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RESUME

En francais

Le recyclage des déchets et des sous-produits, issus des activités anthropiques demeure a
I’heur actuel un enjeu primordial pour le développement durable dans plusieurs secteurs
notamment le secteur industriel. Pour mettre en valeur les sous-produits issus dans les
secteurs industriels tels que les boues , le travail a été réalisé au niveau du complexe
sidérurgique Bellara (AQS). La valorisation des boues industrielles par un traitement
chimique par l'utilisation de I’hydroxyde de sodium (NaOH) (1,2 et4,4M). Pour tester
I’efficacité des boues aprés le traitement les analyses physico-chimiques de ces
derniers ont été effectués au niveau de CRBT Constantine , les résultats montrent que les
boues sont riche en matieres organisues , en matiéres minérales (P, N ,Mg et CaCo) ,
cette richesse a été approuvé par le test de valorisation agricole et les résultats obtenus
montrent que la surface foliaire élevé a été observé chez I’échantillon ( 2M) entre

(6.9et 7.32) cm2 et la croissance varié entre (20 et 22.5)cm .

Les mots clé: valorisation Agricole, boue, fertilisant, blé.

Summary in English

The recycling of waste and by-products resulting from anthropogenic activities
currently remains a key issue for sustainable development in several sectors,
particularly the industrial sector. To highlight the by-products from industrial sectors
such as sludge, work was carried out at the Bellara steel complex (AQS). The recovery
of industrial sludge by chemical treatment using sodium hydroxide (NaOH) (1, 2 and
4, 4M). To test the effectiveness of the sludge after the treatment, the physico-chemical
analyzes of the latter were carried out at the level of CRBT Constantine, the results
show that the sludge is rich in organic matter, in mineral matter (P, N, Mg and CaCo),
this richness was approved by the agricultural recovery test and the results obtained
show that the high leaf area was observed in the sample (2M) between (6.9 and 7.32)
cm2 and the growth varied between (20 and 22.5)cm.

Key words: Agricultural valorization, mud, fertilizer, wheat.
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INTRODUCTION



Introduction

La gestion des boues est une problématique aux multiples facettes : sous-produits
inévitable d'un processus industriel dans tous les cas, les boues peuvent, en fonction de leurs
caracteristiques, devenir matieres valorisables ou au contraire déchets a éliminer dans des

conditions controlées.

Les boues industrielles sont des résidus solides issus des processus de traitement des eaux
usées dans les industries. Ces boues contiennent généralement des matieres organiques et des

éléments nutritifs qui peuvent étre bénéfiques pour les sols agricoles.

La valorisation des boues industrielles en tant que fertilisant présente plusieurs avantages.
Tout dabord, cela permet de réduire la quantité de déchets envoyés dans les sites
d'enfouissement, contribuant ainsi a la préservation de I'environnement. De plus, les boues
industrielles peuvent contenir des nutriments tels que I'azote, le phosphore et le potassium, qui
sont essentiels pour la croissance des plantes. En utilisant ces boues comme fertilisant, on
peut enrichir les sols en éléments nutritifs et favoriser ainsi une agriculture plus durable

(Journal of Environnemental Management 2020).

La valorisation des boues industrielles comme fertilisant présente des avantages potentiels
en termes de gestion des déchets et dagriculture durable. Cependant, une évaluation
rigoureuse de leur composition et de leur sécurité est essentielle pour garantir une utilisation
sire et bénéfique. Les études scientifiques menées dans ce domaine fournissent des

informations précieuses pour orienter les pratiques de valorisation des boues industrielles.

Cependant, la valorisation nécessite une évaluation approfondie de leur composition et de
leur innocuité. 1l est essentiel de s'assurer que les boues ne contiennent pas de substances
toxiques ou de contaminants qui pourraient avoir des effets nefastes sur les sols, les plantes ou
la santé humaine. Des normes et des réglementations strictes doivent &tre mises en place pour

garantir une utilisation sdre des boues industrielles.

Plusieurs études ont été menées sur la valorisation des boues industrielles comme
fertilisant. Par exemple, une recherche publiée dans le journal "Environmental Science and
Pollution Research” en 2019 a examineé l'effet de l'application de boues industrielles sur les
propriétés du sol et la croissance des cultures. Les résultats ont montré que l'utilisation de
boues industrielles comme fertilisant avait des effets positifs sur la fertilité du sol et la
production des cultures.(Environmental Science and Pollution 2019).



Une autre étude, publiée dans le "Journal of Environmental Management" en 2020, a
évalué I'impact environnemental de l'utilisation des boues industrielles comme fertilisant. Les
chercheurs ont conclu que l'utilisation appropriée de ces boues dans l'agriculture pouvait
réduire la dépendance aux engrais chimiques et contribuer a la conservation des ressources

naturelles.(Journal of Environmental Management 2020)

Dans ce contexte, notre travail s’articule sur :
1. Traitement chimiques des boues par NaOH ( 1,2 et 4M) ;
2. Analyses physico-chimiques des boues ;

3. Valorisation agricole des boues.



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE



I. Généralité sur les boues
e Selon ’article L.541-1 et suivant du Code de I’Environnement et inscrites dans la
nomenclature définie dans le décret n°540-2002.Classer les bhoues de station

d’épuration comme des « déchetsy.

« Selon la norme Algériennel7731-2010 les boues sont définies comme « les

sédiments résiduaires des ouvrages de traitement des eaux usées ».

» On regroupe sous le vocable « boues industrielles » un ensemble de déchets
liquides, pateux ou solides sortant du site de production(auteur(s) : Eric GUIBELIN
Date de publication : 10 avr. 2014 Relu et validé le 09 déc. 2019)

2. Composition des boues

Les boues résiduelles issues du traitement des eaux usées sont principalement composées
de matiéres biologiques issues du traitement des eaux et d'éléments minéraux présents dans le
milieu. Leur composition est caractérisée par la présence d'eau, de matiére séche, y compris
de matiére organique et de minéraux riches en nutriments tels que l'azote, le phosphore et le
soufre. Les micro-organismes présents dans les boues sont divers, mais certains peuvent étre
pathogenes. Les boues peuvent également contenir des éléments traces métalliques provenant
de sources industrielles ou domestiques ou des eaux pluviales, ainsi que des composés traces

organiques plus ou moins dégradés par les activités biologiques (SPDE, 2006).

2.1. Eléments fertilisants et amendements

En fonction de la quantité utilisée, I'application de boues peut fournir a une culture une
partie ou I'ensemble des nutriments nécessaires tels que l'azote, le phosphore, le magnésium,
le calcium et le soufre, tout en corrigeant d'éventuelles carences, a l'exception du potassium
(Zebarth et al., 2000 ; Su et al., 2004 ; Warman et al., 2005).

2.2. La Matiere organique

Le pourcentage de matiére organique dans les boues peut varier de 30 a 80%. La matiére
organique des boues se compose de matieres particulaires éliminées par gravité dans les boues
primaires, de lipides (représentant de 6 a 19% de la matiere organique), de polysaccharides,
de protéines et d'acides aminés (jusqu'a 33% de la matiere organique), de lignine, ainsi que de
produits métaboliques et de corps microbiens résultant des traitements biologiques (digestion,
stabilisation) (Metahri, 2012).



2.3. Les éléments traces métalliques

Les éléments traces metalliques (ETM) représentent un risque écotoxique en raison de leur
nature non biodégradable. Parmi les ETM étudiés, certains, comme le zinc, le cuivre et le
chrome, sont des oligo-éléments essentiels aux processus biologiques. Toutefois, leur
concentration et leur spéciation (forme chimique) peuvent les rendre toxiques. D'autres ETM,
tels que le cadmium, le plomb et le mercure, sont des éléments toxiques exclusivement et sont
largement utilisés par les industries pour leurs propriétés physico-chimiques (Agence de
I’eau, 2016).

2.4. Microorganismes

Les boues résiduaires urbaines provenant du traitement biologique contiennent une grande
quantité de microorganismes, parmi lesquels se trouvent les corps microbiens épurateurs ainsi
que des germes pathogenes tels que des bactéries, des parasites, des champignons et des virus.
Ces microorganismes ont principalement pour origine les excréments humains ou animaux.
(Sahlstrom et al., 2004).

3. Les sources des boues (Metahri, 2012).

Le processus d'épuration des eaux résiduaires est fondé sur la séparation des éléments qui
risquent de polluer I'environnement naturel de I'eau véhiculant les polluants, (Juven et al.
(2014). Les boues produites par la station de traitement des eaux usées sont des boues
résiduaires qui résultent du traitement des eaux usées en aval. Elles ont des caractéristiques
différentes qui dépendent de leur origine On peut distinguer trois types de boues selon leur

provenance, a savoir :

3.1. Les boues primaires

Les boues primaires sont générées lors du processus de traitement initial des eaux usées.
Elles sont constituées des matieres solides lourdes qui se déposent naturellement au fond des
bassins de décantation pendant le processus de clarification de I'eau usée. Les boues primaires
sont riches en matiéres organiques et peuvent contenir des substances polluantes telles que

des métaux lourds et des produits chimiques .

Les boues primaires sont principalement constituées de particules en suspension facilement
décantables, qui sont soit grosses, soit denses. Elles ont une faible teneur en solides volatils,
géneralement d'environ 55% a 60%. En raison de cette faible teneur en matiéres organiques,

leur capacité de déshydratation est excellente, ce qui facilite leur traitement ultérieur



3.2. Les bous secondaires (Boues biologiques)

Les boues biologiques proviennent du traitement biologique des eaux usées. Il est fait d'un
mélange de micro-organismes. Ces micro-organismes, principalement des bacteéries,
fusionnent enflocs bactériens grace a la synthése d'exo-polyméres. Une simple décantation

dans le clarificateurséparera facilement les flocs bactériens de I'eau traitée .

Seule une partie de ces boues décantées est envoyée en déshydratation : les boues
biologiques en exces ; une partie de celui-ciest circulé pour maintenir la population

bactérienne dans le réacteur

Pour simplifier, nous ne différencierons pas les différentes qualités de boues biologiques

(pro-aération longue durée, faible charge, forte charge...) ; leurs principales propriétés sont :
» Une forte teneur en Solides Volatils : VS autour de 70% a 80%.

« Une faible siccité : 7 g/l a 10 g/l. 1l est souvent nécessaire d'introduire une

dynamique étape d'épaississement par flottation ou tapis gravitaire.

» La capacité de déshydratation est moyenne. Cela dépend en partie du VS. Plus le

VS est élevé, plusil est plus difficile d'extraire I'eau des boues .

3.3. Les boues mixtes
C’est un mélange des boues primaires et biologiques. Le rapport de mélange est

souventcomme suit :
» 35% a 45% de boues primaires.
»  65% a 55% de boues biologiques.

Ce mélange permettra une déshydratation plus aisée car les propriétés intrinseques de ces

boues sont entre les deux autres types (figure 1) .
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Figure 1: Le cycle de traitement des boues produites dans une station

4. Les types des boues

On distingue, selon ’origine il y a deux types de boues :

les boues de procédé: déchets généralement pateux issus de la chaine de
fabrication, non rejetés avec les eaux industrielles compte tenu de leurs propriétés
(concentration élevée, toxicité pour le traitement biologique des eaux, etc.) : Eric
GUIBELIN Date de publication : 10 avr. 2014 Relu et validé le 09 déc. 2019

Les boues d’épuration: qui désignent I’ensemble des phases concentrées
particulaires issues des opérations de séparation de phase (décantations,
filtrations...) du traitement des eaux industrielles. Elles feront 1’objet de cette étude

(Guibelin, 2014)

5. Les caractéristiques physiques et chimiques des boues
5.1. Siccité

Les boues sont constituées d'eau et de matiére seche. La siccité est le pourcentage de
matiére séche et est un parametre qui fournit des informations sur la consistance et la
concentration des solides dans les boues. On distinguer :

Boues liquides : siccité de 0 a 10%

Boue pateuse : 10 a 25% de siccité
Boues solides : siccité de 25% a 80%

Boue seche : siccité supérieure a 80 % (Vecteur Environnement, 2007).



5.2. Matiéres en suspension MES
Si la MES est facilement déterminée sur la phase concentrée, ce n'est pas le cas sur
laphase claire, ou une procédure de mesure de la MES par filtration membranaire est
plus appropriée. Pour programmer un bilan matiére strict en MS ou MES pour les
opérations de séparation de phase (séparation MES uniquement on reliera les deux
parameétres par la relation expérimentale suivante :

MES = MS — [substances organiques et minérales dissoutes] (Jarde, 2002).

5.3. Matiéres volatiles (MV)

Selon la méthode normalisée (NF EN 12879, 2000). La quantité de matiere volatile a été
déterminée en calcinant le résidu résiduel obtenu précédemment lors de la mesure de la
matiére séche a 550°C 25°C pendant deux heures. Le calcul du pourcentage massique de
substances volatiles par rapport a la matiére séche est rendu possible par la connaissance des

masses avant et apres traitement calorique ( référence)

5.4. Fraction volatile FV (en % des MS)
C’est le rapport des matiéres volatiles MV (en g/L) sur les matieres seches MS (en g/L).
Elle donne une précieuse indication sur le degré de stabilisation de la boue, et son aptitude a

divers traitements (déshydratation, incinération...) (Dudkowski, 2000).

5.5. Viscosite

Les boues fraiches, dont la concentration dépasse rarement 10 a 15 g/L, ont un
comportement newtonien. Leur viscosité est alors de I’ordre de quelques mPas. Quand la
teneur en MS prend des valeurs plus importantes, la boue adopte un comportement
généralement rhé fluidifiant, modélisable (Sedki, 1995).

6. Classification des boues
Les boues industrielles peuvent étre classées Selon leur origine industrielle ((Guibelin ,

2014); ou Selon les types de traitement et dosage chimique effectués, qui sont en principe :
* L’oxydation de Fe et Mn par permanganate de potassium

« Coagulation par FeCLz pour déstabilisée les charges de matiere en

suspension(MES) (neutralisation)

* Floculation et I’injection de la chaux (CaO) ; cette étape a pour but de diminuer
I’alcalinité et au méme temps la décantation des Ca*™ et Mg"*Décantation de MES
et CaCO3 (MgCOs)



* L’injection de I’acide sulfurique pour la neutralisation de 1’eau
» Filtre a sable pour la filtration de FeO et MnO o Installation de charbon activepour
élimination des biomasses
» Désinfections le I’eau par ’eau de javel
* L’injection une quantité de la boue pour la décarbonatation total de Ca++et Mg++
» Selon leurs propriétés physico-chimiques
6.1. Les parametres de la boue

a. Les paramétres physiques, sont par ordre deséchage :

« Séparation (avec quartannier méthode),
» Concassage,
* Brulage (a I’aide de la fraiseuse),
» Tamisage et étiquetage (la taille de 1’échantillon doit inférieur de 80malles (16um).
b. Les paramétres chimiques
« Détermination le teneur de fer total (Fe203, Fe 304, Feo, Fem Fe+),
« détermination le teneure de CaCO,
+ détermination le teneur de Al,
+ détermination de teneur de silice,
+ détermination de teneur de soufre et carbone,
+ détermination de teneur de phosphore.
7. Valorisation des boues
La valorisation est un terme générique recouvrant le recyclage matiere organique, la
valorisation énergétique des déchets, ainsi que la réutilisation et la régénération. (Dictionnaire

environnement) .

7.1. Valorisation énergétique

A) L'incinération : Consiste en 1’oxydation de la matiére organique contenue dans les
boues d’épuration, Elle est réalisée, a une température de 850°C, dans des installations
spécifiques (Lozac’h, 2004). Pour obtenues certain niveau de siccité dépendant du type
d’incinération (35 % minimum pour combustion dans incinérateur a boues, 65 % pour Co-

incinération avec les ordures ménageres) .

B) La Co-incinération : Les boues sont incinérées en mélange avec les déchets ménagers,
quelle que soit leur siccité. Les cendres issues de la combustion des boues se répartissent entre
les machefers (80-90 %) et les REFIOM (10-20 %) (Segal et al., 2001). Les machefers issus
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de la Co-incinération représentent 250 a 300 kilogrammes par tonne incinérée (Bouallegue,

2010).

7.2. Valorisation thermique

Les déférentes principales phases du processus de méthanisation représenté dans le schéma

suivant

(figure 2) :

cProtéines, lipides, sucres)

Bactéries
hydralytiques

FAatigre organique simple
(ocides aminégs, glycérol, osides, acides arss)

| Matidre organique complexe |

Hydr olyse

Acidogéenégse 20 %% ﬁj:ieh 5 %

fe rment a:i\.-'_e)s/

Acides arganiques Cormposes neutres |

[Lactste, propionsts) 75 % Cacoolks, glivesral

Acéetogenégse

50 %% 25 %%

Eacteries
methanogenes
hydroge nop hiles

Bacteries
methanogeénes
acetoclastiques

7O % Biogaz 30 %
SO + CHa
Methanogéenaese Methanogenéese
par par reduction
décarboxylation oo SO

Figure 2: Schema représenté Lavalorisationthermique. (LadjeletAbbou, 2014).

> Le biogaz : est un gaz sensiblement plus léger que 1’air, il produit deux fois moins de

calories par combustion a volume égal que le gaz naturel. Cette énergie renouvelable
peut étre utilisée sous différentes formes : combustion pour la production

d’¢électricitéet de chaleur, production d’un carburant (Ladjel et Abbou, 2014).

7.3. Valorisation industrielle

Valorisation des boues dans les produits céramiques : La céramique peut étre
produite a partir des cendres de boue seules ou en mélange avec des additifs

auxquelles on applique un traitement thermique (Merino et al., 2007).

Fabrication de tuiles et de briques : les cendres issues d’incinération des boues
d’épuration peuvent étre ajoutées a I’argile pour fabriquer des tuiles et/ou briques

(Chen et Lin, 2009).
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« Fabrication de matériaux légers a base de cendres : Les cendres de boues
d’épuration peuvent étre utilisées dans des matériaux d’isolation thermique. En
effet, elles présentent une structure poreuse et des particules irréguliéres, ce qui
permet d’obtenir des matériaux a faible conductivité thermique. (Wang et al.,

2005).

7.4. Valorisation agricole des boues

Les boues peuvent étre utilisées comme amendement organique dans l'agriculture pour
améliorer la fertilité des sols. Elles peuvent apporter des éléments nutritifs et améliorer la
rétention d'eau dans les sols. Cependant, il est important de veiller a la qualité des boues et a

leur impact sur I’environnement (Bernal et al. 2010).

a. La restriction d’usage en agriculture
La restriction d’usage en agriculture : Selon (NA, 2017) les boues ne peuvent étre
utilisées sur /ou dans les sols que lorsque les conditions suivantes sont remplies a
savoir :
« Lorsque les boues présentent des concentrations inferieures aux valeurs limites en

éléments traces métalliques et ont un pH supérieur a 6.
« Elles ne doivent pas étre utilisées sur les terres en pente supérieure a 7 %.

* L’acces aux terres agricoles ou les boues non enfouies ont été épandues est restreint

pendant 30 jours.

» La dose d’utilisation des boues doit étre calculée selon les besoins des cultures en

éléments nutritifs, les teneurs du sol et des boues en éléments minéraux.

» Les eaux usées eépurées et les boues industriellesne peuvent étre utilisées

simultanément sur la méme parcelle la méme année

» Tout dérivé de boues destiné a étre utilisé sur /ou dans les sols, doit respecter les
mémes impositions que celles prévues pour I’utilisation que celles prévues

I’utilisation des boues sur/ou dans les sols
b. L’épandage

Le reglement prévoit deux périodes dexpansion importantes sont le printemps, de

mars a avril, et la fin de I'été, d'ao(t a octobre.
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En dehors de ces périodes, I'expansion est interdite, mais la production des boues continue,
nécessitant des besoins d'approvisionnement (Courrier de I'Environnement de I'IBRA, 2000).
Et le stockage adequat des boues des stations dépuration est un facteur crucial pour
déterminer si le stockage prolongé des boues est efficace pour réduire la quantité d'agents
biologiques pathogenes qu'ils accumulent. Le stockage doit avoir lieu a terre pendant une

période extrémement longue (12 a 18 mois) (Wart, 2010).

La quantité d'application de boues, sur les sols, doit respecter les trois conditions suivantes
(Courrier de I’environnement de I’'INRA, 2001) :

« Elle est calculée sur une période appropriée par rapport au niveau de fertilité des
sols et aux besoins nutritionnels des plantes en éléments fertilisants, notamment le

phosphore et I'azote, en tenant compte des autres substances épandues ;

« Elle est compatible avec les mesures prises en vue de la protection des eaux contre

la pollution par les nitrates d'origine agricole en zone vulnérable ;

« Elle est en tout état de cause, au plus égale a 30 tonnes en matiére séche par hectare

sur une période de dix ans.

8. Les impacts de la boue

La présence de métaux dans les boues pose de gros problémes :

8.1. Sur ’environnement / Contamination atmosphérique

Il existe a I'heure actuelle peu détudes concernant les risques de contamination
atmosphériques suite a la production des boues, le compartiment aérien étant celui qui reste
encore le moins étudié. Des métaux comme le mercure ou l'arsenic peuvent se volatiliser
directement dans l'atmosphere, mais comme ce sont des éléments peu bio-disponibles avec
des facteurs de transfert faibles, les risques de contamination directe de I'atmosphere sont
faibles. (Comité Sécurité Alimentaire d’aprifel, 2001). Les émissions de gaz a 1’effet de serre
(GES) lors du transport et traitement de la boue telle que (CO2, CH4). (Reverdy et Pradel,
2012)
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8.2. Sur la santé humaine :

A T’issue des différentes phases de traitement des eaux usées, la grande partie des

micropolluants métalliques s’accumule dans les boues résiduaires. En effet, en moyenne, 70 a

90% des microéléments sont retenus par les boues (Bouallégue, 2010), telle que les Bactéries,

les champignons, les virus et les parasites (figure 3) (Blais et Sasseville, 1996).

Soit par contact direct avec les boues.

Soit indirecte par consommation d'aliments ayant été contaminés par contact avec

les boues (figure 3) (Blais et Sasseville1996).

Ingestion, inhalation de poussiéres, contact cutané agriculteurs

\ !’

Riverains

I 1
) l " 1
"F” { ¥

Ingestion P

- 4 3
~a ;
l Consonmmation Riverains

Animaux Terrestre Ingestion

Figure 3: Schéma conceptuel d’exposition dans le cas de 1’épandage des boues (Morin, 2006)

8.3. Risque sanitaire de la mise en décharge

La connaissance de 1’exposition et des risques sanitaires associés a la mise en déecharge est

aujourd'hui faible. Cependant, des troubles liés au stockage de déchets peuvent affecter la vie

des riverains (nuisances odorantes et/ou émissions d'hydrogéne sulfuré qui peuvent entrainer

des effets irritatifs au niveau des muqueuses) (Boulégue, 2010).
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9. Les normes et réglementation algérienne de I'utilisation des boues

En Algérie, la réglementation concernant I'utilisation des boues d'épuration est régie par la

legislation environnementale et sanitaire en vigueur. Voici quelques elements importants de la

réglementation algérienne relatifs a I'utilisation des boues :

Arrété interministériel n° 49 du 28 décembre 2009 relatif aux modalités de gestion
des boues d'épuration des eaux usées domestiques : Cet arrété établit les procédures
de gestion des boues d'épuration en Algérie. 1l définit les critéres de qualité des
boues, les procédures d'échantillonnage et d'analyse, ainsi que les mesures de suivi

et de contr6le a mettre en place.

Norme algérienne NA 1100 : 2004 - Eaux usées - Epuration - Réutilisation des
boues : Cette norme algérienne spécifie les critéres de qualité des boues d'épuration
destinées a la réutilisation agricole ou au réaménagement des sites en Algérie. Elle
établit des limites pour les contaminants, notamment les métaux lourds et les agents

pathogenes, afin de protéger la santé humaine et I'environnement.

Norme algérienne NA 116 : 2004 - Epandage des boues d'épuration des eaux usées
domestiques : Cette norme algérienne fournit des lignes directrices sur les pratiques
d'épandage des boues d'épuration en agriculture. Elle définit les distances
d'épandage par rapport aux zones habitées, les méthodes d'application, les
fréquences d'épandage et les recommandations pour minimiser les impacts sur le

sol et les eaux souterraines.
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10. L’utilisation des boues comme fertilisant
Les boues peuvent étre utilisées comme fertilisant pour améliorer la qualité du sol et
favoriser la croissance des plantes. Les boues contiennent des nutriments tels que l'azote, le

phosphore, le potassium et d'autres éléments essentiels a la croissance des plantes.

Cependant, l'utilisation des boues comme fertilisant doit étre effectuée avec prudence et en
respectant certaines normes de sécurité. Les boues peuvent contenir des contaminants tels que
des métaux lourds et des produits chimiques, ainsi que des agents pathogénes tels que des
bactéries, des virus et des parasites (Zheng, et al ., 2018). Ces nutriments sont disponibles
sous une forme organique et sont libérés lentement dans le sol, ce qui permet de nourrir les
plantes pendant une longue période. De plus, l'utilisation des boues comme fertilisant peut
améliorer la qualité du sol en augmentant sa teneur en matiére organique, en améliorant sa

structure et en favorisant la rétention d'eau (Nair et al., 2019).

Il est donc important de traiter les boues avant leur utilisation pour éliminer ces
contaminants et réduire les risques de contamination du sol et de l'eau. De plus, l'utilisation
des boues comme fertilisant doit étre réglementée et contrdlée pour assurer une utilisation

responsable et protéger I'environnement et la santé publique.(Sun et al.,2020).

11. Les avantages de I'utilisation des boues comme fertilisant
L'utilisation des boues comme fertilisant présente plusieurs avantages ( Journal of

Environmental Management - 2020

» Réduction des déchets : L'utilisation des boues comme fertilisant permet de réduire
la quantité de déchets générés par les stations d'épuration, ce qui contribue a

préserver l'environnement

» Source de nutriments : Les boues contiennent des nutriments essentiels pour la
croissance des plantes, tels que I'azote, le phosphore et le potassium, ce qui en fait

une source de fertilisation organique pour les cultures

« Amélioration de la qualité du sol : L'utilisation des boues comme fertilisant peut
améliorer la qualité du sol en augmentant sa teneur en matiére organique, en
améliorant sa structure et en favorisant la rétention d'eau. . Réduction des colts de
production : L'utilisation des boues comme fertilisant peut réduire les colts de

production des cultures en évitant I'achat d'engrais chimiques.



Réduction des émissions de gaz a effet de serre : L'utilisation des boues comme
fertilisant peut contribuer a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, car
elle permet de diminuer l'utilisation d'engrais chimiques qui ont une empreinte

carbone importante.

Amélioration de la biodiversité : L'utilisation des boues comme fertilisant peut
contribuer a la conservation de la biodiversité en favorisant la croissance des

plantes et en encourageant la présence d'une variété d'espéces

Réduction des codts de production pour les agriculteurs.

12. Les inconvénients de I'utilisation des boues comme fertilisant

Risque de contamination : Les boues peuvent contenir des contaminants tels que
des métaux lourds, des produits chimiques et des agents pathogénes, ce qui peut

potentiellement contaminer le sol, les plantes et I'eau

Contraintes reglementaires : L'utilisation des boues comme fertilisant est
réglementée par les autorités locales et nationales en raison des risques de
contamination. Des tests de qualité et des controles doivent étre effectués avant de
pouvoir utiliser les boues comme fertilisant, ce qui peut entrainer des co(ts

supplémentaires pour les agriculteurs.

Colts de transport : Les boues doivent étre transportées depuis les stations
d'‘épuration jusqu'aux zones agricoles, ce qui peut entrainer des codts

supplémentaires pour les agriculteurs.

Impact sur l'odeur : L'utilisation des boues peut dégager des odeurs désagréables

qui peuvent affecter les zones environnantes.

Nécessité de respecter les doses : L'utilisation des boues doit étre effectuée avec
prudence et en respectant les doses recommandées pour éviter une saturation des

sols et des problemes de croissance des plantes.
Les suggestions de 1’utilisation des boues comme fertilisant :

Effectuer des tests de qualité : Avant d'utiliser des boues comme fertilisant, il est
important d'effectuer des tests de qualité pour déterminer leur composition en
nutriments et en contaminants. Ces tests peuvent étre effectués par des laboratoires

spécialisés dans l'analyse des sols et des boues. Les résultats des tests peuvent aider
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a déterminer si les boues sont sires a utiliser comme fertilisant, et dans quelle

mesure.

Respecter les doses recommandées : L'utilisation des boues comme fertilisant doit
étre effectuée avec prudence et en respectant les doses recommandées pour éviter
une saturation des sols et des problémes de croissance des plantes. Les doses
recommandées varient en fonction des cultures et des types de sols. Des guides de
référence sont disponibles pour aider a déterminer les doses appropriées pour

chaque utilisation.

Suivre les réglementations : L'utilisation des boues comme fertilisant est
réglementée par les autorités locales et nationales. Il est important de suivre les
réglementations en vigueur pour éviter les risques de contamination et les
problémes de santé publique. Des guides et des directives sont disponibles pour
aider les agriculteurs a comprendre les réglementations et les exigences en matiére

d'utilisation des boues comme fertilisant.

Eviter les zones sensibles : Les boues ne doivent pas étre utilisées dans des zones
sensibles telles que les zones a risque de contamination des eaux souterraines, les
zones proches des habitations et les zones a risque d'érosion du sol. Les agriculteurs

doivent étre conscients des risques potentiels et prendre des précautions pour éviter

PARTIE EXPERIMENTALE
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Partie 1 ;

Stage



1. Présentation de la zone d’étude

ALGERIAN QATARI STEEL (AQS) est une nouvelle Entreprise Publique Economique
qui a été créée en décembre 2013. Les activités d’exploitation et de commercialisation
débutant en 2017.La Société envisage la construction d’un Complexe Sidérurgique dans la

région de Jijel, dans les environs de la ville d’El Milia, au pole sidérurgique de Bellara.

7 ———
-
_—

o o

Figure 4: La vue aérienne du complexe AQS

2. Le complexe sidérurgique de Bellara / AQS
Le projet consiste en la construction d’un complexe sidérurgique intégral d’une capacité de

4 millions de tonnes de produit sidérurgique en deux phases :

» Phase 01 : d’une capacité de 2 millions de tonnes (1,5 million de tonnes de rond a

béton et 0,5 million de tonnes de fil machine) Démarrage prévu en 2017 ( figure 5)

Eponge de fer

: Billetes d"acier
Minerai de Fer T LR COREebHON M 2. ACIERIE M 3.LAMINOIRS Rond a béton
REDUCTION :
(pellets) ELECTRIQUE (a chaud) Fil machine l

DIRECTE 2,247,000 Va 2,053,000 Va

3,430,000 Va

Figure 5: Etapes de la transformation sidérurgique (phase 1) (Etude d’impact sur

I’environnement mémoire édition3, Décembre2014)

» Phase 02 : d’une capacité de 2 millions de tonnes Démarrage prévu en 2019
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Il sera développé sur la base de la technologie de réduction directe. Cette technique est la

plus propre et la plus moderne pour la production d’acier au monde.

3. Localisation géographique du complexe

Le nouveau complexe sidérurgique de Bellara est situé dans la ville d'El-Milia et s'étend
sur une superficie de 216 hectares, le complexe est situé a environ 50 Km du centre
administratif de Jijel ; @ 40 Km du port de Djen-Djen et a 45 Km de l'aéroport de Ferhat

Abbes (figure 6) . Le site est délimité par :

* Nord : La colline Beni Zebanne

Sud : La future centrale de Sonelgaz de 1500MW

Est : Oued EI kebir avec une digue de protection de 3 métres de hauteur

Ouest : RouteNationale.

Figure 6: la zone de Bellara.
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» Implantation du projet a deux zones :

Site de Bellara (Commune de El Milia), une parcelle de 216 hectares, de forme quasi

rectangulaire, pour abriter le Complexe Sidérurgique.

Alres d’ implantation du projet (A-Port/ B-Bellara)

Vole ferrée

Limite des Communes

Figure 7: Les aires d"implantation du projet (A-Portet Bellara)

Au Port de Djendjen (Commune de Taher), une parcelle de 10 ha que sera exploitée par
AQS en régime de concession, dotée des installations de réception et de transit des

importations de pellets d’oxyde de fer.

Figure 8: L’aire d implantation au Port (état initial)

Les deux zones, a une distance de 40 km I"une de | autre, sont reliées par la voie ferrée sur

laguelle le minerai sera transporté et par le couloir de transport routier formé par la route
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nationale 43 (RN43), I"axe routier le plus important a I"échelle régionale, a deux voies dans

les deux sens de la circulation.

4. La description du processus industriel
Le processus technologique industriel pour la fabrication de produits sidérurgiques se

développe en 3 étapes (voir schéma ci-dessus) :

4.1. La premiere etape (Réduction Directe/DRI)
Il'y a une transformation chimique intense de la matiere premiere (le Fer combiné avec

I"oxygene et en état d"oxydation I11 passe a fer métallique en état d"oxydation).

» Laboratoire de I'unité DRI
Les tests de contréle qualité qui sont effectués au niveau de laboratoire de l'unité de

réduction directe sont :
e Un test pour contréler le teneur en carbone dans la(HDRI&CDRI).
e Un test pour contréler la métallisation de fer.
e Un test pour analyser les gaz de processus.
e Un test pour contr6ler la totale de fer.
e Les analyses de la qualité d’eau dans les circuits
e La caractérisation de la boue de complexe

4.2. La 2éme étape (I"aciérie électrique / SMS) :
le fer métallique est transformeé en acier en le chauffant au point de fusion et 1’ajoute de
1I’¢lément d’addition (figure 9 et 10)) .

REDUCTIONDIRECTE ~ ACIERIE ELECTRIQUE

Unité de séparation d'l

Reformer  Shaft Fours éléctriques

Figure 9: La Composition de l'usine sidérurgique AQS
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Figure 10: Les étapes de la production dans laminoir (Etude d’impact sur I’environnement

mémoire édition3, Décembre2014)

4.3. Laboratoire de I'unité SMS
Analyse chimique pour chaque coulée La détermination des éléments d'addition pour

chaque coulée Au niveau de 3 zones (four a arc électrique- four a poche et la coulée

continue). Une inspection visuelle deun coupe transversal le de la billette pour

contrdler les défauts superficiels de la coupe.

4.4. La 3éme étape (laminoirs)

L’acier subit une transformation principalement physique. Il y a 3 laminoirs :

* RML1 : produitrond a béton de diametre : 16, 20, 25, 32, 36, 40mm.

« RMB2 : produits fil machine de diametre : 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16mm.

* RML1 : produit rond a béton de diametre : 8, 12, 14, 16mm (voir annexe 03)
4.5. Laboratoire de I'unitée RM

Essai de traction pour déterminer les caractéristiques mécaniques des
matériaux.

Essaie de pliage pour Examiner lafragilité du matériau dans le cas de la
présence des fissures.

Faire une étude métallographique pour déterminer la microstructure du
matériau.

Faire un test de dureté et prend en considération la méthode utilisée est I'état de
matériau a tester.

Effectuant Un contrdle de la géométrie de produit fini.
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4.6. Unités auxiliaires
I1 existe d’autres unités auxiliaires pour assurer le bon fonctionnent des unités principales :
* ASU (unités séparation de 1’air)
« MRSS (sous-station électrique)
« Lime plant (unité de la chaux)
*  WTP water traitement plant (unité traitement d’eaux)
5. La Description générale de ’installation de traitement d’eaux
La station de traitement a comme finalité la réception le stockage et le traitement des eaux.
Le traitement s’effectue en amant (eaux de barrage) et en avale rejets des trois systémes de

refroidissement de chacune des trois stations principales DRI XB11 et XB12 ( figure 11) .

Eau de barrage

(boussiaba)

Figure 11: Schéma descriptif de la distribution de I’cau de la station de traitement des eaux

5.1. Station de traitement des eaux

La Station de traitement des eaux (WTP générale) est une auxiliaire de 1’usine sidérurgique
AQS. C’est ou la production, le traitement, la distribution et le recyclage des eaux
industrielles s’effectuent. L’unité de WTP est considérée comme une unité primordiale. Les
eaux industrielles sont destinés a refroidir les processus de I’industrie ; échangeurs de chaleur,
tours de refroidissement, system HVAC et autres systemes. Alors, ¢a qualité doit répondre
aux exigences des constructeurs des équipements a refroidir. L'objectif des traitements est de
réduire I'impact des eaux industrielles sur les circuits et protéger les installations industrielles
contre les risques (Tartre , Corrosion ,Encrassement Organique ,Dépdts Microbiologique

,Mousse.
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La station WTP de AQS se compose des unités principales suivantes :

+ Station d’épuration d’eau d’appoint (Eau industrielle), capacité nette de : 1320
m3/h.

» Usine de traitement d’eau potable, capacité nette de : Sm3/h.
+ Station d’épuration, capacité de : 540 m3/h.
» Usine des eaux usées, capacité de : 100m3/h.

5.2. Fonctionnement de la WTP

Le but de la station est de traiter I’eau provenant de barrage a fournir aux tours de
refroidissement DRI, SMS et RM en respectant leurs exigences de qualités. Ainsi que pour
produire 1’cau potable Le but de la station d’eau est traiter I’cau provenant du barrage a
fournir aux courts de refroidissement DRI SMS et RM en respectant leurs exigences de

qualité et quantité Ligne de traitement :

e Désinfection-coagulation : I’hypochlorite est dosé pour oxyder la mati¢re organique
et le fer dans I’eau brute et le chlorure ferrique est ajouté pour un meilleur
reglement des solides. Cette opération se fera dans une chambre de mélange aves

des caractéristiques ( figure 12) .

e Floculation : apres le mélange des réactifs , I’eau arrivera dans la chambre de
floculation, la, I’eau est agitée lentement afin que les solides peuvent se rassembler

, devenir plus lourds et se déposer plus facilement .

e Décarbonatation a froid : afin de réduire TAC (alcalinité totale) et TH (dureté totale

) de I’eau brute un lait de chaux sera dosé dans la chambre de floculation.

e C(larification I’eau floculée sera envoyée vers des clarificateurs lamellaires avec

recirculation des boues pour éliminer les solides en suspension.

Figure 12: Photo de clarificateur lamellaires(AQS 2023)
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e Systéme d’ajustement pH :1I’eau clarifiée est stockée dans un autre réservoir oula

fosse est ajutée ’acide sulfurique.

e Filtration au sable I’eau clarifiée est filtrée dans des filtres a sable de type

horizontal pour élimination des particules.

e Systeme de déshydrations des boues : les boues créées lors du processus sont

finalement acheminées vers un monteur de presse pour étre déshydratées afin de

réduire la quantité (poids de matiere a retirer de la station ( figure 13 et 14) .

Figure 13:Les unités de séchage (AQS, 2023)

(L'eau industriel)
L'eau brute Clarification Filtre a sable
— —
l L'eau potable
Bassin de ﬁ,
récupération de
‘ lavage 3 filtre 3
h 4

Réservoir de
stockage des boues

* > Presse filtre =30

Y

| Boue Séche

Figure 14: Schéma descriptif de WTPG
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5.3. Description de XB12
En amant la WTPG a alimenter]” XB12 par 1’eau industriel pour distribuer laminoir (les

trois (03) RMs par 3 circuits (figure 15) :
« KW : circuitouvert avec contact (décalamineuse et QTB de trempage)

« CW: : circuit ouvert sans contact pour le refroidissement des HVAC+ compresseur

* QW : circuit fermé sans contact pour refroidir les trois (03) fours

WTP
]
xB12
I l 1
KW cw aw
o QTB HVAC/ l 'l'
Dec e ‘ trempage Compresseurs Stat;un_de Refroidissement
'li Iubrication desfours 1.2 et 3
Scale pit Echangeur
N de Chaleur
* CEEVIK
CEIWTE .
i Décanteur
décanteur
L Tour de
Filtre 4 sable ["2 refroidissement C81
FS1WTK |—3| Thickener Fllwtk cor WK
— réservoir KW
[l
F41 WTK 3 Filtre a bonde

Boue Séche

Figure 15: Schéema descriptif de XB12



5.3.1. Origine de la calamine :

Les calamines sont des oxydes de fer, tels que le FeO et le Fe304, qui se forment a la
surface de l'acier chaud qui se refroidit, dans différentes étapes du processus : coulée
continue, lits de refroidissement, fours de réchauffage et laminage. Les calamines sont retirées
de la surface de I’acier mécaniquement ou par jets d’eau. Puis elles sontrécupérées dans des

puits et au fond des bassins de décantation des eaux.
5.3.2. Composition chimique

La composition exacte des calamines varie selon la qualit¢ de I’acier laminé et le
processus de laminage, mais la teneur en fer est généralement de 70 % (sur une base sans
huile, ni humidité). L’analyse chimique des calamines de laminage fait état d’une teneur
moyenne en hydrocarbures de 4,6 %. Une teneur élevée en hydrocarbure peut limiter le
recyclage. Les compositions typiques pour la calamine de laminage indiquent des plages de
25 a 65 % pour les matiéeres solides, de 30 a 60 % pour I’eau et de 2 a 15 % pour I’huile.

En raison de I’utilisation d’huile de lubrification et de graisse pendant le laminage, la
calamine de laminage est contaminée. La teneur en huile dépend du procédé, de 1’équipement
technique et, en particulier, de la qualité de la maintenance. La teneur en huile de la calamine
de laminage peut étre également influencée par la taille des particules. La partie de la
calamine de laminage constituée de tres fines particules (également appelée boue de
laminage) contient des particuliers de taille inférieure a 63 pm, qui ont tendance a absorber

I’huile.

6. Les déchets de I’usine
Le complexe sidérurgiqgue AQS produira divers effluents de déchets qui, selon la

réglementation algérienne, appartiennent a I'une de ces quatre catégories:
» Déchets spéciaux
» Déchets spéciaux dangereux
» Déchets inertes
» Déchets ménagers et assimilés.

Le Tableau ci-aprésprésente un résumé des définitions de ces déchets et les

principalesresponsabilités concernant leur gestion selon la réglementation algérienne (Loi n°
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01-19 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au 12 décembre 2001 relative a la gestion, au

controle et a 1’élimination des déchets) (tableaul) .

Tableau 1:Résumé des définitions des déchets

Responsabilit

Déchets

spéciaux

Déchets
Spéciaux

dangereux

Déchets

inertes

Tous déchets issus des activités
industrielles, agricoles, de soins, de
services et toutes autres activités qui,
en raison de leur nature et de la

composition des matiéres qu'ils
contiennent, ne peuvent étre collectés,
transporté s et traités dans les mémes
conditions que les déchets ménagers et
assimilés et les déchets inertes

Tous déchets spéciaux qui, par leurs
constituants ou par les caractéristiques
des matieres nocives qu'ils
contiennent, sont susceptibles de nuire
santé et/ou a

a la publique

I'environnement

Tous déchets provenant notamment de
I'exploitation des carriéres, des mines,
des travaux de démolition, de
construction ou de rénovation, qui ne
subissent aucune modification
physique, chimique ou biologique lors
de leur mise en décharge, et qui ne
sont pas contaminés par des substances
éléments

dangereuses ou autres

générateurs de nuisances, susceptibles

Les générateurs et/ou les détenteurs
des déchets spéciaux sont tenus
d'assurer ou de faire assurer, a leur

charge, la gestion de leurs déchets.

Il est interdit a tout générateur et/ou

détenteur de  déchets  spéciaux
dangereux de les remettre ou de les
faire remettre a toute autre personne
que I'exploitant d'une installation
autorisée pour le traitement de cette
catégorie de déchets. Le mélange de
déchets spéciaux dangereux avec
d'autres déchets est interdit.

La collecte, le tri, le transport et la
mise en décharge des déchets inertes
sont a la charge de leurs générateurs.
Dans le cadre de son plan
d'aménagement et de développement
et conformément au schéma de
gestion approuvé, la commune initie
toute action et mesure visant
I'implantation, I'aménagement et la
des sites des

gestion décharges

30



Déchets
ménagers

et assimilés

de nuire a la santé et/ou a

I'environnement

Tous déchets issus des ménages ainsi
que les déchets similaires provenant
des activités industrielles,
commerciales, artisanales et autres qui,
par leur nature et leur composition,
assimilables déchets

sont aux

ménagers

désignés pour recevoir les déchets

inertes. Les deéchets inertes non
valorisables ne peuvent étre déposés
que dans des sites aménagés a cet
effet

La gestion des déchets ménagers et
assimilés releve de la responsabilité
de la commune conformément a la
législation régissant les collectivités
locales. La commune organise, sur
son territoire, un service public en vue
de satisfaire les besoins collectifs des
habitants en matiére de collecte, de
transport et, le cas echéant, de
traitement des déchets ménagers et
assimilés. La collecte, le transport et
le traitement des déchets ménagers et
des  activites

assimilés issus

industrielles constituent des

prestations rémunérées.
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Partie 2 :
Matériel et Méthodes



Ce travail porte sur la méthode de caractérisation et valorisation des boues Industrielle
(WTPG et XB12) de I’'usine AQS de BELLARA, El Milia, et nous conduit a nous intéresser

particulierement a leur contenu organique, métallique ainsi que la valorisation biologique.

1. Site de prélevement

Les prélévements ont été effectuées le 16 Mars2023 au niveau du décanteur a lit’’ du
bassin de la presse a filtre, ces boues résultat du traitement des eaux brutes (eau de barrage de
Boussiaba ) & eaux industrielle dans la station de traitement de 1’eau(WTPG) puis distribuer a
différent unités de fabrication (DRI , SMS et RM).

Les échantillons des boues collectés ont été transférées au laboratoire de qualité de I’ AQS

(figure 16) sachant que I'échantillon étudiée a été produit depuisl5jour

Figure 16: Le point de prélevement WTP (AQS, 2023)

2. Traitement chimique des boues
les ’échantillons ont été traits selon le protocole suivant (figure 17,18,19,20,21 et 22 ) :

» Laver 200g de la boue avec 400 ml d’eau distillé.
» Filtrer le mélange a 1’aide d’un papier filtre.
Sécher le filtrat dans une étuve a 105°C pendant 12h.
* Tamiser la poudre a I’aide d’un tamis de 200pum.
« Mélanger avec 1,2et 4M de NaOH.
« Mettre le mélange sur la plaque chauffante a 70°C avec agitation.
» Sécher le mélange dans une étuve a 120°C pendant 5h.

* Ajuster le pH avec vinaigre jusqu’a 5,6-6 ,2.
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Figure 17: Photo représenté lavage de la Figure 18: Photo représenté La filtrationde
boue (AQS,2023) la boue (AQS,2023)

Figure 19: Photo représenté le séchage de Figure 20: Photo représenté le tamissage de
la boue (AQS,2023) la boue (AQS,2023

Figure 21: Photo représenté le séchage sur Figure 22: Photo représenté le séchage
la plaque de la boue (AQS,2023) apres | NaOH (AQS,2023)

3. Les analyses physico-chimique des Boues
les analyses ont été réalisés au niveau de Centre de Recherche de Biotechnologie
(CRBT), Constantine
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3.1. Les analyses physiques de sol

3.1.1. Détermination de pH selon la méthode (NF 1SO10390/X31-117, AFNOR,Mai2005)

Peser 10g

Mise en suspension dans 50ml d’eau distillé ou de chlorure de potassium KCL
(Imolll)

Agiter pendant 1heure

Laisser au repos pendant 2h

Le pH est ensuite mesuré a 1’aide d’un pH-métre

3.2. Les analyses chimiques
3.2.1. La détermination de phosphore selon méthode OLSEN NF 1SO 11263.

Peser 0,5g de sol et ajouter une quantité de charbon actif.

Ajouter 20ml de la solution d’extraction (12,6gbicarbonate de sodium dans 300ml
d’eau distill¢ et ajuster pH a 8.5 par une solution de NaOH goute a goute).

Agiter mécaniquement pendant 30minute.

Filtrer au papier Wattman jusqu’a 1’obtentiond’une solution claire.

Prélever 10ml du filtrat dans une fiole de 50ml et rajouter Sml d’acide sulfurique.
Laisser reposer une nuit.

Ajuter 20ml d’eau distillée et Sml de molybdate d’ammonium.

Ajuter 0,25ml de la solution chlorure stanneux et ajuster a 50 ml.

Agiter pour homogénéiser le mélange et dose au spectrophotométreUV-vis a
660nm.

> La courbe d’étalonnage :

SM1a 500ppm : Dissoudre 2.197g de phosphate monopotassique (ou 2.873g de
phosphate dissodique di hydraté) dans 1L d’eau.

SM2a 100ppm : Diluer 50 ml de la SM1 dans 250 ml d’eau.

Diluer respectivement 5; 10; 15; 20 et 25 ml de la SM2 dans 500 ml d’ecau

distillée.

» Calcul :

Les résultats obtenus sur UV-VIS sont des concentrationsmassique C en ppm (g /I).

Masse de phosphore en mg/g du sol :M = (C x 20) + 10
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3.2.2. Détermination de la matiére organique par dosage du carbone organique selon

Walkey-Black (Québee)

Peser 0,5g de la boue dans un erlenmeyer 250ml et y ajouter 10ml de dichromate de
potassium 1N.

Ajouter 20ml d’acide sulfurique concentré.

Agiter vigoureusement pendant 1minute et laisser reposer pendant 30 minutes.
Ajouter 100ml d’eau distillée ,10ml d’acide orthphosphorique et 2ml de la solution
indicatrice diphénylamine.

Titrer I’excés de dichromate de potassium avec le sulfate ferreux 0,5N .

Lors de 1’apparition de la coloration violette ou bleue ,titrer lentement jusqu’a la

coloration finale verte.

Calcul :

Considerant que 1ml de dichromate de potassium 1N =4mg de carbone.

Considérantque la matiére organique : M.O =c¢x 1,724

3.2.3. Détermination de la teneur d’azote selon la méthode KJELDAHL

Peser 0,59 de la boue dans un matras et ajouter 3g de mélange catalyseur (80g
sulfate de potassium ,20g sulfate de cuivre et 3g sélénium en poudre)

Ajouter 20mlo d’acide sulfurique

Laisser la digestion s’effectué afroid pendant quelque minutes

Ajouter 10ml d’eau distillé.

3.2.3. Détermination de la teneur de magnésium (Mgo) et la chaux (CaO) selon AQS-

DQC-DR-P-0001 :lIron Ore Sample Collection for chemical and physical testing

» Préparation de I’aliquote :

Peser 0,5g de la boue.

Ajouter 25ml Hcl37%.

Laisser le mélange sur la plaque chauffantejusqu’a Dissolution.

Ajouter 10 ml d’acide nitrique ades fumes oronge).

Ajouter 10ml de perchlorique HCLO4 (jusqu’a L'apparition d'un précipité blanc).
Ajouter 10 ml eau distillée et filtrer le mélange.

Ajuster par I’eau distillée dans une fiole de 250 ml.
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3.2.4. La teneur de CaO :

Prendre 25ml d’aliquote

Ajouter 2g ammonium chloride.

10ml acide ammoniaque.

Mettre sur la plaque chauffante.

Filtrer la solution.

Mettresur la plaque chauffante jusqu’a pertes 1’odeur.
Ajouter 2 goutel’indicateur pnR + des gouttes de NaOH 20%.

Titrer avec ’EDTA jusqu’a donner une couleur bleue ciel.

» Calcul :

Cao = (V(EDTA)X[EDTA] )x10xIla masse molaire cao )=+ la masse d’échantillon

3.2.5. La teneur de Mgo :

Prendre 25ml d’aliquote
Ajouter 2g ammonium chloride.
10ml acide ammoniaque.
Mettre sur la plaque chauffante.
Filtrer la solution .

Mettresur la plaque chauffante jusqu’a pertes 1’odeur.

Ajouter 2mll’indicateur EBT + 2ml acide tampon (73,5gammonium chloride

+143ml acide ammoniaque + 500ml eau distillé).

Titrer avec ’EDTA jusqu’a donner une couleurbleue foncé.

> Calcul:

molaire d’échantillon ]x100

4. Test de valorisation agricole de la boue

[[[V(EDTA Mgo)-v(EDTACcao0)]x[EDTA]x10x(la masse molaire +1000)]+la masse

Dans cette partie, nous avons fait un test de la valorisation agricole des boues de ’AQS. A

cet effet, nous avons pris deuxéchantillons a pourcentage différent comme suivant: (50 % de

boue + 50 % de sol), (25 % de boue +75% de sol), Le matériel végétal utilisé dans

cetteexpérience est le bledur (variété WAHA) (figure 23)
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Figure 23: photo représenté la préparation de le sol(aboratoire 05)
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1. Les analyses physico-chimiques des boues

1.1.les physiques
1.1.1. pH

Le pH est un facteur représente la mesure de I’acidité ou de 1’alcalinité en chimie d’un
milieu. D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 2 montrent que le pH des
¢échantillons sans traitement est alcalin de ’ordre de 9.67, par contre les pH apres

traitement est acide et varie entre 5.8 et 6.2 .

Tableau 2: Représente le Ph d’échantillon

Echantillon | Sans traitement 1M 2M AM
pH 9.67 5.8 6.2 6.3

1.2. les analyses chimiques

1.2.1.Détermination de la teneur en phosphore

le phosphore est 1’'un des ¢léments indispensables a la croissance végétale .il donc
utilisé comme engrais, soit a I’état naturel soit a 1’état chimique il favorise la
croissance racinaire des plantes.

Les résultats obtenus dans le tableau 03 montrent que la teneur élévé en
phosphore a été observé chez I'échantillon WTP 4M avec un pourcentage de 10.34%,
suivie par WTP 2M (NaOH) avec un pourcentage 7.49 %, puis I'échantillon WTP
S.T avec un pourcentage 5.94%, et enfin I’échantillon 1M avec un pourcentage de
1.95% ( tableau 3) .

Tableau 3: les résultats de phosphore des échantillon

Echantillon | Abs Concentration mg/I Afiltrat  Prise d'essai P enug/g
WTP ST 1 0,074 1,09 10 0,5 4,34414669
WTP ST 2 0,1023 1,49 10 0,5 5,94076164
WTP1M1  0,0316 0,49 10 0,5 1,95204513
WTP1M2  0,0289 0,45 10 0,5 1,79971791
WTP2M1  0,1298 1,87 10 0,5 7,4922426
WTP2M2  0,1238 1,79 10 0,5 7,15373766
WTP4M1  0,1803 @ 2,59 10 0,5 10,3413258
WTP 4M2 0,1683 2,42 10 0,5 9,66431594
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Le phosphore est I’un des éléments indispensables a la croissance végétale .il donc
utilisé comme engrais, soit a 1’état naturel soit a 1’état chimique il favorise la
croissance racinaire des plantes.

Les résultats obtenus dans le tableau 03 montrent que la teneur en phosphore élevé
a été observé chez I'échantillon WTP 4M avec un pourcentage de 10.34%, suivie par
WTP 2M (NaOH) avec un pourcentage 7.49 %, puis I'échantillon WTP S.T avec un

pourcentage 5.94%, et enfin I’échantillon 1M avec un pourcentage de 1.95%.

1.2.2.Détermination de la teneur en matiére organique

La matiere organique du sol représente un réservoir important dans le cycle
ducarbone. D’apres les résultats présentés dans le tableau (4) indiquent que les taux
de la matiére organique exprimés en pourcentage sont plus élevés dans
I’échantillonWTP 2M (12%) puis I’échantillon sans traitement (11.92%), puis W TP
4M01 avec un pourcetage de 9,6% .

Tableau 4: le pourcentage de M.O

Echantillon WTP WTP St WTP WTP WTP WTP WTP WTP

St01 02 1M 1M 2M 2M.02 4M 01  4MO02
01 02 01
M.O % 11.92 11.6 8.8 8.4 10.4 12 9.6 10

1.2.3. Azote

L’azote est un élément nécessaire pandant la croissance et le développement de la
plante.

les résultats obtunues dans le tableau 5,on observe que 1’échantillon WTP 2M a une
forte teneur en azote avec une pourcantage 0,84 % ( tableau 5) .

Tableau 5: le pourcentage d’azote

Echantillon WV hclenml | N en mg/g de la Nen % Prise
boue d'essali
wtp st 0,3 4,2 0,42 0,5
wtp 1m 0 0 0 0,5
wtp 2m 0,2 2,8 0,84 0,5
wtp 4m 0,6 8,4 0,28 0,5
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1.2.4.Ca0O

les résultats obtunues dans le tableau 6 montrent que I’échantillon WTP 2M
présente une forte teneur en CaO avec une pourcantage 48.80 % ET 1’échantillon
WTP 4M indique le faible teneur en CaO avec une pourcantage de 47 % ( tableau 6)
Tableau 6: le pourcentage de CaO

Echantillon WT WTP | WTP WTP WTP WTP  WTP WTP
PSt St02 1M01 1M02 2M01 2M.02 4M 4M02

01 01
Ca0O % 48.4 | 48.45 | 48.56 48.54 48.80 48.82 47 47.10
6

1.2.5.MgO

Les résultats obtenus dans le tableau 07 montrent que la teneur en MgO élevé a
été observé chez I'échantillon WTP ST 02 avec un pourcentage de 4%, suivie par
WTP ST 01 avec un pourcentage 4.03 %, puis I'échantillon WTP 1MO01 avec un
pourcentage 5.94%, et enfin I’échantillon WTP 4M 02 avec un pourcentage de
2.45%

Tableau 7: le pourcentage de MgO

Echantillon WTP WTP WTP WTP  WTP WTP WTP | WTP

St01 St02 1M01 1MO02 2MO1 | 2M02 4M 01 @ 4MO02
MgO% 403 404 4 3.99 3.60 3.62 | 255 2.45

2.La valorisation agricole des boues
Les résultats des boues industrielles traitées par  différente molarité de NaOH
démontrent qu’une amélioration significative de la germination des graines et la

résistance a la sécheresse par rapport le sol témoin non traité.

Cela indique que les nutriments libérés par les boues industrielles traitées sont
bénéfiques pour la croissance du blé ou nous avons trouvé que le max de la surface
foliaire chez I’échantillon traité par 2M entre (6.9 et 7.32 ) cm2 (tableau 8 ) et la

croissance varié entre (20 et 22.5)cm (tableau 9).
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Tableau 8: la surface foliaire des échantillon

Surface foliaire 50%

Surface foliaire 75%

Echantillon ST 1M 2M AM ST 1M 2M AM
Feuille 01 5.3 4.82 7.1 0 5.02 3.04 7.20 0
Feuille 02 5.2 4.83 6.9 0 4.24 3.06 7.32 0
Feuille 03 5.4 4.92 7 0 4.56 3.05 6.66 0

2.

3. Tableau 9: la croissance

50% 75%

Apres5j | Témoin  s.T IM  2M | 4M  témoin | S.T M 2M  4AM
Ech 01 1.2 04 09 1 0 1.2 03 07 11 O
Ech 02 0.8 05 13 12 0 0.8 02 09 1 0
Ech03 0 03 12 14 0 0 0 1 12 0
Aprés 15) Témoin  s.T IM 2M 4M  témoin | s.T IM 2M  4M
Ech0l 15.9 16 123 162 0 15.9 15.8 12 159 0
Ech02 14.8 152 149 169 0 14.8 143 138 161 O
Ech03 4.9 6 98 164 0 49 49 92 163 0
Apres 21j Témoin  s.T IM 2M | 4M  témoin | S.T M 2M  4M
Echo1 13 22 20 225 0 14 179 18 20 0
Ech02 14 18 13 174 0 13 17 11 14 0
Ech03 9 13 10 145 0 9 12 8 136 0
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Conclusion générale

L'utilisation des boues industrielles, qui sont des sous-produits de divers processus
industriels, tel que le complexe sidérurgiqgue BELLARA (AQS) en tant que fertilisant permet
de réduire leur impact environnemental tout en fournissant des nutriments essentiels aux
plantes. Cependant, avant de les utiliser directement, un traitement chimique est souvent

nécessaire pour éliminer les contaminants potentiels et améliorer leur composition chimique.

Le traitement chimique a l'aide de NaOH (hydroxyde de sodium) est une méthode
couramment utilisée pour traiter les boues industrielles. Cette substance alcaline aide a
neutraliser les contaminants acides et a solubiliser les éléments nutritifs présents dans les

boues, les rendant ainsi plus accessibles aux plantes.

Les résultats obtenus a partir de I'utilisation des boues industrielles traitées avec NaOH
démontrent une amélioration significative de la germination des graines, du rendement des
cultures et de la floraison des plantes par rapport a un sol témoin non traité. Cela indique que
les nutriments libérés par les boues industrielles traitées sont bénéfiques pour la croissance

des plantes.

Cette approche permet de réduire I'impact environnemental des déchets industriels tout en
fournissant des nutriments essentiels aux cultures, favorisant ainsi une gestion plus durable

des ressources agricoles.

Les perspectives de la valorisation des boues industrielles comme fertilisant par un

traitement chimique utilisant du NaOH sont encourageantes et prometteuses

1. Gestion durable des déchets : La valorisation des boues industrielles permet de
réduire la quantité de déchets générés par les industries. En les transformant en
fertilisant, on évite leur élimination dans des décharges ou leur incinération, ce qui

contribue a une gestion plus durable des ressources.

2. Amélioration de la fertilité des sols : Les boues industrielles traitées avec NaOH
peuvent contenir des nutriments essentiels tels que I'azote, le phosphore ainsi que
d'autres éléments bénéfiques pour la croissance des plantes. L'utilisation de ces
boues comme fertilisant contribue a améliorer la fertilité des sols en fournissant des

éléments nutritifs nécessaires.

3. Réduction de [lutilisation de fertilisants chimiques : En utilisant les boues

industrielles traitées comme source de nutriments, on peut réduire la dépendance a
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I'égard des fertilisants chimiques conventionnels. Cela peut avoir des avantages
environnementaux en réduisant les impacts négatifs associés a leur production, a

leur utilisation excessive et a leur lixiviation dans les cours d'eau.

4. Réduction des codts pour les agriculteurs : L'utilisation de boues industrielles
comme fertilisant peut étre une alternative économique pour les agriculteurs, car
elles peuvent étre moins colteuses que les fertilisants commerciaux. Cela peut

contribuer a améliorer la rentabilité des exploitations agricoles.

En conclusion la valorisation des boues industrielles comme fertilisant par un traitement
chimique utilisant du NaOH offre des perspectives positives en termes de gestion durable des
déchets, d'amélioration de la fertilité des sols, de réduction des colts et de promotion d'une

agriculture plus respectueuse de I'environnement...
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