsorpuon - Charbon actf

Bio-lavage
Neutralisation chimique
Bio-filtrauon
7
4D

=

vapeur)

Cgm total (S 1000
m’)

Lith (1990)

16-60

-
.

L

9.3-12.0 tncluant la

regencration par

Figure 11.3. Classification par cout, des principaux procedes d'epuration de gaz (d'apres Bueb

et Melin, 1987).
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bacterien), le manque de pression sélective du a la nature organique du support (biofiltration), les
problemes de transfert liés a la présence d’une phase liquide importante et a la constante d"Henry du

compose a epurer (biolaveur et lit bactérien), etc..

On relévera cependant que ces procédés sont délicats d'exploitation : temperature, humidite, pH,
demande en oxygene, alimentation des lits doivent étre maintenus constants; des ecarts entrainent
rapidement des chutes de rendement. De plus, le substrat microbiologique peut s’averer tres
sensible a des changements dans la composition de I'effluent. Par exemple, la presence inattendue
de compeses xénobiotiques dont la dégradation biologique est difficile (composés recalcitrants)
voire impossible (composés persistants) peut litteralement tuer le lit. Ceci explique les rendements
d'€puration limités constatés en exploitation industriclle (rarement superieurs a 95 % voir Tableau

[1.2). L'encombrement demande¢ par le procéde est également un désavantage.

En général, il n'existe pas de systeme d'épuration biologique "universel” qui garantirait un
fonctionnement impeccable pour une application donnée. En effet, les bons reésultats d'exploitation
sont obtenus par essais et observations au cours de la phase de démarrage du lit qui s'etend en
général sur toute une année. Les regles de bonne conduite sont donc obtenues (et souvent

Jalousement gardées) par les exploitants ou les constructeurs.

Il. LE POLLUANT : LA METHYLE ETHYLE CETONE

[I.1. DENOMINATION ET CARACTERISTIQUES

La méthyle éthyle cétone est une cétone aliphatique qui a pour formule brute C,HO et pour
formule structurale CH;-CO-CH,-CHj;. Sa dénomination peut se retrouver sous diverses formes :
methyl-ethyl-cétone, MEC, 2-butanone, méthyle acétone, ou dans la langue anglaise, methy! ethyl
ketone ou MEK. Cette derniére sera utilisée dans cette these. Les caractéristiques de la MEK les
plus importantes sont reprises au Tableau 113 (Verschueren, 1983, Perry et Chilton, 1974; LaGrega
el al., 1994).

[1.2. RISQUES POUR LA SANTE HUMAINE -

La MEK est irritante pour les muqueuses et a un effet narcotique lors d une exposition prolongee ou
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Tableau 11.2. Exemples d’application d’un biotiltre (Hermia, 1993)

| Application Debint Elimination de Hauteur  Temps de  Ethcacne
{ (m} h‘j) o duht o sejour total (Yo
! o tm) Cdugusgs)
| Productionde | 33000 Odeurs 08 16.5 81.3
| oglatine e S
Cacao et 10000 Odeurs : 2 R} 9%
chocolaterie - s L A
Conditionnement | 40000 | Odeurs (230 mgCm™y @ 1 20 70
de poisson ' Odeurs (1,5 mg NH; _n_l"_)» B
Industrie du tabac | 30000 Nicotine (3,5 mgm™) | 2 14 93
Station { 10000 | Odeurs (10 mg H:S m"’) 2 29 URIS
d’¢puration des r | '
caus L L : o
Industric des : 25400 Acetone (8mgm’™) 2 22 98
! parfums T , o
Productionde | 11700 i Odeurs (107 ou. m™) 2 58 YU
__pemture ¢ 0 AR o ,
Industrie f75000 | COV (1800 mg mYy 3 108 Y
pharmacewtique || | | L
Production de 14000 | COV dout Is i A, chlores 2 30 75
|

films photo

Industrie agro- 0 COV (400 mg m’) 2 20 Y3
alimentaire l,;_,,,*______ L
Production 9000 Odeurs (107 oum™) 1 3 M
céramigque | L _ L S

Fonderie 30000- Ethanol, l)cn/ci1c ! 0 SU

_métallique 1 40000 1 (mgmT) ] A

moyenne 38008 B VA 30 38

th
o



Tableau 11.3. Caractéristiques physico-chimiques de la méthyle éthyle cétone

| Propriétés de la MEK

|

I
Formule

Forme apparente et odeur

@ HO

odeur caracteristique
=1 i a1 | penctrante.
Poids moléculaire gmole™ | 72,12
Point d'ébullition " i1 Ialw
Densité a 20 °C kg 170,805
| DU | . A .. =
[ Tension de vapeur a 20 °C mm Hg 105
| . . A - =1 ] s o il & &
| Tension de vapeur a 30 °C mm g 167
Solubilité dans I’eau a 10 °C gl 350
Solubilit¢ dans I'eau a 20 °C eI 290
Chaleur de combustion kJ mole™ | 2435
| Limites d'explosivite “ovol. [ 1.8 115
Concentration individuelle maximale permise gm” 0,150
dans les effluents gazeux selon les normes suisses ppm 50
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