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4 | Avant-propos

Chers lecteurs,

Chers experts du secteur des eaux industrielles,
Partout dans le monde, I'industrie doit s’adapter a
une fluctuation — et, dans de nombreuses régions
du monde, méme a un recul — de la disponibilité de
I’eau, phénomene di au changement climatique.
Les matériaux utilisés dans les grands secteurs
industriels, comme la chimie et I'industrie alimen-
taire en Inde ou le secteur minier et I'industrie textile
dans la région MENA, posent des défis supplémen-
taires pour un traitement efficace et responsable de
la ressource précieuse constituée par I'eau. L'ob-
jectif doit étre, dans une perspective de durabilité,
de réintégrer I'eau épurée dans le cycle naturel de
I’eau, sans danger pour les organismes vivants et
I’'environnement.

Les exemples regroupés pour dix grands secteurs
industriels dans le présent compendium sur les eaux
industrielles illustrent de maniére impressionnante
la fagon dont ce processus peut réussir du point
de vue économique et écologique. L'objectif de ce
compendium est de soutenir les décideurs publics
et privés dans la région MENA (surtout au Maroc, en
Tunisie, en Egypte et en Jordanie) et en Inde dans
la mise en ceuvre de solutions de traitement indus-
triel des eaux usées qui soient durables et respec-
tueuses de I'environnement. A cet effet, les diffé-
rentes caractéristiques des marchés et les tendances
observables dans ces deux régions sont analysées
et identifiées, par exemple I'importance croissante
accordée a la réutilisation des ressources ou le déve-
loppement de parcs industriels permettant de traiter
en commun les flux d’eaux usées.

Les innovations techniques en matiére de protec-
tion de I'environnement et du climat sont aujourd’hui
plus demandées que jamais — et constituent en
méme temps un puissant moteur de croissance pour
I’économie. Linitiative en faveur des exportations des
technologies environnementales, lancée en 2016 par
le ministere fédéral de I’'Environnement, de la Protec-
tion de la Nature et de la S(ireté des réacteurs, s’est
donné comme mission de diffuser et de renforcer
les connaissances sur les technologies environne-
mentales et de protection du climat, ainsi que sur

les infrastructures (vertes) innovantes, et sur leur

application dans les pays qui ont besoin d’un soutien.
Le présent compendium sur les eaux industrielles,

qui poursuit un objectif de développement durable
et d’amélioration des conditions de vie, a été réalisé
en tant que contribution apportée par la Société
allemande pour la coopération internationale SARL
(Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH) a l'initiative en faveur des exportations des
technologies environnementales.

Nous remercions le donneur d’ordre, GIZ, et
I’éditeur, 'association Partenariat allemand de 'eau
(German Water Partnership e. V.), pour la mise en
ceuvre réussie du projet et I’'excellente qualité de
la coopération. Le compendium a été réalisé avec
le soutien technique des experts de I’Agence fédé-
rale de I'environnement (Umweltbundesamt) — nous
tenons a les remercier eux aussi pour leur précieuse
contribution.

Je vous prie d’agréer, cher experts du secteur des
eaux industrielles, chers lecteurs, I'expression de mes
meilleures salutations.

Cordialement

\ \
%Jk o &“ W

Svenja Schulze
Ministre fédérale de I’Environnement, de la Protec-
tion de la Nature et de la SGreté des réacteurs



Chers lecteurs,

Chers experts en gestion des eaux industrielles,
Compte tenu de la diminution des ressources en eau
dans le monde et des fluctuations de la disponibilité
en eau dues au changement climatique, I'importance
d’une gestion durable de I’'eau va croissant. Les instal-
lations de traitement a efficacité énergétique, en
particulier dans les économies émergentes d’Asie
et la région MOAN, contribuent ainsi de maniére
importante a la réalisation des objectifs climatiques
de Paris. Dans les pages suivantes, vous découvrirez
comment les entreprises allemandes apportent un
soutien impressionnant au secteur des eaux usées.

Les composants et systemes allemands destinés
au traitement des eaux usées font déja I'objet d’une
demande internationale : en 2019, les exportations
dans les domaines du traitement de I’'eau, des eaux
usées et des boues ont augmenté de 6,8 % par
rapport a I'année précédente — pour une valeur
totale de plus de 1,1 milliard d’euros. La raison pour
laquelle les solutions allemandes sont utilisées dans
le monde entier ne tient pas seulement a la bonne
réputation de la marque « Made in Germany », qui
promet qualité et longue durée de vie. Les entre-
prises allemandes se caractérisent plutot par leur
force d’innovation et leur flexibilité : étre en mesure
d’offrir des solutions parfaitement adaptées pour
les situations les plus diverses est caractéristique
des entreprises allemandes. Les exemples présentés
dans ce compendium montrent a titre d’illustration
des modeles de solutions possibles pour les défis
techniques du traitement des eaux usées industrielles
dans la région MOAN et en Inde.

La mission de German Water Partnership e. V.
en tant que puissant réseau comptant plus de
350 membres de I'industrie allemande de |'eau et
des eaux usées, consiste a rendre ces atouts visibles
a I’échelle internationale. Le savoir-faire et la grande
expérience du groupe de travail sur la gestion des
eaux industrielles ainsi que des forums régionaux en
Inde et Afrique du Nord/Jordanie ont été intégrés
dans la création du présent compendium.

Avec la création de ce compendium des eaux
industrielles, le ministere fédéral de I’'Environnement,

Avant-propos | 5

de la Protection de la nature et de la Sécurité
nucléaire poursuit sa longue et fructueuse collabo-
ration avec German Water Partnership e. V. dans

le cadre de l'initiative d’exportation de technologies
environnementales. Je tiens a remercier tous les
experts participants ainsi que les collaborateurs du
projet mondial de la Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z), avec lequel la GIZ soutient
I'initiative d’exportation de technologies environne-
mentales, pour leur bonne et fructueuse coopéra-
tion. Une fois de plus, cela pourrait créer un élément
important pour la distribution internationale réussie
de solutions technologiques durables « Made in
Germany »et en méme temps apporter une contribu-
tion a la protection de notre environnement.

Cordialement

%‘/’q S e

Julia Braune
Directrice
German Water Partnership e. V.
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Liste des abréviations

US oo Microsiemens

AFS ... .. o Substances filtrables

AOX.............. Mesure pour les halogénes a liaison organique

PB............... Produit Intérieur Brut

DBO,............. Demande biochimique en oxygéene pendant 5 jours

C Degré Celsius

Ca.oovviiiniiinn, Calcium

CETP ............. Station d’épuration commune (Common effluent treatment plant)

CIP............t Nettoyage sur site (Cleaning in place)

CM .. Centimetre

CO, ....ovvvinnn Dioxyde de carbone

DCO.............. Demande chimique en oxygene

DOC.............. Carbone organique dissous (Dissolved organic carbon)

DWA ............. Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
(Association allemande pour la gestion de I'eau, des eaux usées et des déchets)

EGSB............. Lit de boue granulaire expansé (Expanded granular sludge blanket)

hooo Heure

ha ... o Hectare

HS. ..oooooin Sulfure d’hydrogene

ISO............... Norme selon les définitions de I’Organisation internationale de normalisation,
par exemple ISO 14001 (norme de gestion environnementale)

kg .o Kilogramme

km....oooooo Kilometre

km?2 .. oL Kilomeétre carré

b Litre

mio Métre cube

MBR ............. Bioréacteur a membrane

MOAN............ Moyen-Orient et Afrique du Nord ; Dans le présent compendium, cela désigne
en particulier les pays MOAN Egypte, Jordanie, Maroc et Tunisie

ME.. v ieeennnn. Milligramme

Mio............... Millions

Mrd. ... . Milliards

N.. o Azote

[T P Indisponible

Na............... Sodium

NH4" ..l Ammonium

NTU.............. Unité de turbidité néphélométrique (Nephelometric turbidity unit)

OPEC............. Organisation des pays exportateurs de pétrole
(Organization of the petroleum exporting countries)

P Phosphore

PFAS ............. Substances per- et polyfluoroalkyle (Per- and polyfluoroalkyl substances)

pH............... Potentiel hydrogene

Pt-Co............. Numeéro de couleur Platine-Cobalt
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o Tonne

TOC.............. Carbone organique total (Total organic carbon)

TSS. oo Matieres en suspension totales (Total suspended solids)
UASB............. Lit de boues anaérobie a flux ascendant (Upflow anaerobic sludge blanket)
USD.............. Dollar américain

Rayons UV ........ Rayons ultraviolets

VOX.........o.... Halogenes organiques volatils (Volatile organic halogen)

OMS ............. Organisation Mondiale de la Santé (World Health Organization)

ZLD ... Rejet liquide nul (Zero liquid discharge)



8 | Abrégé

Abrégé

Le rejet des eaux usées provenant d’activités indus-
trielles représente un défi planétaire et les pays en
voie de développement ainsi que les pays émergents
sont particulierement menacés par la pollution de
I’environnement. L'objectif de ce compendium est
de soutenir le développement et la mise en ceuvre
de solutions environnementales en Inde et dans

la région MOAN. |l est destiné a servir de guide aux
utilisateurs, aux décideurs et aux fournisseurs de
technologies en éclairant

la situation des eaux

usées industrielles dans
les pays partenaires et en
présentant des solutions
concréetes pour I'épura-
tion des eaux usées. Dans
le cadre de I'agenda 2030,
ce compendium vise a
contribuer a la protection
de I'environnement et
du climat afin d’atteindre
les objectifs de déve-
loppement durable M,
Le compendium contribue
a la mise en ceuvre de
I'objectif de durabi-
lité 6, qui milite pour
I’eau potable et I'accés aux installations sanitaires.
En particulier, il aborde le sous-objectif 6.3 : « D’ici
2030, la qualité de I’'eau doit étre améliorée en rédui-
sant la pollution, en mettant fin au rejet et en rédui-
sant au minimum la libération de produits chimiques
et de substances dangereuses, en réduisant de
moitié la proportion d’eaux usées non traitées et en
augmentant considérablement le retraitement et
la réutilisation sans danger dans le monde entier. »
Pour diverses raisons (par exemple, réduire les
co(ts, éviter les transports, prendre en compte les
particularités locales), la production et I'acquisition
des composants des installations industrielles sur
place dans les pays partenaires sont a recommander
dans de nombreux cas. Cependant, les composants
innovants des fournisseurs de technologie allemands
spécialisés peuvent apporter une contribution

Objectif de ce
compendiums :
soutenir les solu-
tions écologiques
en Inde et dans
la region MOAN

décisive a des exigences particulieres. Le présent
compendium se focalise donc sur les technologies de
pointe développées en Allemagne pour le traitement
des eaux usées industrielles. Par exemple, les filieres
industrielles a haute valeur ajoutée ou les stations
d’épuration communes représentent des domaines
d’application prometteurs dans les pays partenaires.
Un facteur important pour l'utilisation de techno-
logies d’épuration innovantes est le renforcement
du cadre réglementaire
sur site, ainsi que 'opti-
misation de la sécurité
d’approvisionnement et
de l'efficacité énergétique.
Lexpertise des fournis-
seurs de technologie
allemands permet de
développer des solutions
sur mesure pour des
problémes concrets sur
site — en tenant compte
des situations techniques,
économiques, géogra-
phiques et réglemen-
taires. Les technologies
qui ont fait leurs preuves
dans le traitement des
eaux usées industrielles en Allemagne depuis de
nombreuses décennies s'accompagnent désormais
d’approches innovantes visant a mettre en ceuvre des
solutions durables et globales pour les eaux usées.
Le compendium se divise en 10 chapitres mettant
en évidence des secteurs industriels sélectionnés
dans les pays partenaires. Limportance écono-
mique en Inde et dans les pays MOAN est abordée
et les principes techniques les plus importants de
la situation des eaux usées sont brievement décrits.
Cela inclut la composition type des eaux usées et les
solutions de pointe ainsi que les développements
législatifs, économiques et techniques actuels. A la fin
de chaque chapitre, nous présentons des études de
cas pour la mise en ceuvre avec succes de la techno-
logie des fournisseurs allemands dans les régions et
les secteurs.
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Pertinence de secteurs économiques particuliers

Inde

Production textile et cuir
M Industrie miniere
M Industrie alimentaire
M Industrie chimique
Pétrole et gaz naturel
M Métallurgie
Industrie pharmaceutique

Industrie du papier et
de la pate a papier

Egypte

Jordanie Maroc Tunisie

N

?

Figure 1: Evaluation semi-quantitative de I'importance des secteurs économiques individuels dans les régions (2020) (basé sur B1)

Eaux usées industrielles en Inde et
dans la région MOAN

Inde

L'économie indienne, déja la sixieme économie du
monde, compte également parmi les plus dyna-
miques . Avec 1,35 milliard d’habitants, I'Inde est
également le deuxieme pays le plus peuplé au monde
apres la Chine. En tant que puissance économique
montante, I'industrie indienne est représentée dans
presque tous les secteurs importants avec des entre-
prises locales et internationales (Figure 1). La pression
exercée sur les entreprises par des réglementations
environnementales plus strictes et des objectifs

de durabilité ne cesse d’augmenter, ce qui oblige a
repenser de maniere générale I'utilisation de I'eau en
tant que ressource. Les thématiques centrales sont
actuellement I'évitement des rejets d’eaux usées par
le biais du « Zero Liquid Discharge » (ZLD) dans les
grandes entreprises et la construction de stations

d’épuration centrales pour les eaux usées industrielles.

ZLD est au premier plan, en particulier pour les
flux d’eaux usées fortement polluées provenant de
sous-secteurs individuels. Les réglementations ZLD
sont actuellement obligatoires pour les industries
du bassin du Gange et pour certaines branches de
I'industrie dans certains Etats (par exemple pour
la transformation du textile au Tamil Nadu). Il est

probable que ces réglementations seront éten-
dues a d’autres zones industrielles avec une forte
densité d’industries pertinentes pour I’environne-
ment, notamment la production de textile et de
cuir, le papier, la chimie et la pharmacie, I'industrie
alimentaire et la métallurgie .. |l faut également
s’attendre a ce que le régime réglementaire devienne
plus strict a I’avenir en raison d’une surveillance en
ligne accrue des eaux usées industrielles, exigée par
le Central Pollution Control Board.

Les stations d’épuration dites communes
« Common Effluent Treatment Plants » (CETP) font
de plus en plus leur apparition pour résoudre les
problemes de rejet d’eaux usées dans les petites
entreprises et les centres industriels. Il existe actuel-
lement environ 200 CETP en Inde. En raison de
changements dans la législation et la responsabilité,
les exigences de protection technique de I'environ-
nement sur les CETP sont devenues plus strictes.
Les contrats de maintenance des sites sont passés
d’un an aprés la mise en service a 15 ans pour I'exploi-
tation et la maintenance, ce qui conduira a un intérét
accru pour les technologies pérennes . De plus,
on peut observer I'implantation et I'expansion
croissantes de parcs industriels, ce qui augmentera
le nombre d’options disponibles pour la construction
de CETP. Le gouvernement indien fournit jusqu’a 75 %
des fonds d’investissement pour les CETP B,
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Decision criteria

Raw and wastewater
quality

Infrastructure and
local framework conditions

Economy and regulation

Process-integrated measures

Discharge to municipal wastewater treatment plant
Common effluent treatment plants

Industrial wastewater treatment plant

Recycle and reuse

Zero Liquid Discharge

Figure 2: Représentation schématique des processus de recherche de solutions techniques dans le traitement des eaux usées industrielles

Decision criteria

Raw and wastewater
quality

e Volume
e Temperature

e Pollutants:
organics,
nutrients,
solids,
salts,
metals,

toxic/refractory compounds

e Water/resource recovery
potential

Infrastructure and
local framework conditions

Fresh water availability and
quality

Spatial footprint
Accessibility of municipal
wastewater treatment
facilities

Disposal options

for waste/sludge

Closed loop system potential
(energy, resources, water)

Technology availability
(local/imported)

Potential synergies with local
industries

Supply chain security
Stability of energy supplies
Availability expertise/
specialists

Potential for digitisation and
automation

Economy
and regulation

e Regulation and enforcement

¢ (National) environmental
monitoring schemes

¢ Available investment capital

e Costs for raw water,
treatment, discharge, external
wastewater treatment and
energy

e Sustainability goals

e Energy/carbon reduction
targets

Figure 3: Catégorisation et liste des situations et des bases de décision les plus importantes pour trouver des solutions techniques



Région MOAN
Au total, les pays que sont I’Egypte, la Jordanie,
la Tunisie et le Maroc comptent environ 163 millions
d’habitants. Ce sont des puissances économiques
tres importantes pour I’Afrique du Nord et le Moyen-
Orient. B! Les branches importantes de I’économie
sont I'industrie alimentaire, I'industrie chimique,
la production de textile et de cuir ainsi que I’'exploita-
tion miniére (Figure 1) — les gisements de phosphate
au Maroc, qui comptent parmi les plus importants au
monde, doivent étre signalés en particulier. La raré-
faction des ressources en eau résultant des change-
ments des conditions climatiques et des réglementa-
tions environnementales plus strictes imposées par
les gouvernements responsables affecte de plus en
plus les entreprises de la région.

Ici aussi, on peut observer une tendance a la créa-
tion de parcs industriels centralisés, y compris
le traitement centralisé des eaux usées qui I'accom-
pagne [, En outre, une augmentation du degré de
connexion des entreprises industrielles est souhaitée
dans la région, comme cela est encouragé, par
exemple, dans une initiative gouvernementale en
Jordanie ). La réutilisation de I’'eau et des ressources
gu’elle contient jouent également un role central
dans les concepts d’eau industrielle. Dans la région
MOAN, l'accent est mis sur son utilisation pour
irriguer les plantes. Dans
ce contexte, des normes

minimales ou directives
légales relatives a la réuti-
lisation de I'eau devraient
minimiser le risque de
pollution pour I’homme et
I’'environnement. Le cadre
réglementaire est le plus
développé en Jordanie ; une
« Politique de Substitution
et de Réutilisation de I'Eau »
y est en place depuis 2016.
Le volume thématique

« Réutilisation non potable »
de la Deutsche Vereini-
gung fur Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall (DWA)
(Association allemande pour
la gestion de I'eau, des eaux

La réutilisation

de l'eau et des
ressources qu'elle
contient joue
également un role
primordial dans
les concepts d'eaux
industrielles.
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usées et des déchets) récapitule les informations sur
les processus de traitement possibles pour diverses
réutilisations de I'eau @,

Eaux usées industrielles
Bien qu’elles soient trés différemment structurées,
culturellement et économiquement, les régions
considérées présentent également de forts chevau-
chements — notamment en ce qui concerne la perti-
nence des différents secteurs industriels, comme on
peut le voir dans le Figure 1.

Les principaux moteurs de I'amélioration de
la situation des eaux usées industrielles en Inde et
dans la région MOAN sont des exigences légales de
plus en plus strictes et une disponibilité (régionale)
limitée en eau douce. La mise en ceuvre optimale du
traitement des eaux usées dépend fortement des
situations techniques, géographiques, économiques
et réglementaires spécifiques (Figure 2).

La base la plus importante pour le choix de
la technologie est la quantité et la composition des
eaux usées produites, mais aussi les conditions d’in-
frastructure, par exemple les options pour I'obten-
tion des ressources et pour |’élimination des déchets.
D’un point de vue économique, le capital disponible,
les structures de co(ts et I'expertise spécialisée
sur site jouent un réle décisif. Le degré I’épuration
des eaux usées et, au
besoin, de la réutilisa-
tion de I’eau dépend
de facteurs écolo-
giques, par exemple
de la sensibilité du
cours d’eau récepteur
et de la disponibilité
générale d’eau douce
sur le site, mais il va
sans dire également
des exigences légales
et réglementaires
(Figure 3). Tous les
facteurs pertinents
sont finalement inclus
dans le processus
de prise de décision
technique pour I’épu-
ration des eaux usées
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industrielles. Outre les opérateurs d’installations
industrielles, des prestataires de services technolo-
giques, qui possedent I’'expertise appropriée et une
vaste expérience, interviennent eux aussi généra-

lement. Limplication d’associations industrielles et Research and development
d’instituts de recherche assure également le transfert . .
de savoir-faire et d’innovation (Figure 4). 2SS Technology
La plus haute priorité dans la prise de décision Equipment and
. A , Operations
technique devrait étre d’adopter une approche components

intégrative. La meilleure utilisation possible de Chemicals Investment
la ressource eau peut étre garantie par 'utilisation

judicieuse des synergies entre les (sous-)processus. Construction  Services
Un exemple positif d’approche technique globale
est le traitement des eaux usées mis en ceuvre

par Remondis sur un site indien de galvanoplastie
chimique/plastique ( p. 28 ). Un prétraitement ciblé
et une purification supplémentaire permettent

de réutiliser environ 90 % de I'eau. Une utilisa-

tion optimale peut également étre obtenue en

Figure 4: Interaction des acteurs, dont I'expertise et la vaste
construisant des stations d’épuration industrielles ’expérience concourent a trouver les solutions techniques
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|
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communes (CETP). Tant en Inde que dans les pays
de la région MOAN, on observe une tendance vers
des parcs industriels centralisés et donc des stations
d’épuration centralisées. Toutefois, il est important
ici de peser soigneusement les avantages et les
inconvénients des différents scénarios de traite-
ment — le traitement conjoint des eaux usées peut
étre trés efficace, en particulier pour les entreprises
de secteurs industriels similaires, tandis que dans
d’autres cas, un (pré)traitement séparé est souvent
nécessaire. La mise en ceuvre technique spécifique
du traitement des eaux usées peut finalement — en
fonction de l'objectif de traitement et des condi-
tions sur place — comprendre différentes étapes de
traitement, par exemple des procédés biologiques,
physico-chimiques ou membranaires (Figure 4).

Le cadre géographique respectif donne souvent
lieu a des considérations pour la réutilisation ou
I'utilisation ultérieure des eaux usées dans les
régions couvertes. Cependant, l'inclusion de facteurs

Treatment

Process-integrated measures
e water management

e reduction and recirculation
e optimisation raw materials

e reuse of energy and resources

Recycling and reuse
e of treated/untreated wastewater

e of partial wastewater streams

Zero Liquid Discharge
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techniques et d’exigences légales est également
importante : le systéme doit pouvoir fonctionner
efficacement — également en ce qui concerne les
exigences énergétiques — et garantir le respect des
valeurs guides et — le cas échéant — des valeurs
limites. Cela s’applique en particulier a la mise en
ceuvre de systémes sans eaux usées, qui est actuel-
lement encouragée a la fois en Inde et dans la région
MOAN par le biais d’initiatives gouvernementales.
Les composants techniques développés pour relever
les défis cités sont disponibles aujourd’hui. Cepen-
dant, la base d’une planification et d’'une concep-
tion bien pensées du traitement des eaux usées

est d’abord une base de données bien fondée sur

la capacité, la composition et d’autres spécificités des
eaux usées. En définitive, la surveillance du fonction-
nement de la station par I'exploitant et de la qualité
des eaux usées par les autorités responsables est
indispensable pour un respect fiable des conditions a
remplir pour la protection des ressources aquatiques. O

Treatment plant types

Common effluent treatment plants
e with pre-treatment

e without pre-treatment

Industrial wastewater treatment
¢ biological treatment

e physio-chemical treatment

e membrane filtration

e Oxydation processes

Discharge to municipal wastewater
treatment plant

e with pre-treatment

e without pre-treatment

Figure 5 : Apergu des solutions techniques possibles pour I’épuration des eaux usées industrielles en fonction de la priorité dans le cas individuel
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Informations spéci-
fiques aux pays

Inde
Le volume de production annuel de I'industrie
pétroliére et gaziere indienne s’éleve a environ
34 millions de tonnes de pétrole brut et 32 millions
de m3 de gaz naturel et I'Inde se classe 24e parmi les
pays producteurs de pétrole .. Le pays comprend
26 bassins sédimentaires d’une superficie totale
de 3,14 millions de km?, dont 1,35 million de km?
sont en eau profonde (plus de 200 m de profon-
deur). Une proportion relativement importante des
réserves de pétrole et de gaz se trouve donc a terre,
ce qui simplifie la production. Les gisements les plus
importants se trouvent dans I’Assam et au large de
la cOte ouest (pétrole et gaz), au Gujarat (pétrole)
et au large de la cote est du pays (gaz). Une grande
partie des bassins sédimentaires de I'Inde n’est
jusqu’a présent que peu ou presque pas développée,
avec une densité moyenne d’un puits par 250 km?2.
Dans l'ouest du pays en particulier, des réserves
pétroliéres encore plus importantes (environ
700 millions de t) attendent d’étre exploitées.

Le pays tente de répondre a la demande natio-
nale croissante en pétrole et gaz en exploitant
davantage les gisements (y compris les sources non
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conventionnelles ou en eau profonde). Un accent
important est également mis sur I'amélioration du
rendement des installations d’extraction existantes.
Outre quelques investisseurs privés nationaux et
étrangers, le secteur indien du pétrole et du gaz est
dominé par de grandes sociétés nationales — parmi
les plus importantes figurent ONGC (Oil and Natural
Gas Corporation), Reliance Industries et Indian Oil 29,
Les défis pour la mise en ceuvre des projets d’in-
vestissement sont dans certains cas des contraintes
réglementaires complexes et la réglementation des
prix des produits pétroliers par I’Etat 14,

MOAN

Les principaux pays producteurs de pétrole de

la région MOAN sont |’Arabie saoudite, Ilran, I'lrak,
le Koweit et les Emirats arabes unis. Outre I'Algérie
et la Libye, I'Egypte joue un rdle important sur

le continent africain (Figure 1). UEgypte est le plus
grand producteur de pétrole africain en dehors de
I’OPEP, le troisieme plus grand producteur de gaz

sur le continent et bénéficie d’'un emplacement
stratégiquement favorable sur le canal de Suez.

Les gisements les plus importants se trouvent dans

le désert occidental et le golfe de Suez. Ces derniéres
années, d'importants gisements de gaz naturel ont
été découverts, et sont aujourd’hui mis en valeur par
des investisseurs nationaux et internationaux. L'un de

ces gisements est le plus grand champ de gaz naturel
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connu de la Méditerranée — Zohr (« fleur ») — qui a
été découvert en 2015 4, En Egypte, des sociétés
nationales et internationales (par exemple Shell, BP)
sont impliquées dans I’exploration ™31,

En comparaison directe, la Tunisie n’est qu’un petit
producteur de pétrole et de gaz Figure 1) et le marché
est dominé par les entreprises nationales !, Les gise-
ments les plus importants sont El Borma et les
champs récemment développés de Zarat et Miskar
(en eau profonde) 4., En outre, il existe deux impor-
tantes formations schisteuses dans le sud du pays,
qui doivent étre utilisées a I'avenir comme sources
non conventionnelles **!. En Jordanie et au Maroc,
le développement des réserves de pétrole et de gaz
n’en est qu’a ses balbutiements (Figure 1). Les deux
pays couvrent la majeure partie de leurs besoins
énergétiques avec des importations et n’ont jusqu’a
présent produit que des quantités relativement
faibles de pétrole brut et de gaz naturel. Un certain
nombre de sociétés nationales ainsi que la quasi-tota-
lité des sociétés internationales de renom (Shell, BP,
ENI, Repsol) sont impliquées dans les explorations 16!,
Les formations de schiste jouent un réle important en
Jordanie ainsi qu’au Maroc — environ 70 % de la super-
ficie de la Jordanie est couverte de schiste bitumineux
(environ 30 millions de tonnes de pétrole et donc
le quatrieme gisement mondial). Cependant, il s’agit
d’une ressource relativement difficile a utiliser 18,

Débits et b

Production d'eaux
usées dans le sec-
teur

Le secteur industriel de la production de pétrole brut
et de gaz naturel comprend I'exploration et le déve-
loppement de gisements au moyen de puits d’ex-
ploration ainsi que I'exploitation réguliere de puits
de production. En plus des gisements de pétrole et
de gaz conventionnels, des sources non convention-
nelles sont de plus en plus exploitées par fracturation
hydraulique. La fracturation consiste a pomper dans
des trous de forage un fluide de fracturation sous
haute pression (généralement plusieurs centaines de
bars) afin de briser hydrauliquement la roche réser-
voir et ainsi augmenter la perméabilité au pétrole ou
au gaz.

De grandes quantités d’eau sont utilisées a toutes
les étapes de la production pétroliére et gaziere,
du forage de puits aux opérations de production.
En moyenne mondiale, environ 3 m3 d’eau sont
nécessaires par m? de pétrole extrait — avec une
tendance a la hausse. En termes de quantité, le flux
d’eaux usées le plus important résultant de I'ex-
traction conventionnelle est I'eau de gisement.

Pétrole

’
réserves 3
Y
Quantité produite Réserves Quantité produite Réserves
Milliard m2 par an Milliard m3 Milliard t par an ~ Millions de tonnes
Egypte 59,9 1784,0 33,7 504,0
Tunisie 1,2 65,1 2,1 56,0
Jordanie 0,1 5,7 0,02 0,1
Maroc 0,1 1,4 0,01 <0,1

Figure 1: Volumes de production et réserves de pétrole brut et de gaz naturel dans certains pays de la région MOAN (2018) [9.20:21]
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Des eaux usées sont .
Parameétre

hydrocarbures liquides
Concentration Unité Y a

également générées

lors de I'inondation de Conductivité

puits de forage vieillis- pH
sants. De plus, diverses
boues (de forage) et (100)
eaux de refroidissement

peuvent apparaitre et

doivent étre traitées et
éliminées. Si des sables
bitumineux sont extraits,
les bassins de résidus Chlorure
sont une source d’eaux

L L, Sulfate
usées a considérer. Dans

ou gazeux et d’autres

4200-58600  uS/cm substances organiques

(par exemple benzene,
toluéne, éthylbenzéne,
xylene, naphtalene,
phénol) soit sous forme
dissoute, soit flottant

sous forme de pétrole
libre. L'eau résiduelle
contient également
des métaux lourds

et d’autres résidus
<2-1650 mg/|

la fracturation hydrau-
lique, une grande partie
du liquide de fractura-
tion utilisé se présente
encore sous forme d’eau de retour 122,

Le mélange de différents flux d’eaux usées n’est
possible que dans une mesure limitée, car les
minéraux et les sels dissous peuvent entrainer des
précipitations et des dépots dans les conduites, les
installations ou les forages. Les exploitants peuvent
maximiser leur rendement en minimisant les pertes
d’huile dans les eaux usées et en récupérant I’huile
vendable. De méme, dans les régions arides, le trai-
tement et la réutilisation des eaux usées peuvent
représenter un avantage non seulement écologique
mais aussi économique 3. Avant cela, les flux d’eaux
usées doivent étre analysés au regard des substances
nocives qu’ils contiennent, les risques pour la santé
humaine, les sols, les eaux souterraines et les plantes
doivent étre pris en compte et les exigences et
mesures correspondantes doivent étre définies.

Débits et propriétés
des eaux usées

Eau résiduelle

L'eau résiduelle est I'eau stockée dans des formations
géologiques qui remonte a la surface par des puits de
production. L'eau contient divers résidus de la géofor-
mation stockée jusqu’a saturation, y compris des

Tableau 1: Parametres de qualité types de I'eau rési-
duelle issue de la production pétroliére 29

inorganiques — certains
avec une radioactivité
naturelle — qui, selon
la formation géolo-
gique, s'accumulent
sélectivement dans I'eau (par exemple, I'uranium,
le radium, le radon, le plomb, I'arsenic, le cadmium
et les sulfures). En raison de son long temps de
séjour dans les couches rocheuses profondes, I'eau
qui s’échappe peut avoir des températures élevées
(jusqu’a 150 °C) et apres avoir traversé le trou

de forage, elle peut également étre contaminée

par des produits chimiques de production (par
exemple, agents anticorrosion, briseurs d’émulsion,
biocides) 224,

Dans la plupart des cas, I'eau résiduelle représente
le flux de déchets le plus important dans la produc-
tion de pétrole et de gaz, et la proportion d’eau
produite augmente avec I’age du forage. Les conta-
minants nécessitent une manipulation soigneuse
et un traitement minutieux avant leur élimination
(Tableau 1). Aujourd’hui, il est recommandé de réuti-
liser I'eau résiduelle aprés un traitement approprié,
par exemple comme eau d’injection, afin de protéger
I'environnement et d’économiser les ressources en
eau. Ou encore, le flux de déchets peut étre déversé
dans des trous d’injection ou rejeté dans I’environne-
ment sous forme d’eaux usées. La meilleure tech-
nologie disponible est le traitement de I'eau rési-
duelle par des procédés physico-chimiques jusqu’a
la compatibilité environnementale ?°, La qualité
de I'eau acceptable pour le rejet dans les eaux de
surface est une teneur en hydrocarbures ne dépas-
sant pas 10 mg/l, pour donner un exemple (Figure 2).
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Eau de retour
Le liquide de fracturation a base d’eau utilisé dans
la fracturation est appelé eau de retour, et il retourne
a la surface par le trou de forage une fois les opéra-
tions terminées. La quantité d’eau de retour est
d’environ 10 a 30 % de la quantité de liquide de
fracturation utilisée et dépend également du nombre
de phases de fracturation réalisées et des conditions
du gisement. Les substances contenues dans les eaux
de retour sont diverses, et se composent des additifs
chimiques du liquide de fracturation et des impuretés
captées dans le forage. En particulier du sable, des
agents anticorrosion, des acides, des biocides, des
lubrifiants ou des tensioactifs proviennent du liquide
de fracturation. Les contaminants géogéniques
fréquemment pertinents provenant du trou de forage
sont des hydrocarbures aromatiques (par exemple
le benzéne, le toluéne, I'éthylbenzéne, le xyléne), des
substances liées a des particules a haute radioactivité
naturelle et des composés volatils du mercure 12239,
La voie d’élimination la plus importante pour
les eaux de retour est le dépot dans des forages

\\
.\y\

Yo
o U

d’injection ou la réutilisation pour des processus
d’extraction secondaires ou tertiaires. Aprés un
traitement approprié, il est également possible de
les rejeter dans I’environnement. Certaines impu-
retés peuvent représenter un défi technique a la fois
en termes de réutilisation et de traitement des

eaux usées — par exemple, les filtres, les lits fixes et
d’autres parties du systéme peuvent se boucher avec
des gels polymeres, des solides ou des précipités.

Eau d’injection

Leau d’injection est utilisée d’une part pour effectuer
des tests d’étanchéité hydrostatique et de résistance
a la pression sur les systemes. D’autre part, I'injection
d’eau nettoie les forages et stimule ainsi I’écoulement
du pétrole. Pour stabiliser I’eau d’injection, cette eau
contient généralement un certain nombre d’addi-

tifs chimiques, tels que des agents anticorrosion,

des biocides, des capteurs d’oxygene, des acides et
éventuellement des substances traceuses. Les eaux
usées générées apres utilisation sont en outre conta-

minées par des substances provenant du forage,

(& ]
°
°® pH 6-9 N
Hydrocarbures
totaux
10 mg/! [ ) Matiéres solides .
N 5-35 mg/I
Demande biochimique en D de chimi
oxygene pendant 5 jours (DBO,) eman <\ac |r;|cqct;e Chlorures
25 mg/I ® CIESIEC (2] 600 mg/I (moyenne)
. 30-125 mg/I )
Métaux lourds 1200 mg/I (maximum)
Phénols I tso:u;;
0,5 mg/| Sulfure g
1 mg/|

Figure 2: Qualité de I’eau acceptable pour le rejet dans les eaux de surface des eaux résiduelles traitées 1271 (281 [29]



telles que des huiles, des graisses et d’autres hydro-
carbures (par exemple, benzene, toluene, éthylben-
zéne, xylene) ainsi que des solides, du fer et souvent
du chlore ?2, La meilleure technologie disponible
aujourd’hui est la réutilisation des eaux d’injection,
éventuellement apres traitement sur site ou par des
tiers. Si cette eau doit étre éliminée, il faut I'épurer
physiquement et chimiquement avec un contréle de
qualité ultérieur. !

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Le choix du procédé de traitement des eaux

usées dépend de la composition, des conditions
géologiques spécifiques du gisement sur site et

de la réutilisation ou de l'utilisation ultérieure
éventuellement souhaitée des flux d’eau. En regle
générale, un prétraitement par des procédés de
séparation physique et chimique a lieu en premier.
Cela comprend la filtration grossiére avec des grilles
de retenue, des filtres ou des filtres a lit fixe, ou

la sédimentation en combinaison avec une coagu-
lation électrique ou chimique pour éliminer les
matiéres en suspension.

Un traitement ultérieur au moyen de procédés
biologiques est normalement difficile a réaliser en
raison de la matiére organique difficilement dégra-
dable dans les eaux usées. Au lieu de cela, plusieurs
étapes de processus physiques et chimiques avancés
sont utilisées pour effectuer les taches de séparation
suivantes B1:

« Elimination supplémentaire des solides en
suspension

e Séparation grossiere et fine des huiles et graisses
dispersées et non dissoutes

e Séparation d’autres hydrocarbures dissous dans
la plage de faible concentration

e Appauvrissement en métaux lourds dissous

Si un flux d’eaux usées doit étre réutilisé ou utilisé
ultérieurement apres le traitement — par exemple
comme eau d’injection ou comme composant du
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liquide de fracturation — le choix du procédé doit
répondre a des critéres de qualité plus élevés. Dans
la plupart des cas, au moins un dessalement supplé-
mentaire doit étre prévu.

Traitement plus poussé

Pour la séparation des solides et des huiles, on utilise
dans le traitement plus poussé principalement des
procédés de séparation physique qui font appel

a la différence de densité des différentes phases.

La séparation des fines particules en suspension peut
étre facilitée par I'addition de floculants, tandis que
des briseurs d’émulsion peuvent étre ajoutés pour
séparer les huiles dispersées. Concretement, les tech-
nologies suivantes sont prises en considération 2>32;
e Séparateur gravitationnel

e Hydrocyclones

e Pelle a godet

e Centrifugeuses

¢ Flottation au gaz

Apreés la séparation des phases, les eaux usées
contiennent encore des impuretés organiques et
inorganiques sous forme dissoute, généralement des
hydrocarbures et des métaux lourds. Dans la plupart
des cas, ces impuretés sont retirées des eaux

usées a l'aide de procédés de séparation chimique,
mais selon |'application, des procédés de filtration
spéciaux ou des procédés thermiques peuvent égale-
ment étre utilisés. Les opérations de base les plus
courantes sont les suivantes 12!

e Filtration sur membrane

e Adsorption

e Extraction sur polymeére

e Entrainement a la vapeur

Réutilisation

La réutilisation des eaux usées dans la production de
pétrole et de gaz nécessite généralement un dessa-
lement supplémentaire B3, Les cations (par exemple
sodium, calcium, magnésium, potassium) et les
anions (par exemple chlorure, nitrate, Sulfatee) sont
éliminés. Les procédures suivantes sont générale-
ment utilisées :

e Echange d’ions

e Procédés sur membrane

e DistillationO
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ETUDE DE CAS : Traitement des eaux usées d'une raffinerie d’huile minérale dans la province

du Shandong, en Chine

Modules de bioréacteur industriel

a membrane (MBR)

Contexte

Le raffinage du pétrole brut est une industrie impor-
tante dans le monde entier, notamment en Inde et en
Afrique du Nord. Dans le traitement biologique des
eaux usées des raffineries de pétrole, la composition
complexe des eaux usées et une proportion relative-
ment élevée d’huile dans les eaux usées entrainent
souvent des problémes de respect des valeurs de
rejet prescrites. L'un des défis qui se pose ici est

le comportement de décantation parfois médiocre
des boues activées dans la clarification secondaire

du traitement biologique et la formation de boues
dites flottantes, qui ne peuvent étre retenues dans

la clarification secondaire. Pour cette raison, des
technologies de traitement des eaux usées sont
utilisées dans ce domaine et offrent un haut niveau
de fiabilité opérationnelle. La technologie des bioré-
acteurs a membrane (MBR) a donc été sélectionnée
pour le traitement des eaux usées dans le projet dans
la province du Shandong en Chine.

Défi particulier/Exposé du probléme

Les eaux usées a traiter proviennent du raffinage du
pétrole brut et, en plus des valeurs élevées de DCO et
de DBO, contiennent des proportions élevées d’huiles
et de solvants. Afin de respecter les valeurs d’ef-
fluent prescrites par la loi (Tab. 1) apres le traitement
des eaux usées, un controle de procédé approprié

a été choisi. Les solvants, les huiles et le goudron

du pétrole brut en particulier peuvent causer des
problémes au fonctionnement de I’'installation.

Une diminution fiable de la DBO et de la DCO ne peut
étre obtenue au stade biologique que si ces subs-
tances sont préalablement séparées. En outre, il faut
s’assurer que méme avec de mauvaises propriétés de
sédimentation des boues en termes de biologie et de
formation de boues flottantes, une teneur accrue en
solides et les valeurs DCO et DBO élevées qui y sont
liées dans les eaux en sortie de la station d’épuration
doivent étre exclues. Cet aspect prédestine notam-
ment un procédé hybride a I'aide de membranes,
permettant d’atteindre les plus faibles
concentrations de solides au cours de
I’étape biologique.

Paramétre Entrée Sortie Requis

Proposition de solution
DCO [me/1] 700 <60 <70 En raison de performances insuffi-
DBO[mg/I] ............................................... 2 .0.6. .................. 515 .................. <20 santes, une installation de traitement
..................................................................................................................... des eaux usées de la raffinerie de
Azote total [mg/I] 100 8 <15 pétrole de la province du Shandong,
..................................................................................................................... en Chine, a été convertie en une
e O e e B < solution MBR avec des modules
755 [me/1] 230 <10 <10 MICRODYN BIO-CEL® XL. 14 modules
..................................................................................................................... BlO_CEL XL Ont été ut-lllse's dans
Huile [mg/1] 25 0 <5 la station d’épuration, qui offrent
Turbldlte(NTU) ............................................. ................. SOS .................... Sl une surface membranaire totale de

Tableau 1 Parameétres d’entrée et de sortie

26 880 m2. Les modules sont disposés
en deux lignes de filtration distinctes
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Figure 1 : Modules membranaires immergés apres installation (gauche) et en fonctionnement (droite)

dans un méme bassin. Les débits maximum et moyen
sont respectivement de 13 500 et 9 600 m3/jour.
Les processus du systeme d’épuration comprennent

également :

Séparateur d’huile

Traitement CAF (Cavitation Air Flotation)
Traitement DAF (Dissolved Air Flotation)
Réservoir de compensation

Réservoir primaire anoxique

Réservoir de sédimentation

Cuve anoxique secondaire

Cuve de filtration (MBR)

Résultats

Les résultats résumés dans le tableau 1 de ce systéeme
MBR montrent que les modules MICRODYN BIO-CEL®
XL traitent avec succes les eaux usées des raffineries

de pétrole et peuvent systématiquement répondre

aux exigences du permis environnemental pour les
eaux usées. Comme l'illustre le tableau 1, le systéme
MBR a répondu a I’'exigence d’eaux usées TSS de

10 mg/I. Les valeurs de DCO, DBO, azote total, phos-
phore total, huile et turbidité ont été considérable-
ment réduites et ont dépassé les exigences du client
en matiere d’eaux usées. Le systéme de filtration
membranaire est surveillé en mesurant en continu

le débit, la pression transmembranaire et la turbidité.

Apport de la technologie fournie

Linstallation d’un systéme MBR permet un fonction-
nement stable avec une séparation presque complete
des solides, méme dans des conditions difficiles (par
exemple, boues flottantes). Les modules MICRODYN
autoportants utilisés ici offrent une densité d’assem-
blage tres élevée et un fonctionnement relativement
économe en énergie. O
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Informations spéci-
fiques aux pays

Inde

Lindustrie chimique compte parmi les plus anciennes
industries de I'Inde et contribue de maniere signifi-
cative au développement économique national du
pays. La plupart des entreprises de fabrication de
produits chimiques sont basées au Gujarat, suivi du
Maharashtra et d’autres régions moins importantes.
Le gouvernement soutient cet important pilier de
I’économie en autorisant 100 % des investissements
directs étrangers et par la production de la plupart
des produits chimiques (a I'exception des substances
dangereuses) sans redevance. Dans le dernier plan
quinquennal national (2012-2017), en plus d’une

variété de mesures de financement, un budget de
I’équivalent de 83 millions de dollars a été mis a
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disposition pour améliorer le respect de I’'environ-
nement de I'industrie chimique. La croissance de
I'industrie chimique est estimée a 13-14 % pour
2020-2025, celle de la pétrochimie notamment a
8-9 % B4, On peut trouver des grandes entreprises
nationales et internationales. Certains des principaux
producteurs de produits chimiques en Inde sont Aarti
Industries, Atul, BASF, Evonik, Pidlite Industries, Tata
Chemicals et UPL B,
e Les principaux secteurs de I'industrie chimique
en Inde sont les suivants 34
e Pétrochimie et produits chimiques organiques
de base
* Produits chimiques inorganiques de base,
en particulier industrie des engrais et du
chlore-alcali
e Polymeres
e Chimie fine et de spécialité, notamment colorants
et pigments
e Industrie pharmaceutique
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Secteurs importants

et part du PIB

Figure 1: Secteurs impor-
tants et part du PIB de
I'industrie chimique dans
certains pays en 2018 1442

3,3 %

Engrais phosphatés Engrais
et potassiques

MOAN
Dans la région MOAN, I'industrie chimique s’est déve-
loppée en lien étroit avec les ressources disponibles,
c’est-a-dire que le traitement du pétrole brut et du
gaz ainsi que des matieres premiéres minérales joue
le réle le plus important (Figure 1).

Dans de nombreux pays de la région MOAN,
la production d’engrais est le secteur le plus impor-
tant et qui connait la croissance la plus rapide.
L’Egypte produit environ 2 millions de tonnes
d’engrais par an avec une tendance a la hausse et
est le plus grand producteur d’engrais azotés (ammo-
nium/urée) de la région. Le marché est dominé par
des entreprises locales telles qu’Abu Qir Fertilizers et
Alexandria Fertilizers B, D’autres branches indus-
trielles pertinentes sont la pétrochimie et la produc-
tion de polymeéres, en particulier dans les régions

1 26%

Pétrochimie, chlore-alcali,
chimie fine et de base

31%

phosphatés

2,0 %

Engrais azotés,
pétrochimie, verrerie

1,3 %

Engrais phosphatés
et potassiques

industrielles du Caire, d’Alexandrie et d’Helwan.

Le pays poursuit également un plan sur 20 ans pour
étendre ses capacités de production de (poly)éthy-
léne et d’autres oléfines 37,

Les autres ressources importantes de la région sont
les minéraux phosphatés et potassiques. La Jordanie
et la Tunisie possédent de tels gisements et en tirent
principalement des engrais phosphorés et potas-
siques 1*%, Plus de 70 % des réserves mondiales de
phosphate sont situées sur le territoire marocain, de
sorte que la transformation du phosphate en engrais
et en acide phosphorique est de loin la branche
la plus importante de I'industrie chimique 3249,

Les principales entreprises de I'industrie marocaine
et jordanienne des engrais sont étroitement liées aux
gouvernements des Etats respectifs par le biais de
partenariats ou de modeles de financement.



Production d’eaux
usées dans lI'indus-
trie chimique

Lindustrie chimique englobe une tres grande
variété de produits et de processus de production.
Les procédés utilisés different selon le sous-secteur
et le produit, par exemple dans la voie de synthése
respective, la catalyse et la gestion des procédés.
Lindustrie pétrochimique comprend le raffinage du
pétrole, la production de produits chimiques orga-
niques de base, par exemple par craquage thermique
ou catalytique, et, sur cette base, la production de
polymeéres comprenant des fibres synthétiques. Dans
I'industrie des engrais, les matieres premieres miné-
rales telles que les roches phosphatées ou potas-
siques sont souvent traitées. Lammoniac, la matiere
de base des engrais azotés, est obtenu a I'aide du
procédé Haber-Bosch a forte intensité énergétique.
Lindustrie du chlore-alcali produit de la soude, de

la potasse, du chlore et, comme sous-produit, de
I’hydrogéne. Ce sont des matieres premieres impor-
tantes pour la production de produits chimiques
inorganiques de base, de produits chimiques fins et
de biens de consommation. Les substances inorga-
niques sont principalement produites a partir de
solutions aqueuses des matiéres premieres de base
par cristallisation, filtration et séchage 2243,

La diversité des sous-secteurs et des processus de
production dans I'industrie chimique se traduit par
un degré élevé d’hétérogénéité
des flux d’eaux usées. Les matieres
premieres ou les produits cibles
ne se trouvent que dans une faible
mesure dans les eaux usées, qui
contiennent plutét les sous-pro-
duits de diverses réactions. Ces
impuretés apparaissent lorsque
des réactions ont lieu en phase
aqueuse (I'eau comme solvant),
des flux de substances sont lavés
avec des solutions aqueuses
ou dans le cas de réactions de
condensation 2244,

2. Industrie chimique | 25

Débits et propriétés
des eaux useées

Pétrochimie et produits chimiques organiques
de base

Dans presque toutes les raffineries, la vapeur est
utilisée pour les processus de distillation et de
séparation. Elle entre en contact direct avec les
hydrocarbures a raffiner et constitue, sous forme
condensée, le flux d’eaux usées le plus important en
pétrochimie : des eaux acides avec des impuretés
telles que 'ammoniac, I’hydrogéne sulfuré et des
hydrocarbures. Ce flux peut également contenir des
résidus de métaux, de sels et d’autres substances
inorganiques 2241,

Lors de la transformation ultérieure du pétrole en
produits chimiques organiques de base et finalement
en polymeres, les flux d’eaux usées les plus impor-
tants se présentent sous forme d’eau de réaction
ou d’eau de lavage lors du lavage (intermédiaire) du
produit. Il existe souvent des charges organiques
élevées sous forme d’acides organiques ou d’alcalis.
Dans certains cas, cependant, des huiles, des métaux
(lourds) et d’autres composés toxiques et/ou réfrac-
taires, en tant que résidus de catalyseurs et adju-
vants utilisés, se retrouvent également dans les eaux
uSéeS [46, 47, 48].

Production d’engrais
En plus d’oxydations catalysées, en particulier

des procédés de filtration, de cristallisation et de
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fusion sont utilisés dans les processus de produc-
tion d’engrais. En plus des produits proprement
dits, des flux de sous-produits pertinents appa-
raissent également, tels que les acides sulfurique
et phosphorique dans le traitement du phosphate
ou l'urée et I'acide nitrique dans le traitement de
I'ammoniac. Les produits et les sous-produits se
retrouvent parfois a d'importantes concentrations
dans les eaux usées, qui apparaissent en particulier
dans I’épuration des gaz rejetés, mais également
en tant que fluide de refroidissement ou solvant
utilisé. Les flux d’eaux usées sont généralement
souvent acides et contiennent de multiples impuretés
inorganiques %59,

Industrie du chlore-alcali et autres produits
chimiques inorganiques de base

Dans les usines de chlore-alcali, le chlore et I’alcali
sous forme d’hydroxyde de sodium ou d’hydroxyde
de potassium sont produits par électrolyse d’une
solution saline. Cela crée a la fois une eau acide et
une eau alcaline avec de fortes concentrations de sels
et de métaux dissous. De nombreux flux d’eau sont
tres concentrés, de sorte que la récupération des
sous-produits, le recyclage des adjuvants ou I'évapo-
ration et I"élimination sont judicieux a la fois écologi-
guement et économiquement. Les adjuvants utilisés
dans les systémes chlore-alcali traditionnels sont

le mercure (dans le procédé au mercure) et I'amiante
(dans le procédé a diaphragme). Aujourd’hui, cepen-
dant, les deux procédés ne sont plus considérés
comme la meilleure technologie disponible et sont
de plus en plus remplacés par le procédé moderne
a cellules membranaires, dans lequel les eaux usées
sont relativement peu polluées 5452,

En général, les flux d’eaux usées provenant de
la production de produits chimiques inorganiques de
base contiennent souvent des chlorures, des Sulfatees,
des phosphates, des fluorures et d’autres composés
inorganiques. 'ammoniac et les teneurs élevées en
solides peuvent également jouer un réle important
ici 50531 | es eaux usées provenant de la production de
carbonate de sodium sont souvent caractérisées par
des pH élevés et de fortes teneurs en solides, tandis
que des eaux usées contenant de I'acide sulfurique
sont produites dans le lavage du chlore gazeux.

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé
Les flux d’eaux usées hétérogenes et diversement
pollués de I'industrie chimique nécessitent souvent

Neutra-
lisation

Précipita-

. Adsorption
tion

. Entraine-
Echange . R .
d’ion Extraction ment a Oxydation
la vapeur

Pétrochimie et
produits chimiques
organiques de base

Production
d’engrais

Industrie du chlore-
alcali et autres
produits chimiques
inorganiques de base

Tableau 1: Processus couramment utilisés dans I'industrie chimique pour le prétraitement des eaux usées avec les sous-secteurs respec-

tifs dans lesquels ils sont utilisés (basé sur (2246 48,50, 53,54])



des schémas de traitement complexes, dont la mise

en ceuvre spécifique dépend de la composition

respective des eaux usées. De nombreux flux d’eaux

usées contiennent des charges organiques élevées a

bonne biodégradabilité — dans ces cas, le traitement

biologique constitue le coeur du traitement des eaux

usées. Si les eaux usées sont également contaminées

par des substances génantes, elles doivent d’abord

étre soumises a un prétraitement, qui peut pour-

suivre, entre autres, les objectifs suivants 22

¢ Neutralisation pour créer des conditions optimales
de biodégradation

o Elimination des substances ayant un effet toxique
sur le systeme biologique

e Augmentation de la biodégradabilité des eaux
usées (par exemple par oxydation)

 Elimination des impuretés non biodégradables

e Réduction de charge de demande chimique en
oxygene (DCO) ou en azote selon la capacité du
systeme biologique

Dans I'industrie chimique, le traitement des flux
d’eau est difficile a distinguer des procédés de
production et des procédés auxiliaires de production,
par exemple lorsqu’il s’agit du recyclage de solvants
ou d’eaux de lavage. Avec des possibilités techniques
croissantes, il existe également un potentiel pour

le traitement, le recyclage et la réutilisation d’ad-
juvants et de sous-produits a partir de solutions
aqueuses. Le traitement de I'eau de process avant
son utilisation dans le processus lui-méme joue
également un réle important.

Prétraitement des eaux usées

Presque toutes les eaux usées industrielles doivent
étre prétraitées avant le traitement biologique.
Afin d’atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus,
en particulier des méthodes de traitement
chimique-physique ou thermique sont utilisées
(Tableau 1). Les plus courantes sont [2% 46,48,50,53, 541,
e Neutralisation

* Précipitation

e Adsorption

e Echange d’ions

e Extraction

e Entrainement a la vapeur

e Oxydation
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Epuration biologique

Les flux d’eaux usées dans I'industrie chimique ont des

propriétés physiques et chimiques tres différentes.

De nombreux flux d’eaux usées de I'industrie chimique

ont des propriétés favorables pour les processus

d’épuration biologique, c’est-a-dire des charges

organiques élevées et des températures modérées.

L'épuration biologique comprend deux étapes :

e Dégradation du carbone via le procédé aérobie
des boues activées

e Elimination de I’azote par nitrification et
dénitrification

Les systemes peuvent étre congus en plusieurs étages
avec différentes interconnexions des différents
étages du processus. L'aération est généralement
réalisée a I'aide de systemes d’injection robustes qui
permettent une introduction efficace de I'oxygene.
Dans certains cas, les gaz rejetés du premier étage
biologique doivent étre traités afin d’éviter le rejet de
substances volatiles.

Des fluctuations de I'alimentation et de la concen-
tration, des impuretés génantes et des teneurs en
sels élevées (>20 g/l) peuvent cependant avoir un
effet problématique sur le fonctionnement d’un
systeme d’épuration biologique. De plus, les eaux
usées de I'industrie pétrochimique ne contiennent
souvent que de faibles quantités de composés
phosphorés utilisables, ce qui rend nécessaire une
addition supplémentaire de phosphates ou d’acide
phosphorique pour I’épuration biologique 12259,

Traitement ultérieur

La récupération et la réutilisation d’adjuvants liées
a la production ou intégrées a la production, par
exemple le recyclage de condensats ou la récupéra-
tion de solvants par distillation, sont traditionnelle-
ment établies et indispensables pour une efficacité
élevée du systéme. Si I'eau doit étre récupérée

et réutilisée, l'ultrafiltration et 'osmose inverse
sont généralement utilisées. Avec la concentration
croissante des entreprises manufacturiéres dans les
parcs industriels, la fermeture des cycles de maté-
riaux locaux par la récupération et la réutilisation
des (sous)produits est également a portée de main.
D’autant plus que les parcs industriels permettent
désormais un traitement efficace des eaux usées tres
complexes dans I'industrie chimique “4. O
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ETUDE DE CAS : Galvanoplastie chimique/plastique en Inde

Conception et exploitation d’'un systeme
a rejet liquide nul (ZLD)

Contexte

En 2017, Euro American Plastic Products (EAP) a
construit une nouvelle unité de production pour

le revétement de pieces en plastique pour I'industrie
automobile pres de New Delhi (Inde). REMONDIS a
été mandaté par EAP pour construire, financer et
exploiter le systeme d’assainissement dans le cadre
d’un contrat BOOT.

Défi particulier/Exposé du probléme

La composition des eaux usées est typique pour ce
type de revétement galvanique. Le tableau 1 montre
les valeurs moyennes
en novembre —

Paramétre Valeur décembre 2017.
Quantité [m¥/jour] 200 En raison de I'indus-
oH 46 trialisation croissante
......................................... et de |a demande en

Lf [uS/cm] 12 000 . ;
......................................... eau qui en résulte avec
peOfmeM M3 en méme temps une
Cr total [mg/1] 1418 disponibilité en eau

Ni [meg/I] 54 limitée, les autorités
......................................... locales d’autorisation
Cu [mg/1] 67 R . . )
......................................... ontala f0|s Shpu|e

Fe [mg/l] 9

la technologie ZLD pour

Tableau 1 : Composition des
eaux usées mélangées

le traitement des eaux
usées et limité I'alloca-
tion des quantités d’eau
pour la production.
L'unité devait étre intégrée dans un batiment exis-
tant, ce qui impliquait une limitation considérable de
I’'espace d’installation disponible, notamment en ce
qui concerne les bassins tampons et d’égalisation.

Proposition de solution

Le traitement des eaux usées commence par des
traitements en flux partiel pour les eaux usées au
chrome (VI) et pour les eaux usées a forte propor-

tion d’agents complexants. Le premier est réduit par
le bisulfite de sodium et I'acide sulfurique, tandis que
les eaux usées contenant des agents complexants
sont prétraitées dans un processus discontinu séparé.
Ensuite, tous les flux partiels sont mélangés et

la précipitation des métaux lourds a lieu. Les solides
sont séparés a I'aide d’un séparateur a plaques
paralléles, d’un filtre a gravier et d’un filtre-presse a
chambres. Ce traitement correspond a la procédure
habituelle méme sans la technologie ZLD. Afin de
réutiliser les eaux usées, il est également nécessaire
de séparer les sels introduits dans le processus de
production au moyen d’une osmose inverse (Ol) en
deux étages, les étages atteignant un rendement en
perméat de 80 % ou 70 %. Le flux entrant dans I’Ol
est prétraité par ultrafiltration afin d’éviter le blocage
de la membrane d’Ol avec des particules. La structure
de I’étage de membrane est illustrée sur la Fig. 1.

Résultats

Grace aux étapes de traitement décrites, environ

90 % des eaux usées peuvent étre réutilisés, tandis
que les sels et les résidus organiques restent dans

le flux de concentré (Tab. 2). Ces concentrés sont
évaporés et la saumure est éliminée avec le gateau
de filtration. Le condensat obtenu est a nouveau mis
a disposition du cycle de I’'eau de process.

Etage de traitement Conductivité [uS/cm]

Perméat de premier étage d’osmose inverse 220
Concentré de premier étage d’osmose inverse 38500
Perméat de deuxieme étage d’'osmose inverse 30

Concentré de deuxiéme étage d’osmose
inverse

Tableau 2 : Qualités des eaux de process produites
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Figure 1 : Structure de I’étage de membrane avec la technologie ZLD en galvanoplastie plastique (gauche) Image de I'étage Ol 1 (droite)

Afin d’optimiser les co(its de traitement, une
distinction est faite entre trois niveaux de qualité
différents lors du recyclage de I'eau traitée dans
la production. Le concentré du deuxieme étage d’Ol
a encore une qualité suffisante pour les processus de
ringage simples et d’autres applications d’eau de trai-
tement. Le perméat de cet étage peut étre soit utilisé
directement dans le bain de galvanoplastie, soit, pour
des exigences de qualité particulierement élevées, de
nouveau épuré a l'aide d’un échangeur a lit mixte.

La tache la plus exigeante lors de la mise en
service était la génération d’une qualité d’eaux usées
uniforme a I’entrée des étages d’osmose inverse et
le développement d’un régime d’épuration pour tous
les étages sur membrane. Le premier étage de l'unité
d’Ol en particulier est exposé a des charges parti-
culierement élevées et nécessite une fréquence de
nettoyage élevée en conséquence. Pour le nettoyage
des membranes, le régime de nettoyage décrit dans
le tableau 3 s’est avéré étre le meilleur entre rende-
ment et moyens déployés pour le nettoyage.

Apport de la technologie fournie

Remondis a fourni un systeme de traitement complet
pour le traitement des eaux usées et le traitement
des eaux de processus conformément au ZLD.

Le prétraitement robuste par ultrafiltration, la haute
résistance a I'encrassement et le nettoyage effi-

cace des étages d’'osmose inverse, ainsi que l'inter-
connexion et la réutilisation appropriées des flux
d’eau sont déterminants pour le fonctionnement
efficace du systeme. O

Produits
Etage Fréquence chimiques de
nettoyage
NaOCl et acide
UF mensuellement o
citrique
ier ét t les 7
p'remlere.age ou.s es7a HCl et NaOH
d’osmose inverse 10 jours
Deuxieme étage
mensuellement HCl et NaOH

d’osmose inverse

Tableau 3 : Schéma de nettoyage des étages sur membrane

Parameétre Entrée

Quantité [m3/jour] 200

.r.) H ............................................................. 4 _ 6 .........................
.(.: 0 n ducn V Ite [us/c m] ................................... 12 000 .....................
.l.) CO [mg/” ................................................. 11 3 .........................
.(.: r . tOtaI [mg/” ............................................. 1418 .......................
.’;l .i. [ mg/” .................................................... 5 4 ...........................
.(.: u[mgm .................................................... 6 7 ...........................
Fe[mg/” .................................................... 9 .............................

Tableau 4 : Apergu des valeurs d’entrée du traitement de
I’eau — valeurs moyennes de la période de mise en service
nov. — déc. 2017. Les valeurs en sortie ne sont pas pertinentes
dans ce cas, car il s’agit d’un systéme ZLD.
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ETUDE DE cAs : Traitement optimisé des eaux de process pour la production d’engrais en Egypte

Optimisation du traitement des eaux de process
avec osmose inverse et échangeurs d’ions

Contexte

Alexandria Fertilizers Co. (Alexfert) est I'un des plus
grands fabricants d’engrais en Egypte, qui a été fondé
en 2003 en tant qu’entreprise publique. La produc-
tion d’engrais nécessite de grandes quantités d’eau
de process de haute qualité, qui est principalement
obtenue a partir d’'un canal du Nil. En raison des
fluctuations saisonniéres, le traitement est particulie-
rement difficile, car une qualité d’eau constamment
élevée avec un rendement élevé est requise (Tab. 1).

Défi particulier/Exposé du probléme

Lusine d’Alexandrie produit un débit d’eau de
process d’environ 5 750 m3/jour et dispose d’une
floculation pour réduire les substances organiques
et d’un adoucissement calcaire a froid en tant que
prétraitement. Afin d’obtenir la qualité souhaitée
pour une utilisation comme eau d’alimentation de
chaudiére, entre autres, une combinaison de diffé-
rents procédés d’échange d’ions (fortement acide
(SAC), faiblement basique (WBA), fortement basique
(SBA) et un lit mixte) a été utilisée pour la déminé-
ralisation. Cependant, comme I’eau du canal a une

Figure 1 : Traitement des eaux de process
avec osmose inverse et échangeurs d’ions
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Figure 2 : Traitement de I’eau de la production d’engrais Alexfert avec systéeme d’osmose inverse

teneur en sel de 300 a 550 mg/I selon la saison, une
régénération réguliere des échangeurs d’ions avec
de l'acide et de I'alcali était nécessaire. La présence
de silice raccourcissait également la durée de vie des
échangeurs d’ions.

Proposition de solution

Si les échangeurs d’ions ne peuvent fonctionner dans
des conditions difficiles qu’inefficacement avec des
temps d’arrét courts et une utili-

sation élevée de régénérant, un

Résultats
La membrane en polyamide hautement réticulé peut
éliminer plus de 99,7 % des sels. La conductivité
aprés I'osmose inverse est de 3 a 5 uS/cm, avec une
conductivité a I’'entrée de 700 a 1 100 pS/cm. Comme
cela quadruple la durée de vie des échangeurs d’ions,
60 % des produits chimiques de régénération sont
économisés. En sortie de I'échangeur d’ions de
Lewatit, une conductivité de I'eau de production
de 0,08 uS/cm a pu étre
atteinte, avec une concen-

prétraitement peut étre néces-

. N e Performance
saire. Le systéme décrit ci-dessus
a été étendu en 2016 pour Rendement
inclure une osmose inverse, QUi =~
réduit la charge en sel avant Type d’eau

les échangeurs d’ions (Fig. 1, .
Teneur ensels a

2). Comme I'eau du canal nest I'entrée

pas de bonne qualité malgré un
Teneur en sels

prétraitement, les éléments d’os- |
en sortie

mose inverse Lewabrane B400 FR
de LANXESS* ont été utilisés, et

Installation

tration finale de silice de

5750 m*/jour 2 ppb.

Apportde
la technologie fournie
LANXESS a fourni un

300-550 mg/I systéme d’osmose inverse
--------------------------------------- particulierement robuste
<0,01 mg/! qui garantit une qualité

de perméat élevée et

Février 2016 constante, méme avec une

sont particulierement adaptés a
de telles qualités. Le systeme se
compose de deux lignes, chacune
avec deux stades de concentré.
Le rendement en perméat de
I'osmose inverse est de 74 %.

Les résines monodispersées Lewatit sont utilisées
pour la déminéralisation avec des échangeurs d’ions
afin d’optimiser davantage |'utilisation des produits
chimiques.

Tableau 1 : Résumé des parametres du
systéme dans le traitement de I'eau a
Alexfert, Alexandrie

faible qualité a I'entrée.
La conception spéciale
de I'espaceur d’alimenta-
tion réduit considérable-
ment I’encrassement de
la membrane — et donc
aussi la perte de charge dans le module. Lintégra-
tion du processus augmente la durée de vie des
échangeurs d’ions et réduit la quantité de produits
chimiques de régénération. 0

* 'activité membranes de Lanxess Deutschland GmbH a été reprise par SUEZ WTS Germany GmbH a Ratingen apreés la fin de la rédaction.






Informations spécifiques
aux pays

Inde

Lindustrie pharmaceutique en Inde revét- en tant que sous-sec-
teur de I'industrie chimique — une grande importance nationale

et internationale. L'Inde est le plus grand fabricant mondial de
médicaments génériques et produit plus de 80 % des médicaments
utilisés contre le SIDA (syndrome d’'immunodéficience acquise).

De plus, I'Inde est le premier producteur de paracétamol et plus
de 50 % des vaccins utilisés dans le monde proviennent d’Inde.

La croissance du secteur était de 9,8 % en 2019, tandis que la crois-
sance des sous-secteurs biotechnologiques est méme estimée a
environ 30 % par an F®., Le marché trés diversifié abrite a la fois des
sociétés indiennes (par ex. Sun Pharma et Dr. Reddy’s), ainsi que

la plupart des groupes pharmaceutiques internationaux (par ex.
Pfizer, GSK, Sanofi, Merck, Roche) 7,

La fabrication de médicaments en Inde repose en grande partie
sur des principes actifs pharmaceutiques importés, dont la plupart
proviennent de Chine. Un objectif important a moyen terme pour
le renforcement de I'industrie nationale est donc la promotion de
la production de principes actifs dans le pays. Sur recommanda-
tion du Comité Katoch, des parcs industriels sont ainsi implantés
a I’échelle nationale, qui doivent offrir, avec les infrastructures
appropriées et les services groupés (approvisionnement en
énergie, traitement des eaux usées, entrepots, laboratoires d’es-
sais, etc.) des incitatifs spécifiquement aux fabricants de principes
actifs pharmaceutiques et de médicaments. Fin 2019, il a été
décidé de mettre en place un tel parc a Hyderabad avec un finance-
ment public approprié (« Hyderabad Pharma City ») 58],

En Inde, les aspects de la production liés a I’'environnement et
a I’eau sont réglementés par le « Central Pollution Control Board »
qui, entre autres, stipule les conditions de rejet des eaux usées
pharmaceutiques. En particulier, le rejet de résidus d’antibiotiques
des installations de production, qui comme on le sait conduit a
la propagation de germes résistants aux antibiotiques dans les
eaux de surface indiennes, fait actuellement I'objet de discussions
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critiques. Un projet de loi pour une réglementation et
un controle plus stricts des concentrations d’antibio-
tiques dans les flux d’eaux usées industrielles est en
cours de consultation depuis début 2020 et pourrait
a l'avenir augmenter considérablement les exigences
en matiere de traitement des eaux usées pharmaceu-
tiques en Inde B,

MOAN
Les industries pharmaceutiques des pays de la région
MOAN sont relativement peu tournées vers I'expor-
tation et visent plutot a couvrir les besoins natio-
naux. Il en résulte une forte dépendance vis-a-vis du
systéme de santé national du pays concerné [,

Le fabricant de médicaments le plus impor-
tant de la région est I'Egypte, avec une croissance
annuelle de I'industrie pharmaceutique d’environ
8 %. Aussi bien des entreprises privatisées (Novartis,
GSK, Sanofi) que des entreprises publiques contri-
buent a la production pharmaceutique, qui couvre
90 % de la demande nationale de médicaments

\\
.\V)&\

| O
o

pharmaceutique

Azote Kjeldahl
800-1 000 mg/I

Demande biochimique
en oxygene
pendant 5 jours (DBO,)
400-900 mg/I

Matieres solides
en suspension
500-2 000 mg/I

pH 1,5-6

(principalement a travers les génériques). Dans
I’ensemble, I'industrie est considérée comme stable
et durable, méme si le contréle étatique des prix des
médicaments et la forte dépendance aux matiéres
premieres importées (environ 90 %) posent des défis
pour la production dans le pays [6%62,

Lindustrie pharmaceutique au Maroc est
la deuxieme industrie chimique du pays (apres
les phosphates) et la deuxieme d’Afrique (apres
I’Egypte). Lindustrie croit a un taux annuel de 6,7 %,
le principal fabricant est Sanofi, suivi des sociétés
locales Cooper et Bottu SA [®3, En 2015, le pays a pu
couvrir environ 65 % des besoins nationaux en médi-
caments avec sa propre production. %4, La Tunisie
atteint un taux similaire, ol 60 % des médicaments
sont fabriqués au niveau national .. En Jordanie,
la production de médicaments joue aussi un réle
important dans I’économie nationale. La plupart des
produits pharmaceutiques fabriqués dans les zones
industrielles autour d’Amman sont exportés en partie
vers les pays voisins [6°,

Substances dissoutes (sels)
1350-7 250 mg/|

Huile et graissee
35-2 000 mg/I

Figure 1: Parameétres de qualité types des eaux usées industrielles pharmaceutiques 1¢7%%

Demande chimique
en oxygene (DCO)
2 000-6 000 mg/I



Industrie pharma-
ceutique et volume
d’eaux usées

Lindustrie pharmaceutique comprend la fabrica-
tion, I'extraction, le traitement, la purification et

le conditionnement de substances chimiques ou
biologiques utilisées dans les produits pharmaceu-
tiques et cosmétiques. Lindustrie se caractérise
par une grande variété de produits et de processus
de production. Les étapes de processus les plus
courantes dans I'industrie pharmaceutique sont les
suivantes :

e Synthése de produits chimiques organiques

e Procédés biotechnologiques

e Extraction de substances naturelles

e Formulation et conditionnement des produits

Lindustrie pharmaceutique se distingue des autres
industries principalement par les changements
fréquents de lots et de produits. Les étapes de
production individuelles sont souvent réalisées
successivement dans un procédé de production
semi-continu ou discontinu dans des réacteurs
polyvalents. A chaque nettoyage intermédiaire, de
grandes quantités d’eau de ringage sont créées, qui
constituent la majorité des eaux usées industrielles.
Les eaux de ringage peuvent contenir des concentra-
tions importantes de substances pharmaceutique-
ment actives et doivent donc étre soigneusement
nettoyées. A cela s’ajoutent les solutions de régéné-
ration et les concentrés issus du traitement des eaux
(brutes), qui sont généralement trés complexes, ainsi
que les eaux de purge des tours de refroidissement.
La plupart des eaux usées de I'industrie pharmaceu-
tique proviennent de procédés de synthése chimique
et de fermentation 2,

Syntheése

La synthese fait référence a la production de prin-
cipes actifs pharmaceutiques a partir de matieres
premieres organiques et inorganiques dans une série
de réactions chimiques. Cela entraine généralement
la formation de nombreux produits intermédiaires
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et sous-produits. Les produits cibles sont finalement
séparés a I'aide de procédés de séparation (par
exemple, extraction liquide-liquide, cristallisation

ou filtration). Les différentes réactions chimiques
aboutissent a des eaux usées de synthése tres
hétérogenes contenant des matieres premiéres,

des produits et sous-produits pharmaceutiquement
actifs ainsi qu’une large gamme d’adjuvants. Outre
les solvants, des acides, des bases, des nitrates, des
Sulfatees et des cyanures sont également utilisés
comme adjuvants. Avec des pH de 1 a 11, la demande
chimique et biologique en oxygéne de ces eaux usées
est généralement élevée [67],

Fermentation

Les processus biotechnologiques comprennent

la croissance, la culture et la fermentation de
micro-organismes tels que les champignons et les
bactéries. Pendant la fermentation, sont ajoutés

des nutriments, des sels inorganiques et d’autres
substances, puis les produits cibles sont séparés du
bouillon de fermentation (par exemple par préci-
pitation et filtration). Les produits de fermentation
importants comprennent les antibiotiques, les
stéroides et les vitamines. Le flux d’eaux usées le plus
important provenant des processus de fermentation
est constitué par les bouillons de fermentation, qui
contiennent non seulement des matiéres premieres
et des nutriments inutilisés, mais également des
résidus de micro-organismes. Des adjuvants tels que
des tampons, des chélates et des désinfectants ainsi
que des solvants et des précipitants tels que des sels
métalliques et des halogenes peuvent également étre
trouvés dans les eaux usées [°7],

Débits et propriétés
des eaux useées

Impuretés types

Les eaux usées pharmaceutiques se caractérisent
par une forte demande biologique et chimique en
oxygene, des composés organiques volatils et, dans
certains cas, des substances hautement actives

ou toxiques. Cela inclut de nombreuses matiéres
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premieres et catalyseurs utilisés dans la produc-
tion, ainsi que, bien sir, les principes actifs phar-
maceutiques eux-mémes ¥ (Figure 1). La présence
de principes actifs pharmaceutiques dans les eaux
usées est problématique d’une part en raison de
leur niveau élevé de toxicité environnementale, et
d’autre part ces apports de substances jouent un role
dans la propagation de la résistance microbienne
aux antibiotiques. Les solvants usés (par exemple,

le benzéne, le phénol ou le toluéne), qui sont utilisés
dans les processus de production comme milieux

de réaction et de purification et sont rejetés dans
les eaux usées via des systemes de récupération de
solvants, peuvent représenter une autre contamina-
tion importante. En général, un défi dans I'industrie
pharmaceutique réside dans la grande hétérogé-
néité de la quantité et des caractéristiques des eaux
usées de production individuelles, ainsi que dans

la persistance élevée et la faible biodégradabilité de
nombreuses impuretés 259,

Procédé de traite-
ment

Epuration biologique

Dans I'industrie pharmaceutique, les eaux usées

sont traditionnellement traitées par des procédés
d’épuration biologique. Les eaux usées contiennent
souvent une charge organique facilement biodégra-
dable. Souvent, les eaux usées comportent aussi des
substances difficiles a biodégrader ou peuvent méme
avoir un effet toxique sur le systeme biologique — cela
devient un défi pour de nombreux processus d’épu-
ration biologique. La biodégradabilité d’'un composé
chimique dépend principalement de sa stéréochimie,
de sa toxicité et de sa concentration. Sur le plan
opérationnel, I'adéquation de la culture de la souche
respective, les conditions de dégradation et le temps
de séjour dans le systeme biologique jouent un réle
important 66!,

Les procédés aérobies pour le traitement des
eaux usées sont les plus fréquemment utilisés dans
I'industrie pharmaceutique car ils sont tres robustes
en fonctionnement. Les procédés a boues activées

avec sédimentation et ages élevés des boues sont
souvent la méthode de choix, mais les bioréac-
teurs a membrane sont également de plus en plus
utilisés pour obtenir une qualité élevée en sortie.
Les procédés aérobies se sont avérés dégrader de
nombreux principes actifs pharmaceutiques (par
exemple 'ibuprofene, le naproxeéne, le bézafibrate
et les cestrogenes), mais atteignent leurs limites, en
particulier avec les sulfamides (par exemple, le sulfa-
méthoxazole, le clopamide, le sotalol). Les processus
anaérobies sont moins courants car ils sont rela-
tivement sensibles a de nombreuses substances
pharmaceutiquement actives et de nombreux
désinfectants 17,

Au cours des derniéres décennies, I’accent s’est
également porté de plus en plus sur les principes
actifs pharmaceutiques dans les eaux usées, qui se
présentent a des concentrations relativement faibles,
mais sont difficiles a éliminer et présentent un niveau
élevé de toxicité environnementale. L'élimination
de ces substances actives aussi pres que possible de
leur source (c’est-a-dire décentralisée dans le flux
d’eaux usées respectif) sert notamment aux objectifs
suivants :

e Elimination des substances ayant un effet toxique
sur le systeme biologique

e Augmentation de la biodégradabilité de I'eau

e Elimination des contaminants non biodégradables

En fonction des conditions générales et de la matrice
des eaux usées, il peut également étre judicieux de
purifier davantage le flux d’eaux usées apres le trai-
tement biologique. Dans les deux cas, I’élimination
des principes actifs pharmaceutiques persistants est
obtenue grace a des procédés de nettoyage physi-
co-chimiques plus poussés. Les méthodes les plus
couramment utilisées sont 167 ¢:

e Coagulation et floculation

e Précipitation

e Adsorption

e Oxydation

e Filtration sur membrane

Méme s’il n’y a pas de valeurs limites contraignantes
pour l'introduction de certains principes actifs phar-
maceutiques dans de nombreux endroits, une puri-
fication supplémentaire est déja répandue dans de



nombreuses sociétés de production pharmaceutique.

L'une des raisons en est que les sociétés opérant a

I’échelle mondiale définissent souvent des normes

de qualité opérationnelle élevées qui doivent étre

respectées quelles que soient les exigences locales.
Dans l'industrie pharmaceutique, la réutilisation

des eaux usées traitées n’est possible, si tel est

le cas, que pour des applications hors production.

La raison ? Les exigences internationales de qualité

tres élevées pour les flux d’eau pure qui peuvent

étre utilisés a des fins de production et de nettoyage.

Le rejet dans I'environnement est également problé-

matique en raison de la contamination. D’autre

part, il y a plus de potentiel dans la récupération et

la réutilisation d’autres matieres premiéres, telles

que les solvants, les acides et les principes actifs indi-

viduels. La base de ces approches de récupération est

souvent l'opération d’un traitement ultérieur efficace

et décentralisé des eaux usées 22,

Oxydation

De nombreux composés chimiques difficilement
biodégradables et pouvant difficilement étre éliminés
des eaux usées par adsorption peuvent étre facile-
ment éliminés par des processus d’oxydation. Par
la réaction avec |'oxygéne, des produits d’oxyda-
tion sont formés a partir des molécules initiales.

Il est souvent observé que ces produits d’oxydation
peuvent étre mieux décomposés dans une étape
biologique ultérieure que les substances d’origine.
Cependant, il convient également de souligner que
les produits de réaction résultants ne sont pas en
principe inoffensifs et, dans certains cas, peuvent

méme avoir une toxicité plus élevée que les produits
de départ.

Le procédé d’oxydation le plus fréquemment
utilisé dans le traitement des eaux usées industrielles
est le traitement a I'ozone gazeux. Les molécules
d’ozone réagissent sélectivement avec certains
groupes fonctionnels dans la matrice des eaux usées,
mais elles se décomposent également en radicaux
hydroxyle, qui oxydent moins sélectivement les
composants des eaux usées et ont un potentiel
d’oxydation plus élevé. Les procédés d’ozonation
sont répandus dans I'industrie pharmaceutique, par
exemple pour I’élimination ciblée des antibiotiques a
partir de flux d’eaux usées "%,

Au lieu de I'ozonation, des procédés d’oxyda-
tion avancés sont de plus en plus utilisés, et visent
principalement a la formation de radicaux hydroxyle
a réaction non sélective et sont destinés a réduire
la formation de produits d’oxydation probléma-
tiques. La gamme de procédés éprouvés est large et
va de la réaction a catalyse homogéne a la réaction
a catalyse hétérogene. Les catalyseurs utilisés sont
principalement des métaux de transition ; une source
d’énergie externe, telle que le rayonnement UV, peut
également étre utilisée. Les procédés d’oxydation
supplémentaires courants pour le traitement des
eaux usées sont, par exemple 7%72;

e Combinaison d’ozone et de peroxyde d’hydrogene

e Procédé (photo)Fenton avec du sel de fer comme
catalyseur

e Electro-oxydation

* Photocatalyse TiO, (actuellement a I’échelle
pilote) O
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ETUDE DE CAS : Industrie pharmaceutique Inde

Filtration membranaire pour le recyclage
des eaux usées biopharmaceutiques jusqu’a

rejet liquide nul (ZLD)

Contexte

Une entreprise mondiale de biotechnologie recher-
chait un traitement des eaux usées fiable et efficace
pour sa nouvelle usine de fabrication d’enzymes et de
micro-organismes pres de Mumbai, en Inde.

Défi particulier/Exposé du probléme :

Les eaux usées issues des processus de production
biotechnologique sont généralement caractérisées
par une charge organique élevée et facilement
dégradable et peuvent également contenir des
substances auxiliaires (par exemple, des précipitants,
des solvants ou des agents chimiques d’inactivation).
Pour I’'exploitant, un traitement biologique était donc
dans un premier temps une option pour épurer ses
eaux usées, suivi d’une filtration membranaire en
deux étapes (ultrafiltration et osmose inverse). Dans
les conditions spécifiques sur site, les problemes
opérationnels suivants étaient néanmoins a prévoir
avec ce choix de procédure :

FEED EFFLUENT:
COD - 1200 PMM
TSS - 400 PMM

AERATION TANK SECONDARY CLARIFIER

e Expulsion des boues de I'étape biologique et un
prétraitement complexe correspondant pour
I'ultrafiltration, en particulier en cas de matieres
en suspension

e De grandes quantités d’eau de lavage a
contre-courant sont nécessaires pour les systemes
a membrane et la charge hydraulique supplémen-
taire sur le systéme associé au recyclage d’eau de
ringage

e Consommation élevée de produits chimiques et
grand encombrement pour la combinaison de
processus

Face a ces enjeux, 'exploitant s’intéressait a une solu-
tion sur mesure et économique pour le traitement
des eaux usées. L'objectif le plus important était

le traitement approfondi de tous les flux d’eaux usées
afin de se conformer au concept de rejet liquide nul
(ZLD), qui est souvent requis en Inde, et de réutiliser
ou utiliser ultérieurement en totalité I’'eau purifiée.

SUF OUTLET:
COD - 75 PMM
TSS - BDL

SUF TANK REVERSE OSMOSIS PLANT

SUF PERMEATE PUMP

‘ \ v l D]]]] I -90% PERMEATE

SECOMDARY CLARIFIER SLUDGE .
RECIRCULATION PUMP

FOR REUSE

10% REJECT GOESTO
EVAPORATOR

SUF SLUDGE RECIRCULATION PUMP .

Figure 1 : Représentation schématique du déroulement du processus pour la procédure SUFRO®
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Figure 2 : Station SUFRO® de 8,3 m3/h prés de Mumbai, Inde — épuration biologique (gauche) osmose inverse (centre) décanteur secondaire
et cuve d’ultrafiltration (droite)

Proposition de solution

A.T.E. HUBER Envirotech (AHET) a développé la solu-
tion technologique suivante en étroite collabora-
tion avec le client : AHET a proposé son systéeme de
traitement biologique avec la technologie SUFRO®.
Le systéme comprend une membrane de filtration
Biomem de HUBER SE — un stratifié de membrane
d’ultrafiltration immergé et fonctionnant sous
dépression avec une taille de pores de 38 nm au lieu
d’une ultrafiltration a surpression traditionnelle —
suivie d’un systeme d’osmose inverse (Fig. 1).

Cette technologie promettait de grands avantages
en termes de fonctionnement du systeme ainsi que
de lavage a contre-courant et d’espace requis et a
donc été acceptée et approuvée sur le plan concep-
tuel par la direction.

Résultats

Une station d’épuration biologique basée sur

la technologie SUFRO®, d’une capacité équivalente a
8,3 m3/h a été planifiée, installée et mise en service
par AHET.

En raison de sa conception et de son mode de
fonctionnement, la filtration membranaire Biomem
est nettement plus robuste que l'ultrafiltration sous
pression traditionnelle, eu égard aux fortes teneurs
en matieres en suspension a l’entrée. Le prétraite-
ment a I'aide de filtres a sable sous pression, de filtres
a charbon actif ou de filtres a panier, requis sinon,
n’est plus nécessaire. La biomasse dans le trop-plein

de la clarification ultérieure est efficacement retenue
dans le réservoir a membrane et renvoyée vers

le bassin d’aération, ce qui empéche un lessivage de
la biomasse. La charge hydraulique du traitement
biologique n’est pas augmentée par I'accumulation
d’eau de lavage a contre-courant, celle-ci étant
collectée dans le réservoir membranaire. Le lavage

a contre-courant de la membrane utilise également
moins de produits chimiques et d’eau par rapport aux
méthodes traditionnelles. Le perméat d’ultrafiltration
est introduit directement dans un systeme d’osmose
inverse a 3 étages, sans prétraitement supplémen-
taire. Grace a la combinaison de procédés, la teneur
en DCO peut étre réduite de jusqu’a 1 200 mg/l a
moins de 75 mg/I, tandis que dans le méme temps,
les solides en suspension sont amenés a un niveau
indétectable (Fig. 1). La haute qualité des eaux usées
traitées permet de réutiliser jusqu’a 90 % comme eau
de refroidissement dans I'usine de production.

Apport de la technologie fournie

Le systéeme mis en ceuvre se caractérise par son haut
niveau de robustesse (par exemple vis-a-vis de fortes
concentrations de solides) et sa facilité d’utilisation.
L'élimination d’étapes de prétraitement supplémen-
taires fait du systeme une solution trées compacte
pour la réutilisation de I’'eau jusqu’au rejet liquide
nul (ZLD). Le nettoyage tres efficace de la membrane
réduit au minimum les quantités nécessaires d’eau et
de produits chimiques. O
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INDUSTRIE MINIERE




Informations spéci-
fiques aux pays

Inde

LInde possede de vastes gisements minéraux et
une industrie miniere développée en conséquence,
qui s’est principalement installée dans le nord-est
du pays (Etats du Jharkhand, du Bengale occidental
et de I'Orissa). Les ressources les plus importantes
sont le charbon, le minerai de fer pour la produc-
tion d’acier et la bauxite, dont on extrait I'alumi-
nium (Figure 1). La croissance de I'industrie miniére
indienne était de 3,6 % en 2019 et est étroitement
liée au développement des industries en aval.

Le secteur a la croissance la plus rapide est I’'extrac-
tion du minerai de fer, qui est utilisé dans les indus-
tries de la construction, des infrastructures et de

I'automobile.
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85 % de l'industrie miniere indienne est entre les
mains du gouvernement (par exemple, la National
Mineral Development Corporation, Vedanta, Hinalco
Industries), en particulier dans le secteur des mines
de charbon. Les entreprises privées nationales et
internationales sont également particulierement
actives dans I’exploitation des ressources métal-
liques 751, Selon les secteurs, I’Etat autorise jusqu’a
100 % d’investissements étrangers sans autre
controle et accorde des baux d’une durée de 20 a
30 ans. La « National Mineral Policy » adoptée en
2019 vise également a assurer la réglementation,
la transparence et la durabilité de I'industrie miniere
indienne. L'exploitation miniére n’est pas spécifique-
ment mentionnée dans les directives nationales de
protection de I'environnement, mais I'élaboration et
la mise en ceuvre de plans progressifs pour la ferme-
ture ordonnée des mines sont requises 73 7%,
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MOAN

Lindustrie miniere dans la région MOAN est carac-
térisée par I'extraction de ressources non métal-
ligues. La matiére premiére la plus importante est
certainement la roche phosphatée, pour laquelle il
existe une forte demande de production d’engrais
dans le monde entier. Le plus important producteur
de phosphate de la région est le Maroc — le pays est
le troisieme producteur mondial et environ 75 % des
réserves mondiales de phosphore sont situées sur

le territoire marocain. LUextraction du phosphate est
exploitée par la société d’Etat OCP (Office Chérifien
des Phosphates) et, selon les estimations, contribue
a environ 7 % du PIB du Maroc 7). Le minerai de
phosphate est également la ressource la plus impor-
tante de I'industrie miniére en Tunisie (entreprise
publique Chimique de Tunisie) et en Jordanie (Jordan
Phosphate Mines partiellement privatisée), ainsi que
d’autres matieres premieres non métalliques telles
que les sels de potasse ou le gypse. Cependant, |'ex-
ploitation miniére n’est pas I’'un des secteurs les plus
importants dans I’'ensemble 78,

Lindustrie miniere égyptienne se concentre dans
le désert oriental et la péninsule du Sinai, ou elle
extrait principalement du charbon et des ressources
métalliques. En plus de I'or, |a tantalite est une matiere
premiére importante (quatrieme plus grand produc-
teur mondial) — ce métal est utilisé comme support
d’informations dans l'industrie électronique. En assou-
plissant les conditions pour les investisseurs étrangers
au début de 2020, le gouvernement vise a promouvoir

le développement et |'utilisation des ressources. 17

Industrie miniere
et volume d’eaux
usées

Lindustrie miniere comprend le développement, I'ex-
traction et le traitement des ressources du sol telles
que les matieres premieres métalliques, les combus-
tibles fossiles et les minéraux. Les matiéres premieres
peuvent étre extraites dans des mines a ciel ouvert
(par exemple le phosphate, I'or, le minerai de fer) ou
en exploitation souterraine (par exemple le charbon).
La roche extraite est généralement d’abord broyée
mécaniquement et la substance cible est ensuite
séparée soit mécaniquement (flottation ou sépara-
tion magnétique) soit chimiquement (par lixiviation et
précipitation). La pertinence environnementale dans
ce domaine est un theme global : en plus de I'encom-
brement important, la consommation d’eau élevée
et le rejet éventuel dans I'air et I'eau de substances
nocives pour I’'environnement jouent un réle impor-
tant. L'eau douce est principalement utilisée dans
I'exploitation miniere aux fins suivantes :
e Pour le transport de matieres premiéres sous
forme de boues ou de suspensions
e Pour les étapes de fragmentation ou de sépara-
tion en phase aqueuse, telles que le broyage ou
la flottation
e Extraction acide ou basique ciblée de métaux a
partir de minerais et de sols

Charbon Minerai de fer Bauxite Fer chromé
2 2 2 2 Quantité extraite
7 9 06 909 4’ annuellement
(2020) (2020) (2019) (2019) [millions de tonnes]

Troisiéme producteur Quatriéme producteur
mondial mondial

Septieéme plus grande
réserve au monde

Deuxieme produc-
teur en Asie

Figure 1: Principales ressources minérales de I'industrie miniére indienne 73 74



Ces flux d’eau sont appelés eaux de process et, apres
un traitement approprié, peuvent étre réutilisés
dans une large mesure. L'eau de process en exces est
produite sous forme d’eaux usées. La majorité des
eaux usées contaminées dans |’'exploitation miniere
ne proviennent pas des eaux de process, mais du
ruissellement et de l'infiltration des eaux de pluie.
Lors du passage dans les fosses et les décharges, les
eaux de pluie s’enrichissent en impuretés minérales
et peuvent en outre déclencher des réactions d’aci-
dification. En tant qu’eau d’infiltration (acide), elles
représentent le flux d’eaux usées le plus probléma-
tique et le plus important en termes de volume dans
I’exploitation miniére [,

Débits et propriéteés
des eaux useées

Eaux de process

Dans I’'exploitation miniére, les eaux de process appa-
raissent dans des conditions relativement controlées
et leur composition est directement influencée par

la gestion du procédé respectif. Ueau utilisée pour
transporter, fragmenter ou séparer mécaniquement
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les matiéres premiéres est principalement conta-
minée par des solides et des impuretés minérales.
Les flux d’eau apres lessivage acide sont a considérer
de maniere plus critique : Pour I’'extraction géné-
ralisée du phosphate a partir de |'apatite minérale
trés peu soluble, I'utilisation d’acides forts (acide
sulfurique ou phosphorique) est nécessaire. Dans
certains cas, des produits chimiques sont également
ajoutés pour améliorer la solubilité ou la forma-
tion de complexes, par exemple des cyanures ou
des Sulfatees, qui s'accumulent également dans
I'eau (8182,

Eaux d’infiltration

Les minerais, qui sont normalement intégrés dans
des couches rocheuses a I'abri de I'oxygéne, sont
broyés par I'exploitation miniere et exposés a un
environnement oxydant. Le contact avec I'air ambiant
et I’eau de pluie déclenche des réactions chimiques,
selon le degré auquel la matiére premiére est soluble,
hydrolysable ou adsorbable. Ueau d’infiltration
résultante est souvent trés acide et dissout ainsi,

par exemple, les métaux et les Sulfatees a de fortes
concentrations a partir de la roche. Les propriétés
caractéristiques de I’eau d’infiltration sont des pH

<6 (parfois aussi jusqu’a pH 9) et des concentrations
élevées de Sulfatees de I'ordre de 1 a 10 g/I. 8%
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Concentration dans
les eaux usées

Impuretés avant apres
traitement traitement

pH [] 5-10 6-9
Substances dissoutes [mg/I] N/A <1000
Solides [mg/I] 10-500 5-35
Sulfatee [mg/1] 5000-10000  50-2 000
Composés azotés [mg /I]

- Nitrite 0,1-1 0,01-1

- Nitrate 1-100 0,1-50

- Ammonium 1-50 0,1-10
Phosphore [mg/I] 0,1-10 0,01-2
Chlore [mg/I] N/A 20-200
crygne (00) g/ VA 15-100
Métaux [mg/I]

- Arsenic 0,1-5 0,01-0,05

- Cadmium 0,005-0,5 0,002-0,02

- Chrome 0,005-0,05 0,002-0,02

- Cuivre 0,02-0,2 0,0002-0,1

- Fer 2-50 0,02-2,5

- Plomb 0,05-5 0,01-0,05

- Nickel 0,1-0,5 0,01-0,2

-Zinc 0,5-5 0,01-0,5
Cyanures [mg/I] N/A <0,1

Tableau 1: Contamination type dans les eaux de process
provenant de I’exploitation miniére &

Impuretés types

Les flux d’eaux usées provenant de I'exploitation
miniére sont souvent trés acides et pollués par de fortes
concentrations de métaux, de semi-métaux et parfois
de sels (Tableau 9). La plupart des impuretés conte-
nues dans les eaux usées proviennent directement des
formations géologiques respectives, mais certaines
sont également des substances auxiliaires issues du
traitement des matieres premiéres. Les charges les plus
importantes sont les suivantes 180 8% 83, 841;

e Le pH: estinfluencé par la composition de la roche
exploitée. De plus, les agents d’extraction acides
ou basiques peuvent jouer un role dans la disso-
lution des métaux, comme par exemple dans
I’extraction de I'or, de I'aluminium ou de I'uranium.

e Substances dissoutes et solides : La teneur en
substances dissoutes dépend des propriétés de
la matiére premiére. Lextraction de la potasse
produit des eaux usées avec une teneur en sel parti-
culierement élevée. Des concentrations élevées de
matieres particulaires en suspension apparaissent
principalement dans les mines de charbon.

e Nutriments : L'azote est généralement introduit
via des explosifs pour I’'extraction de la roche et se
présente généralement sous forme de nitrite, de
nitrate ou d’ammonium. Dans I'extraction du phos-
phate, il y a souvent des concentrations résiduelles
élevées de phosphore dans les eaux usées, mais
dans d’autres secteurs également, le phosphore
peut étre transporté dans les eaux usées a partir
de la végétalisation de terrils (par exemple par
I’érosion des sols ou par les engrais). Le phosphore
se trouve principalement sous forme de phosphate
dans les eaux usées.

e Autres : Selon la composition de la matiere
premiere extraite, les eaux usées peuvent contenir
des concentrations importantes de chlore et
de Sulfatees. Ces impuretés sont particuliere-
ment importantes dans I'industrie de la potasse.
Les résidus de métaux de la roche peuvent égale-
ment contaminer les eaux usées, par exemple
I’arsenic dans 'or ou le cadmium dans I’extraction
du phosphate. Certains métaux et cyanures sont
également utilisés comme auxiliaires, notamment
pour I'extraction de I'or dans les lessives basiques.



Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Dans les régions séches en particulier, la réutilisation
de I'eau joue un réle important dans la réduction
des besoins en eau douce. L'eau de process est
aujourd’hui collectée séparément dans la plupart
des opérations miniéres, traitée et, en majeure
partie, réutilisée dans I’étape de traitement respec-
tive. Cela peut également permettre la récupération
efficace des matieres premiéres de valeur des flux
d’eau. Cependant, en raison de I'accumulation d’eau
de process en exces et de grandes quantités supplé-
mentaires d’eaux d’infiltration, I'exploitation miniere
est encore loin dans la pratique d’atteindre I'objectif
de « rejet liquide nul ».

Le traitement des eaux usées est généralement
effectué a I'aide de procédés physico-chimiques
destinés a effectuer les taches suivantes :

e Séparation des solides
¢ Elimination des sels, nutriments et métaux dissous
e Neutralisation étendue

Lors du choix du procédé, d’une part on utilise des
procédés actifs, également répandus dans d’autres
industries, qui permettent le traitement ciblé des
flux d’eaux usées en utilisant de I’énergie et/ou des
matiéres auxiliaires. Au lieu ou en plus de cela, il

est également possible d’envisager des processus
passifs qui s'auto-entretiennent sur des périodes
plus longues (10-30 ans) sans co(ts d’exploitation
notables. Il s’agit essentiellement de procédés
biologiques ou physiques qui peuvent étre utilisés
principalement a des débits d’eau faibles (<50 I/s)

et pour de faibles charges (charge acide <10 kg/jour
ou <800 mg/l). Les processus passifs fréquemment
utilisés sont, par exemple, des bassins de clarification
ou des zones humides aérobies ou anaérobies (créées
artificiellement) #2831,

Traitement physico-chimique

Les procédés gravitaires sont généralement utilisés
pour séparer les solides des eaux usées, souvent
avec I'ajout de floculants. En fonction du débit volu-

4. Industrie miniére | 45

mique et des propriétés des matiéres en suspension,

des procédés de filtration sont également utilisés.

Les meilleures techniques disponibles sont 189 :

e Sédimentation dans des séparateurs gravitaires ou
des bassins de clarification

e Flottation a gaz

e Centrifugation

e Filtration de surface ou volume

Les bassins de clarification sont des bassins créés
artificiellement pouvant contenir jusqu’a plusieurs
100 000 m3 d’eaux usées. L'eau les traverse sur une
faible pente, une étanchéification du fond empéchant
I'eau de s’échapper. Deux processus se déroulent ici
en parallele, a savoir I’évaporation de I’'eau propre
(tant que les eaux usées ne contiennent pas de
composants volatils) et la sédimentation des solides,
tels que les produits de précipitation %84,

Les substances dissoutes sont généralement
éliminées des eaux usées a |'aide de procédés physi-
co-chimiques. Les procédés suivants, entre autres,
sont utilisés a cette fin :

e Précipitation

e Adsorption

e Echange d’ions

® Procédés sur membrane

Selon la composition des eaux usées, diverses condi-
tions chimiques peuvent entrainer la précipitation de
contaminants. Certains métaux réduisent leur solubi-
lité dans des conditions oxydantes (soit aération arti-
ficielle soit par aération biologique active), d’autres
par réduction dans des conditions anaérobies.

De nombreux métaux peuvent également étre préci-
pités et séparés sous forme de composés hydroxyde

ou carbonate au cours de la neutralisation 8% 81, 0
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ETUDE DE cAS : Extraction d’or en Afrique du Sud

Des pompes drainent des mines inondees

en Afrique du Sud

Contexte

Lextraction de métaux précieux est une industrie trés
importante en Inde, et I'exemple suivant en Afrique
du Sud montre des paralleles potentiels avec la situa-
tion locale. La ville de Johannesburg a été fondée

au cours de la ruée vers I'or du Witwatersrand en
1886. Depuis, 40 000 t — 30 % de I'or mondial — ont
été extraites des mines locales. De nombreux puits

et mines abandonnés sous
la ville témoignent encore
de cette ruée vers |'or.
Cependant, ces vestiges
représentent un risque
croissant pour les personnes
et I'environnement. Suite a
la pénétration des eaux de
pluie dans ces puits, un lac
aux eaux acides et forte-
ment polluées par endroits
s’est formé sous la ville,

et continue de s’étendre.
Pendant I'exploitation
miniere, les eaux souter- Figure 1:
raines pénétrantes ont été
pompées hors des mines a
travers l'infrastructure exis-
tante. Cependant, avec la fermeture de nombreuses
mines, ce processus a été interrompu. Le dénommé
bassin occidental s’est rempli et a commencé a se
vider en 2002. Arrét des pompages dans le bassin
central en 2008 et dans le bassin oriental début 2011.

Défi particulier/Exposé du probléme

Le pompage de I'eau de mine pose de nombreux
défis, notamment en raison de sa composition
chimique. La roche métamorphique des tunnels de
la mine contient le minéral pyrite, qui réagit avec
les eaux de pluie ou souterraines, qui contiennent

Motopompe submersible ANDRITZ
de la série HDM (Heavy Duty Mining)

de l'oxygéne, ce qui conduit a des concentrations
accrues de Sulfatees et finalement a des pH bas.

A des pH de deux, I’acide sulfurique dissout I'alumi-
nium, les métaux potentiellement toxiques et 'ura-
nium de la roche et produit de I'oxyde de fer comme
sous-produit lorsque le pH augmente. En consé-
quence, le pH de I’'eau peut atteindre des niveaux qui
la rendent dangereuse pour I’homme et I'environne-
ment. Le drainage minier est
ainsi devenu une question et
un défi écologiques.

Proposition de solution
Afin de protéger les eaux

de surface et souterraines,
toutes les options doivent
étre épuisées lors du déman-
telement des mines, par
exemple une étanchéification
la plus compléte possible ou
un traitement passif a long
terme de I'eau de la mine.
Des technologies de pompes
fiables peuvent ici apporter
une contribution importante.
Le groupe technologique
international ANDRITZ propose une série de pompes
spécialement congues pour les conditions difficiles
de I'exploitation miniére — la série Heavy Duty Mining
(HDM) (Fig. 1). Avec ce type de pompe, deux moto-
pompes immergées sont disposées I’'une au-dessus
de l'autre dans des sens opposés et entrainées par
un arbre de pompe continu. Les zones d’aspiration
des deux pompes se situent aux extrémités du HDM.
Chacune des deux pompes transporte la moitié du
débit a pleine pression vers le centre de la pompe.
La, une étape de déviation dirige le flux a travers des
canaux d’enceinte externes dans la conduite de pres-



Figure 2 : Installation d’une des pompes ANDRITZ

sion. La conception a double flux neutralise comple-
tement la poussée axiale et les charges du granulat
sur l'unité sont réduites au minimum.

Afin de pouvoir utiliser ces pompes pour
le pompage d’eau de mine acide, certains compo-
sants devaient étre protégés contre l'acide agressif.
A cet effet, les moteurs submersibles ont été encap-
sulés de maniere que la pression interne excede
la pression externe. Cela empéche I'eau de pénétrer
et d’attaquer les composants a l'intérieur du moteur.
Afin de garantir une longue durée de vie des maté-
riaux en contact avec le milieu, plusieurs options
de matériaux ont été sélectionnées et des tests de
qualification ont été réalisés. Parmi les matériaux
en question, ceux ayant les meilleures propriétés
mécaniques ont été sélectionnés pour les pieces du
groupe motopompe afin de permettre une concep-
tion compacte. La hauteur manométrique variable
des pompes sélectionnées est comprise entre 300 et
500 m avec un débit allant jusqu’a 1 500 m3/h.
La taille du moteur est de 2 400 kW.

Résultats

Toutes les unités de pompage sont identiques et

ont le méme systéme hydraulique. Au moins un
groupe motopompe complet est stocké démonté sur
le site ; cela signifie qu’une pompe de remplacement
est immédiatement disponible. De plus, un certain
nombre de pieces de rechange sélectionnées sont
également stockées sur place. Les deux pompes —

pesant 21 t, chacune de 15 m de long et 1 m de
diamétre — sont en service depuis juin 2014 (Fig. 2).
Suspendues librement a des tubes de 430 m de
long en acier duplex, elles acheminent les eaux de
mine acides vers la surface puis vers une station
d’épuration voisine. La on éleve le pH en ajoutant
de la chaux, I'acide est neutralisé et les métaux
lourds dissous dans I'eau sont précipités sous forme
d’hydroxydes.

Les autorités construisent deux autres stations de
pompage a l'ouest et a I’est de Johannesburg avec
I'objectif a long terme d’abaisser le niveau d’eau dans
les mines inondées, des 200 m environ actuels a une
profondeur de 1 000 m. Avec cette étape, I'exploitant
souhaite également regagner I’acces aux niveaux
supérieurs afin de pouvoir y reprendre I’exploitation
de I'or et du minerai d’or. ANDRITZ a fourni un total
de sept pompes installées dans ces deux stations de
pompage.

Apport de la technologie fournie

Les avantages de la technologie de pompe fournie
sont sa longue durée de vie et I'absence de main-
tenance avec des débits trés importants dans des
conditions trés agressives. Ceci est assuré d’une part
par la sélection ciblée de matériaux chimiquement et
mécaniquement tres stables, d’autre part, I’'encap-
sulation spéciale avec une pression interne accrue
permet de protéger les composants critiques du
systeme. O
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Informations spéci-
fiques aux pays

Inde
Lindustrie alimentaire indienne repose sur une agricul-
ture nationale stable avec de vastes étendues de terres
et des conditions climatiques favorables. La prospérité
croissante, I'urbanisation croissante et |’évolution des
habitudes alimentaires impliquent que la transforma-
tion des produits alimentaires joue également un réle
de plus en plus important dans le pays. Aujourd’hui,
la valeur actuelle nette de I'industrie de transformation
des produits alimentaires représente environ 30 % de
I’industrie alimentaire indienne, soit environ
188 milliards de dollars 18 2°1,

INDUSTRIE ALIMENTAIRE

L'horticulture (fruits et légumes) est la branche la plus
rentable de I’agriculture en Inde, le deuxieme plus grand
producteur de fruits et légumes au monde (Tableau 1).
Cependant, seuls 2 % environ des produits sont trans-
formés en Inde, ce qui est tres peu en comparaison
internationale (USA : 65 %, Philippines : 78 %, Chine :

23 %). Les taux de transformation du riz et du blé sont
légerement plus élevés. Le pays est autosuffisant en riz
et en blé. Environ 10 millions de producteurs laitiers sont
actifs en Inde, faisant du pays le plus grand producteur
mondial de lait. Environ 35 % du volume sont utilisés
dans la transformation des produits alimentaires pour

la production de lait en poudre, de beurre, de fromage
et d’autres produits laitiers. Cela fait de I'industrie
laitiere une branche importante de I'économie du pays,
le secteur est dominé par les grandes entreprises locales.
La production de poisson (deuxieme producteur mondial)
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[ Production Chiffre d’affaires Croissance S e
Produit Principales régions
annuelle annuel annuelle
Fruits et 28;;;2::2: 42(1?32?';(:2 42 % Maharashtra, Andrha Pradesh, Uttar Pradesh,
légumes (2017-18) Bengale occidental, Bihar
(2017-18) (2017-18)
i 175:;2::2: 720';“3232:2 15% Delhi, Pendjab, Gujarat, Surat, Lucknow, Bihar,
(2010-15) Hyderabad
(2017-18) (2016)
Riz 11:::2:22: 52?223;‘:2 6,5 % Pendjab, Haryana, Bengale occidental, Uttar
(2017-18) (2020) (2020) Pradesh, Tamil Nadu, Orissa, Andrha Pradesh
107 millions 61 milliards 35%
Blé de tonnes de dollars (2(')20; Pendjab, Haryana, Uttar Pradesh, Madhya Pradesh
(2020) (export 2020)
e 9 millions 3,5 milliards 6 %
ena, de tonnes de dollars (2012_13; Bengale occidental, Andrha Pradesh, Gujarat, Kerala
(2017-18) (2012-13)
Viande 7’;;:2::2: 16’5(1?32?':':2 8% Uttar Pradesh, Bengale occidental, Andrha Pradesh,
(2017-18) (2020) (2020) Haryana, Tamil Nadu

Tableau 1: Comparaison des secteurs les plus importants de I'industrie alimentaire indienne (€7 8% 90,91,2,3, 941195, 96, 97] [98]

e e o P
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Domaines-clés de

'industrie alimentaire

22,5

Milliards de dollars (2017)

Figure 1:

Indicateurs économiques et
domaines clés de I'industrie
alimentaire dans certains pays
de la région MOAN (100,102,103, 104]

Produits laitiers, sucre,
fruits et [égumes

12,2

Milliards de dollars (2019)

Céréales, sucre, poisson,
fruits et légumes

et de viande (sixieme producteur mondial) joue
également un réle, méme si les produits ne sont
essentiellement vendus que conditionnés et congelés
ou réfrigérés. 187!

Lindustrie alimentaire indienne est actuelle-
ment confrontée a des pertes de produits élevées
dans certains cas (en particulier en horticulture), a
des conditions réglementaires peu claires et a des
chaines d’approvisionnement insuffisamment déve-
loppées. A I'avenir, il sera de plus en plus important
d’adhérer a des normes de qualité et d’hygiene
strictes et de s’orienter technologiquement vers les
meilleures pratiques internationales. Le ministére
de I'Industrie agro-alimentaire encourage donc
spécifiguement la modernisation et I'investissement
(également 100 % d’investissements étrangers) dans
I'industrie ©& 87,

5,8

produits laitiers

11,0

Milliards de dollars (2019)

Viande, huiles et graisses,
fruits et légumes

Les développements technologiques (environ-
nementaux) dans la transformation des produits
alimentaires indiens sont principalement conduits
par des sociétés internationales par I'adoption de
références mondiales et d’objectifs de durabilité.
Cela comprend I'épuration des eaux usées hautement
polluées par des substances organiques, a l'aide de
procédés biologiques et une récupération accrue de
I’eau afin de compenser les fluctuations saisonniéres
de la disponibilité en eau brute #,

MOAN

Les caractéristiques de I'industrie alimentaire sont
souvent étroitement liées aux ressources agricoles
du pays concerné. En raison du climat relative-
ment chaud et sec, |'agriculture dans de nombreux
pays de la région MOAN se concentre sur I’élevage

Milliards de dollars (2015)

Viande, produits de boulangerie,



intensif pour la production de lait et de viande et sur
la culture de types appropriés de fruits, légumes et
céréales. Les secteurs les plus importants de I'indus-
trie agroalimentaire sont donc les laiteries et la trans-
formation de la viande, du poisson et des céréales
(Figure 1). De maniere générale, en raison de la diffu-
sion des habitudes alimentaires « occidentales »,

on observe une demande croissante de produits de
commodité tels que le lait en poudre, les nouilles
instantanées et les produits surgelés, ce qui entraine
une augmentation de la transformation des produits
alimentaires.

Lindustrie laitiere est traditionnellement ancrée
dans de nombreux pays et connait actuellement une
forte croissance (par exemple, 32 % de croissance
annuelle en Jordanie). Les produits les plus impor-
tants de la région MOAN sont le lait pasteurisé, les
yaourts et divers types de fromages 1> %%, En Tunisie
et Jordanie la production de viande, dont en majeure
partie de volailles, joue en outre un réle important.

Un acteur local important est le groupe d’entreprises
trés diversifié Poulina. La transformation se concentre
sur la conservation et la production de divers produits
de charcuterie %419 En horticulture, on cultive des
tomates, des agrumes et des dattes, qui sont a peine
transformés avant la vente ou I'exportation. En Tunisie,
la production d’olives est également une branche
importante de I'économie et constitue la base de

la production industrielle et de I’affinage de I'huile
d’olive (le producteur le plus important est la « Société
de conditionnement des huiles d’olive » locale). Avec
son littoral de 3 500 km, le Maroc est le plus grand
producteur de poisson d’Afrique.

En raison du lien étroit avec les activités agri-
coles, la consommation d’eau de I'industrie agroa-
limentaire ne peut pas toujours étre clairement
définie — en Jordanie, elle est toutefois estimée
a environ 10 % de la consommation totale d’eau
industrielle %Y, pour donner un exemple. Afin de
protéger les ressources d’eau douce, des efforts pour
le traitement des eaux usées industrielles et la réuti-
lisation de I'eau sont encouragés dans de nombreux
endroits. Les multinationales et les entreprises de
transformation de la viande en particulier satisfont
souvent déja aux exigences de la norme ISO 14001 et
d’autres normes volontaires. Cependant, la forte
proportion de petites et moyennes entreprises
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mal structurées dans le secteur alimentaire rend
difficile dans de nombreux cas la mise en ceuvre de
mesures de protection de I'environnement a tous les
niveaux 100101,

Industrie et volume
d’eaux usées

Dans l'industrie alimentaire, les produits agricoles
sont transformés pour la consommation humaine
grace a l'utilisation de matieres premiéres, de main-
d’ceuvre et de technologie. Les secteurs de I'industrie
sont classés selon les matieres premieres utilisées :

e Lait : Refroidissement et pasteurisation du lait,
production de fromage, beurre, yaourt et autres
produits laitiers, ainsi que de poudre de lait

e Fruits et légumes : Lavage et fragmentation,
production et transformation de jus, concentrés
et purées jusqu’aux produits finis (par exemple
ketchup, confiture ou chips)

e Céréales : Mouture et transformation de la farine
jusgu’au produit final (p. ex. pates, produits de
boulangerie), ainsi qu’extraction d’amidon, de
glucose et malt

e Viandes et poissons : Refroidissement et hachage,
conservation (par exemple par surgélation ou
fumage) ou préparation des produits finis (par
exemple par pré-cuisson ou friture)

Le niveau de traitement peut fluctuer au sein de
chaque secteur ; de la transformation légére (tri,
lavage ou conditionnement) a la transformation
intensive (produits de fermentation ou produits de
boulangerie). La production de boissons et de plats
cuisinés peut généralement étre rattachée a un ou
plusieurs des secteurs mentionnés, mais est parfois
également répertoriée comme un secteur distinct.
Dans l'industrie alimentaire, I’eau douce est
utilisée pour laver les matiéres premiéres, pour
nettoyer les installations ou directement dans
le processus de production. En raison du respect de
régles d’hygiene strictes en production, les eaux de
nettoyage représentent de loin la plus grande partie
des eaux usées industrielles [105 106],
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Eaux usées de lI'industrie de
transformation des produits alimentaires

Total des solides
en suspension
Secteur (TSS) [g/1] DCO [g/I] DBO, [g/I] Huile/graisse [g/I] pH

Laiterie 0,15-1 0,8-4,5 0,8-5 0,05-0,5 3,5-13

Transformation de la viande 0,8-4 2-8 1-4 0,3-2,5 6-8

Transformation du poisson 0,5-5 5-50 1-10 0,02-0,5 4,9-7,1

‘ . :
Production

d’huile d’olive

<100 30-300 10-150 <300 4-6

Figure 2: Caractéristiques types des eaux usées de certaines industries de transformation des produits alimentaires 22115108, 113,110l



Débits et propriétés
des eaux useées

Laiteries

Dans lI'industrie de transformation du lait, des

produits comestibles sont fabriqués a partir de

lait cru. Les étapes de processus importantes dans

la transformation du lait sont 207);

o Elimination des particules de salissures et écré-
mage du lait, principalement par centrifugation ou
filtration

* Homogénéisation sous haute pression

e Traitement thermique de stérilisation par
pasteurisation, chauffage a haute ou ultra-haute
température

e Production de fromage par caillage du lait avec de
la présure, séparation de la phase solide et affinage

e Fabrication de produits a base de lait aigre par
fermentation du lactose en acide lactique

e Conservation en éliminant I'eau, par exemple par
évaporation ou filtration sur membrane

Dans les laiteries, une moyenne d’environ 1 m3 d’eaux
usées est produite par tonne de lait transformé. Ces
eaux usées proviennent, d’une part, directement de
la production (par exemple les pertes au goutte-a-
goutte, le lait de ringage, les condensats) et, d’autre
part, des processus de nettoyage (par exemple les
solutions de nettoyage, la désinfection). Les eaux
usées de production peuvent étre en partie réuti-
lisées ou éliminées sans traitement, selon le degré
de pollution. Les eaux usées de nettoyage sont par
contre produites en trés grandes quantités (souvent
de maniere discontinue) et sont souvent tres forte-
ment polluées. 22

La pollution la plus importante dans les eaux usées
laitieres est le lait lui-méme, avec la composition
organique correspondante (en particulier protéines,
lactose, matieres grasses) (Figure 2). Les caractéris-
tiques sont des concentrations élevées d’azote et de
phosphore, également en relation avec la DCO. A cela
s’ajoutent des résidus de sous-produits (ex. : lacto-
sérum), de cultures de fermentation, de produits de
nettoyage et d’auxiliaires de production (ex. : sels de
fromagerie) (108, 1091,
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Transformation de la viande et du poisson

La transformation de la viande comprend les étapes

apres l'abattage pour la fabrication de de produits

comestibles a partir de viande crue. De méme,

la transformation du poisson frais ou congelé

jusqu’au produit final est ici considérée. Les étapes

de traitement les plus importantes dans les deux cas
comprennent :

e Nettoyage et découpage, comme |I'enlévement de
la peau, des écailles, des os et d’autres parties du
corps

e Ajout d’additifs tels que des épices, des conserva-
teurs ou des enzymes

e Conservation, comme par fermentation, fumage
ou séchage

e Préparation de produits alimentaires spéciaux, par
exemple par émulsification, fagonnage ou cuisson

e Remplissage et emballage, par exemple dans le cas
des conserves

La transformation de la viande et du poisson

produit de grandes quantités de déchets animaux

qui doivent étre collectés et éliminés — environ 30 a
70 % du poisson apparaissent sous forme de déchets
dans la production de conserves de poisson. Dans

de nombreux cas, ces déchets peuvent étre recy-
clés sous forme de farine animale ou de poisson.

Les eaux usées proviennent principalement du
nettoyage fréquent des surfaces et des installations
de processus, ce qui est nécessaire pour garantir les
normes d’hygiéne. Dans les étapes de transformation
ultérieures, la pollution des eaux usées produites
augmente, par exemple lors des processus de cuisson
ou de I'ajout d’additifs.

Les résidus animaux — en particulier les proté-
ines et les graisses — sont de loin la pollution la plus
importante dans les eaux usées industrielles. Ils
conduisent a des concentrations organiques élevées
(DCO et DBO), des valeurs de phosphore comprises
entre 30 et 100 mg/| et des valeurs d’azote majori-
tairement >100 mg/| (Figure 2). Le sang en particulier
a une teneur en DCO trés élevée et doit donc étre
collecté et éliminé séparément dans la mesure du
possible. De nombreux résidus animaux, tels que les
plumes, les écailles ou les tissus, sont sous forme de
suspension et doivent étre séparés sous forme de
SO|ideS [22, 110,111,112].
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Production d’huile d’olive

Lhuile d’olive est traditionnellement produite par
simple pressage et filtration, mais comme dans tous
les secteurs industriels, on peut également observer
ici une technologisation croissante. Aujourd’hui,
I’'extraction de I’huile a partir de la pate d’olives est
principalement réalisée par centrifugation en deux
ou trois phases. Les décanteurs triphasés nécessitent
jusgu’a 50 kg d’eau douce a ajouter pour traiter

100 kg de pate d’olives. Dans la plupart des cas,
I’huile obtenue est raffinée chimiquement ou physi-
guement afin d’éliminer les phospholipides interfé-

rents, les acides gras libres et les substances troubles.

L'acide phosphorique, la soude et d’autres adjuvants
peuvent étre utilisés.

Dans la production d’huile d’olive, environ 1 m?
d’eaux usées est généralement produit par tonne de
produit, en particulier lors de I'étape de raffinage,
par exemple lors de la désacidification humide.

Les eaux usées se caractérisent essentiellement
par un niveau élevé de pollution organique, qui est
composée de polyphénols, de sucres, de tanins, de
lipides, etc. (Figure 2). Les phénols en particulier
peuvent atteindre des concentrations supérieures
a 10 g/l et sont connus pour leur forte toxicité
environnementale 113114,

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Le défi du traitement des eaux usées dans les
industries agroalimentaires est le niveau élevé de
pollution par les substances organiques — solides,
huiles et substances dissoutes. Les matieres gros-
sieres et en suspension sont généralement élimi-
nées lors d’une premiere étape de traitement afin
d’éviter le colmatage lors des étapes de traitement
ultérieures. La sédimentation par gravité par ailleurs
fréquemment utilisée est rarement représentée dans
I'industrie alimentaire, car les différences de densité
entre phases solide et liquide sont relativement
faibles. Au lieu de cela, les technologies suivantes
sont préférées 122110

e Grilles de retenue et tamis fixes ou mobiles

e Centrifugation (parfois aussi centrifugation
triphasée pour la séparation simultanée de |’huile)

e Floculation et flottation

Les huiles et les graisses sont éliminées soit parallele-
ment aux solides, soit lors d’une étape de processus
ultérieure. La matiére organique dissoute et les
nutriments peuvent alors généralement étre tres
bien biodégradés. En raison de normes d’hygiéne
strictes, des exigences particulierement élevées sont
imposées a la réutilisation ou a l'utilisation ultérieure
des eaux usées traitées dans I'industrie alimen-
taire. Dans des conditions favorables, les flux de
processus peuvent étre recyclés immédiatement ; en
revanche, pour les eaux usées collectées et traitées,
les domaines d’application liés a la production sont
rares.

Séparation des huiles et des graisses
Les eaux usées industrielles provenant de la trans-
formation des produits alimentaires contiennent
souvent des graisses et des huiles insolubles d’ori-
gine animale ou végétale. L'approche la plus simple
et la plus répandue pour la séparation d’une phase
d’eaux usées huileuses est la séparation statique
des graisses. Aux faibles vitesses d’écoulement,
la différence de densité entre les phases aqueuse et
grasse est utilisée pour écumer la couche de graisse
flottant a la surface de I’eau. Une séparation plus
rapide et plus compléete est obtenue si la séparation
de phases est provoquée par des forces centrifuges
au lieu de la gravité ou par fixation a des bulles de
gaz. Pour cela, il s’agit soit d’hydrocyclones statiques
a flux rotatif, soit de centrifugeuses rotatives ou de
systemes de flottation a gaz.

Cependant, dans la transformation du lait, de
la viande et du poisson, il apparait principalement
des graisses émulsionnées qui ne peuvent pas étre
éliminées par les séparateurs classiques par gravité
ou centrifuges. Lapproche la plus courante dans ces
cas est une rupture de I"émulsion par 'utilisation
d’acides, de sels métalliques ou d’hydroxyde de
calcium. Par floculation des graisses, leur séparation
est facilitée, par exemple dans une étape ultérieure
de flottation gazeuse. Les procédés de flottation ont
fait leurs preuves pour la séparation des graisses et



des huiles, car les bulles de gaz dispersées se fixent

de préférence sur les substances hydrophobes et
facilitent ainsi la séparation des phases. La flottation
par pression/détente est principalement utilisée dans
I'industrie alimentaire. Pour des taches de séparation
plus complexes, I’élimination de I’huile par ultrafil-
tration peut également étre une solution appropriée.
Dans ce cas, les matiéres en suspension ou colorants
tenaces peuvent également étre séparés paralléle-
ment au dégraissage 2119,

Epuration biologique
Le traitement biologique est treés approprié pour
le traitement des eaux usées dans l'industrie alimen-
taire. Il convient de noter que le systéeme biologique
doit étre protégé contre une surcharge d’huiles et de
graisses. Surtout dans les laiteries et dans la produc-
tion d’huile d’olive, I’étape biologique doit générale-
ment étre soulagée par une séparation des graisses
en amont.

Les procédés aérobies et anaérobies peuvent
étre utilisés pour le traitement biologique des
eaux usées de I'industrie alimentaire. Les procédés
anaérobies sont généralement tres robustes et
conviennent particulierement aux eaux usées forte-
ment polluées. Un autre avantage est la production
relativement faible de boues en exces. La réalisation

a généralement lieu dans des bassins d’épuration

ou dans des réacteurs a biogaz avec ou sans recy-
clage bactérien. Dans la plupart des cas, le systeme
anaérobie est suivi d’'une étape aérobie afin de
respecter les valeurs limites ; aujourd’hui générale-
ment sous la forme de procédés a boues activées ou
lit bactérien.

Lors de la mise en ceuvre des étapes de traite-
ment biologique — en fonction de la composition des
eaux usées — des difficultés peuvent parfois survenir.
Quelques exemples types sont mentionnés ici 22 113;
e Formation de boues boursouflées en raison de

fortes teneurs du flux entrant en DCO tres facile-

ment dégradable
* Mauvaises propriétés de décantation des boues
activées en raison d’un rapport sodium/calcium

(Na/Ca) trop élevé dans les eaux usées, provenant

par exemple du traitement du lait. Dans ce cas,

la séparation des boues par flottation peut étre

supérieure a la sédimentation classique.
e Perturbation de la biodégradation due a

la présence de substances inhibitrices, comme les

phénols issus de la production d’huile d’olive
 Elimination inadéquate d’impuretés organiques

peu dégradables, par exemple acides gras a longue
chaine ou certains composés phénoliques prove-

nant de la production d’huile d’olive O
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ETUDE DE CAS : Industrie de transformation des olives en Jordanie, en Syrie et au Liban

Traitement des eaux usées d’'usines
de transformation des olives

Contexte
La transformation des olives est un facteur écono-
mique majeur dans les pays de la région MOAN. Pour
le compte du PNUD (Programme des Nations Unies
pour le Développement) enviplan® a développé,
construit et fabriqué un
prototype de systéme
mobile permettant de
traiter ces eaux usées.
En Syrie, au Liban et

en Jordanie, il existe
environ 2 500 petites
entreprises qui trans-
forment principalement
des olives fraiches.
Environ 1 m3 d’eau
douce est nécessaire
pour le traitement de

1 t d’olives et est extré-

I’épuration biologique. Les conditions-économiques
et techniques rendent difficile pour les producteurs
I'installation sur site de leur propre station d’épura-
tion. Les eaux usées doivent donc étre épurées avec
des systemes décentralisés et mobiles aux points
de collecte pendant

la campagne.

Proposition de
solution

La microflottation
AQUATECTOR® Micro-
float® est le seul
procédé au monde qui
permet un prétraite-
ment physico-chimique
pour une épuration
ultérieure par osmose
inverse. Ce procédé

Figure 1 : Systeme mobile AQUATECTOR® Microfloat® pour
le traitement saisonnier des eaux usées de la transforma-

tion d’olives en tant que projets pilotes au Liban, en Syrie et
en Jordanie

mement contaminé.
Ces entreprises ne sont
pas économiquement
en mesure de mettre
en place leur propre
systeme de traitement des eaux usées. Le PNUD
souhaite proposer des systemes mobiles lors de

la campagne annuelle de traitement, qui vont vers les
installations réparties dans les pays et traitent leurs
eaux usées de maniére décentralisée. Le systeme se
trouve en Syrie depuis sa mise en service en 2009.

Défi particulier/Exposé du probléme

De nombreuses entreprises décentralisées génerent
des eaux usées tres critiques lors du traitement des
olives, ce qui, dans de nombreux cas, a déja conduit a
la contamination d’eau potable. Des charges de DCO
élevées, des concentrations élevées de polyphénols
et un fonctionnement discontinu rendent impossible

combiné a le poten-
tiel de traiter les eaux
usées jusqu’au niveau
de I'eau potable.
Le procédé développé
et breveté par enviplan® a été présenté comme un
projet de démonstration technique en 2009 sous
la forme d’un systeme mobile conteneurisé (Figures
1-3). Le systéme a un débit de 2 3 5 m3/h et peut
étre transporté en tant que variante de remorque
sans grand déploiement de moyens. Des solutions de
conteneurs peuvent également étre mises en ceuvre.
La combinaison de processus consiste en les
composants suivants :
e Séparateur d’huile
e Microflottation AQUATECTOR® Microfloat®
a deux étages comme étape d’épuration
physico-chimique
e Systeme d’osmose inverse a canal ouvert
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[

Sludge Removal N\

Lifted Sludge

Mixing Zone

Résultats

Le systéme mobile atteint les qualités d’effluent

indiquées dans le Tab. 1. C’est une technologie

robuste avec laquelle une quantité de traitement de

2 a5 m3h peut étre épurée en différents points de

collecte lors de la campagne. Trois systémes centraux

ont été construits en Espagne, par exemple, avec

des capacités de 35 m3/h. Les systémes sont utilisés

exclusivement avec la technologie AQUATECTOR®

Microfloat® comme étapes

de prétraitement des eaux
usées, car un fonctionnement
toute I'année était souhaité.

La microflottation est surveillée
par un systéeme de caméra HD,
qui permet une évaluation
visuelle du plafond de flottation.
La qualité en sortie du systéme
est également contrélée via

la mesure de la turbidité,

la mesure de la conductivité,

la température et le controle
du pH.

Apport de la technologie fournie
Le systeme AQUATECTOR® permet un traitement
efficace des eaux usées eu égard aux huiles, solides

et autres matiéres organiques. Laccent est mis sur

le faible encombrement et la grande robustesse du

processus. Intégré dans un processus combiné avec

séparation d’huile et osmose inverse, les eaux usées

peuvent étre traitées de maniére trés compacte

jusqu’a la qualité d’eau potable. O

Parameétre

Unité

Entrée dans

Sortie du systeme

le systeme (réduction)
Huiles libres g/l Max. 20 95-99 %
.I.) CO ............................................ mg /I ....................... 10 0 000 ............................. 9 O _ 95%
.I.) BO ............................................ mg/l ......................... 5 0 000 ............................. 9 0 _95%
Maneress()“des ............................ mg/l ................ 2000_3000>99%
; 0|yph enOIS ................................. mg /l ................... 500_ 5 000 ........................... >95 _98%

Tableau 1: Valeurs entrantes et sortantes du systéme mis en ceuvre (valeurs choisies

comme exemples)
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ETUDE DE CAS : Industrie de transformation du poisson au Maroc

Traitement biologique des eaux usées pour
assurer la conformité aux exigences légales

Contexte

Pour une usine de production de conserves de
poisson dans le sud du Maroc, qui traite principale-
ment des sardines, du maquereau et du thon, une
station d’épuration devait étre installée, conforme
de maniere fiable a toutes les exigences légales

en matiere de rejet dans le systeme d’égout local.
Les spécifications marocaines concernent essentiel-
lement les paramétres température, pH, DCO, DBO,,
teneur en matieres grasses et en solides.

Défi particulier/Exposé du probléme

Lors du traitement du poisson, de grandes quan-
tités d’écailles, de restes de poisson, de graisses,
d’huiles et d’autres déchets organiques se forment
et entrent dans les eaux usées de production. Cette
charge d’eaux usées peut entrainer des blocages
dans le réseau d’égout communal et des odeurs
désagréables.

Une station d’épuration devait étre planifiée et
construite, afin de réduire en toute sécurité la charge
organique trés élevée des eaux usées aux valeurs
limites requises avec un espace d’installation tres

Figure 1 : Installé pour gagner de la place — Flomar® Flotation pour
le prétraitement des eaux usées et extrudeuse pour la déshydra-
tation des boues dans une usine de poisson au Maroc

limité. Les fluctuations quotidiennes des quantités

et des charges d’eaux usées sont caractéristiques de
la production. De plus, la solution du systeme doit
éviter la formation d’odeurs et le traitement des
boues doit atteindre une matiére seche (MS) de 30 %.

Proposition de solution

EnviroChemie a planifié, installé et mis en service une
solution systéme a plusieurs étages pour cette tache.
Avant qu’environ une quantité quotidienne des

eaux usées de production ne soit tamponnée dans
un réservoir, ces eaux sont prétraitées a I'aide d’un
filtre a bande haute performance et d’un séparateur
de graisse. Les solides, en particulier les écailles de
poisson, et 50 % de la teneur en graisse et en huile
sont éliminés des eaux usées. Ensuite, un systeme

de flottation a détente de pression Flomar® élimine
les constituants inorganiques et organiques des

eaux usées, ce qui permet de réduire efficacement
et économiquement la pollution des eaux usées.
L'étape de flottation en fonctionnement continu est
précédée d’un conditionnement physico-chimique.
Cela élimine jusqu’a 98 % de solides et de graisses

et jusqu’a 60 % de DCO. Les boues de flottation sont
déshydratées et déversées avec les boues en exces
avec une teneur en matiere seche de 30 % et les eaux
usées produites de la déshydratation sont déversées
dans un cours d’eau récepteur.

Les eaux usées sont ensuite envoyées dans un
réacteur aérobie de type Biomar® OBBR (Oxidative
moving Bed Biofilm Reactor), dans lequel la charge
en DCO et en DBO est encore réduite. La techno-
logie Biomar® OBBR utilise des corps en plastique
spécialement développés qui offrent une surface de
croissance idéale pour les micro-organismes dans
un environnement protégé. Ces corps en plastique
se déplacent librement dans I’eau et sont maintenus
en mouvement de suspension dans le réacteur par
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biofilm avec les consti- _| T

tuants des eaux usées et
I'oxygene. L'aération du

systeme biologique est
assurée par |'utilisation de
compresseurs.

Biomar* OBBR  Sedimentation
Bio-Reactor

Bio-reactor OBBR

Aprés un temps de Fm—

,
rétention d’environ

un jour, les eaux usées
sont envoyées dans un
systeme de sédimen-
tation. Une partie des
bio-boues est réutilisée
dans le traitement biolo-
gique, le reste est stocké
dans une cuve a boues avec les boues de flottation.
Enfin, les boues sont déshydratées et déversées par
une extrudeuse.

Le réservoir tampon, le réservoir a boues et la flot-
tation sont couverts. Les gaz résultants sont aspirés
et introduits dans le traitement biologique, afin de
décomposer les molécules odorantes. Le systeme
fonctionne de maniere entierement automatique
et tous les moteurs sont équipés de convertisseurs
de fréquence pour optimiser la consommation

d’énergie.

. . Entrée dans Sortie du
Parametre Unité A N

le systéeme systeme

Qu’antltedeaux m3/jour 800 300
usées
Graisses et huiles mg/| 3 000-6 000 <50
DCO mg/| 13 000-25 000 <2500
DBO mg/| 6 500-12 500 <1000

Tableau 1 : Valeurs entrantes et sortantes du systéme mis en ceuvre

| =
il
EC-DOS P

Polymar

Figure 2 : Schéma de processus du systeme de traitement des eaux usées
dans une usine de poisson au Maroc

Résultats
La nouvelle solution de systéme éco-énergétique
pour le traitement des eaux usées atteint en toute
sécurité tous les objectifs d’épuration requis (voir
Tableau 1). Les odeurs sont efficacement évitées.
Le traitement des boues atteint une matiére séche de
30 %. L'ensemble de la technologie du systeme a été
automatisé et visualisé pour une manipulation facile
par l'opérateur sur site.

Un avantage supplémentaire provient de I’élimi-
nation d’environ 95 % des écailles et des déchets
de poisson des eaux usées. Ces déchets sont trans-
formés en farine de poisson, qui peut étre commer-
cialisée. Les graisses et huiles séparées sont égale-
ment transformées en farine de poisson.

Apport de la technologie fournie

Le systéme installé ici comprend un traitement
complet et sur mesure des eaux usées comprenant
des étapes de traitement mécanique et biologique.
Le systeme trés compact tolére les fluctuations du
volume et de la charge de I'entrée des eaux usées et
minimise la formation d’odeurs. Les huiles, graisses,
écailles et restes de poisson séparés sont utilisés
comme farine de poisson. O
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ETUDE DE cAS : Transformation du lait en Inde

Traitement des eaux de process des
eaux usées laitieres

Contexte Proposition de solution
Chitale Dairy, une entreprise leader dans l'industrie Lors de I'agrandissement de son site d’usine, I’entre-
de transformation du lait en Inde, avait pour objectif prise a passé une commande pour la construction
d’équiper son site de production agrandi a Bhilwadi, d’une installation de traitement des eaux de process
Maharashtra, d’'un nouveau systéme de traitement a un débit de 1 800 m3/jour. A.T.E. HUBER Envirotech
des eaux de process. (AHET) a ensuite donné un apergu complet des tech-
nologies disponibles sur le marché ainsi que de leurs
Défi particulier/Exposé du probléme avantages et inconvénients. Avec un fonctionnement
Le défi dans le traitement des eaux résiduaires stable de l'installation et une surveillance métrologique
laitieres réside généralement dans leurs teneurs appropriée, les processus biologiques peuvent repré-
élevées en matiéres grasses, DCO et DBO, qui doivent senter une option efficace pour I'épuration des eaux
étre éliminées. Dans ce cas, des étapes de processus résiduaires laitieres. Aprés une discussion approfondie
appropriées doivent étre identifiées pour traiter des avec les exploitants, le choix s’est porté sur la tech-
volumes d’eaux usées hautement contaminées a des nologie AVR-AF® d’AHET, adaptée a la dégradation
colts d’investissement et d’exploitation raisonnables. efficace des graisses, protéines et huiles alimentaires.
¢ &
POLYMER
FLARE UNIT DOSING
|——————————| | SYSTEM
FLAME TRAP | I
- \ — ® L
| | | | HUBER HDF |
e . P —
| | | I tReateD |
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l | | . - |
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Figure 1 : Schéma de la structure du systéeme basé sur la technologie AVR-AF® d’A.T.E. HUBER Envirotech de la laiterie Chitale a Bhilwadi,
Maharashtra, Inde
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Figure 2 : Installation pour 'usine laitiére de Chitale a Bhilwadi, Maharashtra, Inde

La technologie AVR-AF® est un réacteur Venturi
anaérobie suivi d’une flottation par décompres-
sion (HUBER HDF®) et d’un post-traitement aérobie
(Fig. 1). C’est un réacteur avec une conception de
boucle de zone de jet. Dans le réacteur, on utilise
au lieu de mélangeurs mécaniques des mélangeurs
a jet, économes en énergie, qui n'ont aucune piece
mobile et assurent un mélange uniforme. La méthode
convient a des concentrations élevées de substances
en suspension allant jusqu’a 15 000 mg/I.

Par rapport a d’autres technologies, la technologie
AVR-AF® se caractérise par une production de boues
moindre et des besoins de maintenance réduits.

Les réacteurs a cuve agitée anaérobies existants
peuvent étre convertis a I’AVR-AF®. La flottation de
décompression permet de maintenir une concentra-
tion élevée de matiéres en suspension. Cela contribue
a son tour a augmenter l'efficacité du processus et a
réduire le volume du réservoir anaérobie. Le biogaz
généré en phase anaérobie est traité (élimination

de I'H,S) et converti en électricité dans une centrale
thermique de type bloc. Compte tenu de 'efficacité
des colts d’exploitation, la production d’énergie était
un autre critere décisif pour I'exploitant.

Résultats

Une station de traitement de 1 800 m3/jour d’eaux
usées laitiéres a été congue, installée et mise en
service par AHET. La teneur moyenne en DCO en
entrée était de 2 100 mg/| et en sortie inférieure

a 50 mg/l, ce qui correspond a une élimination de
DCO d’environ 96 %. La qualité du procédé répond a
toutes les normes indiennes de protection de I'envi-
ronnement, et prés de 750 m3 de biogaz sont générés
par jour, ce qui couvre 50 % des besoins énergétiques
de I'installation.

Apport de la technologie fournie

La technologie AVR-AF® utilisée ici permet le traite-
ment économe en énergie des eaux usées grace a

la technologie spéciale de mélange par buse et, en
combinaison avec la flottation a détente de pression
(HUBER HDF®), des concentrations tres élevées de
solides. Cela signifie que le systéme est compact et,
par rapport a d’autres procédés, les colts de mainte-
nance et la production de boues sont faibles. De plus,
du biogaz sera produit comme source d’énergie.

Le post-traitement aérobie permet de tres faibles
concentrations s en sortie. O
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ETUDE DE cAS : Transformation de produit alimentaire soja

Réutilisation d’eau épurée pour les systemes
de refroidissement avec osmose inverse

Contexte

La production et la transformation de graines de

soja représentent un secteur économique impor-
tant en Inde et dans de nombreuses autres régions
tropicales et subtropicales. Une entreprise établie en
Thailande, qui transforme le soja en tant que produit
alimentaire, avait jusqu’ici utilisé I'eau de distribution
pour ses appareils de refroidissement. Les colts de
I’eau de distribution ont toutefois considérablement
augmenté dans cette région ces dernieres années.

Le client était a la recherche d’une solution de traite-
ment permettant de réutiliser I’eau épurée provenant
de la station d’épuration existante. Un courant partiel
des eaux usées épurées est envoyé a 'osmose inverse
qui renvoie ensuite I'eau dessalée au systeme de
refroidissement.

Défi particulier/Exposé du probléme

Les eaux épurées sont de trés mauvaise qualité.

De grandes quantités d’huile et de protéines non
dégradées sont des contraintes quotidiennes qui
peuvent conduire a un important colmatage des
membranes. De plus, le stockage des eaux usées dans
les bassins d’épuration favorise

CERAFILTEC a fonction d’épuration sur membrane
(CapClean) intégrée dans le processus. A chaque cycle
d’épuration automatisé, les membranes d’ultrafil-
tration immergées sont entierement régénérées

a l'aide de chlore avec un temps de trempage de

3 minutes. Ce nouveau procédé d’épuration n’est
possible qu’avec des membranes planes céramiques
« out-in » et une conception modulaire avec systeme
d’arrosage chimique. Le rétentat produit (8 %) est
renvoyé a la station d’épuration. Lexploitant sur

le site surveille régulierement le débit, la pression,

le trouble et le pH dans l'installation.

Résultats

La phase d’installation 1 a été mise en service

en décembre 2019 avec 300 m3/jour. Aprés une
évaluation des performances sur 6 mois, le client

a commencé une augmentation de la capacité du
systéme de 2 100 m3/jour supplémentaires. Un seuil
de rentabilité de moins de 3 ans a été calculé grace
a la trés faible consommation de courant de I'instal-
lation ainsi qu’aux économies de la consommation
d’eau de distribution.

la prolifération des algues. Dans

Apport de la technologie

L o Paramétre Unité Entrée Sortie i
ces conditions l'utilisation de fournie
la technologie de membranes pour ~ Couleur Pt-Co 117 39 Le systéme de membrane installé
I"épuration des eaux usées estalors g mg/| 68 39 Pbossede une fonction d’épuration
une option judicieuse, lorsque intégrée et permet, grace a sa
DBO, mg/I 9 4 . . ‘.
—comme dans cet exemple, en S conception modulaire spéciale,
raison de critéres économiques — TSS mg/I 18 <1  une épuration sur membrane tres
I’eau épurée doit &tre réutiliséeou  _ T efficace. Elle peut ainsi fonc-
- P ) TDS mg/! 946 967 . P
utilisée ultérieurement. tionner de fagon stable et avec
Trouble mg/| 11,2 0,18 yne faible dépense d’énergie,
Proposition de solution Concentration méme dans des conditions
d’huile me/! 72 0.2

Les exigences pour qualité de

difficiles, par exemple lorsque les

I’eau sont satisfaites avec les
membranes planes céramiques de

Tableau 1 : Concentrations pertinentes en
entrée et en sortie de I'installation Cerafiltec

eaux usées présentent un haut
potentiel de colmatage. O
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=P 12

Eaux usées épurées
Bassin de chloration
Addition de PACI (aluminium) /
Unité de filtration CERAFILTEC \
Aérateur

Pompe de rétrolavage

Pompe de filtration
Pompe du systéme d’arrosage 9 11
Pompe du systéeme d’arrosage CapClean

10 Réservoir de perméat

11 Cuve de préparation de produits chimiques

12 Evacuation du perméat (vers refroidisseur &
osmose inverse)

13 Evacuation des boues concentrées - 13

O o0 NOULEA WN R

Figure 1 : Diagramme de processus de la filtration Cerafiltec pour la réutilisation de I'eau

Figure 2 : Photographie de l'installation Cerafiltec intégrée
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m METALLURGIE ET
TRAVAIL DES METAUX

Information S Sp é Ci_ de tonnes, apporte une contribution considérable au

produit intérieur brut national (Tableau 1). D’autres

flqueS aUX pays métaux comme le cuivre ou I'aluminium sont égale-

ment extraits en quantités importantes. En plus de
la valeur ajoutée dans la production de métal, I'acier

Inde constitue une base importante pour un grand nombre
Lindustrie métallurgique a toujours été un moteur d’industries en aval. La part de loin la plus impor-
important de I'économie indienne en raison des tante (plus de 60 %) de I'acier produit est utilisée
ressources en minerai existantes. Lindustrie sidérur- dans l'industrie de la construction, par exemple dans
gique est devenue la deuxieme plus grande produc- la construction d’infrastructures et de batiments.

tion mondiale au cours des dix dernieres années et, Les autres consommateurs d’acier importants sont les
avec une production annuelle d’environ 110 millions biens de consommation et I'industrie automobile ¥,




Du fait de leur proximité géographique avec les
ressources naturelles de minerai de fer et de charbon
de I'Inde, les centres de production d’acier sont les
Etats d’Odisha, de Jharkhand, de Chhattisgarh et
de Karnataka. Des aciers de différentes qualités y
sont produits dans des aciéries modernes. 45 % de
la production d’acier ont lieu directement dans des
hauts fourneaux ventilés. Un produit intermédiaire
important de I'industrie sidérurgique indienne est
également le fer spongieux, généralement obtenu
par réduction directe a I'aide de charbon et ensuite
principalement fondu dans des fours a arc électrique.

Lindustrie métallurgique indienne est en grande
partie (environ 80 %) entre des mains privées,
la société la plus dominante est Tata Steel, active
au niveau international. Environ 50 % de |’acier sont
produits par des sociétés de production intégrées
qui couvrent I'ensemble de la chaine de produc-
tion, de la fusion de 'acier a la transformation 169,
Outre la consommation d’énergie

extrémement élevée
de I'industrie, d’autres
aspects de la protection
de I'environnement
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sont également de plus en plus prioritaires.

Le gouvernement prépare actuellement des
exigences plus strictes en matiere de protection de
I’'environnement. Le respect des plans de gestion de
I’énergie et de I'eau de I'entreprise est déja consi-
déré comme la norme — la mesure concrete la plus
importante est souvent la réutilisation des flux d’eau
liée a la production et la mise en circuit de I'eau de
refroidissement 17,

MOAN

Dans la région MOAN, la demande de métaux et

de composants métalliques est étroitement liée

a la croissance économique générale. Cependant,

la plupart des pays sont des importateurs nets et

ne produisent de |'acier qu’en quantités pertinentes
localement (Tableau 13). Dans certains pays, comme
I’Egypte ou la Jordanie, les capacités de production
existantes ne sont qu’insuffisamment utilisées depuis
des années en raison de la pénurie de matieres
premieres et de gaz naturel. La production de métaux
non ferreux joue un role secondaire et se limite
essentiellement a I'aluminium et a de petites quan-

tités de cuivre, de bronze, de plomb et d’étain 18],
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L'acier est généralement produit dans des fours a
arc électrique, outre ceux-ci les hauts fourneaux ne
fonctionnant qu’en Egypte 19, Les produits sidérur-
giques sont principalement de |'acier au carbone et
en partie de I'acier inoxydable, tandis que les aciers
spéciaux et alliés jouent un réle beaucoup moins
important. Un affinage de surface a généralement
lieu —¢'il existe — sous la forme d’une galvanisation
a chaud. Le débouché le plus important pour I'acier
dans la région MOAN est I'industrie de la construc-
tion, par exemple dans la construction de batiments
et d’infrastructures. A moyen terme, on attend aussi
une augmentation de la demande d’acier dans les
secteurs automobile et énergétique locaux. En fonc-
tion de la demande, la sidérurgie produit nettement
plus de produits longs (environ 70 a 80 %) que de
produits plats (environ 20 a 30 %). Au Maroc, en
Egypte et en Jordanie, les barres d’armature repré-
sentent de loin la plus grande part des ventes sur
le marché de l'acier 29,

Quantités produites

Industrie et volume
d’eaux usées

Pour la fabrication de divers biens de consommation et
d’équipement, la production et la transformation des
métaux constituent une branche importante de I'indus-
trie en amont. Cela englobe la production de fer, d’acier
et d’autres métaux, leur traitement a I'aide de procédés
primaires et de formage et d’affinage de surface ainsi
que la fabrication de produits métalliques.

Production de métaux

Les métaux ferreux et non ferreux sont généralement
produits par fusion des minerais correspondants. Le fer
brut est traditionnellement obtenu dans des hauts
fourneaux a des températures allant jusqu’a 2 000 °C,
puis oxydé en acier, avec, comme flux de déchets du
gaz de conversion et des scories d’aciérie fortement
contaminés par des poussieres. Au lieu de cela, I'acier
fondu a partir de fonte spongieuse ou de fonte brute
dans le four a arc électrique s’est imposé au niveau
régional. Dans le traitement métallurgique ultérieur,

annuellement
Y
Cd

Pays Acier Aluminium Cuivre Zinc
Inde 109 272 2750 450 688
Egypte 7 807 317 4
Maroc 600
Jordanie 150
Tunisie 50

Tableau 1: Quantités annuelles de production pour des matériaux choisis en 2018 [1 000 t par an] (11118



I'oxygéne, le carbone, I'azote ou I’hydrogene sont
éliminés et évacués avec les gaz rejetés pour |'ajuste-
ment de I'alliage et de la pureté de I'acier 2% 122,

Les métaux non ferreux sont extraits des minerais
par hydrométallurgie ou pyrométallurgie et concen-
trés davantage a I'aide de procédés électrolytiques.
Grace a son excellente conductivité thermique et
électrique, le cuivre est aujourd’hui un métal non
ferreux industriel important. De plus, I'aluminium
joue un réle de plus en plus important en raison de
son faible poids spécifique. Ualuminium est générale-
ment extrait de la bauxite dans le procédé Bayer en
dissolvant le minéral dans de la soude a des tempé-
ratures élevées, puis en le précipitant sous forme
d’hydroxyde d’aluminium. 23] Compte tenu des
grandes quantités de flux de gaz rejetés fortement
pollués, les flux d’eaux résiduaires les plus importants
dans la production de métal proviennent des eaux de
lavage utilisées dans I’épuration des gaz rejetés.

Processus primaires et de transformation
Aujourd’hui, I'acier et d’autres métaux sont générale-
ment coulés en continu a l'aide du processus de coulée
continue, puis transformés en produits longs ou plats
dans le laminoir a chaud. Lors du versement dans des
fours a cuve, il peut se former du gaz de four, qui a des
similitudes avec le gaz de convertisseur et doit étre
épuré a sec ou par voie humide en conséquence. Dans
le laminage a chaud, I'eau est utilisée non seulement
pour le refroidissement indirect, mais aussi pour

le décalaminage a haute pression et le refroidissement
direct et entre ainsi en contact direct avec le produit
métallique. Aprés un traitement de surface mécanique
ou chimique, par exemple pour éliminer le tartre, les
propriétés du produit métallique sont encore affinées
par laminage a froid. Un traitement ultérieur par des
procédés de découpe, de formage ou d’assemblage
constitue la transition vers la fabrication de produits
métalliques et généralement ne consomme pas de
quantité notable d’eau 124125,

Finition de surface

Dans de nombreux cas, les composants métalliques
sont soumis a une finition de surface afin d’améliorer
leurs propriétés fonctionnelles ou décoratives, par
exemple pour la protection contre la corrosion. Tout
d’abord, un prétraitement de surface par nettoyage,
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dégraissage ou décapage chimique et parfois assisté
mécaniquement est nécessaire. Le coeur de la finition
de surface est un revétement métallique, qui peut
typiquement étre mis en ceuvre par dépot électro-
lytique, mais aussi par des procédés de réduction

ou d’immersion. Les procédés de revétement les
plus répandus comprennent la galvanoplastie (par
exemple le chromage) et le trempage a chaud (par
exemple la galvanisation a chaud). Enfin, la surface du
métal peut étre encore modifiée par oxydation (par
exemple, brunissage). La finition chimique et élec-
trolytique de la surface se fait généralement dans
des bains d’'immersion ou de pulvérisation, qui sont
régénérés en (semi)continu et, a quelques exceptions
prés, fonctionnent sans eaux usées. Les eaux usées
sont principalement générées dans les processus

de ringage qui suivent chaque étape de traitement
individuel [126:127],

Débits et propriétés
des eaux usées

Epuration des gaz

Des gaz rejetés fortement pollués apparaissent,

entre autres, lors de la production de coke, dans les

hauts fourneaux et autres procédés pyrométallur-
giques. En plus de I'épuration a sec des gaz rejetés,

I’épuration des gaz par voie humide est toujours a

la pointe de la technologie dans de nombreux cas,

lorsqu’il faut éliminer a la fois les impuretés gazeuses

et particulaires. Les procédés de dépoussiérage a sec

sont principalement utilisés en liaison avec les fours a

arc électrique, tant et si bien qu’il n’y a pratiquement

pas d’eau de lavage des gaz par rapport a la voie

des hauts fourneaux. L'eau de lavage résultante est

généralement exécutée dans un cycle semi-fermé.

Les impuretés les plus courantes dans |’'eau de lavage

des gaz comprennent (Tableau 2) (122128, 129;

e Des particules de poussiere en suspension : Les
eaux usées provenant du lavage des gaz dans les
hauts fourneaux contiennent environ 1 a 10 kg de
solides par tonne de métal produit. Il s’agit princi-
palement d’oxydes de fer et de manganése, ainsi
gue des composés phosphorés et azotés.
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e Des gaz solubles dans I’'eau : Surtout, le gaz de provient de I'eau de refroidissement du produit
conversion et les gaz comparables provenant de utilisée dans la coulée continue et le laminage a
la production de produits non métalliques peuvent chaud. Ces eaux sont principalement contaminées
transporter des charges élevées d’oxydes d’azote par des solides — par exemple, environ 15 a 40 kg de
et de dioxyde de soufre dans les eaux usées. calamine par tonne d’acier laminé sont emportés
Une autre contamination courante est le cyano- dans I'eau de process. De plus, il existe souvent
géne dissous. des concentrations élevées d’huiles et d’émulsions,
qui proviennent de la lubrification du produit et du
e Des composés azotés dissous : Les eaux de systéme ou de fuites hydrauliques (Tableau 2) 221301,
lavage des gaz provenant de la production de
coke contiennent souvent des composés azotés Finition de surface
organiques et de I'azote inorganique (ammonium Les bains de traitement acides ou alcalins et les
notamment, mais aussi thiocyanures). bains électrolytiques pour la finition de surface sont
généralement régénérés en (semi)continu et, apres
e Des sels dissous : Lorsqu’ils sont en contact avec une longue période, éliminés comme déchets nocifs,
la matiere premiére secondaire, les gaz rejetés si nécessaire apres une concentration appropriée.
contiennent généralement d’autres impuretés Les eaux de process apparaissant dans les ringages
inorganiques dissoutes, telles que des composés intermédiaires du produit sont conduites selon I’état

soufrés, des fluorures et des chlorures. Des
métaux lourds (par exemple I'arsenic) peuvent

également jouer un role important, en particulier i ,
g J P ’ P Etape de processus Impuretés types

dans I'eau de lavage pour le gaz de convertisseur.

Epurationdesgaz T T T
e Substances dissoutes organiques : De nombreuses (four & coke) 2-6g/l NH4*
eaux de |avage des gaz SOnt contaminées par des ...............................................................................................

impuretés organiques, par exemple par du phénol,

du naphtaléne ou des hydrocarbures aromatiques Epuration des
polycycliques. Les gaz de gueulard des fours de gaz (gaz de
convertisseur)

fonderie peuvent également introduire dans les
eaux usées des substances auxiliaires provenant

des moules de coulée (par exemple, des agents de Refroidissement

séparation et des liants tels que des amines) direct (laminage
a chaud)

e Cyanures : Des concentrations accrues de cyanures
sont observées dans la plupart des eaux de lavage
de gaz. Dans le gaz du convertisseur, la charge de
cyanure est étroitement liée aux processus de
décharge, de démarrage et drarr@t, T

Contact direct avec les produits Revétement

Dans certaines étapes de processus de I'industrie, de surface
électrolytique

I’eau de process entre en contact direct avec le métal

VOX (halogénes
organiques volatils)

ou les sous-produits. C’est le cas, par exemple, de 0,1-0,5 mg/!
I’eau de granulation pour le traitement des scories de

haut fourneau, quia une réaction alcaline et contient Tableau2: Plages de concentration des impuretés les plus
importantes dans les eaux usées provenant de différentes
étapes de processus dans la production et le travail des

usées contaminées par contact direct avec le produit métaux (130131133

des sulfures. Néanmoins, le plus grand flux d’eaux



de la technique en circuit semi-fermé, le flux partiel
évacué devant étre traité comme eau usée.

Les eaux de ringage issues du prétraitement
sont majoritairement des solutions acides (notam-
ment acide chlorhydrique, sulfurique ou nitrique)
(Tableau 2). Bien que cela ne soit plus considéré
comme état de la technique, ces eaux peuvent
éventuellement contenir également des solvants
organiques et des hydrocarbures chlorés. En plus des
métaux dissous, les contaminants types dans cette
eau de ringage sont également des cyanures, des
chlorures, des Sulfatees et des phosphates. En plus
des ions métalliques correspondants, les eaux usées
provenant des procédés électrolytiques contiennent
souvent une gamme de substances auxiliaires
telles que des agents mouillants, des azurants, des
tensioactifs, des agents complexants et des tampons
de pH. Dans la galvanisation a chaud et d’autres
procédés par immersion, I'eau est principalement
utilisée pour le refroidissement indirect du four de
fusion et peut donc étre chargée en sels de durcisse-
ment, biocides et antitartres 1311321,

Liquide de refroidissement

Leau de refroidissement est utilisée dans presque
tous les processus industriels et sert a dissiper I'exces
d’énergie et a ramener I'eau du produit ou de process
a la température ambiante apres le traitement.

Dans le travail des métaux a haute température en
particulier, de grandes quantités d’eau de refroidisse-
ment en résultent — plus on utilise d’énergie dans un
processus, plus il faut dissiper de I’énergie. Les utilisa-
tions possibles de I'eau de refroidissement (selon 22)
énumérées ci-dessous a titre d’exemples s’appliquent
également en partie a d’autres secteurs industriels.

Avec le refroidissement a passage unique, I'eau est
utilisée une fois pour le refroidissement, par exemple
puisée dans un puits ou de |'eau de surface, et quitte
a nouveau l'exploitation aprés utilisation. Il en résulte
une consommation d’eau trés élevée, cependant,
selon les conditions de rejet, il n’y a pas ou guére de
besoin de traitement de I'eau.

Dans le circuit de refroidissement ouvert, I'eau est
évaporée via une tour de refroidissement humide clas-
sique et partiellement mise en circuit. Cela se traduit
par une consommation d’eau plus faible qu’avec un
refroidissement continu, mais I'évaporation partielle
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entraine également une augmentation de la concen-
tration de composants chimiques. Ceux-ci peuvent
entrainer des dépots et de la corrosion et doivent donc
étre éliminés de I'eau de refroidissement. De plus, I'en-
vironnement chaud et humide d’un circuit de refroi-
dissement est un environnement idéal pour la prolifé-
ration des bactéries — il faut signaler en particulier ici
le risque de légionelles.

Dans le circuit de refroidissement fermé, le refroi-
dissement s’effectue via un échangeur de chaleur afin
que l’eau de refroidissement n’entre pas en contact
avec I'atmosphere environnante — les seules pertes
d’eau résultent ici de fuites ou d’autres pertes dans
le systéme. Laugmentation de la concentration de
composants ne joue donc presque aucun réle dans ce
systeme, bien que des produits de corrosion puissent
s’accumuler. Le principal inconvénient de ce procédé
est le besoin relativement élevé en énergie.

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Les eaux usées produites dans la production et

le travail des métaux peuvent différer considérable-
ment en termes de débits volumiques et de compo-
sition, si bien que le choix des méthodes d’épuration
appropriées dépend beaucoup de I'emplacement et
de I'installation. Le traitement commun de toutes les
eaux usées collectées dans une station d’épuration

industrielle centrale utilisant des procédés physi-
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co-chimiques (par exemple, sédimentation, préci-

pitation, filtration) et/ou une épuration biologique

est largement répandu. Lobjectif est généralement

le suivant 22

e Séparation des solides

e Séparation des huiles et des graisses, si nécessaire

« Elimination des contaminants organiques, métal-
ligues et autres contaminants inorganiques dissous

¢ Neutralisation si nécessaire

Dans de nombreux cas, un prétraitement décentra-
lisé des flux d’eaux usées individuels peut améliorer
considérablement I'efficacité globale du traitement
des eaux usées. Le schéma de traitement peut étre
spécifiqguement adapté aux impuretés et objectifs
d’épuration concernés.

Une épuration décentralisée des eaux usées de
process est également une condition préalable a
la réutilisation (partielle) de I’eau. Des circuits d’eau
complétement fermés peuvent généralement étre
mis en ceuvre dans des systemes de refroidisse-
ment fermés, par exemple pour refroidir des moules
de coulée via des échangeurs de chaleur. Dans de
nombreux cas, les eaux usées traitées qui n‘ont
pas la pureté requise pour la réutilisation peuvent
étre utilisées pour d’autres applications ayant des
exigences de qualité inférieures 21301341,

Lavage des gaz
Dans la plupart des cas, I'eau de lavage des gaz
produite est d’abord neutralisée avant que les solides
en suspension qu’elle contient ne soient éliminés.
Les solides sont séparés par sédimentation dans
des bassins de décantation circulaires, habituelle-
ment avec ajout de floculants, afin d’améliorer les
propriétés de décantation des particules tres fine-
ment en suspension. Dans certains cas, une combi-
naison de procédés avec des hydrocyclones ou des
filtres a sable peut étre nécessaire afin d’obtenir un
degré élevé d’absence de matiéres solides en sortie.
Une purification supplémentaire, par exemple au
moyen d’un échange d’ions ou d’adsorption, peut
étre utile si les eaux usées doivent étre débarras-
sées de substances dangereuses pour I’'environne-
ment (par exemple, des hydrocarbures aromatiques
polycycliques) ou si elles contiennent des composés
métalliques de valeur dont la récupération est

économiquement rentable. Les eaux usées conte-
nant du cyanure peuvent étre traitées par strippage,
oxydation, biodégradation ou complexation. La réac-
tion conduisant au glyconitrile avec addition de
formaldéhyde, avec oxydation subséquente du glyco-
nitrile (par exemple par du peroxyde d’hydrogéne),
est utilisée le plus fréquemment [128 1291341,

Contact direct avec le produit

Les eaux usées provenant du contact direct avec

le produit contiennent souvent des concentra-

tions élevées de solides, ce qui peut entrainer des
dépots et endommager les systémes (pompes par
exemple). Pour cette raison, au moins un bassin

de dessablement est généralement installé le plus
prés possible du point d’arrivée afin d’éliminer

la plupart des solides. Le traitement des eaux usées
se concentre généralement sur la séparation des
huiles et I'appauvrissement plus poussé en solides.
Dans la premiere étape, la plupart des huiles et
graisses flottantes sont éliminées par séparation
gravitaire afin d’éviter le colmatage des systémes en
aval. Les solides sont généralement éliminés au cours
d’un processus en deux étapes, consistant en une
sédimentation et une filtration sur sable. Souvent,
des résidus d’huiles et de graisses sont également
retenus dans la filtration sur sable. Parfois, d’autres
approches que la séparation simultanée de I’huile et
des particules sont utilisées, comme la filtration sur
filtres a lamelles ou la flottation. Si les eaux usées
contiennent des concentrations importantes d’émul-
sions de lubrifiants réfrigérants, une rupture ther-
mique ou chimique de I’émulsion, éventuellement
en combinaison avec un post-traitement biologique
ou oxydant, peut étre nécessaire. Si les eaux usées
sont traitées conformément a I’état de la technique,
une réutilisation a 95 % (par exemple pour le refroi-
dissement du produit dans le laminoir a chaud) est
considérée comme faisable (22130, 135],

Finition de surface

La premiere étape du traitement des eaux usées
provenant du prétraitement et de la finition de
surface est principalement la neutralisation, par
exemple avec de I’hydroxyde de calcium ou de
la soude, en raison des pH souvent bas. Dans de
nombreux cas, des réactions de précipitation se



produisent déja, c’est-a-dire que des ions métal-
ligues dissous se déposent sous forme d’hydroxydes
et peuvent étre séparés sous forme de solides dans
I’étape suivante. Les solides sont généralement

séparés par sédimentation (éventuellement avec
I’ajout de floculants), parfois aussi en combinaison
avec des processus de filtration.

Un traitement supplémentaire est nécessaire si
les eaux usées contiennent des substances dissoutes
dangereuses pour I’'environnement. Les cyanures
sont généralement oxydés au moyen d’un rayon-
nement UV ou de peroxyde d’hydrogene, car I'utili-
sation d’hypochlorite peut conduire a la formation
d’halogenes adsorbables en liaison organique.

Si le chrome (VI) hautement toxique est utilisé pour
le traitement de surface, les résidus correspondants
dans les eaux usées doivent étre réduits en chrome
(111) moins problématique au moyen de bisulfite de
sodium ou de Sulfatee de fer (lll). Dans certains cas,
I’eau convenablement traitée peut étre réutilisée ou
utilisée ultérieurement pour le ringage du produit —
en particulier les processus de passivation et de
chromatation imposent toutefois des exigences si
élevées sur la pureté de I’'eau que la réutilisation n’est
pas une option en ce cas 12213136,

Eau de refroidissement

Comme mentionné ci-dessus, le traitement de 'eau
de refroidissement dans les circuits de refroidisse-
ment ouverts, largement répandus, est un processus
important 2. D’'une part, des concentrations élevées
de chlorure dans le systéme de refroidissement — en

particulier a des pH bas — provoquent souvent une
corrosion des métaux, ce qui peut entrainer des fuites
dans le systéme. Les dép6ots sur les échangeurs de
chaleur et autres éléments de refroidissement, par
exemple par du carbonate de calcium, sont un autre
phénomene courant. Le dép6t entraine une perte de
capacité de transfert de chaleur et favorise également
la croissance de biofilms. La croissance bactérienne —
en particulier les biofilms pouvant contenir des légio-
nelles pathogenes — est I'un des principaux problemes
des systemes de refroidissement, et peut rapidement
entrainer la fermeture d’usines en raison du risque
élevé pour la santé. Généralement, ces problemes
sont résolus par l'utilisation de produits chimiques
tels que des biocides, des adoucissants et des agents
anticorrosion. Il faut les acheter a I'extérieur et ils
sont souvent utilisés en grande quantité, ce qui est un
inconvénient d’un point de vue économique. De plus,
les substances utilisées sont souvent nocives pour
I'environnement, c’est pourquoi I'eau de refroidisse-
ment sortant de I'usine doit également étre épurée.
Pour ces raisons, d’autres procédés sont de plus en
plus développés et utilisés pour réduire la consomma-
tion de produits chimiques. Quelques exemples sont
donnés ici (basés, entre autres, sur 137) ;
e Désinfection UV pour éliminer les bactéries
e Filtration (membranaire) pour séparer les solides
e Dessalement et conditionnement physique
de l'eau
e Génération de biocides sur site
e Dépot d’électrodes pour I’élimination ciblée
desionsO
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ETUDE DE cAS : Extraction du zinc/Lixiviation du zinc en Inde

Utilisation de sondes de pH et

d'un appareil de mesure multicanal
modulaire pour la régulation du pH

Contexte

Hindustan Zinc Ltd est un important produc-

teur indien de produits miniers et de matieres
premieres avec un chiffre d’affaires annuel d’environ
250 millions d’euros et environ 6 800 employés.

Les principaux produits sont le zinc, le plomb, I’'argent
et le cadmium. Sur le site de Chittorgarh/Rajasthan,
le processus d’extraction du zinc devait étre encore
optimisé et automatisé avec une technologie de
mesure robuste.

Défi particulier/Exposé du probléme

L'eau est utilisée comme solvant dans I'extraction du
zinc a partir de zinc-calcite. Afin de dissoudre le zinc

a partir de I'oxyde de zinc, I'eau de process a un pH
neutre ou légérement acide dans la premiere étape
de traitement. Il faut donc I'ajuster avec I'ajout d’acide
sulfurique et le maintenir pendant le processus. Dans
une autre étape du procédé, I’eau de process est a
nouveau enrichie en une solution fortement acide
afin d’extraire le zinc restant de l'oxyde de zinc et du
zinc-fer. Le résultat de ce processus est un solide et
un liquide ; le liquide contient du zinc et est appelé
produit de lixiviation ; le solide est connu sous le nom
de résidu, mais il contient des métaux de valeur
(généralement du plomb et de I'argent), qui sont
vendus comme sous-produits. A la fin du processus,
I’'eau de process doit étre épurée et neutralisée.

En raison de sa composition chimique, I'eau de
process a pollué les capteurs de pH électrochimiques
utilisés jusqu’a présent, ce qui a réduit la durée de vie
et la fiabilité des valeurs mesurées. Une combinaison
d’une technologie de mesure robuste appropriée,
d’un échantillonnage automatisé et d’un nettoyage
des capteurs ainsi que d’une régulation intégrée du
pH a donc été recherchée.

=T Figure 1:
_~\w

capteurs pH et
redox JUMO
tecLine HD



Proposition de solution

Lors de I'extraction du zinc, le client mesure et régule
le pH de I'eau de process. Afin d’optimiser et d’auto-
matiser ce processus, Jumo a suggéré d’installer une
combinaison de deux produits, chacun en double :
I’électrode combinée pH et redox JUMO tecLine HD
avec électrodes HD et I'appareil de mesure multicanal
modulaire pour I'analyse des liquides avec régulateur
JUMO intégré et enregistreur sans papier AQUIS
touch S.

Résultats

L'électrode combinée pH et redox JUMO tecLine
HD a été installée dans une conduite de dérivation,
ou des échantillons d’eau de process sont mesurés.
Le systeme combiné se compose d’un capteur de
pH, d’un transmetteur, d’un capteur de niveau, d’un
systeme de nettoyage et de vannes pour I'addition
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Figure 2 :

appareil de mesure
multicanal modulaire
avec régulateur intégré
et enregistreur sans
papier JUMO AQUIS
touch S

dosée de I'acide et de I'eau et a été spécialement
congu pour le client. Avec cette combinaison,

la mesure ainsi que I'ensemble de I'optimisation et de
I'automatisation du processus peuvent étre effectués
dans une seule unité de commande. Lutilisation d’eau
de process et d’acide sulfurique a pu étre globalement
considérablement réduite, avec des valeurs cibles
comprises entre un minimum de 8 et un maximum de
15 % d’économies. Le client est entierement satisfait
de la solution installée par JUMO.

Apport de la technologie fournie

La technologie de mesure installée offre une flexi-
bilité maximale grace a la programmation indépen-
dante du systéme, ce qui permet d’obtenir un fonc-
tionnement optimisé des séquences de processus.

La haute disponibilité des pieces de rechange sur site
réduit également les colts de service. O
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Informations spéci-
fiques aux pays

Inde
Lindustrie textile est une industrie majeure dans
le pays, contribuant pour environ 61 milliards de
dollars US au PIB national (2,3 %). Les centres de
production textile les plus importants se trouvent
au Tamil Nadu, au Gujarat, au Maharashtra et au
Rajasthan. Le soutien du gouvernement indien sous
la forme de mesures de promotion des
exportations et I'autorisa-
tion d’investisse-
ments étrangers
a 100 % ont
entrainé une
augmen-

strie textile et cuir |

tation des investissements dans l'industrie ces
derniéres années 1138,

L'industrie textile indienne couvre une grande
variété de tailles d’entreprises, des petites entre-
prises traditionnelles aux usines a forte inten-
sité de capital des sociétés multinationales (par
exemple, Arvind, Vardhman Textiles, Welspun India).
Les micro- et petites entreprises sont majoritaires.
Toute la chaine de valeur, de la transformation
des matieres premieres a la fabrication de véte-
ments, est représentée. Des fibres synthétiques,
telles que le polyester, la viscose et le Nylon, mais
aussi des fibres naturelles sont utilisées comme
matieres de départ. Avec une production annuelle
de 33,7 millions de balles, I'Inde est le plus grand
producteur de coton au monde et le deuxieéme plus
grand fabricant de soie avec une part de 18 % de
la production mondiale de soie. Les usines de filature,
de tissage et de tricotage forment la branche la plus
importante de I'industrie textile en Inde. Un grand
nombre de petites et moyennes entreprises de
teinture et d’impression sont actives dans le finis-
sage textile. La chaine de valeur est complétée par
des ateliers de couture, principalement industriels.
Les sous-secteurs du finissage textile, de la teinture
et du blanchiment en particulier ont été classés par
le Central Pollution Control Board comme étant
extrémement nocifs pour I'environnement et sont
donc étroitement surveillés pour la pollution de I'eau.
Une démarche ZLD est également requise pour les
entreprises ayant un volume d’eaux usées supérieur
a 25 m3/jour 139149 Cela pose des défis majeurs pour
de nombreuses entreprises, car les systemes de trai-
tement des eaux usées les plus simples (par exemple,
les bassins de sédimentation, la neutralisation) ne
sont souvent pas disponibles, sont mal dimensionnés
ou sont mal entretenus et mal exploités.

En tant que deuxieme producteur, I'indus-
trie indienne du cuir représente environ 13 % de
la production mondiale de cuir et d’articles en cuir.
Base importante de cela, la disponibilité de la matiére
premiere correspondante — I'Inde possede 20 %
des bovins mondiaux et 11 % du reste du bétail et
produit 280 millions de m? de cuir par an dans ses
tanneries. Une grande partie de la production de cuir
est située dans les Etats du Tamil Nadu, du Bengale
occidental et de I’Uttar Pradesh. Dans ces régions,
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mais aussi dans d’autres régions prometteuses,

le gouvernement encourage actuellement le déve-
loppement de « Mega Leather Clusters ». Il s’agit de
parcs industriels spécialisés congus pour accroitre
I’efficacité du secteur et améliorer la protection de
I’'environnement grace a des connexions optimales
aux infrastructures. Laccent est également mis sur

la création d’installations communes de traitement
des eaux usées industrielles, car les tanneries font
partie des plus grands pollueurs d’eau de I'Inde et les
eaux usées des tanneries ont récemment été classées
comme hautement polluantes 140 141,

MOAN
Lindustrie textile de la région MOAN est trés axée
vers |'exportation, les Etats-Unis et I’Europe étant
les marchés de vente les plus importants. Alors
gue de nombreux pays se sont traditionnellement
concentrés sur la production de matiéres premieres
et de produits de base, aujourd’hui des chaines de
valeur de plus en plus completes se développent.
Dans de nombreux cas, les gouvernements tentent
de soutenir I'industrie par le biais de mesures de
financement ciblées. Outre la conclusion d’accords
commerciaux, cela inclut également un soutien
financier a la mise en place de nouveaux sites de
production (par exemple en Egypte) et a |la formation
de spécialistes (par exemple au Maroc) 141431,
Lindustrie textile joue un réle important en
Egypte car elle contribue pour environ 3 % au PIB
du pays. Base importante de cela, la disponibilité du
coton comme matiére premiére, tandis que les fibres
synthétiques sont généralement importées. Lautre
chaine de valeur comprend les filatures, les usines de
tissage et le finissage textile et est dominée par les
entreprises du secteur public. 90 % des ateliers de
couture sont privés, par exemple Oriental Weavers
en tant que l'un des plus grands fabricants de tapis
au monde et Yesim en tant que producteur pour des
marques telles que Nike %44 "industrie textile
marocaine connait un essor depuis |I'ouverture des
chaines de valeur au-dela de I'approvisionnement
en matieres premiéres (coton, fil). Cette évolution
doit encore étre renforcée par des financements
ciblés, dans le but d’augmenter encore la part du
PIB national (actuellement 8 %) et de créer davan-
tage d’emplois 141451 En comparaison, l'industrie

textile en Tunisie et en Jordanie est moins robuste.
Les entreprises étrangeres fournissent I'essentiel
des investissements dans cette industrie, mais les
incertitudes économiques affaiblissent la compéti-
tivité internationale des deux pays. Une perspective
possible, en particulier en Tunisie, consiste a se
concentrer sur des sous-secteurs a plus forte valeur
ajoutée, tels que les textiles techniques 1461471,

La production et la transformation du cuir sont
traditionnellement ancrées dans de nombreux pays
de la région MOAN, mais jouent le plus souvent un
réle secondaire dans I’économie actuelle. Comme
dans l'industrie textile, les mesures gouvernemen-
tales sont utilisées dans de nombreux endroits pour
accroitre la compétitivité et I'attractivité pour les
investisseurs étrangers.

Cela inclut également la promotion de nouveaux
sites de production dotés d’infrastructures modernes
afin de réduire la pollution de I’'eau, causée notam-
ment par les tanneries, et de satisfaire aux normes
internationales [148 149,150,

Industries et pro-
duction d’eaux usées

Industrie textile

Dans l'industrie textile, les articles tissés a plat sont

fabriqués a partir de fibres brutes et transformés en

textiles. L'industrie textile est I’étape préliminaire

la plus importante de l'industrie du vétement, mais

des textiles techniques ou médicaux sont également

produits. Dans I'industrie textile, I'eau est utilisée

en grande quantité d’une part comme solvant pour

les colorants et adjuvants chimiques, et d’autre part

pour éliminer par lavage les produits chimiques en

exces. Les étapes de processus les plus importantes

dans I'industrie textile sont les suivantes 54

e Filature : Production de fils a partir de fibres brutes
naturelles (par exemple laine animale, coton) ou
de fibres synthétiques (par exemple polyester,
polyamide, polypropyléne)

e Fabrication de tissus : Fabrication de textiles,
principalement par tissage, procédés de maillage
ou tressage de fils



e Finissage : Les processus de finissage peuvent étre
effectués sur des fibres, des fils, des textiles ou sur
des produits préts a I'emploi. Ceux-ci comprennent
le prétraitement (y compris le désencollage,
le blanchiment, le mercerisage), la teinture, I'ap-
prét (par exemple, apprét antifroissage, apprét
ignifuge), I'impression et le revétement.

Industrie du cuir

Lindustrie du cuir englobe la restructuration et

la transformation des peaux animales en cuir poly-

valent et durable. Les étapes de fabrication les plus

importantes dans la production du cuir sont 52;

e Travail de riviere : Préparation des peaux par trem-
page, pelanage (épilage) et écharnage

e Tannage avec toutes les étapes intermédiaires
associées

e Corroyage humide et teinture : Neutralisation et

graissage, ainsi que teinture et séchage du cuir

Eaux usées de
'industrie textile

Chlorure
1 000-1 600 mg/I

Substances dissoutes
2 900-3 100 mg/I

DBO
80—-6 000 mg/I

pH7=9 Couleur

50-2 500 Pt-Co
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e Pré-corroyage et corroyage-finissage : Palisson,
dérayage, grainage et foulonnage des cuirs

e Fabrication d’articles en cuir : Transformation
ultérieure du matériau, comme en chaussures et
autres articles en cuir

Lindustrie du cuir est tres gourmande en eau et en
eaux usées, car l’'eau est utilisée comme principal
solvant et moyen de transport. Le traitementde 1t
de peaux animales produit environ 600 kg de déchets
solides et 15 3 50 m3 d’eaux usées. Environ 500 kg de
produits chimiques sont utilisés pour le traitement,
dont 85 % sont rejetés avec les eaux usées. De loin

la plus grande partie des eaux usées est produite
dans le travail de riviére lors du trempage, du pela-
nage et du tannage. En revanche, le pré-corroyage

et le corroyage final ainsi que la transformation
ultérieure en articles en cuir sont nettement moins
importants pour I'environnement 153154,

DCO
150-12 000 mg/|

Matiéres solides
15-8 000 mg/I|

Azote Kjeldahl
70-80 mg/|

Figure 1: Concentrations types d’impuretés dans les eaux usées de I'industrie textile
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Débits et propriétés des eaux usées

Filature et tissage

Les eaux usées de I'industrie textile peuvent contenir
toutes les substances chimiques présentes tout au
long de la chaine de fabrication. Lors du prélavage
des filatures, les impuretés des fibres brutes, telles
que les résidus de pesticides des fibres naturelles,
sont souvent entrainées dans les eaux usées. Les fils
sont ensimés (c’est-a-dire imprégnés) avant la fabri-
cation du tissu puis désencollés a nouveau. Les eaux
usées du désencollage contiennent donc a la fois

les agents d’encollage (par exemple amidon, éthers
d’amidon, alcools ou alcool polyvinylique) et les
adjuvants du désencollage (par exemple acide ou
oxydant) 22,

Finissage textile
Les flux d’eaux usées les plus importants dans les
installations de traitement sont les eaux usées prove-
nant du prétraitement, de la teinture et du finissage,
qui, selon le type de traitement et le type de fibre,
peuvent contenir les impuretés suivantes (Figure 1) :
e Colorants
e Produits chimiques de finissage (par exemple,
assouplissants textiles, composés alkylés
perfluorés et polyfluorés (PFAS), agents ignifuges)
e Adjuvants chimiques pour le prétraitement,
la teinture et le finissage (par exemple tensioactifs,
complexants, réducteurs et oxydants)
e Acides, bases et sels neutres

Etape de processus Etapes de travail

Eaux usées

Trempage et écharnage

Elimination des résidus de pelanage, puis préparation
de la peau pour I'absorption de I’'agent de tannage
par ajout d’enzymes et, si nécessaire, d’acide

Transformation des fibres de collagéne en fibres de
cuir et conservation des peaux par incorporation - Acides
d’agents de tannage, éventuellement post-tannage

apreés neutralisation

Teinture du cuir et fixage de la teinture, suivie d’une
pigmentation ou d’un revétement supplémentaire si

Coloration
nécessaire

- DBO, DCO et solides d’origine animale

Trempage des peaux (éventuellement conservées) a - Sels
I’aide d’adjuvants, suivi d’écharnage mécanique

- Azote organique
- Adjuvants

- Chaux et alcalis

Gonflement et dégradation des peaux dans des - Sulfures
conditions alcalines pour détacher les poils

- Azote organique (ammonium)
- DBO, DCO et solides d’origine animale

- Ammonium

- Sulfure

- Sels de calcium

- DBO, DCO et solides d’origine animale

- Tanins, par exemple chrome (Il1)

- Complexants
- Adjuvants

- Colorants
- Solvants organiques
- Halogénes en liaison organique (AOX)

Tableau 1: Etapes de travail et contamination type des eaux usées des étapes de processus les plus importantes pour 'environnement

dans I'industrie du cuir 157!



En plus d’autres étapes de processus avec une charge
DCO élevée, telles que le désencollage, non seule-
ment les résidus d’oxydants mais aussi d’éventuels
produits de réaction et adjuvants sont introduits
dans les eaux usées pendant le blanchiment. Si de
I’hypochlorite de sodium (NaClO) est utilisé, des
composés organiques halogénés tels que le trichlo-
rométhane se forment souvent. Lors du blanchiment
au peroxyde d’hydrogéne, les adjuvants, tels que les
agents complexants utilisés pour la stabilisation, sont
plus problématiques.

La composition des eaux usées de teinture dépend
fortement des fibres et des nuances de couleurs en
guestion. En raison des colorants complexes métal-
liques utilisés dans chaque cas, les impuretés types
sont, par exemple, le cuivre dans la teinture des
nuances foncées ou le chrome (lll) dans la teinture
du polyamide et de la laine. Une source importante
d’azote dans les eaux usées peut étre l'urée, utilisée

pour imprimer la cellulose avec des colorants réactifs.
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Des composés organofluorés de faible poids molé-
culaire et des agents ignifuges sont souvent utilisés
dans 'apprét 115322,

Travail de riviéere

75 % de la DBO et de la DCO dans la production de
cuir proviennent du travail de riviere (Tableau 1,
Tableau 2). Le trempage et le pelanage conduisent
principalement a des eaux usées contenant des
résidus organiques, par exemple des résidus de sang
et de tissus ou des protéines solubles. Les poils déta-
chés et autres solides représentent ici une pollution
trés importante des eaux usées. La chaux, 'ammo-
nium et les sulfures d’hydrogene dissous sont souvent
utilisés comme adjuvants pour I'épilage, et sont égale-
ment introduits dans les eaux usées et conduisent a
des pH de 12 et plus. Les eaux usées peuvent égale-
ment contenir des adjuvants tels que des conserva-
teurs (principalement du chlorure de sodium), des
tensioactifs, des enzymes ou des biocides 2% 159,

Etape de pH DCO Azote Azote Sulfure Chrome
processus [-] [mg/l] organique [mg/l] ammoniacal [mg/I] [mg/1] [mg/1]
Trempage et 7-13 2 500-100 000 200-5 000 20-300 1200-4 000

écharnage

Pelanage et 12-13 17 000-100 000 2 000-5 000 100-300 1200-4 000

épilage

Déchaulage et 7-9 1000-17 000 300-900 30-7 000 <300

confitage

Tannage et 3-4 3000-12 000 env. 200 <300 300-4 000
post-tannage

Coloration 3,5-5 8 000-70 000 env. 200 100-900 10-500

Tableau 2: Concentrations types d’impuretés dans les eaux usées de I'industrie du cuir 54
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Tannerie

La fabrication du cuir est finalement achevée et

le matériau est stabilisé par 'utilisation de tanins
minéraux, synthétiques ou végétaux. 80 a 90 %

des tanneries dans le monde utilisent des sels de
chrome (lll) pour le tannage car ils sont facilement
disponibles et produisent des cuirs de haute qualité.
Dans ces cas, les eaux usées de la tannerie, mais

aussi de nombreuses étapes de processus en aval,
sont souvent fortement contaminées par le chrome.
Les glutaraldéhydes toxiques et dangereux pour ’envi-
ronnement constituent un autre agent de tannage, en
particulier dans la production de cuir d’'ameublement
et pour I'automobile. En plus des tanins, les effluents
des tanneries contiennent souvent des fibres de cuir,
des sels inorganiques et des graisses 1522,

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Les eaux usées de I'industrie du textile et du cuir ont

des propriétés tres différentes selon le secteur d’ac-

tivité, I’étape du processus et le produit spécifique.

Les principaux objectifs du traitement des eaux usées

sont les suivants :

e Séparation des matiéres en suspension

e Réduction de la pollution organique (DBO et DCO)
ainsi que de I'azote et du phosphore

« Elimination des produits chimiques auxiliaires
hautement concentrés

e Décoloration

e Neutralisation

En particulier, les eaux usées provenant du travail
de riviére dans le traitement du cuir, par exemple,
nécessitent souvent un prétraitement distinct pour
séparer les solides. Selon I'application, des techno-
logies de sédimentation ainsi que de filtration ou
de flottation sont utilisées. Cela garantit I'efficacité
et le fonctionnement sans probléme du traitement
des eaux usées en aval. L'étape centrale du traite-
ment des eaux usées dans les industries du textile
et du cuir est généralement un traitement biolo-

gique, dans lequel les charges de DBO et de DCO
ainsi que de nombreuses impuretés organiques et
inorganiques sont bien décomposées. Dans I'indus-
trie du cuir, des procédés aérobies sont notamment
utilisés pour I’élimination biologique de I'azote, par
exemple une dénitrification intermittente en amont
ou en aval. Les substances (auxiliaires) persistantes
sont éliminées dans le flux complet ou dans des
flux partiels individuels a I’aide de processus physi-
co-chimiques avancés tels que la précipitation, I'ad-
sorption, l'oxydation ou la réduction 158 159,

Exemple de décoloration

Les processus de teinture jouent un réle important
dans la production de textile et de cuir. Certains colo-
rants dispersés ou de poids moléculaire élevé sont
adsorbés sur les boues activées lors de I'étape d’épu-
ration biologique, mais une dégradation biologique
aérobie n’a pas lieu ou n’a lieu que tres lentement.
Cela rend nécessaire une décoloration ciblée des
eaux usées. Les approches suivantes sont disponibles
pour la décoloration 122160

Réduction

Clivage réducteur de colorants azoiques avec du

sel de fer (II) en milieu alcalin (ajusté avec du lait de
chaux), généralement avant le traitement biologique.

Adsorption

Une décoloration de 80 % et plus peut étre obtenue
par adsorption sur charbon actif granulé dans des
filtres a lit fixe. L'utilisation de charbon actif en
poudre augmente la flexibilité du processus.

Précipitation

Les colorants ou hydrolysats anioniques peuvent
étre éliminés en utilisant des polymeres organiques
cationiques. A un pH légérement alcalin — selon

le colorant — une décoloration d’environ 90 % peut
étre obtenue.

Filtration sur membrane

De nombreux colorants de poids moléculaire élevé
peuvent étre bien retenus par ultra- ou nanofiltration.
Compte tenu des co(ts élevés, cette approche n‘a
d’intérét que si d’autres synergies sont utilisées, telles
que la rétention des solides ou le recyclage de I'eau.



Elimination du chrome (III)

Si des sels de chrome (lll) sont utilisés comme agents
de tannage dans la production de cuir, des concen-
trations de chrome allant jusqu’a 4 g//| peuvent
apparaitre dans les eaux usées du processus.

Du c6té du processus, il est possible de réduire les
rejets de chrome par une substitution par d’autres
agents de tannage ou une efficacité améliorée du
processus. Du cOté des eaux usées, une proportion
importante de chrome est éliminée dans le traite-
ment biologique. Le chrome est lié par adsorption
dans les boues et finalement éliminé avec les boues
d’épuration (éventuellement en tant que déchets
dangereux).

Dans certains cas, un prétraitement ciblé peut
également étre nécessaire afin de réduire la charge
de chrome dans les eaux usées. Cela se fait généra-
lement dans les flux d’eaux usées les plus concen-
trés possibles par précipitation avec de I'oxyde de
magnésium, de la chaux hydratée et/ou du chlorure
d’aluminium. Dans des circonstances favorables, les
boues peuvent ensuite étre dissoutes a nouveau
avec de I'acide sulfurique et, apres I'ajout des adju-
vants nécessaires, réutilisées pour le tannage au
chrome 22161,

Sulfure d’hydrogene

Le sulfure d’hydrogéne est un gaz incolore, corrosif,
hautement inflammable et hautement toxique qui
mérite une attention particuliére dans le traitement
des eaux usées contenant des sulfures. Les composés
protéiques animaux, tels qu’ils apparaissent notam-
ment dans les eaux usées du travail de riviére, se
décomposent rapidement en H,S dissous ou, en
milieu acide, en hydrogéne sulfuré gazeux.

La formation de sulfure d’hydrogéne peut étre
évitée en minimisant I'apport de sulfures dans les
eaux usées et en empéchant un mélange d’eaux
acides (provenant par exemple du tannage) et
contenant des sulfures (en particulier provenant du
pelanage) dans le systéeme de canalisations interne.
La meilleure technologie disponible comprend égale-
ment I’élimination des composés soufrés des flux
d’eaux usées partiels avant le traitement biologique,
par exemple par précipitation avec des sels de fer ou
oxydation catalytique avec des sels de manganése.
Dans le traitement biologique, le sulfure d’hydro-
gene dissous est finalement completement oxydé en
Sulfatee ou converti en soufre élémentaire. Dans tous
les cas, une encapsulation fiable de toutes les sources
d’émissions possibles et une extraction et un traite-
ment fiable de Iair rejeté sont importants 157162,
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ETUDE DE CAS : Industrie textile en Inde

Le plus grand séchoir solaire industriel au monde

Contexte
L'association textile indienne NTIEM avec environ
120 entreprises membres et une production annuelle
de tissu d’environ 2 800 millions de metres a décidé
d’étendre la station d’épuration commune avec un
permis de rejet antérieur de 40 m3/jour a une capa-
cité nominale maximale de 450 m3/jour. Le volume
total de boues d’épuration de I'usine pour les boues
déshydratées était de 160 t/jour en 2017. En plus
de réduire la masse des déchets et les colts d’élimi-
nation, il était prévu de générer un combustible de
substitution neutre en CO, a usage industriel.
Initialement, un séchoir a bande grillagée basse
température était prévu pour le séchage des boues
primaires et un hall de stockage pour les boues
secondaires (boues excédentaires). A cet effet, les
boues devaient étre temporairement stockées dans
un hall d’'une surface au sol de 12 000 m?, les eaux de
drainage devaient étre renvoyées au systéme pour
traitement et les boues devaient étre éliminées dans
une décharge.

Défi particulier/Exposé du probléme

Les travaux de construction en béton armé de I'en-
trepOt étaient déja terminés lorsque la décision a
été prise en faveur du systeme de séchage solaire de
Zizmann. La section de drainage était sur le c6té du
hall, les boues étaient amenées par des chargeuses
sur pneus et des ouvriers. La teneur en matiére
séche souhaitée de 25 % n’a pas pu étre atteinte de
maniére constante avec les unités de déshydratation.
Les effets mécaniques du pelletage, du chargement
des véhicules de transport avec des chargeuses sur
pneus et du basculement sur la zone de séchage ont
entrainé une détérioration de la qualité des boues.
Il'y avait également un risque accru de pollution du
fait des odeurs causées par des composés chimiques
et biologiques volatils. La dégradation des perfor-
mances de séchage due a I’humidité élevée pendant
la mousson était également un probleme majeur qui
devait étre pris en compte.

Une technologie économique et éprouvée était
nécessaire pour un projet d’une telle ampleur.
La combinaison de la technologie de séchage solaire
de Zizmann et de la production et de I'assem-
blage par un partenaire local a répondu a toutes
les exigences du client. Sur la base de I'expérience
précédente avec le développement de poussiere
pendant le processus de séchage jusqu’a une teneur
en matiere seche de 90 % de résidus secs (DR), une
technologie de séchage des boues d’épuration était
nécessaire et devait répondre aux exigences de
la protection de la santé.

Proposition de solution

En raison de la flexibilité mécanique, le systeme
pouvait facilement étre adapté aux conditions
existantes (Figure 4). Avec des fondations en bandes
comme surfaces de marche pour le systeme de
séchage Zizmann, il a été possible de se passer du
démantelement de la structure en béton existante.
La hauteur du batiment d’origine du hall de stockage
des boues a été réduite de plus de cinqg métres, ce
qui a considérablement réduit les colts prévus pour
la construction du hall et, d’autre part, cela a couvert
une partie des colts du systeme de séchage.

Les séchoirs Zizmann sont congus comme des
convoyeurs a chaine sans fin, dans le présent projet
entrainés par un motoréducteur Siemens de 4 kW,
ou des décanteurs secondaires a chaine. Comme
le séchage n’a lieu que sur la surface en contact
avec l'air frais, la génération récurrente de nouvelles
surfaces d’évaporation par la technique du retourne-
ment est indispensable. Le systéme éprouvé garantit
des intervalles de retournement jusqu’a 60 fois par
heure pour un mouvement des boues sans poussiére.
L'échange d’air constant avec des vitesses d’écoule-
ment adaptées assure un séchage sans ATEX dans
la zone de décharge a 1 m/s, ainsi qu’un séchage
superficiel rapide dans la zone d’entrée des boues
humides a 5 m/s combiné a un refroidissement par
évaporation a la surface des boues, ce qui réduit
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Figure 1: Représentation schématique du séchage solaire des boues

le risque de formation de nouvelles odeurs dans
la zone des boues humides (effet wind-chill).

Afin de produire un carburant de substitution
neutre en CO, de haute qualité avec un pouvoir
calorifique de @ 12MJ/kg par séchage a 90 % DR, des
options de recyclage plus rentables dans I'industrie
du ciment ont été envisagées au lieu de continuer a
avoir recours aux décharges.

Pendant la saison de la mousson, les boues sont
alors temporairement stockées et acheminées vers
I’étape de séchage avec un retard. La possibilité
d’une optimisation ultérieure a déja été envisagée
lors des travaux de gros ceuvre, afin qu’un chauf-
fage supplémentaire puisse désormais étre installé
ultérieurement si nécessaire. Cela rendrait obsoléte
le traitement saisonnier des boues.

Résultats

Malgré les fluctuations de la teneur en matiére seche
lors de la déshydratation, le volume d’entrée des
boues est de 35 000 t/an au lieu des 30 000 t/an
prévus, soit + 15 % de plus que prévu. Dans certains
cas, des teneurs en matiere séche allant jusqu’a

93,5 % ont été atteintes en été. L'évaporation de I'eau
est en moyenne de 27 200 t/an, si bien que seule-
ment 7 800 t/an de boues d’épuration séches sont
utilisées comme combustible de substitution dans
I'industrie du ciment.

Congu a l'origine uniquement pour le traitement
des boues secondaires, le systeme de séchage est
désormais alimenté avec un mélange de boues
primaires et secondaires en raison de ses avantages
opérationnels et de ses performances stables.

Onze lignes de séchage indépendantes ont été
installées (Fig. 2). Au fond du hall, un systeme d’éva-
cuation automatique avec tapis et convoyeur incliné
assure le transport des boues dans un silo, ou elles
sont stockées jusqu’a leur évacuation. Lors de la mise

up to 60/h

air saturation increased wind speed

en service du systeme, le client a pris des dispositions
pour déplacer les machines de déshydratation du
coté de I'entrée du hall afin de réduire les étapes de
travail et donc les effets mécaniques sur la qualité
des boues, pour permettre un fonctionnement
24h/24 et 7j/7 et ainsi augmenter la performance de
séchage.

Avec le systeme d’entrée et de déchargement
automatique, la charge de travail pour les inspec-
tions visuelles et les travaux de maintenance est de
0,5 heure par ligne et par jour. Les entrainements
pour la technologie de retournement et de ventila-
tion sont situés aux extrémités de la salle de séchage,
de sorte que la maintenance de la technologie est
tres facile et possible sans avoir a traverser toute
la salle.

En réduisant la masse a éliminer a seulement 22 %
environ de la quantité de boues d’épuration déshy-
dratées a l'origine, la circulation des véhicules et les
émissions associées ainsi que les besoins en carbu-
rant ont été minimisés en conséquence. Une coopé-
ration avec une cimenterie locale permet également
de réduire considérablement les colts d’élimina-
tion, de sorte que les économies de co(its grace au
recyclage des boues seches sont estimées a environ
25-30 %.

Apport de la technologie fournie

Grace a la flexibilité du systeme, ce séchage solaire
des boues d’épuration impose des exigences relati-
vement faibles aux conditions spatiales dans les halls
de séchage. La technologie de retournement auto-
matique permet un fonctionnement en grande partie
sans poussiére et sans odeur avec des colts d’exploi-
tation et de maintenance minimes. Des performances
de séchage jusqu’a 15 a 20 % plus élevées sont
obtenues, et dans ce cas sans qu’il soit nécessaire de
traiter I'eau évaporée ou l'air. O
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Informations spéci-
fiques aux pays

Inde

Avec une production annuelle d’environ 15 millions
de tonnes et un chiffre d’affaires annuel de

9,62 milliards USD, I'industrie papetiere indienne
joue un réle plutot secondaire a I’échelle mondiale.
Les quelque 800 sites de production du pays
produisent principalement des matériaux d’embal-
lage (51 % de la production), du papier d’impres-
sion et d’écriture (31 %) et du papier journal (18 %)
(Figure 1). La consommation de papier par habitant
dans le pays est faible en comparaison a I’échelle
internationale — accompagnée par des niveaux de
revenu en hausse, des taux d’alphabétisation plus
élevés et une diffusion croissante des journaux, une
forte augmentation est néanmoins attendue dans les
prochaines années 1163, 164, 165],

Le poste de colt le plus important dans la produc-
tion de papier (environ 50 % des colts de produc-
tion) est la matiére premiére nécessaire. Sur les
3,3 millions de km?2 de I'Inde, seuls 0,7 million de km?
environ sont boisés, et compte tenu des restrictions
de déforestation de plus en plus strictes, le bois
est une matiére premiere qui n’est disponible que

e
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dans une mesure trés limitée en Inde. Le manque

de disponibilité de matiéres premiéres adaptées

et bon marché et la concurrence des produits
importés constituent par conséquent un défi majeur
pour l'industrie papetiere nationale. L'attention se
porte donc de plus en plus sur des autres matiéres
premieres possibles : 30 a 40 % du papier sont encore
aujourd’hui produits a partir de fibres de bois, 50 a
60 % a partir de vieux papiers recyclés et 15a 25 % a
partir de résidus agricoles [163 1661671,

L'industrie papetiére indienne est dominée par
des unités de petite taille et de taille moyenne, dont
certaines requiérent une modernisation considérable
afin de répondre aux normes actuelles de produc-
tivité, d’efficacité énergétique et de protection de
I’'environnement. Le Central Pollution Control Board
de I'Inde a classé la production de papier comme
un secteur industriel particulierement polluant et
a adopté un certain nombre de mesures visant a
améliorer la protection des eaux industrielles depuis
2015. Par exemple, les papeteries doivent établir
un plan de gestion environnementale et apporter
la preuve d’un traitement approprié des eaux usées.
Les réglementations ZLD pour I’élimination sans
eaux usées s'appliquent en particulier a la liqueur
noire 1641651 Cependant, il subsiste des incertitudes
qguant a la mise en ceuvre technique et a la manipula-
tion des concentrés résultants.
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Production annuelle

de papier

A
14 961 660

dont dont

matériau d’emballage : 7 603 matériau d’emballage : 390

papier d’impression et d’écriture : 6 180 papier d’impression et d’écriture : 150
produits ménagers et sanitaires : 200 produits ménagers et sanitaires : 90
autres : 978 autres : 30

Figure 1: Production annuelle
(pour 1 000 tonnes (t)) de papier
et d’articles en papier et leur
répartition en catégories de
produits, présentée pour cing
pays choisis comme exemples en
comparaison (en 2017) 74

\
54 156 188

dont dont dont

matériau d’emballage : 3 matériau d’emballage : 92 matériau d’emballage : 129

papier d’impression et d’écriture : 3 papier d’impression et d’écriture : 34 papier d’impression et d’écriture : 14
produits ménagers et sanitaires : 47 produits ménagers et sanitaires : 30 produits ménagers et sanitaires : 45

MOAN

La fabrication du papier est un marché de niche
dans la région MOAN et presque tous les pays sont
des importateurs nets de fibres et de produits en
papier 1681651701 | 3 principale raison en est la dispo-
nibilité limitée des matieres premieres : selon le pays
et la région, le boisement est généralement inférieur
a5 %, si bien que les fibres de bois doivent étre
importées pour la production de papier. Certains
pays se sont donc focalisés sur la transformation
d’autres fibres, telles que la bagasse et la paille de

riz en tant que ressource fibreuse trés utilisée en
Egypte. La matiére premiére la plus importante pour
la production de papier dans la région MOAN reste
le vieux papier recyclé.

La plupart des produits en papier fabriqués sont
utilisés a des fins d’emballage, comme le carton ou
le papier d’emballage (Figure 1) 7Y, Selon les pays,
le reste de la production est constitué de papier

d’écriture et d’impression d’une part et de produits
ménagers et sanitaires d’autre part. Cette regle
souffre une exception : la Jordanie, ou la fabrication
de produits ménagers et sanitaires a constitué de loin
la plus grande part de la production de papier ces
derniéres années.

L'industrie papetiére régionale est généralement
caractérisée par des sites de production vétustes et
de faibles volumes de production. Tout particuliére-
ment en Egypte, le secteur est clairement dominé
par des entreprises publiques qui nutilisent pas les
capacités de production existantes. Pour promou-
voir la filiere, une amélioration du recyclage des
vieux papiers serait nécessaire a moyen terme afin
d’augmenter la disponibilité des matiéres premieres
sur site. Des perspectives découlent également
de l'accent mis sur des activités a plus forte valeur
ajoutée et des investissements dans les technologies
de production modernes 170172,



Industrie et volume
d’eaux usées

La pate a papier est fabriquée a partir de matériaux
contenant de la cellulose — généralement du bois ou
d’autres matieres premieres végétales, telles que

la bagasse, la paille ou les tiges de coton. Le traite-
ment des vieux papiers comme matiére premiere
gagne également en importance dans I'indus-

trie papetiére. La production de pate comprend

le broyage mécanique et la décomposition chimique
des substances accompagnant la cellulose, par
exemple la lignine et I’hémicellulose. Dans 95 % de

la production mondiale de pate, la digestion est
réalisée selon le procédé au Sulfatee par ébullition
avec une solution alcaline de sulfure de sodium

sous haute pression. La pate est ensuite soumise a
un lavage et, si nécessaire, a un blanchiment. Si des
fibres de vieux papier sont utilisées, il n’y a pas de
digestion chimique. Les vieux papiers sont désinté-
grés dans des tambours apres élimination des compo-
sants non-papier, puis les fibres de vieux papiers sont
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triées et fractionnées. Dans la production de papier
graphique, les encres d’'imprimerie doivent étre élimi-
nées par un procédé de flottation (« désencrage ») ou
de lavage (lavage-« désencrage »). Dans les papete-
ries, la pate est transformée en papier, carton mince
et carton, si nécessaire avec adjonction de charges,
de colle ou de pigments. Les bandes de papier sont
produites par égouttage du papier dans des tamis

de machines a papier, des presses et des séchoirs
thermiques 173174,

L'eau est le solvant et le moyen de transport le plus
important dans la production du papier et de la pate
a papier, et est également utilisée pour le refroidis-
sement, le nettoyage et la production de vapeur.

La technologie de pointe actuelle est la recirculation
la plus étendue de I'eau de process — avec et sans
systeme d’épuration d’eau en circuit interne — avant
son élimination. La consommation d’eau effective de
I’'ensemble de la production de papier est de I'ordre
de 0 a 100 m? par tonne de papier et est fortement
influencée par la qualité des matieres premieres, les
exigences du produit et les conditions limites tech-
niques (par exemple, corrosion, concentration et
précipitation). En raison du recyclage fréquent, les

Intensité des

Substances

J DCO X Phosphore Azote AOX

Processus eaux usées ke/t] filtrables l&/t] le/t] ke/t]
[m/t] (AFS) [kg/t]

Production de pate 20-90 5-30 0,2-5 10-40 50-500 50-200
(procédé au Sulfatee)
Production de pate 20-80 20-70 0,5-6 10-200 100-2 000 0-400
(procédé au sulfite)
Production de pate 10-20 1-15 0,1-1 2-10 40-200 0-5
(mécaniquement)
Préparation du papier 1-30 0,5-4 0,1-2 1-20 10-200 0,3-1
pour le recyclage
Fabrication du papier 3-20 0,2-2 0,02-1 0-10 0-100 n.a
Fabrication de papiers 10-50 0,5-7 0,1-2 0-60 0-500 n.a

spéciaux

Tableau 1: Concentrations types d’impuretés dans les eaux usées de I'industrie du papier et de la pate a papier 277,

plus d’informations dans 22
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eaux usées de la production de papier sont polluées
avec des charges de DCO >1 000-20 000 mg/I et des
quantités élevées de substances filtrables (Tableau 1).
Les eaux usées de la production de pate en amont
sont particulierement problématiques, car elles
transportent environ 50 % de résidus de la digestion
de la pate. Elles different donc fondamentalement

en termes de quantité et de composition des eaux
usées issues de la production de papier. La liqueur

de cuisson issue de la digestion chimique est I'eau

de traitement la plus polluée et est généralement
évaporée et brhlée. De plus, des eaux usées contami-
nées sont produites lors du blanchiment et de la déco-
loration des fibres 1751761771,

Débits et propriétés
des eaux usées

Production de pate

Liqueur et condensat de cuisson

L'eau de process résultant de la digestion chimique
est connue sous le nom de liqueur de cuisson
(dans le procédé au Sulfatee largement répandu)
ou d’acide de cuisson (dans le procédé au sulfite
moins courant). Aujourd’hui, elle est généralement
épaissie et incinérée dans des systémes de récupé-
ration. Les condensats d’évaporation contiennent
des composants végétaux solubles ainsi que des
fines insolubles et des adjuvants chimiques utilisés.
Les impuretés les plus problématiques sont les
composés de lignine peu biodégradables, ainsi que
d’autres composés organiques tels que des saccha-
rides, acides gras et acides résiniques 2174,

Eaux usées de blanchiment

Le blanchiment de la cellulose se fait traditionnel-
lement par l'utilisation de chlore élémentaire ou de
composés chlorés. Les produits d’oxydation qui en
résultent, tels que les acides chlorés et les phénols,
sont hautement toxiques et persistants, c’est pour-
quoi on évite le plus possible |'utilisation de chlore
élémentaire aujourd’hui. Le probléme principal des
eaux usées de blanchiment — a savoir la toxicité et
la faible biodégradabilité des composants — s'amé-

liore considérablement avec |'utilisation de procédés
sans chlore élémentaire et totalement sans chlore.
Conformément a I'état de la technique, le dioxyde de
chlore, I’'hydrosulfite, 'ozone et le peroxyde d’hydro-
gene sont aujourd’hui de préférence utilisés comme
agents de blanchiment. Dans le processus de réduc-
tion avec I’hydrosulfite, aucune substance ne passe
dans la solution, si bien que la solution est considérée
comme exempte d’eaux usées. Le blanchiment par
oxydation avec du peroxyde d’hydrogéne, d’autre
part, peut produire des produits d’oxydation solubles
qui se retrouvent dans les eaux usées [73 174,

Fabrication du papier

Les eaux usées de la fabrication du papier sont géné-
ralement peu concentrées et non toxiques. Le faible
niveau de pollution est di au fait que les matieres
premieres utilisées sont insolubles dans I'eau et que
seule une petite quantité d’adjuvants hydrosolubles
est utilisée. Les impuretés les plus importantes sont
les résidus de cellulose, de pate de bois ou de vieux
papiers qui ne sont pas retenus dans le tamis de

la machine a papier, par exemple les substances qui
peuvent étre filtrées et la DCO (parfois difficilement
dégradable). La matiére organique des eaux usées
se compose de 30 a 60 % de glucides, ainsi que de
composés et produits de dégradation de la lignine.
Le rapport DBO, : DCO dans les eaux usées non trai-
tées des usines de papier est généralement de 0,3 a
0,6, et 0,5 est la valeur type. 'apparition d’adjuvants
de production tensioactifs (par exemple, antimousse,
désaérateurs de substances), qui peuvent influencer
ou perturber le traitement des eaux usées, peut étre
problématique 122,

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Dans le traitement des eaux usées de I'industrie

du papier et de la pate a papier, I'objectif principal
est d’éliminer les solides et les charges organiques.
Le traitement type consiste en un prétraitement
mécanique — principalement pour la séparation des



solides — et une étape biologique. Les procédés physi-
co-chimiques sont utilisés lorsque les eaux usées
contiennent des substances peu biodégradables, si
une meilleure réduction de la DCO ou une rétention
plus importante des solides doivent étre garanties.

Epuration préliminaire
Si les flux d’eaux usées apparaissent a intervalles
irréguliers, des réservoirs de compensation suffi-
samment dimensionnés sont raccordés en amont du
traitement des eaux usées. L'épuration préliminaire
mécanique est principalement utilisée pour séparer
les solides, en particulier les fibres de cellulose, des
flux d’eaux usées et de process. Les procédés suivants
sont habituellement utilisés, souvent avec I'ajout de
floculants :
e Sédimentation
¢ Flottation, habituellement flottation a détente

de pression
e Filtration, habituellement sur des filtres a disque

Comme les substances en suspension sont des
particules relativement petites et légéres, une limite
supérieure de 1 a 1,5 m3/m3/h est généralement fixée
pour la charge de surface de la sédimentation. Il en
résulte des temps de séjour longs et, en combinaison
avec les températures élevées, le risque de décom-
position anaérobie dans le bassin de sédimenta-

tion 221791 Dans le cas de flux de matiéres individuels,
par exemple les condensats de vapeur du procédé au
sulfite, un traitement de flux partiel supplémentaire
est nécessaire avant qu’ils ne soient introduits dans
le traitement des eaux usées.

Epuration biologique

Les eaux usées des usines de papier et de la pate a
papier ont souvent une composition déséquilibrée
en nutriments — les composés dégradables sont
principalement des glucides, tandis que les concen-
trations d’azote (N) et de phosphore (P) sont faibles.
Pour cette raison, il est souvent nécessaire d’ajouter
des nutriments en conséquence, afin d’atteindre un
rapport DBO, : N : P d’environ 100 : 5 : 1. En plus de
I'insuffisance de nutriments, un probleme majeur
avec le traitement biologique peut étre la dégra-
dation microbiologique insuffisante de certains
composants des eaux usées — la lignine, par exemple,
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constitue environ 50 % des substances accompagnant
la cellulose dans le bois et n’est métabolisée que tres
lentement par les micro-organismes.

Des procédés aérobies et anaérobies peuvent
généralement étre utilisés pour le traitement.
Le procédé aérobie le plus fréquemment utilisé est
le procédé a boues activées en une ou plusieurs
étapes, qui est parfois congcu comme un bioréac-
teur a membrane pour une meilleure rétention des
solides. Mais des systemes de biofilms sont égale-
ment utilisés, tels que des systémes a lits bactériens
ou biofiltres immergés ou. Les réacteurs anaérobies
sont de plus en plus utilisés pour le traitement des
eaux usées provenant de la production de papier sur
la base de vieux papiers en raison des charges spéci-
fiques de DCO élevées. L'épuration anaérobie est
le plus souvent effectuée dans les réacteurs UASB (lit
de boue anaérobie a flux ascendant) ou EGSB (lit de
boue granulaire expansé) avec des charges de volume
de DCO élevées 173189 | e biogaz obtenu peut étre
utilisé pour produire de I’électricité.

Dispositions intégrées a la production

Aussi bien dans la production de la pate a papier
que dans la fabrication du papier, des dispositions
internes s’offrent pour réduire considérablement

la quantité d’eaux usées et d’émissions. Ces dispo-
sitions peuvent étre considérées comme une condi-
tion préalable aux dispositions ultérieures visant

a éliminer en grande partie la pollution résiduelle
des eaux usées. Avec des dispositions intégrées a

la production, la consommation d’eau dans la produc-
tion de papier peut étre considérablement réduite,
par exemple de 100 m3 3 <10 m® par tonne de papier.
En particulier dans les usines de traitement de vieux
papiers avec des charges de DCO trés élevées dans
I’'eau de process, les cycles de I'eau peuvent de cette
maniére étre judicieusement réduits jusqu’a une
exploitation sans eaux usées (ZLD). La concentration
de polluants augmente certes nettement avec l'aug-
mentation de la réutilisation de I’eau, mais la charge
polluante globale peut étre minimisée 1?2, Dans

la production de papier et de la pate a papier, un
grand nombre d’optimisations intégrées a la produc-
tion sont considérées comme étant a la pointe de

la technologie 22, et doivent toujours étre testées
avant de traiter toutes les eaux usées. O
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Informations spéci-
fiques aux pays

Inde

La forte croissance démographique et I'urbanisa-
tion rapide ont posé des défis majeurs a l'industrie
indienne de la gestion des déchets au cours des
derniéres décennies. 377 millions des 1,334 milliard
d’habitants que compte le pays vivent en zone
urbaine et génerent chaque année 62 millions de

t de déchets urbains 8. La quantité de déchets
augmente chaque année d’environ 5 %. Une quantité
particulierement importante de déchets urbains est
générée dans les régions densément peuplées de
I’Inde, telles que le Maharashtra, I’Uttar Pradesh,

le Tamil Nadu et le Bengale occidental. On estime
qgu’environ 40 % des déchets sont constitués de
matiéres biologiquement utilisables et 20 % de
matériaux recyclables 82, Les déchets organiques
proviennent principalement des ménages, ol
également ici la consommation de produits emballés
augmente et la proportion de déchets de plastique,
papier, verre et métal s’accroit. Les quelque 5 millions
de tonnes de déchets électroniques rejetés en Inde
chaque année jouent également un réle important,
ainsi que les gravats de construction, qui, selon les
estimations, représentent jusqu’a 30 % de la quantité
totale de déchets générés [181182,183],

Lorganisation de la gestion des déchets en Inde
est entre les mains des autorités locales. Les regles
d’élimination et de traitement des déchets édictées
par le ministere de I’Environnement et révisées
pour la derniére fois en 2016 leur sont applicables.
Cependant, de nombreuses communes ont des
difficultés financiéres a maintenir un systeme de
gestion des déchets fonctionnel. 90 % des colts sont
dévolus a la collecte et au transport des déchets,
de sorte qu’il ne reste pratiquement plus de budget
pour un traitement ou une mise en décharge conve-
nable. Dans la pratique aujourd’hui, 70 % de tous les
déchets communaux sont collectés et la plupart sont
éliminés dans des décharges ou des décharges en tas
(la encore plus de 70 %). 28 % des déchets collectés
sont traités, tandis que I'incinération ou le compos-
tage des déchets est peu répandu (Figure 1) 11821841,
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Les sociétés privées internationales de gestion des
déchets telles que Veolia et SUEZ en Inde souhaitent
également de plus en plus participer a I'exploitation
de décharges et d’installations de recyclage [18% 8%,
Les déchets sont le plus souvent déversés sur de
simples décharges en tas, c’est-a-dire sans étanchéité,
sans systeme d’évacuation d’air ou sans traitement des
eaux usées. De grandes décharges en tas se trouvent
a Chennai, Coimbatore et Surat, par exemple, les
surfaces requises a cette fin augmentant tres rapi-
dement dans tout le pays (d’environ 1 240 hectares
par an). Afin de limiter la quantité de déchets mis en
décharge, les matériaux d’emballage recyclables et les
déchets ménagers biologiquement utilisables doivent
depuis 2016 étre répertoriés et traités séparément.
Limportation de déchets plastiques est en baisse
en raison d’interdictions depuis 2017 afin de ne pas
dépasser les capacités nationales de recyclage 87,
Pour des raisons environnementales et parce que de
nombreuses décharges en tas existantes atteignent
déja leurs limites de capacité, la mise en place de
décharges controlées gagne actuellement en impor-
tance. Depuis 2013, plus de 400 nouvelles décharges
contrdlées ont été mises en place en Inde %2,

MOAN

La quantité de déchets générés dans la plupart des
pays MOAN est d’environ 200—300 kg par habitant
et par an, avec des différences significatives entre les
régions métropolitaines densément peuplées (beau-
coup de déchets) et les régions plus rurales (moins
de déchets). La composition des déchets urbains
présente également un tableau assez homogene : les
déchets organiques de cuisine et agricoles repré-
sentent la part la plus importante (environ 50-70 %),
suivis du plastique et du papier. En comparaison,

la Tunisie et le Maroc produisent un peu plus de
déchets biologiquement utilisables et moins de maté-
riaux d’emballage que I’Egypte et |a Jordanie. Selon
le pays, d’autres flux de déchets industriels peuvent
y tre ajoutés. En Egypte, 6,5 millions de t de déchets
industriels sont éliminés chaque année, en Tunisie
5,3 millions de t, dont la majeure partie consiste en
phosphogypse. En Jordanie et dans d’autres pays de
la région, I"élimination des pneus usagés (2,5 millions
de t par an en Jordanie) joue également un réle
importa nt [188, 189, 190, 191].
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La gestion des déchets se voit attribuer des
priorités politiques et financieres différentes selon
les pays de la région. Le Maroc peut étre considéré
comme un pionnier, ou la mise en ceuvre d’un certain
nombre de programmes de protection de I’'environ-
nement et de gestion des déchets a fait augmenter
la proportion de déchets collectés de 44 % a plus de
85 % depuis 2008. 29 En revanche, seulement 10 a
80 % des déchets sont collectés en Tunisie et seule-
ment 30 a 65 % en Egypte, avec de fortes différences
entre les régions rurales (taux faible) et les villes
(pourcentage de déchets collectés plus élevé) (188 190
La majorité des déchets collectés sont mis en
décharge, soit dans de simples tas d’ordures, soit
dans des décharges organisées avec des mesures de
protection de I’'environnement appropriées (Figure 1).
Le compostage ou le recyclage sont peu répandus en
raison du manque de tri des déchets.

En Tunisie, I’élimination est effectuée par des entre-
prises privées qui déversent les déchets en accord avec
les autorités environnementales responsables. 70 %
des déchets collectés sont éliminés dans des décharges
organisées d’une capacité annuelle d’environ 2 millions
de t. *% Les déchets jordaniens sont éliminés par
des sociétés d’exploitation régionales dans environ
25 décharges du pays, dont la plupart sont de simples
tas d’ordures. 50 % des déchets sont envoyés a
la décharge contrdlée d’Algbawi dans I'agglomération
d’Amman, qui est de loin la plus grande et la plus
moderne du pays. % D’ici 2025, des mesures poli-
tiques devraient réduire drastiquement la quantité de
déchets mis en décharge et, en particulier, la propor-
tion de matériaux biologiquement recyclables %4, Au
Maroc en 2014, plus de 50 % des déchets collectés ont
été rejetés dans de simples tas d’ordures. Cependant,
on peut supposer que ce quota a depuis diminué grace
a la construction de plus de 60 décharges contro-
lées, dont la plupart* sont exploitées dans le cadre
de contrats BOT. La plus grande décharge du pays a
Oum Azza est exploitée par Teodem, une filiale locale
de la société francgaise Pizzorno Environnement.

Les grandes entreprises Veolia et SUEZ sont également
actives au Maroc francophone et en Tunisie, en partie
au travers de filiales. LEgypte ne compte que quelques
décharges controlées en activité et plus de 80 % des
déchets collectés sont éliminés dans de simples tas
d'ordures [188, 189, 190, 191]‘

Industrie et volume
d’eaux usées

Avec le degré de lI'industrialisation, le volume

de déchets augmente lui aussi rapidement dans

le monde — selon les estimations, un total de 7 a

10 milliards de tonnes de déchets ont été générés

en 2015 1%, Qutre les déchets ménagers, cela
comprend également les flux de déchets provenant
de I'industrie, de I'agriculture et des hépitaux. Selon
les régions, les déchets ménagers sont constitués
dans des proportions différentes, en particulier

de matieres biologiquement exploitables (déchets

de cuisine et de jardin), de matériaux d’emballage
(papier, verre, plastique), de déchets électroniques et
de déchets encombrants. Les déchets industriels sont
par exemple des déchets de production, des déchets
de construction ou des déchets d’abattoirs. Aussi
bien les déchets ménagers que les déchets indus-
triels peuvent parfois contenir des matiéres nocives,
tels que des matériaux contenant de lI'amiante,

du goudron ou du bitume, des produits chimiques
biotoxiques ou des contaminants pathogenes.

Dans de nombreux pays industrialisés aujourd’hui,
la récupération des matériaux recyclables (par
exemple le papier, le verre, les plastiques, les métaux)
et le compostage des déchets biologiquement utili-
sables est largement répandue. A I'’échelle mondiale,
la mise en décharge est toutefois comme aupara-
vant de loin la voie d’élimination des déchets la plus
importante. Une élimination inadéquate des déchets
peut entrainer une pollution de I’environnement
par des processus de décomposition biologiques
et physico-chimiques incontrélés — la formation de
gaz de décharge (en particulier CO, et méthane) et
la formation de lixiviat de décharge sont probléma-
tiques. Les impacts environnementaux peuvent étre
minimisés en créant des décharges contrélées, dans
lesquelles le contact entre les déchets et les milieux
environnementaux est réduit autant que possible.

En ce cas, par exemple, on prend soin de choisir un

* Construction-exploitation-transfert, c’est-a-dire transfert
de propriété du systeme au client avant la fin de la période
de concession
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Toutes les valeurs sont en %
M Part des déchets collectés
M dont éliminés dans de simples tas d’ordures
dont éliminés dans des décharges contrélées
M dont traités et recyclés
dont compostés
M dont brilés
7' Augmentation annuelle de la production de déchets

Production annuelle

de déchets

Inde (2017)

62 millions
de tonnes

Egypte (2014)

21 millions
de tonnes

Jordanie (2014)

2 1 millions
) de tonnes

Maroc (2014)

6 9 millions
) de tonnes

Tunisie (2014)

2 4 millions
) de tonnes
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Figure 1: Production annuelle de déchets et voies types d’élimination des déchets collectés, présentées pour cing pays choisis comme

exemples en comparaison 1181 184 188,189,190, 191)

site avec un sous-sol géologiquement imperméable
et, en outre, d’éviter par des barriéeres artificielles
les fuites d’eau d’infiltration. Des membranes ou
des matiéres d’étanchéité sont utilisées pour sceller
la décharge, et toute eau d’infiltration qui apparait
est collectée au fond de la décharge, évacuée et
traitée 199,

Débits et propriéteés
des eaux usées

Eau d’infiltration de décharge
Les eaux usées nécessitant un traitement sont
produites sur des décharges contrblées sous forme

d’eaux d’infiltration de décharge. Il s’agit principale-
ment d’eau de pluie qui pénétre dans la décharge,
s’y infiltre et, lorsqu’elle entre en contact avec les
déchets, s'accumule avec les impuretés. Néanmoins,
de I'eau est également produite en tant que produit
de réaction dans la décharge lorsque des matériaux
contenant du carbone se décomposent en méthane,
CO, et sous-produits organiques. L'eau d’infiltration
elle-méme peut alors entrer en réaction chimique
avec des substances qui sinon ne seraient pas décom-
posées, par exemple des cendres et des matériaux
contenant du ciment ou du gypse.

En plus des solides, I'eau d’infiltration des
décharges contient normalement une gamme
d’impuretés organiques et inorganiques dissoutes
(Tableau 1). Les substances organiques présentes
sont principalement des alcools, des acides, des



94 | 9. Décharges

aldéhydes, des sucres et des substances humiques.

A celles-ci s’ajoutent des composés inorganiques

(par exemple, sulfatees, chlorures, composés

d’ammonium, de fer, d’aluminium, de zinc) et des

métaux lourds (par exemple, plomb, nickel, cuivre,
mercure). De plus, des substances biocides telles que
des hydrocarbures aromatiques et halogénés, des
phénols, des phtalates, des sulfonates aromatiques
ou des phosphonates sont extraites de nombreux

déchets (197, 1981,

La composition spécifique de I'eau d’infiltration
dépend non seulement du type de déchets déposés,
mais aussi de I’age de la décharge. Les processus
de décomposition dans la décharge passent par
plusieurs phases dans le temps s’écoulant depuis
le début de la décharge jusqu’a la stabilisation, qui
sont résumées comme suit 196 199;

e Oxydation : Phase courte immédiatement apres
le dépot, dans laquelle la matiére organique est
décomposée avec I'oxygene disponible, s'accom-
pagnant de formation de CO, et d’une légere
élévation de la température de la décharge.

e Fermentation acide : Lorsque les réserves
d’oxygene sont épuisées, la fermentation anaé-
robie commence avec la formation d’acide et
une nouvelle élévation de la température de
la décharge.

e Fermentation méthanique : Formation de méthane
a partir d’acides organiques, ce qui conduit a
une remontée du pH, jusqu’a la stabilisation de
la décharge.

Paramétre Concentration Unité
pH 4,5-9 -
ConduchIte2500_3sooo ................ us/cm
Maneressondes ........................... 2000_60 Ooomg/l
DBOS ................................................ 20_57000mg/l
DCO .............................................. 1 40_152000mg/l
AZOtetOtal .......................................... 14_2500mg/l
AZOteammomacal ............................... So_zzoomg/l
Phosphoreo’l_zsmg/l
Chlorure ........................................... 150_4500mg/l

Tableau 1: Concentrations types d’eau d’infiltration de décharge [2°%

Eau d’infiltration de la fermentation acide

La fermentation acide dure plusieurs mois et se
caractérise par des processus de fermentation en
I’'absence d’oxygene. Il se forme surtout des acides
gras volatils, qui peuvent représenter jusqu’a 95 % de
la matiere organique dissoute. En comparaison, I'eau
d’infiltration ne contient que de faibles quantités de
composés de poids moléculaire élevé. Dans cette
phase, les eaux usées ont une charge organique tres
élevée, c’est-a-dire des valeurs DBO, et DCO élevées,
qui sont habituellement dans le rapport DBO, : DCO
>0,5. La formation d’acide abaisse le pH de I’'eau d’in-
filtration a 5,5-6,1. Dans ces conditions chimiques,
les ions métalliques passent également de plus en
plus en solution et peuvent contaminer additionnel-
lement les eaux usées 1198201,

Eau d’infiltration de la fermentation
méthanique

Apres un an maximum, la fermentation métha-
nique anaérobie commence, et peut durer plus de
20 ans. Cette phase est caractérisée par une activité
accrue des bactéries méthanogenes, qui forment

du méthane et du CO, a partir des acides orga-
niques. La dégradation des acides éléve le pH de
I’eau d’infiltration a 8,0—8,5 et la concentration de
métaux dissous dans I'eau diminue en conséquence.
Leau d’infiltration est moins polluée par des compo-
sants organiques facilement dégradables, tels que
des alcools, des acides volatils ou des amines. Dans
le méme temps, la proportion de fractions de haut
poids moléculaire et peu dégradables, comme les
acides humiques ou fulviques, augmente. Ceci est
également exprimé dans les ratios types DBO, : DCO
<0,1, ce qui rend le traitement biologique des eaux
usées plus difficile (9% 204,

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Le concept d’un traitement systématique des eaux
usées dans la gestion des déchets est encore jeune
par rapport a d’autres branches de I'industrie et en



est encore a ses balbutiements dans de nombreuses
régions du monde. Un défi réside dans la composition
hétérogene, variable et souvent inconnue des eaux
d’infiltration qui sont produites, selon le type de
déchets déposés et les processus de décomposition
en cours. Comme les décharges doivent étre gérées
pendant au moins 30 a 50 ans, le fonctionnement
fiable et robuste du traitement des eaux usées doit
également étre garanti sur des périodes de temps
relativement longues. Avant que les eaux usées ne
soient déversées dans le réseau d’égouts public ou
dans les eaux de surface avoisinantes, les taches
de séparation suivantes doivent étre effectuées au
moins en partie :
e Rétention des solides
¢ Neutralisation si nécessaire
e Elimination des sels dissous, des nutriments
et des métaux
e Séparation des substances biocides, en partie
dans la plage de faibles concentrations

Leau d’infiltration de décharge provenant de

la fermentation acide est normalement facilement
biodégradable en raison de son rapport DBO, : DCO
élevé. Elle peut donc étre largement épurée dans

les procédés classiques a boues activées ou a lit fixe.
Pendant la fermentation du méthane, la biodégra-
dabilité de I'eau d’infiltration diminue considéra-
blement. En outre, les eaux usées peuvent contenir
des substances persistantes ou toxiques qui sont
extraites directement des déchets mis en décharge.
Dans les deux cas, une épuration biologique n’est pas
suffisante et des procédés physico-chimiques doivent
étre utilisés (en complément). Les approches les plus
courantes sont les suivantes [197.201I;

e Précipitation

e Coagulation et floculation

e Adsorption

e Procédé d’oxydation

e Filtration sur membrane

e Autres procédés en combinaison

Afin de tenir compte de la composition parfois
complexe de I'eau et de garantir un systéme
multi-barriéres fiable, les procédés de traite-

ment physico-chimique connus sont souvent
combinés pour le traitement des eaux d’infiltration.
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Les procédés d’adsorption sur charbon actif, par
exemple, sont robustes en fonctionnement et I'ex-
périence a montré qu’ils peuvent étre bien couplés
avec des procédés d’épuration biologique. Ainsi, par
exemple, du charbon actif en poudre peut étre ajouté
directement dans le traitement biologique, les eaux
en sortie du traitement biologique peut étre purifié

a I'aide de charbon granulé, ou du charbon granulé
peut lui-méme étre utilisé comme matériau de
support pour une épuration biologique 2922031,

Les procédés sur membrane sont également bien
adaptés comme étape de post-traitement aprés une
épuration biologique. Classiquement on utilise des
membranes d’ultrafiltration dans les bioréacteurs
a membrane (MBR) pour la rétention des solides.
Les eaux en sortie du traitement biologique ou du
MBR peut également étre purifié davantage, par
exemple au moyen d’ osmose inverse, si des subs-
tances persistantes doivent étre éliminées 1204205,
Cependant, il convient de souligner que le flux de
concentré est traité et non renvoyé directement
dans la structure de la décharge. La combinaison
des procédés de coagulation et de nanofiltration
peut également étre intéressante pour obtenir
une haute qualité en sortie et en méme temps
réduire les problemes d’encrassement dans |'étage
membranaire 1206207,

En plus de I'ozonation classique des eaux usées,
des procédés d’oxydation plus poussés et leurs
combinaisons gagnent également du terrain dans
certaines applications. La biodégradabilité des
constituants des eaux usées, souvent améliorée
par l'oxydation, peut étre exploitée en raccordant
en amont des procédés d’oxydation a une étape
d’épuration biologique. Souvent, une approche
inverse peut cependant étre également observée,

a savoir le post-traitement des eaux usées traitées
biologiquement, par exemple au moyen de procédés
d’ozonation ou de Fenton pour décomposer les
substances persistantes 2°% 209, En particulier a des
pH bas, le couplage de processus de coagulation et
d’oxydation (souvent Fenton) peut réaliser de bonnes
synergies en ce qui concerne la puissance d’épura-
ﬁon [210,211]. O



96 | 9. Décharges

ETUDE DE CAS : Décharge au Maroc

Traitement biologique des eaux d'infiltration -
centre de traitement des déchets Oum Azza

Contexte

TEODEM, une filiale du Groupe Pizzorno Environne-
ment, exploite le plus grand centre de traitement des
déchets d’Afrique du Nord a Oum Azza, au Maroc.
Linstallation collecte environ 850 000 t de déchets
par an auprés de treize communes de la région de
Rabat-Salé-Skhirat.

Défi particulier/Exposé du probléme

Avec l'introduction d’un concept moderne de gestion
des déchets, des mesures importantes ont été prises
pour protéger les personnes et I'environnement dans
cette région. Les déchets sont répertoriés et spéci-
fiqguement orientés vers la valorisation de matiéres
et d’énergie. Le traitement de I'eau d’infiltration

de la décharge est particulierement important, car
elle est produite lorsque les déchets sont stockés,
principalement par I'infiltration d’eau de pluie et par

I’humidité propre des déchets. SilI’eau d’infiltration
aboutit sans étre traitée dans les cours d’eau, elle
représente une menace pour l’environnement.

A Oum Azza, sont produits chaque jour environ
280 a 300 m? d’eau d’infiltration, qui doivent étre
épurés de maniere fiable. La station de traitement
des eaux d’infiltration d’Oum Azza se compose d’une
grille de retenue, d’un bassin aéré, d’un bassin de
décantation anoxique et d’un systéme d’osmose
inverse en aval.

Proposition de solution

Le traitement biologique de I'eau d’infiltration peut
représenter une élimination technologique efficace et
robuste, si le fonctionnement fiable de I'installation
est assuré par une surveillance continue de la qualité
de I'eau a I'entrée et a la sortie. Des aérateurs de
surface (trois aérateurs de 75,0 kW chacun) étaient a

Figure 1 : Passage a des aérateurs OxyStar dans la station de traitement des eaux d’infiltration d’'Oum Azza, Maroc



I’'origine utilisés pour ventiler le bassin d’'Oum Azza, qui
n’ont pas fait leurs preuves en raison de leurs perfor-
mances d’aération et de mélange insuffisantes, de leur
co(t élevé de maintenance et de leur grande consom-
mation d’énergie. Avec ce systéeme de ventilation, une
réduction d’environ 40 % de la charge quotidienne

de DBO, d’environ 3 000 kg de DBO, a été obtenue.

En raison de la forte formation d’aérosols des aéra-
teurs de surface, il y a eu de plus une forte nuisance
olfactive. Ces problemes de fonctionnement ont incité
I'exploitant a remplacer le systéme de ventilation
existant par des aérateurs FUCHS OxyStar. Quatre
aérateurs flottants OxyStar d’une puissance nominale
de 22,0 kW chacun ont été installés (Fig. 1).

Résultats

Les quatre aérateurs d’une puissance totale de
seulement 88,0 kW sont suffisants pour apporter
tout I'oxygene nécessaire sans formation d’aéro-
sols et pour homogénéiser efficacement le volume
du bassin. Les aérateurs ont été installés sur des
flotteurs robustes afin de s’adapter aux fluctuations
du niveau de I'eau (Figure. 2). Peu aprés la mise en
service, I'exploitant de la station a confirmé une
réduction d’environ 70 % de la charge de DBO,.

La consommation électrique a pu étre considérable-
ment réduite (Tab. 1).
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Figure 2 : Représentation schématique de I'aérateur Oxystar

Apport de la technologie fournie

Par rapport a la solution précédente, le dispositif
d’aération fourni permet un brassage tres économe
en énergie du bassin de traitement, ce qui améliore
la puissance d’épuration (Tab. 2). Grace au principe
fonctionnel de I'aérateur a amorgage automa-
tique, il n’y a pas non plus de formation d’aérosols.
Le réaménagement a pu étre effectué sans interrup-
tion de service, et il n’a pas été nécessaire de vider
le bassin. O

- Grille de retenue

- Bassin aéré

- Bassin de décantation
- Osmose inverse

Structure de I'installation

Entrée d’eaux usées 280-300 m3/jour

Dispositif de ventilation 4 aérateurs OxyStar

installé sur flotteurs
Puissance nominale 22,0 kW chacun
Puissance totale installée 88,0 kW

Niveau de dégradation de la DBO,

Economie d’énergie par rapport

. . environ 60 %
au concept précédent

Tableau 1 : Synthese du traitement des eaux d’infiltration
a Oum Azza, Maroc
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Informations spéci-
fiques aux pays

Inde
En Inde, des parcs industriels sont de plus en plus
implantés et achevés depuis les années 2000 afin de
satisfaire aux capacités de production croissantes
du pays. Cela s’explique notamment par une forte
proportion de petites et moyennes entreprises dans
les secteurs de la chimie, du textile, de I'automobile,
de 'informatique et de I’électronique. Le nombre et
la répartition de tous les parcs industriels ne sont
pas répertoriés de maniere centralisée au niveau
national, mais selon les estimations actuelles,
la plupart des parcs sont exploités dans les Ftats
du Maharashtra, du Karnataka, du Rajasthan et du
Gujarat (Figure 1) 22

On estime qu’environ 10 a 15 % des parcs indus-
triels indiens disposent d’une station commune de
traitement des eaux usées, dénommée normalement
Common Effluent Treatment Plant (CETP) (Station
commune de traitement des effluents) 3. Dans les
centres des industries de la tannerie, du textile, de
la chimie et de la galvanoplastie, la couverture avec
de tels systemes est la plus élevée en comparaison.
Les capacités types des installations vont de moins de
1 000 m3/jour a 30 000 m3/jour B!, 'implantation et
I’'extension croissantes de parcs industriels dans les
années a venir augmenteront également le nombre

de stations de traitement des eaux usées industrielles.

Il s’agit d’'un marché traditionnellement réservé
aux entreprises indiennes et qui s'ouvre désormais
aux fournisseurs de technologies internationaux.

Le gouvernement indien fournit jusqu’a 50 % et

le gouvernement respectif de I’Etat jusqu’a 25 %
supplémentaires des fonds d’investissement pour
ces installations. Le plan de financement du gouver-
nement était initialement congu pour 5 ans et s’est
achevé en 2018. Cependant, il existe de nouveaux
plans pour maintenir le financement. L'autorisation
des organismes de réglementation régionaux respec-
tifs est requise pour I'établissement et I’exploitation
de stations d’épuration communes. Un bon apergu
de |'utilisation des CETP, du contexte juridique et des
technologies utilisées se trouve dans le rapport de
I’'Indo-German Environment Partnership (Partenariat
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indo-allemand pour lI’environnement) 124, En outre,
la mise en ceuvre de réglementations pertinentes

en matiere d’environnement doit étre poursuivie
plus étroitement par I'introduction de tribunaux
spéciaux (Green Tribunal Courts) **!, En raison de
changements dans la législation et la responsabilité
indiennes, les exigences en matiére de protection
industrielle de I'environnement qui sont imposées
aux stations d’épuration industrielles sont devenues
plus strictes. Les contrats de maintenance des sites
sont en outre passés d’un an apres la mise en service
a 15 ans, ce qui entraine un intérét accru, notamment
pour les technologies pérennes.

MOAN

Dans tous les pays de la région MOAN, I'implantation
et I'extension de parcs industriels sont actuelle-
ment spécifiquement encouragées afin d’accroitre

la compétitivité économique nationale, de créer des
emplois et d’améliorer I'efficacité de la production

et de la protection de I’environnement. Ceci est

mis en ceuvre a travers des programmes politiques
ciblés —tels que le « Plan d’accélération industrielle »
au Maroc — qui prévoient une planification nationale
et un soutien financier pour la création de parcs
industriels. En Egypte, par exemple, 13 nouveaux
parcs industriels sont en construction et au Maroc,
trois autres parcs industriels ont fait I'objet d’un
appel d’offres pour la planification et la réalisation
début 2020. La plupart des projets sont aujourd’hui
attribués dans le cadre de contrats de « partenariat
public-privé » 2161,

En Egypte et au Maroc, de plus en plus de « parcs
éco-industriels » sont en projet. Par |'utilisation ciblée
de synergies, ils devraient offrir une valeur ajoutée
non seulement économique mais aussi écologique.
Dans ces parcs, I'approvisionnement en énergie et
en eau ainsi que I'évacuation des déchets et des
eaux usées sont organisés de maniere centralisée et
ainsi optimisés. Les parcs industriels existants sont
également modernisés avec l'infrastructure appro-
priée afin de répondre a des exigences plus strictes
en matiére de protection de l'environnement 272181,
En Tunisie, la nécessité de moderniser les systémes
de traitement des eaux usées semble étre particulie-
rement urgente — en 2014, seulement environ 25 %
des parcs industriels y étaient raccordés a un systeme
d’égout 9],
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Infrastructures et
gestion des eaux
usées

Les parcs industriels sont des sites industriels

délimités sur lesquels interviennent plusieurs

entreprises manufacturieres indépendantes. Alors

que le concept est utilisé dans I'industrie chimique

depuis de nombreuses décennies, les entreprises

de diverses branches de I'industrie sont aujourd’hui

souvent organisées en parcs industriels. Lavantage

des parcs industriels réside dans le fait que les entre-

prises qui s’y trouvent peuvent étre reliées par des

chaines de valeur communes et peuvent accéder a

une infrastructure de site commune. Ceci est le plus

souvent fourni par une société d’exploitation qui est

souvent également propriétaire du parc industriel.

Les services de la société d’exploitation comprennent

normalement les éléments suivants :

e Mobilité et infrastructures

e Liaison routiére et ferroviaire et/ou port de
commerce, ainsi que la mobilité sur le site

e Energie et milieux

e L’énergie primaire (par exemple le gaz naturel),
mais aussi d’autres milieux tels que les gaz tech-
niques, I'eau de différents niveaux de qualité,
la vapeur ou les fluides frigorigenes

e Elimination des déchets

« Elimination appropriée des déchets industriels et
des déchets industriels toxiques, ainsi que I’élimi-
nation et le traitement des eaux usées

e Gestion des installations centrales

e Technologies de I'information et des télécommuni-
cations, ainsi que, selon la taille du parc industriel,
les pompiers de l'usine et la sécurité de l'usine

e Logistique

e Gestion des transports de marchandises dange-
reuses, entreposage des matiéres premiéres,
consommables et fournitures, produits finis, etc.

Le traitement centralisé des eaux usées de toutes
les eaux usées collectées dans le parc industriel dans
une station d’épuration communale peut augmenter
I’efficacité de I’épuration et réduire nettement les
colts d’investissement et d’exploitation pour les

entreprises individuelles. Dans le méme temps, dans
des conditions favorables, il existe des possibilités
de réutiliser ou d’utiliser ultérieurement I'eau ou de
recycler et d’utiliser des ressources (par exemple
nutriments, matieres de valeur) sur le site. Pour les
organismes de réglementation compétents, le rejet
centralisé des eaux usées industrielles augmente

la transparence et simplifie la mise en ceuvre des
controles de qualité.

Defi particulier

Flux d’eaux usées hétérogenes

Les flux d’eaux usées produites dans les entreprises
individuelles respectives peuvent différer considéra-
blement, et la complexité de la composition des eaux
usées augmente avec I’hétérogénéité des branches
d’activité implantées et des utilisations. Alors que
certaines industries générent principalement des
eaux usées polluées avec des substances organiques,
dans d’autres cas, la pollution inorganique est au
premier plan. La biodégradabilité ou la tolérance a
I’égard de la charge en substances toxiques intro-
duite est particulierement importante afin de ne pas
mettre en danger le fonctionnement d’une étape
centrale d’épuration biologique. Les eaux usées ayant
une action potentiellement toxique sur le systeme
biologique doivent étre retenues et prétraitées de
maniéere décentralisée.

Afin de garantir un fonctionnement durablement
stable de la station d’épuration, les débits d’eaux
usées introduits doivent répondre a certaines condi-
tions, pour la plupart convenues contractuellement.
Les eaux usées de chaque déchargeur individuel
doivent donc étre surveillées en temps réel avant
gu’elles ne se mélangent dans le réseau central
d’eaux usées. En plus du débit, les valeurs mesurées
a enregistrer comprennent le plus souvent égale-
ment des parameétres de qualité tels que le, la DCO,
le DOC (carbone organique dissous) ou la conducti-
vité et d’autres parameétres spécifiques (par exemple,
métaux lourds, composés organochlorés, phénols,
autres substances toxiques). S’il y a des écarts a
court terme par rapport a la qualité admissible des
eaux usées, le rejet des eaux usées peut étre arrété
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a temps et les eaux usées problématiques peuvent
étre stockées temporairement dans des réservoirs de
compensation afin de pouvoir étre traitées séparé-
ment. Ainsi, par exemple, I'étage central d’épura-
tion biologique peut étre protégé contre les chocs
toxiques.

Traitement conjoint ou séparé

En principe, il faut préférer un traitement séparé

des flux d’eaux usées, car les impuretés individuelles
peuvent étre traitées de maniére ciblée et on évite
un mélange et une dilution. Dans la pratique, diffé-
rents flux d’eaux usées sont cependant partiellement
mélangés afin, entre autres, d’envoyer au traitement
biologique des eaux usées peu dégradables, sans
autre prétraitement, par le mélange avec des charges
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Parcs industriels

indiens

Figure 1: Nombre de parcs
industriels répertoriés
dans certains Etats
indiens en 2020 212

facilement disponibles organiquement. Des eaux
usées a propriétés opposées peuvent également se
compenser mutuellement lorsqu’elles sont mélan-
gées, par exemple en cas de pH différents ou de
température différentes.

En revanche, il est judicieux de détourner et
éventuellement traiter séparément des flux d’eaux
usées peu polluées. Ceci s’applique entre autres a
des eaux tres faiblement polluées comme les eaux
de pluie ou les eaux de refroidissement, qui peuvent
normalement étre détournées ou utilisées sans trai-
tement complexe. Les eaux usées sanitaires du parc
industriel doivent toujours étre collectées et traitées
séparément des eaux usées industrielles. Le rejet des
eaux usées communales dans les stations d’épuration
des parcs industriels peut également étre indiqué si
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la zone est suffisamment proche. Si les flux d’eau indi-

viduels sont excessivement chargés, il est considéré

comme |'état de I'art de les prétraiter séparément
avant le mélange. Le traitement, qui est de toute
facon nécessaire, peut étre considérablement réduit
en capacité par rapport a une exécution centrale et
en méme temps s’effectue avec une plus grande effi-
cacité. Tel est notamment le cas dans les situations

suivantes 1221

e Les eaux usées contiennent des impuretés qui ont
un impact négatif sur le traitement ultérieur, par
exemple des substances qui ont un effet toxique
ou inhibiteur dans le traitement biologique

e Les eaux usées contiennent des substances diffi-
ciles a éliminer lors du traitement ultérieur, par
exemple des composants non biodégradables ou
des métaux lourds

e La qualité des eaux usées est si élevée qu’elles
peuvent étre réutilisées par un traitement peu
co(teux, par exemple a des fins de refroidisse-
ment, pour |'arrosage des espaces verts ou comme
eau d’extinction

e Les eaux usées contiennent des composants qui
doivent étre spécifiquement récupérés afin de
les réutiliser, par exemple des nutriments, des
substances de valeur ou une charge élevée de
substances facilement dégradables, pour produire
du biogaz.

e Pour le rejet dans une station d’épuration indus-
trielle centrale, des parametres de rejet appropriés
doivent étre définis et surveillés. Le traitement
conjoint de flux d’eaux usées difficiles a traiter —
par exemple les eaux usées de I'industrie chimique
avec les eaux usées de I'industrie papetiére — n’a
pas de sens sans un prétraitement approprié.

Procédé de traite-
ment

Choix et étapes du procédé

Dans la plupart des cas, la station d’épuration centrale

d’un parc industriel prévoit de grands réservoirs

de compensation afin d’amortir les fluctuations de

concentration et de quantité dans le flux entrant dans

le systéeme. Avant que les eaux usées industrielles ne

soient déversées dans la station d’épuration, les para-

métres pertinents doivent étre controlés réguliere-

ment. Il s’agit, par exemple, des éléments suivants 22 :

e Parametres généraux, par exemple la tempéra-
ture, le pH et les solides

e Substances inorganiques, telles que I'azote,
le phosphore et le Sulfatee

e Métaux, tels que le plomb, le cadmium, le chrome,
le nickel, le cuivre et le mercure

e Parametres des matiéres organiques, par exemple
substances lipophiles non volatiles ou indice
d’hydrocarbures

e AOX, comme mesure des composés organiques
halogénés

e Toxicité effective, par exemple pour les ceufs de
poissons

La station d’épuration industrielle communautaire

prévoit un processus de traitement composé d’au

moins une étape biologique, mais le plus souvent de

plusieurs étapes 122 ;

e Prétraitement mécanique des eaux usées

e Séparation de solides et d’huiles non miscibles par
séparation de phases, par exemple sous forme de

Destination prévue M::I:z: Sudk:::z::z: Turbidité pH DBO, Chlore
Irrigation 5-35 mg/| 500-1 000 mg/I 6-9 5-45 mg/| 0,5-5 mg/|
Serwcesde Vome ................................................................. 1500mg/| ............ 30 NTU ................. 6_9 ...................... 1 5 ................ O'zmg/l
EaUderefmldlssement30mg/| ........................................................................................... 30mg/l ................... lmg/l
.C. hassed,eau ....................................................................... 15 Oomg /I ............ 30 NTU ................. 6_9 ...................... 1 0 ................ O'ng/l
EaUd ,a“mentatlondeChaUdl ere ........ 10_ 5 Oomg/l ................. 1000mg/| ................................................................................................. .

Tableau 1 : Valeurs guides des qualités d’eau requises pour certaines fins de réutilisation [222223]



filtration grossiere, sédimentation ou flottation

e Epuration chimique

¢ Elimination de substances dissoutes, par exemple
de sels ou de métaux, par des procédés de précipi-
tation et de floculation, éventuellement accompa-
gnés d’une neutralisation des eaux usées

« Epuration biologique

e Décomposition des nutriments et des contami-
nants organiques par des processus biologiques
anaérobies et/ou aérobies

¢ Traitement plus poussé

« Elimination des impuretés dissoutes difficiles a
éliminer, a l'aide de procédés avancés, tels que
I'oxydation, I'adsorption, I’échange d’ions ou
la filtration sur membrane

Le choix concret des procédés de traitement plus
poussé dépend beaucoup des opérations initiales et
de la qualité des eaux usées qui en résulte. La qualité
souhaitée en sortie du traitement est en outre impor-
tante — en fonction des conditions de rejet dans les
eaux de surface ou de l'utilisation ultérieure prévue
des eaux usées traitées.

Réutilisation et utilisation ultérieure

La base pour la réutilisation ou I'utilisation ultérieure
efficace des eaux usées traitées est la collecte ciblée
et le traitement séparé des différents flux d’eau ainsi
gue la connaissance de leur composition. Cela peut
nécessiter un réseau de distribution d’eau et d’eaux
usées convenablement concu sur le terrain du parc
industriel, ce qui est beaucoup plus facile a mettre
en ceuvre dans de nouvelles implantations que dans
la conversion ou l'extension de parcs existants.

Le traitement ciblé de flux séparés concerne non
seulement l'origine des eaux usées, mais également
I'utilisation prévue de I'eau traitée.

Les eaux usées traitées sont souvent utilisées
pour des applications d’infrastructure telles que
Iirrigation, le nettoyage des rues ou la chasse d’eau
des toilettes. Les options liées a la production
sont l'utilisation comme eau de refroidissement
ou d’alimentation de chaudiére ou comme eau de
process. L'utilisation prévue de I’'eau et les exigences
de qualité qui 'accompagnent ont une incidence
directe sur le schéma de traitement nécessaire
(Tableau 1). Les eaux usées qui contiennent des rejets
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d’établissements de santé ainsi que des eaux usées
industrielles a forte charge en substances nocives
(par exemple provenant de la galvanoplastie ou du
traitement des textiles) ne peuvent pas étre réutili-
sées sans traitement ciblé.

Les exigences de qualité spécifiques au site doivent
étre basées sur une approche préventive basée sur les
risques qui analyse les dangers possibles dans le projet
de réutilisation de I'eau prévu et identifie des mesures
efficaces, de la source a I'exposition. Il est important
de réaliser une évaluation des risques en tenant
compte de toutes les voies d’exposition pertinentes,
en plus des polluants provenant des eaux usées, afin
d’identifier quels groupes de personnes et quels biens
(sols, eaux souterraines, plantes) sont susceptibles
d’entrer en contact avec les eaux traitées.

Une approche systématique peut s’orienter
sur la stratégie des Plans de Sécurité de I'Eau ou
des Plans de Sécurité Sanitaire de I’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS). En utilisant cette métho-
dologie, il est possible d’analyser les dangers poten-
tiels dans le systéme, d’évaluer ses risques, d’iden-
tifier des mesures pour leur maitrise et de déduire
des critéres de surveillance, afin aussi de vérifier ainsi
régulierement le succes des mesures de minimisation
des risques. Pour une réduction efficace et fiable des
risques, plusieurs barriéres sont nécessaires a diffé-
rents points de départ du systéeme global, y compris
le bassin versant, le traitement de I’eau, le stockage
et la distribution de I'eau et la mise en pratique.

Une évaluation individuelle régionale du c6té des
émissions et des immissions doit donc étre effectuée
a de nombreux endroits. Les eaux usées traitées

ne peuvent étre réutilisées que lorsqu’il est garanti
gu’aucun dommage pour ’lhomme, les animaux et
I'environnement n’est a craindre.

S’il n’y a pas de réglementation nationale/régio-
nale pour la réutilisation de I'eau, les normes interna-
tionales de I’Organisation internationale de norma-
lisation (ISO) peuvent servir de guide. Dans le cadre
de I'ISO/TC 282, des normes de réutilisation de I’'eau
pour l'irrigation agricole, les applications urbaines
et les eaux usées industrielles ont été élaborées.

La brochure « Non-potable Water Reuse » mise a
jour par la DWA 2019 contient des recommandations
détaillées pour les processus de préparation et leur
combinaison &, O
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ETUDE DE CAS : Industrie textile en Inde

Augmentation de la capacité du traitement
basé sur I'épuration biologique séquentielle
(SBR) sur une station centrale de traitement

des eaux usées

* CODin

Contexte

Actuellement, 100 000 m3/
jour d’eaux usées sont traités
dans la station centrale de

LT

traitement des eaux usées
(Common Effluent Treatment
Plant — CETP) a Surat (Inde).
A mesure que les industries

Apr 30.Ape  10.Mai 20 Mai

membres augmentent leurs
capacités de production,
la demande en eau et la quan-

-
tité d’eaux usées augmentent.

]
16, Now.  26.Mov 6, Der.

La station d’épuration est donc
agrandie en deux phases afin
de pouvoir couvrir un besoin

en eau de 200 000 m3/jour.

Afin de préserver les ressources
naturelles en eau, les entreprises membres se sont
engagées 3 réutiliser 100 000 m3/jour de la station
d’épuration. Lextension de l'installation SBR de

50 000 m3/jour 3 80 000 m3/jour est présentée, plani-
fiée et mise en ceuvre par la société Jager Umwelt
Technik GmbH.

Défi particulier/Exposé du probléeme

Le systéme SBR existant est basé sur le procédé
C-Tech (Cyclic Activated Sludge, développé par SFC
Umwelttechnik), qui dispose d’un sélecteur biolo-
gique dans chacun des six bassins. Le procédé a été
congu pour la réduction de la DBO,, la nitrification,

la dénitrification et I’élimination biologique du
phosphore. Pour moderniser I'installation, les bassins
existants devaient étre modifiés et de nouvelles
constructions devaient étre évitées.

16, Dez
Date 2018/2019

= CODout

3
-

0. Ma
Date 2018

e Lk 8

Figure 2 : Données de flux entrant et sortant du
bassin avant et apres le démarrage du systeme
SBR avec le matériau de support Biocurlz

26, Dex

COD [mg/i]

Proposition de solution
Un concept pour étendre

le systeme sans changer sa
surface au sol consiste a
remplir les bassins existants
avec un matériau de support

agun 190un 29 um 9w

afin d’augmenter la densité de

la biomasse par I'extension de

la surface spécifique. Avec des
conditions appropriées du flux
entrant et une surveillance fiable
du fonctionnement stable de

5. Jan, 15.Jan. 25 lan.

I'installation, un tel processus de
biofilm représente une option
peu encombrante et robuste
pour le traitement biologique
des eaux usées. La masse de
boues supplémentaire requise, appelée biomasse
fixée, est fournie par la croissance de biofilm sur un
matériau textile de support. Cette biomasse supplé-
mentaire assure la stabilité des performances de
I'installation. En outre le nombre de bactéries spéciali-
sées augmente en raison de |'age élevé de la biomasse
fixée dans les boues. Cela permet d’éliminer les
substances peu dégradables caractéristiques des eaux
usées industrielles. La concentration en oxygene et

le pH sont régulierement surveillés dans la station et
le volume des boues est mesuré quotidiennement.

Le support textile Cleartec Biocurlz, composé de
poly(chlorure de vinylidéne) (PVDC), a été sélectionné
et installé de maniére permanente dans des cages
en acier inoxydable. Il s’est avéré résistant aux eaux
usées et sans entretien dans de nombreux systemes a
travers le monde.



Figure 1 : Un des six bassins SBR avec cages Biocurlz et aérateurs a tubes a fines bulles

Résultats

La composition des eaux usées ne contenant ni azote
organique ni phosphore, le sélecteur biologique du
bassin C-Tech est superflu. La zone de sélection, qui
occupait environ un cinquieme de chaque bassin, a
été au lieu de cela utilisée dans le cadre du processus
SBR traditionnel, a augmenté d’autant le volume
global de l'installation.

Enfin, 360 cages en acier inoxydable comportant
une longueur totale de plus de deux millions de m de
Biocurlz ont été réparties sur six bassins. 8 640 diffu-
seurs tubulaires JetFlex® a fines bulles ont été
installés pour assurer une ventilation efficace (Fig. 1).

Lindice de volume de boue (IVB) de ce procédé
<120 ml/g indique une excellente capacité de décan-
tation des boues, dont bénéficie le systeme d’ultra-
filtration en aval. Globalement, le post-traitement
consiste en une flottation, une filtration sur disques,
une ultrafiltration et une osmose inverse.

La fig. 2a) montre les données de mesure entre mai
et juillet 2018, peu de temps avant le début des dispo-
sitions d’extension. En moyenne, la concentration de
DCO dans le flux entrant du SBR est de 950 mg/I, et
en sortie de 430 mg/I. Cela correspond a un taux de
dégradation de I'ordre de 55 %. La fig. 2b) montre les
données de mesure entre novembre 2018 et janvier
2019 apres I'achévement des dispositions d’exten-
sion. En plus du systéme SBR, le prétraitement des
eaux usées a également été amélioré, si bien que les
fluctuations de la DCO dans le flux entrant du systeme

SBR ont été considérablement réduites. En moyenne,
la concentration de DCO a I'entrée du systéme SBR est
de 920 mg/I, tandis que le traitement combiné Clear-
tec-SBR permet une réduction de la DCO en moyenne
a 180 mg/I (Tab. 1). Cela correspond a un taux de
dégradation de plus de 80 %.

Apport de la technologie fournie

Le systéeme modernisé permet une décomposition
trés bonne et stable des eaux usées organiques avec
un encombrement minimal. Le nombre de bacté-
ries spécialisées a été augmenté par I'incorporation
de matériel de support. Ces bactéries éliminent les
substances qui sont sinon difficiles a décomposer et
conduisent a une réduction significative des concen-
trations de 'effluent. Les étapes d’épuration en aval
bénéficient également de la capacité de décantation
améliorée des boues biologiques. O

Parameétre Flux entrant Flux sortant
pH 6,5-8,5 7,5-7,8
.I.) CO [mg/” ........................................ 950 _1 4 00 ............ 1 40_23 0
.I.) BOS [mg /ll ......................................... 300_5 oo .......................
Vatwressoldes mg/l 300 40-60

Tableau 1 : Apergu des valeurs de flux entrant et sortant du
traitement des eaux usées
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ETUDE DE cAS : Traitement des eaux usées dans des zones industrielles au maroc

Construction clés en main de la station
d’épuration « Zone Industrielle de
Nouaceur » a Casablanca

Contexte

Le gouvernement du Royaume du Maroc a décidé

de moderniser les zones industrielles marocaines

en matiere de traitement des eaux usées afin de

se conformer a la nouvelle réglementation sur les
rejets. Ici, la tendance nationale et régionale a mettre
en place des stations indépendantes d’épuration

des eaux industrielles afin d’envoyer les eaux usées
traitées a la réutilisation et/ou a un rejet respectueux
de I'environnement dans un cours d’eau récepteur
est prise en compte. La politique poursuivie par

le gouvernement vise a équiper les zones indus-
trielles existantes de stations d’épuration spécifiques
adaptées au parc industriel respectif, qui contribuent
a un traitement des eaux usées respectueux de 'envi-
ronnement et en méme temps a soulager l'infrastruc-
ture de drainage communal.

Flux entrant  Sortie de

Parameétre Unité . .
dans la station  la station

Flux entrant moyen m3/jour 2000 -
FI trant .d

ux c?n r'an max. dans m¥/h 400 )
le prétraitement
Flux entrant max. dans
le traitement biolo- m3/h 200 -
gique max.
DBO, mg/| 400 <25
DCO mg/| 1200 <120
TS mg/| 600 <20
N total mg/| 200 <15
N-Kjeldahl mg/| 150 <8
N-Kjeldahl mg/| 30 <2

Tableau 1 : Parametres de conception et valeurs a atteindre
pour les eaux usées traitées de la station d’épuration « Zone
industrielle de Nouaceur », Maroc

La localisation du projet de station d’épuration
« Zone Industrielle Nouaceur » se situe dans la région
de Casablanca, dans le parc industriel SAPINO de
285 hectares. Plus de 400 entreprises des secteurs
les plus divers sont implantées ici, notamment
la fabrication de tuyaux en plastique renforcés avec
des fibres de verre, la fabrication d’emballages,
I'industrie alimentaire, la fabrication de boites en
aluminium, la fabrication de batteries, les blanchisse-
ries industrielles, le travail des métaux, la fabrication
de détergents ainsi que les prestataires de services et
les sociétés commerciales.

Le porteur du projet est le Ministere marocain de
I'Industrie, du Commerce et de I’Economie Verte et
Numérique (MICEVN). Ce dernier a confié le projet
a la société LYDEC, qui est chargée de |'approvision-
nement en eau potable, de I'assainissement, de
la distribution d’électricité et de I’éclairage public
dans la région de Casablanca. Le prestataire est un
consortium dirigé par PWT Wasser- und Abwasser-
technik GmbH.

Défi particulier/Exposé du probléme

Les industries sont obligées de prétraiter locale-
ment les eaux usées, ce prétraitement pouvant étre
mécanique ou chimique. Le client LYDEC a dans un
premier temps réalisé une campagne de mesures.
Les parametres examinés étaient les parameétres
indiqués dans le tableau 1 plus la conductivité
électrique. Les parameétres de conception de l'instal-
lation de traitement ont été déterminés en tenant
compte d’une éventuelle expansion et/ou variation
de la population de la zone. Il a également été pris
en compte que des pics de flux entrants peuvent
étre gérés. Le concept développé et mis en ceuvre
par le PWT comporte un bassin tampon nécessaire



a I’égalisation des débits entrants de pointe et au
stockage intermédiaire des eaux usées contaminées
et offre des options pour de futures extensions.

Proposition de solution

La station d’épuration de Nouaceur est une station a
boues activées avec stabilisation aérobie et simul-
tanée des boues dans les bassins de circulation.

Le traitement des eaux usées consiste en un prétrai-
tement mécanique (tamis grossier avant I’élévateur,
tamis fin et bac a sable et graisses aéré), un bassin
tampon pour absorber les pics de flux entrants ou

les eaux usées contaminées, un traitement biolo-
gique avec dénitrification et clarification secondaire
simultanées, une élimination chimique du phosphore,
et une désinfection a I’"hypochlorite de sodium avant
rejet dans I'Oued Merikane. Lextension du systéme
par un étage d’épuration supplémentaire avec filtra-
tion sur sable et désinfection UV pour une réutilisa-
tion pour l'irrigation d’espaces verts est actuellement
a I'étude.

Le traitement des boues comprend la déshydrata-
tion mécanique des boues avec des centrifugeuses
et le conditionnement et la désinfection par ajout
de chaux avant leur élimination dans la décharge
urbaine. Compte tenu de I'emplacement de la station
d’épuration dans une zone densément peuplée,
les corps de métier concernés sont équipés d’équi-
pements modernes pour le traitement des odeurs
et la réduction du bruit. Le tableau 1 montre les
parameétres de conception et les valeurs de rejet a
atteindre pour les eaux usées traitées.

Figure 1 : Bassin d’aération de la station
d’épuration industrielle de Nouaceur,
Maroc, en construction

10. Parcs industriels | 107

Dispositions techniques pour faire face aux

fluctuations imprévisibles

A ce titre, il convient de noter :

e Le mode de traitement choisi avec un bassin
tampon pour les pointes de débit ou pour les eaux
usées contaminées offre une certaine flexibilité
dans les cas ou la quantité/qualité des eaux usées
est difficilement prévisible.

e La solution prévoit 'installation de matériaux
résistants a la corrosion, car la proximité de I'em-
placement du projet avec la mer peut entrainer
une salinité plus élevée dans les eaux usées.

e Dans la zone d’entrée de la station d’épuration,
une mesure des hydrocarbures ainsi que des
mesures de pH et de conductivité sont installées
afin que des eaux usées inhabituelles puissent étre
identifiées et envoyées dans le réservoir tampon.
Selon le résultat de I'analyse de I’'eau stockée, ces
eaux peuvent alors étre envoyées en traitement
ou étre éliminées conformément a la réglementa-
tion environnementale.

Résultats

Les travaux de construction de la station d’épuration
de la zone industrielle de Nouaceur sont actuellement
en cours. La fig. 1 montre les bassins d’aération activés.

Apport de la technologie fournie

Linstallation fournie ici comprend le traitement
mécanique, biologique et chimique complet des

eaux usées. Nous nous sommes particulierement
intéressés aux exigences particulieres d’une station
d’épuration industrielle de divers rejets, par exemple
une flexibilité et une sécurité élevées de |'installation,
ainsi que la surveillance métrologique correspon-
dante du fonctionnement de I'installation. O
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DANS LE TRAITEMENT :
I "M %

DES EAUX USEES INDUSTRIELLES
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La raréfaction des ressources et I'importance crois-
sante de la protection de I'environnement posent des
défis particuliers pour le traitement des eaux usées
industrielles au 21e siecle. Malgré des situations
politiques, géographiques et socio-économiques
différentes selon les régions, des évolutions globales
peuvent étre identifiées dans le traitement des eaux
usées industrielles. Les meilleures techniques dispo-
nibles (MTD), qui documentent |’état de la technique
pour le fonctionnement respectueux de I’environ-
nement et économe en ressources des installations,
pour tous les secteurs industriels concernés, peuvent
également servir de base a la formulation de recom-
mandations innovantes 224,

Traitement des eaux usées industrielles

En fonction des situations et des impuretés conte-
nues, les flux d’eaux usées industrielles peuvent étre
détournés vers les eaux de surface sans prétraite-
ment, injectés dans le réseau communal d’eaux usées
ou (pré)traités dans des stations d’épuration indus-
trielles. Grace au traitement conjoint des eaux usées
industrielles et communales, des synergies peuvent
étre utilisées sous certaines conditions (par exemple,
disponibilité des nutriments). Dans la plupart des
cas, un traitement séparé des eaux usées est toute-
fois préférable, notamment si des exigences mini-
males (propres au secteur) imposées a la qualité

des eaux usées doivent étre respectées. Dans les
entreprises industrielles, des flux d’eaux usées de
qualité variable, qui souvent varient dans le temps,
sont produites, et peuvent contenir des substances
persistantes ou dangereuses pour I’'environnement —
les défis associés ne peuvent étre relevés que par

un traitement des eaux usées industrielles ciblé et
spécifique au site 2,

On observe de plus en plus I'implantation de CETP,
qui permettent un traitement efficace et robuste
des eaux usées avec un déploiement minimum de
moyens pour les entreprises industrielles respon-
sables des rejets. Ces systemes sont souvent
confrontés a un mélange complexe et variable de
différents flux d’eaux usées, si bien qu’en plus d’un
fonctionnement flexible du systeme, une collabora-
tion étroite avec les entreprises industrielles respon-
sables des rejets est indispensable. Dans la plupart
des cas, il est utile et nécessaire de prétraiter de

maniére ciblée les flux d’eaux usées individuels avant
leur introduction dans la station d’épuration indus-
trielle centrale, en tenant compte de la composition
respective, et de surveiller ce traitement par I'exploi-
tant de la station 224,

Efficacité hydrique au niveau de I'exploitation
Augmenter leur efficacité hydrique est une priorité
pour de nombreux sites de production, notamment
dans les régions ou I’'eau est rare — mais de plus en
plus aussi au-dela. En plus de réduire les co(ts de
I’eau douce, de I’énergie et de I’élimination des eaux
usées, un facteur important est souvent une moti-
vation socio-écologique. La définition de « |'état
de l'art » prend également en compte |'utilisation
économique de I’'eau dans I'industrie.
La base la plus importante pour améliorer I'effica-
cité hydrique est la réutilisation et 'utilisation ulté-
rieure de I'eau (usée) de process produite. En fonc-
tion de la qualité de I’eau disponible et requise, des
flux d’eau peuvent étre recyclés dans le processus,
avec ou sans prétraitement interne, réutilisés a
proximité de la production ou réutilisés dans d’autres
applications (par exemple, I'irrigation des espaces
verts ou comme eau d’extinction). La récupération
de I'eau est habituellement associée a un traitement
relativement colteux et constitue une option judi-
cieuse, en particulier dans les conditions suivantes ?2;
¢ sicela peut réduire les besoins en eau douce ou en
énergie
¢ siles substances séparées peuvent étre réutilisées
ou utilisées ultérieurement d’'une maniére écolo-
giqguement, économiquement et techniquement
valable

* sila production réduite d’eaux usées soulage

le traitement des eaux usées en aval ou directe-

ment le milieu aquatique

Un fonctionnement totalement sans eaux usées

(« Zero Liquid Discharge ») peut étre obtenu grace a
la combinaison de processus de production sans eaux
usées (par exemple, la peinture a sec) et d’une récu-
pération interne optimisée de I’eau. Les processus
sans eaux usées fonctionnent normalement selon

le principe de la concentration maximale (par
exemple, 'osmose inverse, I’évaporation ou la cristal-
lisation). Ce sont des technologies sophistiquées qui



sont généralement associées a une consommation

d’énergie accrue et a des colts de traitement élevés
en conséquence %, Ces dépenses sont d’autant plus
réduites si les eaux usées ont déja été amplement
traitées au préalable.

Cependant, une efficacité hydrique élevée ne peut
pas étre atteinte uniquement avec des procédures
en aval pour I'épuration — et la récupération — des
eaux usées. Au lieu de cela, des approches inté-
grées au processus, avec prise en compte de divers
flux de ressources (par exemple, eau douce, eaux
usées, matiéres premiéres et énergie) et des aspects
inter-médias, gagnent en importance. Par exemple
des processus d’épuration optimisés (épuration
locale ou cleaning in place, installations dites CIP)
pour minimiser les pertes de produits, les besoins
en eau douce et l'utilisation de produits chimiques,
ainsi qu’une séparation judicieuse des flux d’eaux
usées et des niveaux de pollution, sont considérés
comme a la pointe de la technologie aujourd’hui. Au
niveau organisationnel, la planification optimisée des
séquences de produits et d’épuration, I’équilibrage et
le contréle quantitatifs des processus et la formation
réguliere du personnel peuvent contribuer a réduire
la pollution des eaux usées 1226:227],

La gestion de I'eau du futur

En plus d’un systeme de gestion de la qualité et de
I’énergie, la plupart des entreprises ont désormais mis
en place un systeme de gestion environnementale pour
soutenir la mise en ceuvre systématique de mesures de
protection de I'environnement. Outre la construction
et I'exploitation des stations d’épuration nécessaires,

la gestion environnementale de I’'entreprise couvre
également le contrdle qualité correspondant, tel que

le respect des valeurs limites de rejet, et I’évaluation

des risques, par exemple en cas d’émissions acci-

dentelles. Lenregistrement des débits volumiques et

des parametres de tous les flux d’eau pertinents sur

le site (p. ex. pH, température, DCO) est une condition

préalable fondamentale a une gestion efficace des eaux

(usées). Aujourd’hui, cela se fait habituellement via

des capteurs en ligne qui permettent déja une certaine

automatisation des processus 224228,
Les avancées dans le domaine des capteurs,

des interfaces informatiques et du traitement des

données permettront a I'avenir de poursuivre une

mise en réseau plus étendue et une amélioration de

I'efficacité des processus. A moyen terme, la numé-

risation contribuera a I'optimisation des systémes

d’eaux usées industrielles a travers les aspects

suivants, entre autres :

¢ Disponibilité de données de processus a haute
résolution grace aux capteurs en ligne

e Gestion intelligente des réseaux et automatisation
des centres de commande

e Extension des compétences d’analyse grace au Big
Data et au Smart Data

e Couplage avec des données environnementales
telles que le climat, la disponibilité en eau, les
charges thermiques

e Stratégies prédictives pour I'exploitation de I'ins-
tallation et la surveillance des états

e Automatisation des processus d’alerte rapide et de
prise de décision

La mise en ceuvre complete des approches numé-
riques dépendra de la maniere dont les exigences
élevées en matiére de sécurité informatique et de
protection des données peuvent étre satisfaites et
des interfaces normalisées établies pour la transmis-
sion des données 22230
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