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SOMMAIRE

L éwde préventive de la lutte contre la pollution dans les zones portuaires, constitue Pobjet de

ce projet de fin d’étude tranté en huit chapitres.

Dans le premier chapitre, il s’agit de faire une description 'impact écologique de 1a pollution
d’hydrocarbure sur I’environnement marin.

Dans le second chapitre, nous proposons d’identifier, les sources réelles de la pollution
chronique et accidentelle dans les environnements portuaires, par les hydrocarbures et les rejets

qui représentent une menace de plus en plus grave pour I’environnement maritime.

Dans le troisiéme chapitre, les menaces que représentent kes épaves pour Penvironnement
maritime et anx trafics maritimes. Hypothése collision épave, pétrolier au long des zones
portuaires, comment pourrons nous lutter contre la propagation des nappes d”hydrocarbure ?
Et qu’elles seront les conséquences destructrices sur les réserves et sur les ressources
halientiques ?

En ce sens, pous proposons les procédures et les moyens de lutte contre la pollution par

propagation des nappes hydrocarbures (marées noires) dans ses multiples aspects.

Au quatriéme chapitre, atmosphére et les retombées de la pollution atmosphérique analyse la
pollution atmosphérique, les processus des échanges entre les réservoirs pnncipaux et ses
1mpacts sur la vie humaine,

Au cinquieme chapitre, Processus de transfert de la pollution par gaz liquide et liquide gaz par
les aérosols.

Au sixiéme chaptire, Les moyens de prévemnion de la lutte contre la pollution dans les zones
portuaires.

Au septieme chapitre, les es procédes généraux d’extinction d’incendie, la détection d’ incendie
dans les zones portuaires et les navires. La classification les incendies et le mode acton de les

étemndre suivant chaque cas d’incendie.
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INTRODUCTION

L “objectif essenticl de cette ¢tude est de mettre 1’accent sur I’ existence réelle de la pollution ot
le risque élevé de la pollution chronique el accidentells dans les zones portuatres, provoquée par
des pollnants industricls. Les rejets terrestres acheminés vers la mer. Les rejets provenant des

navires en mer ct dans es ports, les incendies maritimes ct Ics retombées atmosphériques.

Par d¢lintien les portts sont des maiilens de la chaine de transport ct permettent d’assurer le
passage d’un modc dc transport terrestre @ un mode de transport maritime.

Par cette occaston, il cst impossible d’climiner les risques de pollution maritime mais i1 est
possible dec luniter les causes, les conséquences, Ics cffels néfastes sur la vic huinaine et le milicu
naturcl. Comme la pollution cst la préscace ou 'introduction d ‘une altéragéne dans un milien
déterminé. [altéragene est toute substance ou tout factecur provequant unc altération dc
I’enviromnement. Sclon la nature de 1"altéragéne, nous distinguons, (rois types de pollutions :

physique, chimique, biologique.

Il résulte que ces trois Lypes de pollution peuvent avoir pour origine I’homme; mais on peut noter
dcs causcs naturclles : volcans, orages, des trembleinents de terre.

Dans cctic ¢tude nous traitons les moyens de lutte contre la pollution provequée par "homme
dans les zones portuaires. Nous traiterons ¢galement des divers procédés d’extinction ct

prévention de feu dans les zones portuaires.

En outre, la présence des ¢paves des navices dans les zones portuaires ct dans Ics zonces de péche
constituc V'inséeurité pour la navigation maritime a Pintérieur et & Pextérieur des ports. Ces
¢paves devicnnent €galement une source de pollution pour I'environncment portuaire dans ses

formcs lcs plus complexes.

Vu I'importance de la séeurité maritime, le souct constant du danger récl de la pollution dans les
zones portuaires {Nouadhibou ; Dakar), la misc en place d’une structurc de lutte contre la
pollution s’imipose. En ee sens, nous proposons les oulils indispensahles pour la lutte et la

prévention de la pollution dans les zoncs portuaires, dans ses multiples aspects.
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CHAPITRE] : L2 IMPACT ECOLOGIQUE LA POLLUTION SUR L’ENVIRONNEMENT MARIN

Vu la spécificité du sujet, nous pensons qu’il cst nécessaire de définir certains mots clés de cette
étude. Hydrocarbures : composés organiqucs constitucs de carbone ¢t d’hydrogéne ; ce sont Jcs
composcs organiques les plus simples et on peut considérer que les autres composés organiques
en sont dérivés. Les hydrocarbures présentent une grande importance commerciale, on les utilise
comme carburants, commc combustibles. comme huiles lubrifiantes et comme produits de base
en synthese péirochimique. La contaminition par le déversement des hydrocarbures liquides cst

l'une des formes les plus graves de la pollution de I'environnement martin,

1.1. L’impact du déversement d’hydrocarbnre sur I’environnement marin

Aprds le déversemnent d’hydrocarbure, trois phascs principales se déroulent.

1.1.1. Extension de la pollntion
Une phase Initizle d'extension de la poliution en surface ¢t en profondcur avee forte mortahté des

ontamination de I'environnement.

L]

et

[£5]

organisies vivant

1.1.2. Stabilisation de la pollution

Une phase dc stabilisation du mvcau de contamination des différents ensembles touchés (eau de

mer, roche ¢n place, les plages, organismes vivants.)

1.1.3. Recolonisation de la pollntion
Une phase de recolonisation et de restrucruration dcs peuplements, aux rythmes variables suivant
les ensembles bioclimatiques. Les hydrocarburcs déversés dans l'environnement marin sont

progressivement décomposcs par des processus physiqucs, chimiques et biologiques.
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CHAPITRE2 : POLLUTION CIIRONIQUE ET ACCIDENTELLE DANS L’ENVIRONNEMENT

PORTUAIRE

La pollution chronique et accidentelle dens I’envirennement portuaire, par les hydrocarbures ct
les rgjets nocifs représente une menace d¢ plus en plus grave pour I'environnement maritime.
Nous proposons ici d’identifier, certaines sources réelles de la pollution dans Ies environnements

porluaires.
2.1. Pollution chronique dans Penvironnement portuaire

Les rejets d’huiles usées pendant les operations d’cntretiens des navires. Les déverscments de
gaso1l pendant Ics opérations de transferts lors de ravitaillements en combustibles. Les fuites de
carburants des soutes des €paves situces dans lcs zones dc péches cn rade sont connucs ct
devenues des sources de pollution chroniques.  Les opérations de ballastages aux quats de
commerce du PAN ct quai NAFTAL. La raffineric du pétrole NAFTAL les eaux scrvant

véhicule lors du transport du pétrole brut son ¢vacucr en mer sans traitcment,

[.cs métaux alliage, pour la construction navale d’autres éléments toxiques (comme le plomnb,
mereure ¢t le cadmium), les PVC o les matiéres plastiques provenant de résidus des
hydrocarbures dans les ¢paves ou provenant des €gouts pcuvent avoir localement des

conséquences tres graves dans les envirornements maritime portuaire,

Les eaux usécs provenant des installations industriclles de ces deux villes portuaires (NDB,
Dakar) ct les caux des ¢gouts de diverses origines sont rejetées directeinent cn mer sans

traiteinent approprié.
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2.2. Pollution accidentelle pétroliére dans environnement maritime

Les legons seront retenues et un Lel accident ne se reproduira plus jamais ;
La réalité est assez différente, la navigaiion est unc industric & risques ct malgré Ics avancées
technotogiques, le fait que I'¢lément hwnain soit towjours le facteur critique, le danger de la

navigation maritime ne change pas.

De fagon similaire, les compétences propres de la marine sont toujours essentielles, dans
I'utilisation des forces sous contrdle pour contre balancer les forees de la nature.

Compérences et la science pour déterminer la position d’un bateau de le mener en toute sécurité a
bon port,

Les déhs d’une navigation sure sont situes dans le contexte de 1’¢volution des législations ct des
réglementations visant spécialement d protéger I’cnvironnement de ces multiples dommages dont

certans sont déja irréparable.

Au moment de I’impact de la pollution accidentclle d’hydrocarbures dans les zones portuatres, il
s’exprime de multiples considerations et points de vues sur les aspects politique, commcreraux,
Juridiques, I’environnementaux ¢t communauataires de I’événement ;

Dans cc champ de visions d intérét, les nunpacts locaux réels pcuvent se trouver masqués par des
rapports stratégiques visant 1’effet d’annonce ct la question se pose de savoir ecc qu’est censé a

protéger ?

L’impact d’un déversement d’hydrocarhires au niveau tocal met en causc les dCfis lancés aux
législatcurs, aux opfrateurs, aux cnvironnementalistes et aux partenaires économiques. Toute
pollution accidentelle doit aboutir sur une perspective plus réaliste pour la survic de
Penvironnement ; en tirant ainst des cons®quences pratiques sur I’cfficacité des régimes existants

aux points de vu responsabilité ct réparation.
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2.2.1. Spécification I’impact de la pollurion aceidentelle dans Penvironnement inaritime.

La pollution accidentelle la plus redoutée est celle de déversements du pétrole brut dans
Yenvironnement marin du aux trafic muaritime. On peut noter les deux cas récents qui sont
toujours reste dans les esprits, plus particulierement dans celles des autorités portuaires et
maritime dans le monde entier :

» Torrey Canyon,

» Le Sea Empress
Nous oricnlons les recherches les plus pousscées sur le pétrolicr Sea Empress

L.e Sea Empress, chargé d’unc cargaison de 130 018 tonnces de pétroie brut léger, s’est ¢chouc

dans le Middle Channel Rocks aux abords de Miiford Haven (Royaume-Uni) le 15 fevrier 1996.

Torrev Canyon, accidenlé dans les environs des iles de Sorlingues , le 18 mars 1967, lc
pétrolier libéricn Terrcy Canyon, armé par unc filiale américaine de "Umon Oil Company of
California, chargé de 121 000 tonncs de brut, s’échouc entre les iles Sorlingues ct la ¢dte
britannique.

Lc gouverncment britannique a rcconnu qu’il n’était possiblc d’attendre des proprictaires de

navires qui parcourent le monde, des arrangements d’urgence.

Malgré lu mobilisation de tous les moyens disponibles pour la lutte de eette pollution pétroliére
des environnements maritimes, plusieurs nappes de pétrole dérivent cn masse, venant toucher les

cétes britanniques ct frangaiscs.

[} se révélera plus tard quc certains des dispersants utilisés pour la lutte étaient plus toxiques que
le pélrole brul déversé.  Cet accident fait découvrir a ’Europe un risque qu’il avait négligé ; qui
a donne naissance aux premicrs ¢léments des politiques: Frangaise, Britannique , Européennc des

préventions ct des luttes contre les grandes marées notres dans les environneinents maritiines.
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2.2.2. ’impact de La pollution accidentcelle par Sea Empress sur environnement

L’enregistremcnt ¢t diagnostic d’un accident dans ’cnvironnement Maritimes, fournissent des
références spécifiques, valables pour comprendre les causes, et les importantes options des

interventions.

En tout, le déversement du pétrole brut par Sea Empress s’cst ¢levé a 72 000 tonnes de pétrole
brut ct 480 tonncs de fucl dont on estime qu’entre 3 700 ¢t 5 300 se sont échoués sur les coles.
Les conséquences pour les 200 km de¢ cotes galloises touchdées se sont traduitcs par une
interdiction de pécher et un impact éleve sur Phabitat ¢t 7 000 oiseaux marins mazoutés, qui se
sonl eéchoués sur ces cotes. Tout I’Ccosystcme de I'environnement qui est touché, des plages de
sablc, des estrans rochcux ct ¢n {in une perte de deux millions de livres sterting dans I tounisme.
Les aspects 1égaux de celte alfaire ont Jes implications au niveau des autorités portuaires en
terme de responsabilité ; ainsi que pour les systémes de Commande et Contrdle des opérations de
sauvetage.

L autorit€ du port de Milford tlaven (MIIPA) a été poursuivie par I’agence de I’environnement,
sclon lc Water Ressources Act (actc des ressources de 'eau) metlant en cause sa stricte

responsabilite.
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2.2.3. Les sources susceptibles d’entrainer la pollntion accidentelle dans les zones

portuaires

Les réglements n’ont de vateur que s’il axiste des moyens pour les faire respecter. Il s’agit en

cffel de détecter, dwdentifier et de surve Her d7 unc part les pollucurs, d’autre part de dévier la

pollution accidentelle.

o

”~

Yov

Y

4

v

Reégles de séeuritc de la navigation,

Disposilifs de séparation du trafic.

Forination ¢quipages de veille,

Mise en place d’équipement ct de navigation moderne,
Capacit¢ de manceuvre des grands navires,

Norme de construction des pétrolizrs,

Sécurité des procédures d’exploitation,

La position dcs épaves dans les zones de navigations cn fonction des  maréces,

2.2.4. Préventions des accidents susceptibles d’entrainer 1a pollution dans les zones

v V V Vv

v

v

portuaires

Quant aux réductions de déversements accidentels et les dommages causés en milieu
marin par des navires pétroliers ; ces grandes diversités de mesurcs contribueront a
diminucer considérablement la pollution pétrohiére dans les zones portuaire.

Capacité de suivie d’un pétrolier accidenté

Limitions des dimensions des cilemes

Facilit¢ de transfert des cargaisons dans les cilernes non endommagées

Mise au point de procédures de nettoyage obligatoires

QOctrot aux Etats de pouvorrs suffisants pour leurs permettre de prendre les mesurcs
nécessaire vue de réduire ou méme d’¢hminer les dommages résultant d’accidents
potenticls.

Misc en place d’une procédure de repartions des dommages
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2.3. Réglementation actuclle de 1a pollution maritime

La réglementation actucllement cn vigucur sur le plan international est la convention de [ondres
de 1954 amendée en 1962. Raufiée par 45 pays donlt la France, elle s’ applique aux pétrolicrs
jaugeant plus 150 tonneaux ct aux autres navires plus de 500 tonncaux. Ellc prévoit ¢galement,
aue dans une Zone de 80,47 kilometres des cotes, les rejets ne doivent pas contenir plus 100ppm
d’hydrocarbures. En dchors de cette zonz, les rejets sont libres. En 1969, un amendement non

cncore en vigucur, a ¢le élaboré, gui prévoit :

Le remplacement de la norme des 100 ppm par unc winterdiction de rejet supcricur a 60 litres
d’hydrocarbures par mille parcouru ; 1a lIimitation du rejet total de chaque navire au 1/15000° de
sa cargaison ; I'interdiction de tont rejet clans la zone des 50 milles, ’ancicnne zone réglementée
s’é¢lendant donc au-deld de cette distanc:. La modification du registre des hydrocarbures pour
facilité la recherche des infractions. La difficult¢ d’application ct de contréle de ces reglements a
conduit 'OMCI a en considérer Uespril ct & préparcr cn 1973 une nouvelle convention plus
globale.

2.3.1. Convention de Londres pour les rejets opérationnels et accidentcls en mer

En ce qui concerne les hydrocarbures. la convention de 1973 renforcera les régles de la
Convention de 1954 et ses amendements sur les points suivants :

Le rejet total ne devra pas excéder 1/30000° de la cargaison pour les navires neufs.

Tout pétrolicr ncul d’un tonnage supérietr 3 70000 tonneuux sera occupé de bullasts séparés qui
nc pourront pas rcceverr d’hydrocarbures

Un oléométre automatique (botite noire) earcgistrera les tencurs ¢l les circonstanees de tout rejet.
Les ports, terminaux de chargement et ports de réparation scront é€quipcs de stations de
déballastage dans lesquels les eaux de ballast scront obligatotrement déverses lorsque les

pclroliers auront cffectuces des voyages courts (inféricur a 72 heures.)

Les plateformes de forage seront assimilées a des navires de tonnage supérieur a 400 tonneaux ct
assujettics aux mémes regles ; les citernes lat¢rales auront un volume limité de fugon 4 ce qu’unc

déchirure de coque ne puisse conduire & un déversement supérieur a 30000 tonnes.

L’application de ces réglements doit, a terme., réduire dans des proportions importantes les rejets

opérationnels ct accidentels.
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CITAPITRE3 : MENACE DE LA POLLUTION DES HYDROCARBURES PAR LES EPAVES ET AUX
TRAFICS MARITIME

Le trafic mantime aux longs de scs cotes portuaires constitue des menaces permancntes pour
I’environnement marin et sur tout pour les réserves satellites du Bane d’arguin ct du cap Banc
(colonic d’oiscaux.)

Hypothése collision &pave, pélrolicr au long des zones portuaire, comment pourrons nous lutter
contre la prepagation des nappes d’hydrocarbure 7 (Voir fugurel : Epave de Navire dans la baic
de cansado Nouadhibou Mauritunie) Et qu’elles seront les conséquences destruclives sur les

réscrves ct sur les resseurces halieutiques 7

e T T R T T T T T e

-
SR

i

Figurc 1 : Epave de Navire dans la baie de cansado Nouadlibou (Mauritanie)
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3.1. Conséquences destructrice de la pollution des hydrocarbures

Toute nappe de pétrole qui se répand a la snrface dc la mer commence par sc diviser en

lambeaux paralléles, dans 'axe du vent dominant.
p

A ce stade, I'évaporation du pétrole est rapide, scs composés volatils s'évaporant en 'espace
d'unc journée (les nappes de fioul léger peuvent méme disparaitre de moiti¢), alors que les
résidus plus lourds se dispersent dans I'eaa sous forme de gourttelettes.

Cette ¢muision résiduelle est la plus polluante dans les cas les plus graves, clle forme a la

surface, une imoussc au chocolat ;

Sa lente décomposition incombe aux bactéries ct autres microorganismes du milieu marin.
La chaine de destruction du pétrole, ct scs vitesses de réaction, dépendent de 1'état de 1a mer, de

ia lempéraiure et des conditions climatiques, ct du type d'hydrocarbure.

En pleine mcr, la poliution pétroliére affecte surtout les animaux de surface, notamment lcs

oiscaux, ainsi que les mammiferes ct les reptiles marins.

La sowllurc gluante causée par le pétrole s'ajoute I'absorption de produits toxiques lorsque les
animaux tenlent de se nettoyer. Sur le litloral, écosystémes cnlicrs sont vulnérables a la pollution

pétrolicre, & commencer par les récifs coralliens, les marais salants et les mangrovcs..,
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3.2. Moyens de lutte contre la pollution par les hydrocarbures

3.2.1. Moyens par des agents dispersants.

Par des agents dispersants :

Dans la lutte contre les marées noires. l'une des premiéres méthodes utilisées consistall 2
vaporiser des agents dispersants sur la nappe de pétrole pour la volatilisée.

Mais l'expéricnce a montré que les dispersants cux-mémes, ou les émulsions qu'ils forment,
peuvent s'avérer plus toxiques que ic pétrole brut en question, ct font périr de nombreux animaux

(courcanx, patcllcs, balancs et huitres, etc.)

3.2.2. Moyens par la biotechnologie

Solution par la biotechnologic : elle consiste d répandre sur le pétrole des cultures bactéricimes
dont le métabolisme décomposc les hydrocarbures,
Cependant, T'essentiel des évolutions de cette pollution dec type organique est naturel, par

évaporation, photo oxydation, dépot puis lente dégradation.

3.2.3. Inconvénicent de la biotechnologic

Cette solution présente l'inconvénient d'introduirc dans I'écosystéme marin des colonics de
microorganismes ¢t des nutriments biochimiques qui peuvent cux-mémes étre nuisibles et porter

préjudice a la qualit¢ de I'cau.
3.2.4. Moyens par les barrages [lottants

Par des bairages flottants la méthode précomsée anjourd'hui cst de contenir la nappe par des
barrages flottants cmpéehant 'intrusion de la nappe sur le rivage et de la récupérer physiquement
A l'aide d’écumeurs. On n'a encorc recowrs aux agents dispersants que dans le seul cas ou des
nappes sont sur le point d'atteindre le rivage. De méme, lorsque le pétrole a atteint littoral {situé
au contact de lu terre et de la mer), un ramassage physique cst préférable a l'usage d'agents
dispersants, qui risquent de dilucr e pétrole cn profondeur dans lc sable. Avant que la nuppe
alteigne le rivage on la réeuptre physiguicment a laide d'écumeurs en surface de la mer. (Voir

fieurc2 lc barrage flottant.)

Fcole Supéricare Pobviechnigque centre de Thids Auteur - Mohamed Lemine Diop ) 11!



PProjet de Fin d Etudes Etude préventives de lutte conire la poltution dans les Zones portuaires

Figure 2. Barrage flottant
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3.2.5. La lutte contre la pollution d ‘hydrocarbure sur la zone littorale

Lu zone littorale, icl nous présenions les moyens logistiques sans les quels la dépollution ne peut

étre exacte ; A savoir quel type de pollution arrivent sur le littoral. Figure 3 : hydrocarbure sur le

Figurce 3 : Arrivée d’hydrocarbure sur Ic littoral.

Feole Supéricure Polylechnique cenlre de Thigs Autcur @ Mohamed Lemine Diop |3
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3.3. Les différents types d'arrivages du pétrole snr le littoral

Un pétrole brut ou un fuel armivant 4 la cote peut revétir différentes fonnes ; Nous présentons ici,

les principanx types d'arrivage pour faciliter analyse de cette de formes pollution,

3.3.1. Arrivages du pétrole sur le littorual en masse
[l s'agit de nappes homogenes d'épaisseur appréciable. L'hydrocarbure peut égaleinent &tre
répandu sur une élendue importante {plusicurs centaines de m?), de fagon plus ou moins

continue, sur les surfaccs dures verticales. ces dépdts revétent l'aspect d'une bande horizontal

voir figurc 4.

Figured Arrivée d une Nappe du pétrole brule «’épaisseurs homogéne

Ecole Supé.ricurc Polvlechmgue centre de Thids Auteur - Mohamed Lemine Diop 14
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3.3.2. Arrivage du pétrole sur le litteral ¢n diffus
Trots possibtlites sc présentent :

Déposés en surface en plagues de plusicurs mm d'épatsscur et de diametre supéricur au métre, on
en galettes, au diametre inférieur au métre ; boulettes, au diamétre inféricur a 10 em .Festons ou
zébrures d'hydrocarbures correspondant i de faibles quantités de pétrole déposées en laisse de

haute mer lors du retrait de la vague.

Ecumc, ou mousse a¢rée brundtre, déposée sur les estrans trés fortement exposés, résultant d'un
intense brassage, par les vagues, d'irtsations plus ou moins fortes poussées 4 la ¢dte. Cette
ccume ne représente qu'une tres faible quantité de pétrole ; taches ou souillures, eorrespondant 4
des projections de pétrole sur des surfaces durcs, irisations sur l'eau ou film gras sur I’estran.
Pénétreés dans le s¢diment ou naturcllement cnfouis ; couche de sédiments pollués, soit cn

surface, soit recouverte de sédiments propres (¢paisseur variant de quelques em a quelques dm),

Feuilletés, composés, sur une profondeur variable, de couches d'épaisseur notable (0,5 4 5 cin)
d'hydrocarburc ou de sable pollué¢ alternant avec des couches de  sable  propre.
Le {uel peut se trouver piege dans des débris divers ou des amas de végétaux échonés sur la

lage (voir les figures d’arrivages du pétrale ¢ci-dessous,
plag J 24 g p

[Zeote Supéricure Polytechnique centre de Thies Auteur :Mohamed Lemine Diop 13
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Figure 5 : Le pétrole brut arrive sar le littoral en boulettes
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Figure 6 : Le pétroie brut arrive sur le littoral en galettes
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Figure 7 : Le pétrole brut arrive sur le littoral en fevilleté :
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3.4, La quantificatiou de la pollution a ramassé sur lc littoral

Repérage des zones de dépdl du polluant.

Noter les caracténistiques du polluant (émulsion, pétrole frais, viscosité, couleur, adhérence aux
substrats) et des matériaux pollués (sable, algucs, débris divers). Mesurons pour chaque zone
polluée et Calcule le volume de polluant pour chacune des zones. On additionne ensuite Ics
volumes dc pelluant de tous les sites pour obtenir eclui du secteur.

V=Lxlxexc

L= La longueur, (L} cn métres, 1=la largeur, (1) en métres, ¢ = L’épaisseur moyenne (¢} en
melres,

¢ = lc taux de couverture {c) en pourccntage.

Dans le cas de bandes homogéncs rapprochées plus ou moins paralléles et de longueur identiquc,
cetle largeur corrcspond a la soinme des largeurs des différentes bandes.  L’épaisscur moyenne
{c) du polluant (cn metres) ou des matériaux pollués (sable, algucs, débnis divers), le taux dc

couverture (c), cn pourcentage.
3.4.1. Quantification dn pétrole cnfoui sous le sable

Quantification du Pétrole en foui, on commence par déterminer I'extension de la couche polluée
(L. x 1) ; voir (igure 8 et le principe cn dessous. Pour ce faire, on creuse dces trous (tous les 2 ou 3
metres) le long de lignes perpendiculaires au front d'cau. Espacer ces lignes sclon unc distance
variable, a adapter cn fonction de la lengueur dc la plage (tous les 20, 50, 100 métres par
excmplce).

Vérifier rapidement que la couche de péuole enfoni est continue cntre 2 lignes. Si ¢ contrdle cst
néganf, en faire un autre en revenant a mi-distance de la dernicre ligne, etc. Mesurer 1'épaisseur
moyenne dc la couche polluge (¢} ot sa profondeur d'cnfouissement. Attention a bien creuser
assez profondément (I m au moins, au jusqu'aw socle rochcux, ou jusqu'a la nappe de

ruisscllement).

Reporter sur la figure la localisation précise de la couche ct scs caracténstiques -
Couleur, épaisscur, volume de sédiment poltué (Voir Ic schéina de principe cn dessous.)

V=Lxixe
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Figure 8 : Principe de quantifications du pétrole enfoui sous le sable
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3.4.2. Ramassage physique du pétrole sur le tittoral

Nous somunes actucllement dans la phase de premier nettoyage.
Celte phase consiste & récupérer grossicrement mais rapidement le maximum de pétrole afin
d'éviter qu'il nc soit emporté a nouvcau par les vents et les marées et aillc pollucr d'antres zoncs

littorales non encore atteintes.

[1 est souhaitable que les operations de netloyage fin puis de restauralion ne débutent que lorsque
la certitude sera acquise qu'il n'y aura plus d'arrivages de pétrole sur le hittoral.

Sur les plages on ramassera priorttaircment les plaques, les taches, ies galcttes Ies plus grosses,
pour éviter qu'elles soient enfouics par les mouvemnents du sable ou cmportées et dispersées par
lcs vagues vers d'autres sitcs plus sensibles. On ramassera ¢galement les macro déchets pollués,

les algues fortement poliuées, les hydrocarbures facilement récupérables en zones abritées,

Sur les zones rochcuses on ramassera les flaques épaisses accumulées dans Ies creux des rochers
non battus. Sur les quais des ports ct I¢s approches des plages il est important de nettoyer tout ce
qui peut introduire un risque de glissade cu dérapage dcs personmes ou vehiculcs,

Lc nettoyage se fera a I'eau chaude sous pression (appareil type karcher) sans usage de detergent

et avec recupération des effluents.
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3.4.3. Moyens de ramassage du pétrole déposé

e ramassage sc fera manucllement (raclettes, pelles, riteaux) sauf sur les trés grandes plages ou
des eugins dec ramassage mécanigue (cribleuscs,...) pourront &tre cngagés si leur séeurité peut
Ctre assurée.

Des engins de travaux publics ou agriccles peuvent tre utilisés pour faciliter le transport des
polinants ramasscs.

11 ¢st fortement recommandé d'encadrer les personnels ct volontaires travaillant sur Ic littoral afin
d’assurer leur séeurité, d'optumiser les cfforts de ramassage entrepris, afin de diminucr 'impact
sur P'environnement.

En vue de faciliter les opérations dc stockage, de transport ct d'¢limination et de limiter I'impact
des opérations de neltoyage clles-mémes, 11 est également recommandé de récupérer le moins
possible Ic sable des plages avee le pétrole,

Cette consigne cst particuliérenient valable pour la récupération entreprise a l'aide d'engins de
travaux publics.

En vuc d'éviter toute pollution terrestre supplémentaire des précautions particulieres (Stanchéité
des bennes ct camions) devront étre priscs lors des transferts de pollnant entre le lieu de collecte

et le site de stockage intermédiarre.

Stockage du poliuant récupéré : Dans un premier tcmps, compte tenu des quantités signalécs,
nous recoinmandons la mobilisation de beancs métalliques pour le stockage en haut de plage.
Protéger les zones de stockages par des biiches plastiques.
Ne pas trop remplir ces bennes ct ¢viter leur débordement,
Lorsque les quantités deviendront trop importantes des fosses de stockages deyvront &tre réalisées
sous lc eontrole des services spéeialisé, avant le transport vers le site de stockage final en général

les Raffinerie.
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CHAPITRE4 : 1.’ATMOSPHERE ET LES RETOMBEES DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

Nous estimons par besoins immédiats avant d’enlréc dans la phase d’analyse la pollution
atmosphcérique ct les processus des €changes cntre les réservoirs principaux
Comme la mcr, atmosphére et les divers chemincinents des polluants, transfert gaz liquide,

liquide gaz. 1l est nécessaire de d¢timir les clefs de ces processus qui ¢st I’atmosphere.

4.1. Principaux constitnants de I’atmosphctre

L’atmosphere est généralement considéree comme un systénic gazeux contenant principalement
de 'azote, de I'oxygene, de ’argon, du dioxyde de carbone et de la vapeur d'eau.

A cobté de ces constituants majoritaires, qui représentent plus de 99,5% de la masse de
V'atmospheére, coexistent unc multitude d'autres composés minoritatres @ Molécules, atomes ou
radicaux dont les concentrations, exprimics en partie par millions, voirc cn partic par milliards
{(ou sous multiples), pcuvent avoir une inlluence considérable sur I'équilibre chimique ou radiatif
dc notrc atmosph¢re. Leurs concentrations respectives dépendent de nombreux paramétres

comme la localisation géographique, I'altitude, les saisons ou l'ensoleillement.

Nous notons en particulier la préscnece d'une grande variété d’hydrocarburcs {méthanique),
d'aldéhydes, d'oxydes d'azotc ct de soufre, d'acides (chlorhydrique, nitriquc, sulfunque,

organiques), de radicaux (OH, HO;).

Le tablean 1 ci-dessous résume succinctement les pourcentages ¢n volume des princtpaux
constituants de 'atmosphere. L'azote, l'oxygéne ct les gaz rarcs sont présents dans ces
concentrations depuis des millions d'annces. La composition d¢ 'atmosphére séche au voisinage
du sol peut étre considérée comme invarable. Dans ces conditions la masse molaire de air cst
de M=28.9060, ct sa massc totale est cstim¢e a 5.13 1010 kg soit un millioniéme de la masse de la

ICIre.
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%en volume

Composant Formulc chimique
| Azote N, 78,1
_Oxygéne 0O; o 20,9

Argon AT (_),93

D1 oxyde de carbone | CO» o 0,035

Néon Nc 0,0018

ITéhum He 0,0005

Méthane CH, ,00017

Krypton Kr 0,00011

Xénon Xo N 0,00009

Hydrogene H 0,00005 ]
Oxvde nitreux N.O 0,00005

O 0,000001-0,000004

1Ozone

Tableau 1 : heg principaux constituant de I’atmosphére ot les pourcentages en  volumne de ces

Constituauls.
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4.2. Stratification de 'atmosphere

La structure de 'atmosphere telle que nous la connaissons maintcnant a presque ¢té enticrement
découverle au vingticme sidcle. Aprés bien des controverses, la nomenclature la plus
généralement admise actucllernent fut recommandée par ['Union Internationale de Géophysique &

Hcelsinki ¢cn 1960.

['atmosphére cst considérée comme un gaz parfait dont {a pression diminue en fonction de

l'altitude suivant une loi exponcnticlle,

(lette détente s'effectuant sans ¢change d'éncrgie, elle devait conduire a une diminution régulicre
de la tcmpdrature.

Or, celte température décroit jusqu'a 12 km d'altitude en zone tempérée, comme escomplé, pour
cnsuile sc maintenir jusqu'd 14 km d'altilude a unc température comprise entre 230 K ¢t 240 K

dans ce que I'on appelle la tropopausc.

Puis, dans la stratosphere la température croit [égerement jusqu'a 275 K en raison de l'absorption
du rayonnenient solaire par l'ozone.
La mésosphere s'étend au-deld de la stratopanse jusqu'a un minimum de température situé vers

8¢ km qui correspond 4 la mésopause.

Finalement, dans la thermosphere, 1a tecmpérature croil constamment. Ellc attcint 855 K 4 200 ki

et 1000 K 4 750 km dans l'exosphcre (voir figure 9 en dessous.)

L2
LW

Ecole Supéricure Pol-}:'l:.'chniquu cenitre de Thigs Auteur : Mohamed l_.cmm;:_L):op



Projet de Fin d'Crudes

Etude préventives de lutre contre la pollution dans les Zones portuaires

1013

103

.. - ’

Jre—t
(¥5

e

<
P
!

Pression (atm)

]

S f:hi} }i

1000
Thermosphere 500

1200

— = = Vsopause =100

Mésospheére

3L - - Struinpaise + 50

stratosphére 420

mite

sy

100 50 0 50 100

Température (°C)

Figure 9 : Schématisution verticale de I'atmosphliére :
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4.3. Pollution atmosphérique et les retombées atmosphériques

L’homme est exposé€ aux polluants almosphériques dans les différents environnements ou sc
dcéroule sa vic quotidiennc ; afin d’avoir une connaissaucc globale des licux dc plus grande
exposition dc risque, d’étre en mesure de déterminer et conduire unc vie proportioniée ct

cohérente de réduction des risques lics a la pollution de [air.
4.3.1. Pollution atmosphérique de trausfert gaz- liquide

L’ impact de fa pollution atmosphérique sur la santé incite 3 informer la population sur Ics nisques

Cvitables et les actions a cntreprendre.

Il convient de rassembler U'information collectée par les divers dispositifs de surveillance de la
air dans Uair amblant extéricur, ainsi que dans lcs atmosphéres professionnelles ct

dans les autres cspaces intérieures.

L’acuvite d’cxpertisc cst a 'interface entre ccux qui font méticr de connaitre, et ceux qui ont

pour fonction de décider. Tous les décideurs, 2 quelque niveau qu’ils soient, ont besoin

"d'experts” qui traduisent les connaissances scientifigues, en réponse a des questions
4 p

opcrationnelles posées :

A quel niveau doit-on fixer la limite de concentration du potluant X dans tel cspace vital Y ?

Ecole Supcricure Polylechnique centre de Thiés Autcur - Mohamed Lenune Diop - 27
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4.3.2. Les sources de pollution atmosphérique dans 'envirounement maritime

Les sources de pollution almosphérique proviemnent d’émissions non contrdlées par des
Cpuratoires, des fonderies, cheminges, incendie pétrolier, par la combustion des énergics fossiles

(charbon, pétrole, gaz naturel) :

L."évacuation dc déchets mdustricls en mer par des épuratoires sans lraifement mdispensable
dans des conditions dangereuscs ¢t frauduleuses.
Les usines métallurgiques et sidérurgiques, les incinérateurs, les raffinerics de pétrole. les

cimenterics présentes dans les espaces portuaires deviennent de plus cn plus des pollucurs.

Les usines d’acides nilniques, sulfuriques coutribuent quant 2 clles a d’importants rejets en
dioxyde de soufre.
Les transports routiers rejettent cgalement une large palctte de ces po

monoxyde de carbone (CO).

Enfin, I'ozonc {(polluant secondaire) sc forme a partir d’autres polluants dits primaires (les
oxydes d’azotc notaminent), sclon un processus photochimique ;
Pour les particules solides, outre I'état condensé de ['cau sous forme de glace, l'air contient dcs

corps en suspenstion (rés divers, provenant pour la plupart de la surface de la terre.

L’ensemble constituant dc ccs polluants se concentre exclusivement au-dessus des villes et des
sones industrielles d’ott ils ont ¢té libérés

Par consc¢quent, cette polfution anthropique affecte dircctement la qualité de air de la région
pollucuse, entrainant de graves problémes de santé chez la population environnante.

Ces polluants condensés hétérogénce a la fois gaz, solide ct liquide font rctours sur terre, chez la

populaticn environnante par les acrosols « travers ta pluie et les vents.
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4.3.3 Spécification des sources de pollution atmosphérique par une cheminée

Quelle est  la quantité des particules des polluants érises par une cheminée en tel site ?

Quclle est avgmentation de la concentralion du polluant dans toutcs lcs zones touchées ?

En utilisant des modeles de dispersion almosphérique ; (par ex. 2/m3 de particules de ces
impacts).

Calcul des impacts physiques (par cx. nombre de crises d’asthme dues 4 ces particules, en
utiiisanl une fonction dosc-réponse). Evaluation monétaire (par ex. multiplication par lc cotil

d'une crise)

Parmi les mélaux lourds  émis par les cheminées dangercux pour la santé, il faut citer le plomb,

le mercure, le cadmium, Carsenic et les additifs av plomb contenus dans ’cssernce.

Figure 10 : Cheminée sources de pollution atmosphérique
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4.3.4. Impact de la pollution atmosphérique sur I’environnement

Les principaux polluants anthiropiques sont le dioxyde de carbone (CO3), le dioxyde de soufre

(SO»), le dioxyde d’azote (NO,), ainsi que ozone (Os).

L'ensemble dec ces constituants se concentre exclusivement au-dessus des villes et des zones

industriclles d’ou ils ont ¢t¢ libérés.  Par conséquent, cette pollution anthropique atfecte

directement la qualit¢ de 'air de la région pollucuse, entrainant de graves problémes de santé

chez la population environnantc

A%

v

v

\/

Au niveau de la surface terrestre, les effets visibles d’une pollution atmosphérique
commencent en général par des irritations oculaires ducs aux [ines particules en
suspension dans ’air, ainsi que par des déliciences significatives de la vue et de la
respiration.

Decs mauvaises odeurs peuvent sc [aire sentir, comme celle d’ceuf pourri émanant du
sutfurc d’hydrogene.

Des douleurs de poitrine ainst que des toux répétées constituent d’autres symptdmes
caraclénstiques. Lors de situations extrémes avee de forts taux de toxicite, les risques de
cancer sont accentués et des cas mortels peuvent se préscnter.

Les personncs particuliérement exposées 4 ces risques sont les jeunes enfunts, les
personnes dgées, ainsi que les personnes sensibles (asthimatiques, fumeurs, malades du
ceeur ou des poumons).

Dans tous les cas, une cxposition i long termic accentue ces cffets néfastes,

Cette pollution atmosphdérique peut ¢galement avoir des effets désastreux sur le bétail, ou
occasionner des dégdts importants sur lcs récoltes.

Les concentrations cn polluants sont réduites par le mélange permancnt de Paimosphere,
qui permet d’atténuer leur effet nocif.

Ce degré de melange cst fortemient dépendant des conditions météorologiqucs, comme la

tempdraturc de "air (forte chaleur) et la vitesse du vent (abscence de vent).

Le mouverncnt des systemes de hautes, basses pressions ct leur interaction avec la

topographic locale pecuvent également influcr sur ce mélange atmosphérique.
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\;}'

Théoriquement, la température de Pair diminue avee altitude, lorsqu’unc couche d'air
froide sc trouve au-dessous d’unc couche d’air chaude, il se produit une inversion
thermugque.

Ce phénomene retarde le mélange atmospheérique, laissant ainsi Ics polluants s"accumuler
pres de la surface de la terre,

Ces situations d’inversion thermique peuvent se prolonger dans le temps lors de systémes
stationnaircs de hautes pressions associées a de tres faibles vents.

La combinaison de circonstances extrémes {taux de polluants, conditions
atmosphériques) peut conduire @ des événements catastrophiques {par exemple) .

Des stluations de smog (brouiliard et fumée) peuvent calrainer des conséquences

dramatiques, notamment dans les vrandes agglomeérations mondiales.

Par cxemple, le « grand smog» de Londres ¢n 1952 a entraing 1a mort d’environ de 4 000

personnes, compte tenu d’un fort laux en fumée en dioxydce de soufre (SO3).

L’¢tude effeetuée par Unesco en 1990 a constaté qu’environ 70.000 enfants vivant dans
les villes d"industrielles moyenne nisquatent de perdre au moins quatre points de leur QI
(quoticnt intellectucl), ctabli d’aprés des tests nommalisés, parce quils €taicnt fortement

cxposés aux émissions de plomb provenant de véhicules a4 moteur.,

En Amérique latine, quelque 15 milhons d’entants de moins de deux ans courent des
risques de santé 4 causc de la pollntion par le plomb dans I’atmospheérc.

Les Etats-Unis ont commencé i éliminer I’essence au plomb aprés I’adoption ¢n 1970 de
la Loi de I"air pur. Par contre, il a fallu attendre le milieu des années 1980 pour que la

Commission curopéenne suive leur exemple.
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4.3.5. Les moyens de Intte contre ta pollution atinosphérigne

[La maitnse ct la gestion des rejets anthrepiques sont done désormais devenucs néeessaires, ceci
cst difficile 4 mettre cn ccuvre ctant donné le inode de développement ¢conomique aclucl
d’Alrique francophone et du fait d’ane sphére pelitique souvent peu scnsible aux problémes
cnvironnementaux aprés certaines obscrvations.  Diverscs solutions techniques déja peuvent
himiter les rejets nocils dans  "atmosphére ; par la méme occasion nous proposons des solutions

pratiques et préventives dc la pollution atmosphérique :

~ Le renforcement de "cxpertise nationale sur la qualité de 'atr dans son ensemble, 4 la
fois sur le plan de I'experlisc du risque mais aussi en ee qui concerne les questions
tcchniques, indispensable.

~ [l convicnt d’anticiper les travaux cn maintenant au nivean national le dévcloppement de
la recherche en épidémiologie et en toxicologie sur ces regets atmosphérique, en
recueillant des données de surveillance sanifaire des populations et des travatlleurs ct des
données sur des polluants meéme lorsgqn’ils ne font pas cncorc 1'objet d'une

réglementation.

~ L’avancée des travaux prospectifs doit Ctre lisible ct [aire I"objet de communications sur

’ensemble du domaine (pollution exiérieure, intéricure, milicu du travail).

# La premiére méthode consiste a remplacer lcs modes d’énergic actuels par des éncrgics

dites propres comme les énergies solaire, ¢oliennc ou marémolrice.

Unc sccondc solution consistc 2 modifier les substances dangercuscs avant lcur

\}

translormation, puis contrdler les processus de transformation.
» Les polluants automobiles peuvent amsi étre réduits en rendant la combustion d’cssence

aussi compléte que possible.

» Les carburants pollueurs (diesel, cssence) penvent étre remplacés par des carburants plus
propres, tels que le gaz de pétrole liquéfié (GPL) ou te gaz nature!l comprimé (GNC). Ces
nouveaux eombustibles émettent cn cffct un faible taux de maticres polluanies (en

monoxydc dc carbonc notamment}.
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» Une autrc méthode consiste a relirer particllement le polluant forme, par les gaz

v

d'¢chappement qui proviennent d'un motcur a combustion intcme contiennent des
¢léments nocifs pour la santé de 'homme ct pour l'environnement, dont le monoxyde de
carbonie {CO), les oxydes d'azote (NOx) et les hydrocarbures non brilés, dus 2 lu
combustion mcompléte du mélange atr carburant. La conversion de ces polluants cn
substances non nocives est réalisée par un convertisseur catalyseur, placc cn aval des
uyaux d'é¢chappement ct constitué d'un cylindre ¢n céramique revétu de métaux tels que
Ic platine, le palladium et le rhodium. Ces metaux ont la propriété de réagir avee les
substances nocives, en les transformant cn vapeur d'cau et en dioxyde de carbone (CO2),

Son utilisation sur les véhicules est indispensable, dans les villes portuaires.

Dans P’industric, les particules ¢mises peuvent étre récupérées grice a des eyelones,
précipitateurs électrostatiques ou des filtres ¢lectrostatiques. Les gaz polluants

recueillis peuvent cnsuite étre incinérés afin d’obtenir des substances inoftfensives.

Par ailleurs, équipés les v¢hicules des piles a combustibles, rejetant uniquement de la
vapeur d’cau dans 'atmosphére, constituent d premicre vuc unc alternative séduisante du
point de vue écologique ; mais sur le Jong terme, cette solution aboutirait a unc
augmentarion significative du laux de vapeur d’eau dans I’atmosphcre, ce qui aurait pour

conséquence d’accroitre effet de scire. Voir le schéma de convertisseur catalyseur

et son principe d’utilisation.
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tuyau d'expulsion
", _des gaz aprés
postcombustion
catalytique

!
z
|
|

tuyaux des gaz i~

.
d'schappement sonde lambda

Figure 11 : d*un convertisseur catalyscur
Convertissenr catalyseur :

Son prncipe est d’¢limmer les  ¢léments nocifs pour la santé de Ihomme ct pour
I'environnement, dont lc monoxyde d: carbonc (CO), les oxydes d'azote (NOx) ct lcs

hydrocarbures non brilés, dus a {a combustion incomplete du mélange air carburant.

La conversion de ces polluants cn substinces non nocives est réalisée par un catalyseur, placé
en aval des tuyaux d'¢chappement et constitué d'un cylindre en céramique revétu de métaux tels

que le platine, le palladium et le rhodium.

Ces métaux ont la propricté de réagir avec les substances nocives, en les transformant cn vapeur

d'eau et en dioxyde de carbone (CO2), ce dernier contribuant toutefois a U'effet de serre.
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4.4. Gestion des risques liés 2 pollution atmosphérique

Un dispositif moderne de gestion des risques li€s 4 la qualité de I’air comme, plus largement, a la
qualit¢ de I’environnement dans les zones portuaire, doil s”appuyer sur une information claire ct
loyale aux mccanismes dc décision sans distorsion. Ce dispositif doit done reposer sur une
expertise contradicloire et assurer la participation ct la consultation de tous les acteurs conceruds,
notainment pour fixer les prioritcs ct les objectifs a atteindre. Pour créer les conditions de cette
non distorsion, les acteurs et responsabilités cn maticre d’analyse et d’évaluation des risques

doivent etre clairement distingués de ceus. en charge de la gestion des risqucs.

Evaluation et gestion

(Ces deux domnaines sont étroitcment articulés, unc gestion éclairée des misques s’appuyant
néeessairement (mals pas sculement) sur une Evaluation objective et transparente des risques.
Mats ils doivent étre clairement distingués, tant au niveau des mstances qui en ont la charge,
qu’en termes de procédurcs suivies.  Alors que les exercices d’évaluation des risques doivent
appuyer sur les metlleures informations objectives disponibles sur les dangers (la nocivité des
polluants dc I’air), les expositions, doivent cxpliciter clairement la nature et 1’importance des

incertitudes qui entachent .

La mission dc gestion des risques est clairement un excrcice politique d’arbitrage entre des
points de vue varics (la santé, 'essor économique, 'emploi...) qu implique donc un jugement,
Ccla reud compte de la complexité de tous les problemes liés a I’envirouncment, manifeste unc

exigence démocratique de tragabilit¢ des responsabilités.

Nos systémnes acluels nc permettent pas d assurer certe distinction, quc ce soit an nivean
d’enivrcment national que aux niveaux professionnels Cependant, ils demeurent incomplétes
dans le domaine dcs risques cnvironnementanx (liés aux sitnations ¢c travail ou de résidence),
manifestc cncerc unc certaine ambiguité dans la séparation des fonctions d’évaluation de la
pollution, d’cxpertise ct de contréle, L’instauration d’unc Agence de sécurnté sanitaire
communautaire de I’cnvironnement, son articulation avee les services des 1'Etats chargés de la
gestion des risques de pollntions dans les zones portuaires et ces espaccs. Ainsi avee les ports
permetirom, d’assurer de maniére cxempiaire cette exigence croissante de s¢paration des roles ct

de définir clarrement les conditions de leur complémentanté.

L
A
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CITAPITRES : LES RETOMBEES DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUES PAR LES AEROSOLS

L’influcnce les aérosols  sur le bilan iadiatif, agissent sur e climat et sur la formation des
nuages. Ils mterviennent dans les processus de transfert de matiére cntre les océans ct
'atinosphere, dans I¢ transport dc la pollution a tongue distance et Ics mécanismes de dépot par

voie seche, humide.
5.1. Transfert gaz liquide ct liquide- gaz par les aérosols

Bicn que l'atmosphére soit principalemeant constituée de gaz, elle contient néanmoins de la
matiére condenséc. La capacité de notre planéte a produire des quantitcs significarives de phases

condensées liquide ou solide appelés plus couramment les aérosols.

Uu acrosol est unc particule liguide ou solide cn suspension dans l'air. Les plus importantes
particules liguides en suspension sont lcs goutlelettes d'cau qui constituent d'unc manilre irés

genérale Ies hydroinétéorces.

Pour les particules selides, outre I'état condensé de l'cau sous lorme de glace, ['air contient des
corps en suspension trés divers, provenant pour la plupart de la surface de la terre. Il existe
également dc la maticre condensée héterogéne a la fois liquide ¢t solide.  Clest le cas des

acrosols marins.

Dans lcs basscs couches de I'atrnosphérc, les acrosols ont unc influence sur le bilan radiatif ct
agissent sur le climat et sur la [orination des nuages. Ils intervienncnt dans les processus de
translert de maticre cntre les océans et 'atmosphére, dans ¢ transport a longue distance ct les

mcécanismes dec dépdt par voie scche et humide
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5.2, Proccssus de transfert de la pollution par gaz liguide et liguide gaz

Sous "effet de la chalcur du solcil une partie de la pollutton a1 “état hquide s’évapore
Transformce cn vapeur, elle s’¢leve dans I"atmosphére.

Plus la température est ¢levée, plus Iair peut contenir la pollution a I’état vapeur. Ainsi, cn
fonction de la température et de la pression de I'air, correspond un scuil de saturation au-dela

duquel la vapeur passe a I’¢tat liquide.

La vapeur polluée monte, I’atmosphére se refrotdit, atr est alors saturé et la vapeur s¢ condensc
en fines gouttelettes et forme les nuages.
Ces dernicers, entrainés par les vents voyagent et quand la température reste basse, les gouttes

conlenues dans les nuages ne sc rasscinblent en gouttes plus grosses des polluants,

Lorsque leur poids est suffisant pour vaincre les mouvemenls ascendants elles finissent par
tomber : Il pleut.  §’il fait trés froid, fes polluants se figent en cristaux : Il neige, il giéle.
Arrivées sur la terre, les gouttes des polluants ne poursuivent pas le méme itinératre. Unc
majorité s’ évaporce a nouveau, d’auntres s’éooulent, d’autres s’infiltrent.

En pénélrant dans le sol une partic dc pollution est absorbée par les racines des plantes, le reste

poursuit son cheinin vers une nappe soutcrraine.
Dans e sol, la pollution chemince en fonction de la comnposition géologique :

Elle circule dans les vides présents dans lcs sols poreux (sable, gravier) ou {issurés {granit,
ealcaire). Arrétée par un nivean impermeable, clle s’accumute. Unc partic de ces sols devient
ainsi saturée, ce qui forme unc nappe soulerraing,

En sous sol, les polluants & I'¢tat liquide circulent ¢n continues, ellcs s’ajoutent aux sources,

nappe, riviéres, fontaines, puits.
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CHAPITREG® ; LLES MOYENS DE PREVENTION DE LA LUTTE CONTRE LA POLLUTION DANS LES

ZONES PORTUAIRES

Avant de parler des moyens nécessaires pour la prévention de la lutte contre la pollution. 11 est
indispensable d’évalucr la situation aclueile,

Le PAN est pratiquement désarmé face a unc quclconque situation de pollution d’hydrocarbures
qui menace I'environnement marin. L’incxistence de moyens dc¢ prévention cl de lutte contre la
pollution d’hydrocarburcs tant au niveau des autorités du PAN qu’au niveau des partcnaires

¢conomique cc qui rend impossible toute gclion contre la pollution d’hydrocarbures en mer.

Nous avons d¢yi signalé, les hmites des 'raitements des eaux usées provenant des usines a terre
par station d’épuration de la ville. L'incendie de navire survenu ¢n rade du PAN a montré
’inefficacité des moyens de lutte contre I'incendic en mer et limite, des moyens de lutte conlre

les incendies a terre.

6.1. Les moyens de prévention de polintion

Vu 'insuffisance d’unc part et I’incxistence d’autre part de moyens de lulte contre la pollution et

Ics incendics, le P.AN devra au moins sc doter des moyens suivants :

# Un batcau dépollucur équipé de moycns de pompage des hydrocarbures déversés cn mer.

# Des moyens humams formés pour faire face & la prévention ct a la lutie contre la
pollution sous toutcs ccs formes.

# Un remorqucur de grande puissance pour le remorquage dec navires en difficultés. Le
rcmorqueur doit étre muni de inoyens de lutte contre Ics incendics ¢n mer.

# Du matéric] de pompage et de transfert pour lc transvasement des comhustibles & partir
de navires en difficultés ou sinistrss,

# Decs barrages flottants pour assurer ’empnisonnement des nappes d’hydrocarbures cn cas
de deversement, pour permettre leur destruction ou pompage.

# Deux camions a lance pour les installations a terre ct des dispositifs mobiles contre

incendies Une vedette de ramassaze des déchets de navires, un banc a écumec spéeial pour

cet effet.
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CHAPITRE? : LLES PROCEDES GENERAUX D’EXTINCTION DE FEU DANS LES ZONES PORTUAIRES

Les agents cxtinctions sont les produits divers solides, liquide ou gazeux, utilisée pour ¢teindre
les inecndies.

Dont leur modc action cst de supprimer 'un des trois éléments essenticls a la combustion :

A savoir le combustible, la chaleur, ’oxy zénc.

Il cst ¢gulement possible de stopper la réaction en chaine de combustion.

Avant d’entrée dans I’inters faces les pro:édes d’extinctions de feu, 1l est néeessaire de faire unc
description historique de ’organisation de Intte préventive contre les incendics ct les progres

Teehnique pour celle lutte.

7.1. Ilistoire de Intte préventive contre les incendies ¢t les progrés Technignes

7.1.1. Histoire de Intte préventive contre les incendies

Il scmble que se soient les Grees et les 11ébreux qui organisérent les premicres rondes de
veilleurs de nuit, chargées dc donner ’alarime ct de combattre le feu,

C’est a ’empcereur romain Auguste que I"on attribue Uinstitution d’un corps de vigiles,

A la suite de Pincendic de Rome, en an 64, la prévention fut renforcée.

Dans la Romne antique, on organisait des chaines humaines :

Des scaux d’eau passaient de main en main ct étaient déversés sur le foyer de 'incendic ; I'eau

tait fournie par les aqueducs,
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7.1.2. Les progres Technigues de lutte préventive contre Jes incendies N o
L

Aux XVe et XVicsiceles, les moyens die projeter 1'cau sc perfectionnérent ; on développa la
scringne, puis Pextincteur.  Au XVlle sicele, on acheminait prés des incendies dc simples
baqucls faisant office dc réscrvoirs. Ils &taient parfois associés a4 unc pompe actionnée
manuclfement, ct on remplissait les scaux au moyen d’un tuyau ou d’une lance. Au
XV1lc siécle, on inventa un tuyau cn cuwr cousu 3 la main, qui permit d’intervenir plus prés du
feu sans mettre cn danger lc maténel, tout en améliorant ’cfiicacite du jet de eau. Vers la
méme époque, grice a des dispositifs de pompage plus perfectionnés, on pouvait puiser I'eau des
riviéres et des étangs.

En France, dans les années 1700, I’avénement des pompes portatives munies dc tuyaux permit
I'organisation de véritables corps de pompiers, dont s’inspirérent de nombrcux pays européens.
La pompe a vapeur, congue par ’Américiin Abcl Schwak, fut introduite dans les années 1860 cn
Ainérique ¢t en Angleterre, ¢t en 1867 en France. On utilisait dans la plupart des grandes
villes, les dispositifs & vapeur ¢tarent genéralement équipés de pompes A piston, plus rarement
de pompes rotatives .Certaines étaicnt aulopropulsées, la plupart étaient actionnées par dcs

chevaux.
7.1.3. Motorisation des équipements de luttc préventive contre les incendies

Au début du XXe siecle, avec Papparition du moteur & comnbustion interne, les équipemcnts
fureut motorisés. On cut tout d’abord quelques difficultés a adapter de tels moteurs 2 csscnce sur
les pomnpes. C’est pourquot les premiers systémes de pompage motorisés étaicnt équipés de deux

moteurs, I’'un pompant et |’ autre propulsant ’enscmble.

Le premicr engin ¢quip¢ d’un seul mnoteur pour ces deux fonctions apparut au tout début du
XXe sicele.

En 1925, les motcurs a essence supplantérent les equipements & vapeur.

Les pompes munics d’un systéme de piston furent remplacées par des pompes rotatives ; Puis par
des pompes centrifuges, qui sont tes plus répanducs aujourd’hui. A la méme époque, on

modernisa I"¢équipement dc pompage.
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7.2, Prévention ct détection des incendies dans les zones portuaires
7.2.1. Prévention des incendies dans les zoncs portuairces

La prévention des incendies concerne surtout les batiments a risquc :
Cominerces, les installions portugires ou industrics.
Elle commence dés la construction, avee I'isolement des zones dangereuses ¢t la planification de

I"évacuation des personnes cn cas d ‘incendie.

Cctlc prévention passe awssi par 'cinploi de produits qui protége le risque de combustion
accidentelle sur certains matériaux trés infllammablcs, comme les tissus, ¢t par ’implantalion

d’un dispositif de détection des débuts d’incendie.

Ce systeme intégré est constitué des canalisations au sol ou au plafond, conformes aux dispositifs
standard de protection contrc Ic feu, ct relices automatiqguement 3 une ou plusicurs amivéces
d’cau.

Lc dispositif est declenché par i’¢lévation de tempcrature duc a la chalcur que le feu dégage.

Les systemes d’asperston envoient alors e 1’eau sur les flammes. Ce systéme cst cfficace & prés

de 100 p. 100,

De nombreux dispositifs d’aspersion sont commandés ¢lectriquenient par une station centrale,

qui transmet "alarme a un serviee icendie.

Les bitunents de grandes dimensions dans les zones portuaires possédent leur propre systéime de
distribution d’cau, relié a des stations incendie, Sur place, du personnel compétent comunence a
lutter contre {e feu en attendant arrivée des pompicrs. Si I’¢quipe de pompiers, cn arrivant sur
le licu de D'incendie, constate un défaut de débil ou de pression d’cau, ils relicnt une pompe au

systéme pour pallicr ces défauts.
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7.2.2. Sauvetage matériel dans les zones portuaires

Sauvetage matériel ce terme se référe aux dispositifs quutilisent les pompicrs pour proteger de la
tumée ct de I’eau les marchandises, les biens domestiques et Iintérieur des batiments.
Les objets sont recouverts de couverlures ¢tanches, et 'eau ¢st ¢évacuée a 'aide de balais,

d’aspirateurs, de racloirs et de pompes portables.

La plupart des brigades de pompiers transportenl le maltériel de sauvetage avee leurs
cquipements,

Daus cerfaines grandes villcs portuaires, tl existe des compagnies spécialisées dans le sauvetagg.
7.2.3. Les bateaux de sauvetage dans les zones maritime portuaires

En mer les incendies sur les navircs préscntent des problémes particuliers, qu’ils conecrnent dces
bateaux de plaisance ou des pétrolicrs transportant des inillions de tonucs de pétrole.

Il faut pouvoir identificr la source de Iincendie et y accéder, tout en prenant soin de ne pas
chavirer le navire.

Les bateaux de sauvctage sont de pelitcs embarcations trés rapides propulsées par des réaetcurs
ou de grands remorqucurs.

s transportent 'cssentiel des ¢quipernents utilisés a terre pour lutter contre le feu en mer, a

savoir : pompes, ¢chelles ¢t matériel de suuvetage.
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7.2.4. Les bateaux-pompes dans les zones maritime portuaires

Lcs bateaux-pompes sont ¢galement mums de dispositifs qui leur sont propres :

Lances tournantes ou déviées, pompes portables, barrages flottants, dispositifs qut produisent de
la mousse et extincteurs spéciaux, a dioxyde de carbone, par exemple. Traitant directement a sa
source, les pompicrs freincnt son extenston cn creusant des tranchées pour Uempéeher incendie
de se propager. Une fois 'incendie isol¢, on a recours a la méthode ou les méthodes les plus

adaptécs pour éteindre ces derniers.

Excmple simulation lcs bateaux—pompes et les batcanx de sauvetage secourant un pétrolicr en

feu. Simulation lc déversement du pétrole brut et incendic. (Voir description en deux phases.)

Phasc I : le pétrolicr est en fcu, avant amrivé les bateaux-pomipes.

Nous observons icl un véritable désastre écologique, la pollution pétrolitre dans la forme la plus
dangereusc qui combine loute les formes de la pollution -

Mer,
Terre,

L’ aumosph¢re

En pleine mer, la pollution pétrolicre affecte surtout les animaux de surface ¢t notamment les
olscaux, ainsi que les mammiféres et les reptiles marins. A la souillure gluante causée par le
pétrole s'ajoute l'ingestion de produits toxiques du a Uincendic. Sur le littoral, écosystémes

enticrs sont vilnérables a la pollution pénolicre.

Cctte émulsion résiduclle dincendic est la plus polluante dans les cas Ics plus graves, clle forme
a sa lentc décomposition ineombe aux bactérics et autres microorganismes du milici marin.
La chaine de destruction du pétrole, et ses vitesscs de réaction, dépendent de l'état de la mer, de

la température, des conditions climatiques ¢t du type d hydrocarbure.

Ecole Supéricure Polytechmque centre de Thiss Auteur : Mohamed Lemine Diop 43



Proter de Fin J’Fuudes Ctude prévennives de lutte contre 1a pollution dans les Zones poruiaires

Figure 12 : pétrolier cn incendie ¢n mer

Phasc II : Les bateaux- pompes secourant le pétrolier ¢n feu :

[.cs batcaux- pompes sccourant Ic pétrolice en feu cntre les cotes Mauritanienncs et Sénégalaises,
utilisant une nnportante eau de réservoir qui les entource (cau de mer). Ccs baicaux —pompes
peuvent envoycer centaines de litres d’eau par minute, qu’ils projctient jusqu’a 60 métres de
distance.

Le principe de sccourt le pétrolier en ineendic :

Les pompiers de deux batcaux de sauverage freinent extension déversement du pétrole brut cn
creusant des tranchées pour 'empécher inecndie de sc propager sur lc pétrole brute A la surface
de I'cau : isolé 'incendic. Simultanément les quatre bateaux- pompes utilisant unc importante
cau de réservoir qui Ics entoure (cau de me), qui ‘il envoie cn centaines de litres d’eau par minute
sur le pollueur, par projection avee une distance de serute, jusqu’a 60 métres cntre ineendic ct les
batcaux- pompes.  La repartissions les batcaux- pompes cn forme de triangle équilatérale a
I"attaque du feu, a pour objectif de ue pas déséquilibre ic pétrolier. L' agent extinchion est cau de

mer qus agit par refroidissement.( Voir figure13.)
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Kigure 13 : Baleaux pormpes secoures le pétrolier en incendie Phase 11

Ecole Supéneure Polytechmigue centre de Thiess Aurcur : Mohamed Lemine Divp 45



irrojet de Fin d Etudes Etude préventives de lutte contre Ia pollution dans les Zongs portuatres

7.2.5. Le systéme de pompage pour la lutte contre Fincendic

Le systeme dc pompage est constitué d’unc pompe puissante ou plusieurs pouvant apporter dc
’eau en grande quantit¢ ct a hautc pression.  Ainsi quc de plusieurs centaines de métres de
tuyaux, dont certains de faible longueur et de diamétre important, sont raccordés aux prises d’eat

réservees aux pompicrs, appcelées bouches d’incendie.

Un réservoir d’eau est prévu pour attaque itiale du feu, lc temps que les pompiers raccordent

la pompe aux bouches d’inecndie, on 'utilise également lorsqu’il n’y a aucune armveée d’cau.

Actuellement, les lances pcuvent projeter de ’ean sous différentes formes : jets tres forts, spray

ou brouillard.

Les camions-citemnes transportent différents rypes de lances selon la quantité de chaleur que

I’ean doit absorber.

Ces dispositifs peuvent cnvoycer de ['eau it des débits allant dc 57 Vmin & plus de 380 I/min.

Des jets d’cau puissants atteignent plus facilement lc foyer de I'incendie ; lorsque 1’eau est sous
forme dc brouillard, elle absorbe plus rapidement la chalcur, car tes gouticletics ont une surface

de contact importante.

On peut employer des lances 4 brouiltard pour dissiper les vapeurs des liguides inflammables.

Cependant, 1a moussc convient géncralement pour éteindre ce type de feu.
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7.3. Détection des incendics dans les zones portuaires ct les navires
Les systémes de détection d’incendie sont obligatoires dans les biatiments ¢lc zones portuaires :

Les grands navires, les pétrolicrs, les imimecubles d’habitation, et parfois méme dans Jes maisons
individuclles. [Is sont chargés de donner Palarme, voire inéme de commencer a combattre [¢ feu.
Cerlains systémes sont congus pour réagir a la fumée et d’autres 4 la chalcur. Il cxiste denx

principaux types de détecteurs d’incendies :
7.3.1, Détection d’incendie par ionisation

Le détceteur utihisc ionisation, il contient unc source radioactive qui ionise les molécules d’air
cntre deux ¢lectrodes, ce qui permet le passage d’un courant de faible intensité e¢ntre ces
dernigrces.

Lorsque lcs particules de fumée produites par un incendic pénetrent dans la ccllule, clles
provoquent la diminution dc I'intensité du courant cn adhérant aux molécules ionisées, ccla
déclenche unc siréne.

Ce le cas le plus utiliser dans les Navires de fagon géncralement (voir schéma ¢t principe dc

détection incendie sur un navire,)

Principe de détection incendie snr un navire

Lc principe utilisé est 'ionisation :

Il contient une source radioactive qui ionisc les molccules d’air cntre deux clectrodes, cc qui
permiet Ie passage d'nn courant de faible intensité entre ces demiercs.,

Lorsque les particules de fumée produites par un incendic pénétrent dans la ccllule, ellcs
provoquent la diminution de Pintensité du courant en adhérant aux molécules ionisées, cela

déclenche une siréne (’alarme.
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Figure 14 : de détcetion incendic sur un navire
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7.3.2. Détection d’incendic par nnce cellule photoélectrique

Le détecteur utilise unc cellule photoélectrique, dans certains appareils de cc type, la fuinée qui
pénetre dans la cellule obscurcit un faisccau de lumicre, cela déclenche une siréne ou une autre
sorte d’alarme.

Dans les deux cas, les modifications déclenchent une alarme, entenduc sur les licux ou qui alerte
a son tour unc station centrale qui prévient le scrvice incendie. Les détecteurs photoélectriques

sont moins rapides que les détecteurs a ionisation.

Dans d’autres dispositifs, la fumée provoque appantion d’un rayon lumineux, Tous ces

dispositifs pecuvent fonctionner & ’aide des batterics ot en courant éleetrique du batiment.

7.4. Le choix ct Ia classifieation des agents d’cxtinction d’incendie

7.4.1. Le choix de I’agent d’extinction d’incendie

Le choix de I'agent d’exttnetion dépend de la nature du combustible.

Le plus ancien d’agent d’extinction est PPeau, auquel on pcut ajouter différents produits
chimiques pour augmentcr son efficacité.

Des agents mouillants permettent de réduire la tension superficiclle du liquide qui pénétre alors
plus facilement.

On favorisc ¢galement la formation de fines gouttes, qui absorbent rapidement la chaleur.

En ajoutant a I'cau des produits chimiques produisant de la mousse, on parvient d former un
écran de moussc qui isole lc feu.

La mousse permet de stopper la combustion de liquides, tels @ que les huiles, le pétrole ou les
goudrous. Elle est €galement utilisée pour combattre les incendies dans les ports, les navires
pctrolicrs et les raffineries. Un additif cbimique peut multiplier le volume de mousse par mille,
Ce phénoméne peut &tre utile pour éteindre des incendics dans des caves ou dans d’autres
endroits diffictlement acecssibles. Le fcu peut alors étre étouffé rapidement, en lmitant lcs

dégits provoqués par 1’cau.

Ecule SupéricuruﬂI’-U]yl-ccﬁnlquc centre de Thies - Autcur  : Mohamed Lemune Diop 0



Frojet de Fin d’'Ewdes Erude préventives de luite contre la pellution dans les Zones portuatres

7.4.2. Classification les agents d’extinctions d’incendie

Sclon la nature des matérniaux cn combustion ces agents d’extinction, sont classés en trois

catégorics :

Les agents d’extinction de classe A (feux secs) sont alimentés par des combustibles ordinaires,
géncralcment a base de ccllulose tels que le bois, les vétements ou le papicr; les agents
d’extinctions de classe B ([cux gras) ont pour combustible des liquides imfiammables, des huiles
ou des graisses ;

les agents d’extinetions de classe C sont les feux de gaz (méthane, propane, butane, gaz de ville,
cle. ).

Cette classification est cclle que ton adopte cn Franece. Certains pays y ajoutent unc c¢lassc D
impliquant des conducteurs électriques sous tension ainsi qu'une classe E regroupant les feux
spéciaux, et notamment les feux de métaux. A chaque type de feu correspond une catégoric

spécifique d’agent d’extinction.
» Les agents extinctions de classe A

Ce sont, habituellement, des extinctions a cau.

L'eau, par absorption de la chalcur (refroidissement) des matériaux ¢n combustion, éteint le fecu.
Les agents d’extinctions d can on les associe de l'air sous pression pour pulvénser l'cau sur lc
few.

# Lcs agents d’extinetions de classc B

On ¢teint les feux de classe B par élimination dc l'atr et ralentisscment de la libération dcs
vapeurs mflammablcs ou par interruption de la réaction en chaine dec la combustion.

Trois types d'agents cxtinctions :

Gaz dioxydc de carbone, produits chimiques et mousses sont utilisés sur les feux provoqués par
les liquides inflammables, les graisscs et tes huiles. Le dioxyde dc carbone, que Pon utilise
comprimé, 1solc lc feu de l'oxygene présent dans l'air autour du feu, Les deux types d’agents

extinction chimiques sont & base de bicarbonate ordinaire de sodium ou de potassium.
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Les agents extinctions combinant :

Urée ot bicarbonate ; potassium et chlorure de potassium. Ou pour les d'agents cxtinctions
p

polyvalentes, phosphate d'ammoniun.

Ces agenls cxtinetion polyvalents :Sont utilisables pour les feux de classe A, B ou C La plupart
des agents cxtinctions chimiques utilisent des produits sous pression pour assurcr I'éjection des

produits ct lc feu s'étcint cn général par interruption de la réaction en chaine de 1a combustion.

[.cs d'agents extinctions a moussc utilisent un agent aqueux moussant qui ¢rée une couche de

mousse par d¢charge a travers unc buse. Ce qui crée unc barriere isolant 'oxygeéne du feu.

> Les agents d’extinctions dc classe C

D'une fagon générale, les produits convenant pour lextinction des feux de classe B sont
¢galement cfficaces contre les feux de classe C,
Il existe aussi maintenant des agents d’extinctions ¢n poudres polyvalentes efficaces contre les

fcux de toute nature © classcs A, B et C mais aussi conducteurs électrigucs ¢t métaux (E ct D.)

7.5. Les procédes d’extinctions des feux et lcurs modes d’actions
Les agents extinctenrs sont les divers  produits solides, hquides ou gazeux, utilisécs pour
étetudre les incendics.

Iis pecuvent agir sclon tes modes suivants .

7.5.1. Extinction par refroidissement

Par refroidissement, Je procede consiste i baisser la température d’un corps qui brtile an-dessus

de la valeur pour la quelle la combustion s’entretient (cas de 'eau cn général) .
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7.5.2. Extinction par étouffement

Par ¢touffement, le procéde counsiste a isoler ou a supprimer I’¢lément comburant deux maniéres
sons i envisager ¢

En iselant complctement le combustibie du comburant comme avec une carapacc (cas dcs
poudres et des mousses).  En appauvrissant la teneur ¢n oxygéne de Iair environnant (cas du

co» azote, gaz nerte)
7.3.3. Extinction par inhibition

Par inhibition, Ic proctde consiste a arrétcr les réactions chimiques entre la combustion et

comburant durant 1a combustion aisi I’incendie stopper (cas des halogéncs)

7.5.4. Extinction par suppression du combustible

Deux cas sont envisageables :

Combustibles liquides : Isolation de I’alimentation en combustible,

Combustibles solides : Evacuation des déblais en incandescence.
7.5.5. Extinction par effet de souflle

Par effet de souffle, Le procede consiste A séparer les flammes du foyer par un puissant courant

sazeux ou liquide {c’est le cas de I’eau cn jet plein, du CO2, des halogéncs)
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CIIAPITRES ;: PROCEDES GENERAUX D'INSPECTION ET DEPOLLUTION DES EAUX USEE

Inspeetion ct dépollution des eaux usée avant Teurs ¢vacuations dans des caux des réscrves pour
conlourner les effcts de pollution, les expériences ont  montrée que: La pollution des eaux
d'unc réscrve naturclle superficielle ou profonde a pour conséquence la perturbation, plus ou
moins longue ¢chéance, de I'équilibre biologique de cette eau ; cc qui la rendra susceptible de

provoquer des donumages et désordres €cologiques.

8.1. Inspeetion des parametres de la pollution des eaux
Les caux usées sont des milieux cxtrémemcent complexes, aussi s¢ rélére-t-on d quelques

paramétres pour les caractériser. Ils sont généralement cxprimés en mg/L.

8.1.1. Matieres en suspension (MES)

C’est la fraction de polluant non dissoute dans I'ean. Les conditions relatives aux déterminations

de 1a qualit¢ minimale d’un rejet d’effluents urbains précisent que :

Les matiercs ¢n suspension et particuliérement la fraction décantable de celles ¢i, peuvent
constiluer, & "aval du rejet, des deépdis qui empéchent la vic d’une faune et d’une (lore
benthiques normales et qui dégradent la qualité de I’eau sous-jacentc par le produit des
fermentations. Empéchent la vie ’cnsemble des organisines animaux et végétaux.

Les matiéres cn snspension contribuent aussi 4 déséquilibrer le milicu aquatique en aceroissant la

turbidité ¢t peuvent avoir un effet néfaste direct sur "apparcil respiratoire des poissons.
3.1.2. Demande biologique en oxvgéne (DBO)

Est un paramétre global qui exprime la quantité d’oxygeéne qu’une biomasse épuratrice va

consemmecr pour décomposcr les mati¢res organiques contenucs dans effluent.

Elle est done représentative de la somme JJes matiéres organiques biodégradables.

Elle est géncéralement mesurée en 5 jours (DBOS).
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3.1.3. La demande chimique en oxygéne (DCO)

Ellc cst, représenlative de la quantité de maticres organtques oxydables par voie chimique.

Le rapport cntre ces deux parainctres peul donner une idée de la biodégradabilité de Pefflucnt,

La DBO et la DCO sont deux 1noyens d’apprécicr la tencur en maticres organiques oxydables.
[.a dégradation de celles-ci dans le milicu naturel s’accompagne d’unc consommation d’oxygene

¢t entrainent un ahaisscinent excessif de la concentration d‘oxygéne dissous.

L’azote peut se tronver sous forme minérale (ammoniacal, nitrate) ou organique. La préscnce
d’azotc organique ou ammoniacal se traduit par une consommation d’oxygéne dans le milieu

nature! el par une entrave a la vie des poissons,

Le phosphore peut également se trouver sous forme minérale (cn provenance des lessives ou des
rejets industricls) ou organique. Elément indispensable 2 la vie des algues, la présence de
phosphore enlraine un risque d’eutrophisation du cours d’cau ou du lac, ¢’est a dire que celui-ci
peut se voir envzhi par un dévcloppement excessif de la population algale. Pour unc meilleure
adaptation du traitement, les parametres globaux s’averent insullisants et I'utilisation de modcles
nrathématiques pour sunuler les processus d’¢puration exige une micilleure connaissance des

différentes [ractions constituant de la pollulion a traiter.

I.a fraction décantable, qui correspond « la pollulion particuli¢re et qui pourra  étrc enlevée par
un stmple traitement physique, telle que Ja décantation. La fraction colloidale, qui correspond a
la pollution pouvant floculer par ajout de 1cactif et étre enlevée par traitcment physique. La
fraction soluble, qui correspond a la pollution qut scra ¢liminée spéciliquement par voie
hiologique. Une partic de cette pollution soluble n’est pas biodégradable, cllc eorrespond a des

Molécules complexes (eertains délergents ct pesticides) se retrouvent dans Ieffluent final.

DCO, DBOS5 solubles, apres hitration; La part de pollution non biodégradable pent étrc
déterminée par une mesure dite de DCO durce qui consiste en la mesurc de la DCO soluble de

I’cau 4 analvscr aprés son acration pendant 15 4 20 jours.
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8.2. Mesure des paramétres de la pollurion des eaux

L’évaluation dcs caractéristiqnes de pollution se fait sur des échantillons qui ont été correctencnt
prélevés. Les analyses du laboratoire n’ont pas dc valeur si 1'échantillon n’est pas vraiment
représentatif des conditions ou de la qualité existant réellement dans la pratique. En maticre
d’eaux usées, les difficultés sont aecrues car le débit ¢t la composition instantanée varient dans
de grandes propertions. Pour ccla, 1l cst important de réaliscr des ¢chantillons moyens sur 24 h,

asservis au débit pour déterminer le flux journalier de pollution on mesure de débits :

Faibles débits : 04 25 m3/h :

Méthode utilisanl une capacité étalonnée 2t un chronomeétre.

Debits moyens ; 25 4 400 m3/h:

Déversoirs ¢n parols minces, triangulaites ou rectangulaires. Au-deld de 700 m3/h, moulinets
dans portion de canal calibré.

On mesure également la quantité de germes et de virus, lcs teneurs cn graisses, détergents ct
métaux lourds. Chacun de ces paramétres représente unc nuisance potentielle pour

I"environncment.

8.2 .1. Méthode normalisée de mesnre de poilution

DBO3 : nonne NF T 90-103

DCO :nonne NF T 90-101

MES : norme NF T 90-105 (2}

Noring NF EN 872

NTK : (azote Kjcldahl)

Qui correspond a la somme dc I’azote sous forme anumoniacale ¢t organique ; norme EN 25663 ;
NH4 : norme NF T 90-015

NO3 : norme NF T 90-045

PT : notme NF EN 1189

A c6té de ces méthodes normalisées, il cxiste des méthodes rapides réalisées sur des volumes
d’échantillons réduits ct qui font souvent appel, en final, 3 une mesurc par colorimétrie. Ces

analyses rapides sont proposéces par Flach, Mercy, Hydro Cure.

LA
L
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8.2.2. Notion d’¢quivalent de pollution par habitant

L équivalent habitant (éq. h.) comrespond a la quantité dc pollution rejetéc par un habitant

quotidienncment.

L améte du 10 décembre 1991 définit les quantités journaliéres suivantes pour chague habitant :

90 ¢ de matigres en suspension (MES);

57 g de maticres oxydables (MO} ;

15 g de NTK (Qui corrcspond 3 la somme de 1'azotc sous forme ammontacale ¢t organique ;
norme EN 25663)

4 g de phosphore total

Les matiéres oxydables (MQ) coirespondent & une moyenne pondérée de la DCO et de la

DBO35, mesurée aprés une decantation de 2 h, suivant la formule :

Objectifs du traitcment cst de détermumeé Jes niveaux de qualité types que [’on peut fixer commie
ohjectif & une dépollution d’caux usées.

e - DCO +32DE;05

8.3. Norme curopécnnc de traitecment des canx en fonction de zone d’habitation

La directive curopéenne du 19 mars 199!, relative au trattement des caux résiduatres, impose la
collecte et le trarternent de la globalité des caux urbaines résiduaires dans des délais qui

s’échelonnent entre fin 1998 ct fin 2005.

Pour un réscau unitaire qui collecte a la fois les caux résiduaires ct les caux pluviales, cette
dircctive imphique de prendre cn compte, pour l¢ dunensionnement des ouvrages de traltement,
lcs débits et les charges par temps de pline,

Les niveaux de rejet exigés apres trailement sont fonction de la capacité d’antoépuration du

milieu récepteur.
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8.3.1. T'raitement decs caux en zoncs habitations moins scnsibles

Cecrtaines zones dcs rejets en eaux cdticres et estuariennes pourront étre considérécs comime
moins scnsibles apres qu’unc étude prealable d’environnement aura justifié.

Les niveaux dc rejet applicables pour les zoncs moins scnsibles correspondent & un trailement
primaire :

Réduction au moius de 20 % dc Ia DBOS et de 50 % des MES sur ¢chantillon moyen 24 h.

8.3. 2.Traitecment des eaux zones habitations scnsibles

Ces zones correspondent a dcs zones avee nisques d’cutrophisation ou zones posant probiéme
pour la production d’eau potable.

Le traitcment consiste, cn plus du trutement général, & éhiminer la pollution azotée et
phosphorée.

L’ Azote total cn moyennc annuelle :

15 mg/L pour les agglomérations de 10 000 a 100 000 ¢q. h.
10 mg/L pour celles de plus de 100 000 é. h. O, en moyenne journali¢re :

20 mg/L pour toules les agglomérations.

Le Phosphorc total cn moycnne annuclle :

2 mg/L pour les agglomeérations de 10 000 a 100 000 ¢éq. H.

1 mg/L pour l¢s plus de 100 000 éq.H.

Ou 80 % de réduction.

Les nivcaux dc rejct ou les pourcentages de réduction sont 2 respecter 95 % du temps.

La transcription de cette directive curopéenne en droit frangais a ¢t¢ prisc en compte dans les

arrétés du 22 décembre 1994 ¢t du 12 mar 1995,
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8.4. Dépellution des eaux usées dans les zones portuaires

Tout traitement de dépollution doit comporter ce qu'il est convenu d’appeler un prétraitement
qui consiste ¢n un certain nombre d’opérations mécaniques ou physiques destinécs a extraire le
maximum d’¢léments dont la nature et la dinension constitueraient une géne ultéricurement.

Ces opérations sont : le dégrillage, Ic dessablage ct lc déshuilage.

3.4.1, Dégrillage de matiéres en suspension

L’cau brute passc a travers des grilles composeécs de barrcaux placés verticalement ou inelinés de

60 4 80 deert sur Phonizontale. L’espacement des banreanx vane de 6 4 100 nun.

La vitesse moyennc de passage entre les barrcaux ¢st comprise entre 0,6 ct 1 m/s.
Le ncltoyage de la gnlle est généralemenl méeaniquec.
I1 est réalisé par un rdtcau solidaire d'un chariot qui sc déplace de bas en haut le long d’une

crémaillére ou entrainé par dcux cables (Voir figurcl4).

Le¢ fonctionnement du dispositif de nettovage peut &tre commandé par unce temporisation ow/et a
partir d’un indicateur de perte de charge différenticl.
Les matériaux de dégrillage constituent un produit génant qui cst composté d’un évacuatcur ou

€vacué par camions.
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8.4.2. Dessablage des eaux usées O S
S

Le dessablage s’clfectue sur des particules de dimensions supéricures a 200 m. La vitesse de
s¢dimentation sc calcule par la loi de Stokes (chutc libre).

On calcule la section du dessableur de manicre que la vitesse de ’eau ne descende pas au-
dessous de 0,30 4 0,20 m/s ; on évitc ainsi que les maticres organiques sc déposent ¢cn méme

temps que les sablcs.

Les ouvrages a4 prévoir pour obtenir une vitesse d’¢coulemcnt de 0,30 mfs sont, par ordre

d’importance :

Les dessableurs couloirs (a éeoulement rectiligne), dont la vitesse d’éeoulcment est variable on
conslante. Les dessableurs circulaires, a alimentation tangenticlle ou d brassage mécaniguc ou a
msufflation d’air {pour ¢éviter le dépdt de maticres organigucs, en heures creuses, avee faible

débit) ;

Les dessableurs rectangulaires & insuf{lation d’air. On insuffle de ’air qui provogue unc rotation
de liguide ct crée ainst unc vitesse constante de balayage du fond, perpendiculaire a la vitesse du
transil, la quelle, beaucoup plus faible, peut alors étre variable sans inconvénicnt.

Le sable est extrait soit mécaniquement par raclage vers un poste de réception, puis repris par
pompage, sott directement par pompe succuse mentée sur pont roulant.

Le sable séparé countient malgré tout des matieres organiques ct plusicurs dispositifs sont

appliqués pour améliorer sa qualité :

Lavage par hydrocyclone, extraction des tosses de stockage par des moyens mécaniques qui font,
en méme temps, office de laveur des sablus.

Le volume d¢ sable extrait par habitant et par an ¢st dc ordre de 54 12 dm3.
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8.4.3. Déshuilage dégraissage des eaux usées

Le déshutlage dégraissage sc rapportc a 'extraction dc toutes les maticres flottantcs d’une
densite mféricurc a celle de 'cau.  Ces mati¢res sont de naturcs trés diverses et lcur quantité
s’estimc par la mesure des matires extractibles par solvants.

La tencur des caux usées cn matieres extractibles est de 'ordre de 30 a 75 mg/L. Néanmoins,
certains rejets industricls (abattoirs, lattenics...) peuvent élever ces valcurs a 300-350 mg/L.

Les huilcs ct graisses, lorsqu’elles ne sont pas ¢mulsionnécs, sont séparées sous forme de boucs
flottantes dans des ouvrages comportant une zone d’aération ou lcs bulles d’air augmentenl la
vitessc dc montée des particules grasses et une zone de tranquillisation ou s’effectuc la

récuperation.

Lc temps de séjour dans ce type d’ouvrage est de 5 a 12 min, Le débit d’air insuftl¢ est de 'ordre
de 0,2 m3 par métre cube d’cau ¢t par heure.

Le plus souvent, les fonctions de dessablage ct de déshuilage sont combinées dans un méinc
ouvrage qui met ¢n oeuvre les principes de fonctionnetnent cités précédemment

{Yoir figure 16).
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Figure 16 : Déshuilage dégraissage des eaux usées.
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8.4.4. Décantations des eaux usées

[.a décantation se distinguc du dessablige cn cc scns qu’elle euléve plus de la moitié des
maticres en suspension, alors que le dessablage ne vise que I’élimination du sable et des autres

matiéres minérales (plus lourdes que les matiéres organiques).
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Décanteur 17 : Circulaire avee raclage de boue
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8.4.5. Décanteur lamellaire d contre conrant

Le raclage des boues s’effcctue au moven d’un racleur de fond e¢ntrainé par chaines qui les
ramene vers 1 ou 2 trémics. Avee un décanteur classique ou lamellaire sur des eaux domestiques,
le pourcentage de matiéres totales en suspension éliminées cst de 50 a 65 %, cclut de la DBO3S

élimmée cst de 20 a 35 %.
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Figurc 18 : Décanteur lamellaire 4 contre courant.
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8.5. Traitements physico-chimiques des eanx usées

Ce trailement consiste a enlever leur stabilité aux maticres colloidales (composé chimie de
particules d 1'Ctat solide, dispersées.)

8.5.1 Elimination de Ia pollutiou colloidale

La pollution colloidale présentes dans I'cau cn provoguant la ncutralisation de leurs charges
¢lectriques superficielles et agglomération de ces particules potr former un flocon volumincux
décamable appeler [loc.

La premiére étape est appelée coagulation et sc réalisc dans le traitcment d’cau par I'utilisation
cssenticliement de sels de fer on d’aluminium.

La decuxiéme étape est la [loculation et sc rcalise par I'agjout de polymerc organique

(macromolceule a longue chaine).

De l'addition dc scls de fer ou d’aluminium vont résultcr la formation d’un précipité
d’hydroxyde [Fe (OH)3 ou Al (OH)3] et unc chute d’alecalinité.

Les taux de réactif @ mettre en oeuvre sont déterminés par des essais de floculation. L’ajustement
du pH par ajout d’acide ou dc base est parfois nécessairc pour obtenir le pH optimal de
coagulation floculation des réactifs employés :

Al3+:6,0274

Fe3+:5248,5

Le choix des temps de contact, des éncrgies d’agitation ¢t de la forme des turbines de mélange

est ¢galement tres important ¢t pecrmet des économies substantielles de réactif.

Une coagulation flocnlation, suivic d’une décantation appliquée sur une eau domestique, permet
d’éliminer jnsqu’a plus de 90 % des maticres ¢n suspension et de 40 a 65 % de la DBOS.

Les procédés de coagulation floculation utilisés peuvent étre de type classique avec décantation
lamellairc ou non, mais peuvent fairc égalemcnt appel a de nouvclles techuiques comme ¢

décanteur lamcllaire a circulations de boucs ou le décanteur lamicllaire 4 flocs lestés,
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8.5.2. Décanteur lamellaire a circulation de honcs

Cc procédé cst basé€ sur trois principes (Voir Figure 17) : Un réacteur de coagulation floculation
mntégré. Une circulation des boues de la zone d’¢paississement vers le réacteur. Le réactcur cst

constitué de trois chambres successives ;

Les deux premiéres assurent la floculabon rapide en réactcur agité ct la derniére cffectuc la

floculation lente cn réacteur piston. Le réuctcur agité comporte deux zones.

Une zone cylindrique centrale ¢quipéc d’une hélice qui induit un débit de circulation interne
provenant de la seconde zone.

Celle-c1, 4 flux ascendant, pcut {tre coaxiale 4 la premiére ou €tre a basc rectangulaire, L’eau
brute préalablement coagulée est admisc a la base du réacteur agité et le floculant cst injecté
sous la turbine.

Un apport dc boues est cffectué dans I’can brute par un systéme de circulation cxterne.

Le réacteur piston a flux ascendant peut €tre constitué d’une chambre coaxiale aux deux
précédentes ou par une ehambre latérale a basc rectaugulaire. Cette zone de floculation lente
pernnet d’obtenur les focs de taille importante (plusicurs millimeétres) Présentant unc grandc
homogencité,

Cette densit¢ de floc permct d’aborder la zone de décantation avec des vitcsses apparentes bien
supérieurcs a cclles des appareils classiques.

Lc floc aborde cnsuite une zome de prédécantation ct d’épaississcinent par des déversoirs.
Cette zone assure la décantation de la majeurc partic des matiéres en snspension préseates dans

le réacteur.

L.a partie cylindro-conique de cet organe est équipée d’nmme herse ¢t d’un racleur de fond
assurant un ¢paississcment intégré des boues. Les boucs €paissics sont extraites par la tuyauterie,
Une partie de ces boues cst recirculée a I'aide d’une ponipe dans la tuyauterie d’amenée d’ean

brute vers le réacteur.
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Aprés la prédécantation, le décanteur lamcllaire assure fa décanlation du floc résiducl, Il cst
¢quipé de modules lamellaires ou tubulaires de décantation rapide dans lesquels 1cau circule &
contre-courant des bouecs. Cet organe comporte habitucllement, 4 sa partie inférieure, un
dispositif de raclage ramenant les boues réstduclles dans unc fosse de concentration. La faible
concentration des matiéres en suspension cnvoyvées vers le décanteur lamellaire ¢t la forte densité

du floc permettent d’y appliquer des vitesses de décantation élevées (20 4 40 w/b sur la zone

lamellaire). La eoncentration des boucs cxtraites varie entre 40ct 80 g/L. (Voir Figure 17)
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Figure 17 : Décanteur lamellaire a circulation (es boues.
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8.6. Elimination du phosphore dans les caux usées

Les scls de fer ou d’aluminium sont €galement capables de se combiner avec les ions phosphate
pour former un préeipité de phosphate de fer ou d’aluminium (Fe POy ou AIPOL).

Du fait dc ta compétitivit¢ des réactions de formation de précipitcs d’hydroxyde ou de phosphate, le
rapport molaire 4 mctire en ceuvre entre Fe/P ou AP varic de | 4 3.

Cela signific que, pour ¢liminer 1 g de P, il faut : 1,8 4 5,4 g de Fe soii, exprime par exemnple cn
FeCl3 pur, de 5,22 15,7 gou 0,87 2 2,01 g d’Al soit, exprim¢ en sulfate d’alumine, de 9,3 a4 28 g de
produit commercial [AI2Z (SO4)3, 18 H2(,

La précipitation chimique du phosphore pcut sc réaliser a plusieurs étapes dans la filicre de
traitement :

Au niveau de la décantation primaire. Dans le bassin de boues activées, e précipité décantant dans

le clanificateur ; enfin, sur I’cau épurée binlogiquement avec un ouvrage spécifique de décantation.

8.7. Traitements biologiques des eaux vsées

L’épuration biologique a pour but d’¢limincr la matiere polluante biodégradable contenue dans
I’cau doinestique décantée ou non en la transformant cn matiéres en suspension.

Micro-organismes ct leurs déchets, plus facilement récupérables. La dégradation pcut se réaliser
par voie acrobie {en préscnce d’oxygéne) ou anacrobie (cn P'absence d’oxygéne). Dans ce dernier
cas, ol lcs réactions s’effectuent a U'abri de 'air, le carbone organique, aprés déeradation, se

retrouve sous forme de CO2, méthane et hiomasse.

Ce type de traitement appcl¢ digestion ana¢robie n’est utilisé que pour des cfftuents trés concentrés
en pollution carbonée, de type industriel (sucrerie, conserverie,)L¢ traitement biologique classique
des caux domestiques s’effectuc par voic aérobie. Le traitement consisic a dégrader lcs impureles
gracc & 'action d’une biomasse épuratrice, 4 laquelle doit étre fourmi ["oxygéne nécessairc a son
développement.

En simplifiant, on peut décrire ee processus par Uéquation :

Eau résiduaire + biomasse ¢puratrice + O, Eau purifiée + accroissement dc biomasse + gaz (CO2)

résidualres.
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8.8. Développement d’une culture bactérienne

La biomassc utilisée dans lc traitement des eaux usées constituc un ¢eosysteme tres simplifi€, ne

faisant appel gu’a des microorganismes.

Ellec pecut étre, soit libre, c¢’est-a-dire intimement nélée au milien aqueux a épurcr (boucs
activées), soit fixée ; cile est alors acerochée sur un support solide a la surfacc duquel percole
[’cau a traiter (lit bactérien, biofiltre).

Elle est constituée d’étres vivants de pelile taille, inféricurs au millimetre, microflore de bactéries
et microfaune d’animaux, protozoaires et meétazoaires prochcs dcs vers.

Ces étres s’y trouvent a de tres fortes concentrations, de 'ordre de 1011 a 1012 par litre pour les

bactéries ct 106 a 108 par litre pour la microfaunc.

Les relations cntre ces divers groupes sont apparcmiment simples :

Les bactéries sont des producteurs primaires qui fixent le substrat apport¢ par les caux usées sous
formc de mati¢re organique ;

la microfaunc se nourrit de bactéries ct parfois d’autres espéces de 1a microfaunc.,

La microfaune cst représentéc surtout par des protozomrcs, organismcs prédateurs dc taille
comprise entre 20 ct 200 micrométres qui jouent un réle important pour la clarification de
I'cffluent, Ils sont, en cffet, & Porigine de la formation en floe dc fa biomassc ; celle-ci apparait
alors comme unc suspension de particules de quelques mullimétres de diametre, agglomérats
constitués de bactéres, levures, protozoaires, matiéres organiques non assimilées ct absorbées,
matieres mincrales floculées ; clle présente alors une aptitude a la décantation, ce qui offre une

possibilité¢ de séparation biomasse liquide interstiticl par une technique simplc.
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8.8.1. Evolutionnaire culture bactérienne

La croissance d’une biomasse de concentration X mise en préscnce 4 instant zéro d’un substrat

dégradable de eoncentration S comporte 1n certain nombre de phascs ( VOIR figure 20).

Phase de latence :
Elle correspond a "adaptation des micro-organismes au nulieu nutritif. La vitesse de croissance cst

nulle ou faiblement positive

Phase de croissance exponentielle :

Lorsque le taux de reproduction cellulair: atteint son maximum et reste constant en présence d’unc
concentration non litnitante cn substrat.

Cctte phasc de croissance exponenticlle peut sc déerire par les deux équations suivantcs :

Lo BN aa ——

i =
8 == - N
= - — R [ ___,,m_..FN..

Avec X (¢/L) concentration en matiéres organiques actives, t (h) temps, m (h) taux de croissance
maximal des microorganismes par heure, S (g/L) substrat dégradable exprim¢ cn consomimnation
d’oxygine, c’est-a-dire en DBOS5 ¢liminée, Y (g/g) quantité¢ de cellules produites par gramme de

substrat de conecntration S wtilisé. Y est appel rendeinent cellulaire.
Phase de creissance ralentie :

Lorsquc la concentration en substrat diminue, la vitesse de croissance diminue ct finit par s’annuler

en phase ralentie habitucllement utilisée. En pratique, on a 'équation :

1\

|
1— KAT

L) |

Avge S1 (mg/L) DBOS restante dissoute, SO (mg/L) DBOS initiale, K [L/{(g - h}] constante dans une
ganune dc charge Tres cordialement, étroite ; K cst compris cntre ; 0,8 et 1,4 en moyenne charge,
0,4 et 0,5 cn aération prolongée . Pour obtenir la DBOS3 totale d’un rejet, il faut ajouter 4 S1, la
DBO3 Correspondante aux matiéres en suspension. Les rapports DBOS/MES varient de 0,3 4 0,5

selon la charge de fonctionnement.
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Respiration endogéne |
Lorsque Jes micro organistes ne sond plus alimentés, leur masse diminuce par respiration endogene.

La déeroissance est proportionnelle § ta concentration en microorganismes Sa ¢

Ky - \
=t - -
- — k. =
ar e

Avee ba (h1) tux de respivation endogene ou taux de mortalité des micro-orgamsimes ; il est de
0,18420Cct de0OA3SH 13,

Ccls\dil‘Ii’-:rcnlcs phases ¢l les Syuations qun les régissent sont valables cn milieu aérobic et anaérobie.
Les valeurs des différents cocllicients dépendent de la nature du substrat et de divers parametres tels
la lempérature, le pli. La croissance bactérienne néeessite la présenec d’éléments nutritifs, en

ot

particulicr azote N ¢l phosphaore I

I faut que les valewrs de DBOS, de N et de P soicut dans les rapports 100, 5 et 1. La croissance
bactéricnne tolére une gamme de pil allant de 5 4 9 avee une zonc optimale de 6 a 8. De
nombrenses substinces peuvent avoir un effet toxigue sur 'activité des micro-organismes, cn
particulier Jes métaux lourds (Cu, Cr6t, Cd), méme cn faible quantité (0,1 mg/L).

Quand certaines substances carbonées orguniques comme le phénol ct les cyanures arrivent de fagon

régulicre, 1a population bactérienne peut s’ acelimater 4 une certaine eoncentration de ces substances

(formation de¢ souches adaptécs).

.

X Phase] Fmacade | Fhasade
A Crobisanes crolozanos Fhiaza ¢hdloeims

lateos] ocponentictle | ratentis

Y N

P

1]
Torgs

Fignre 20 : Evolutionnaire cutture bactérienne

Ecole Supénieure Polytschmque de Thics Auteur : Mohamed Leimne op 70



Projet de i d Tinndes Etude preventives de lutte contre la pollution dans es Zones portuaires

8.8.2. Modélisation de la croissance bactérienne

Plusicurs modéles mathématiques ont €té proposcs pour rendre compte de la croissance bactériennc.

Le modcle de Monod est [e plus ancien, ct encore le plus utilisé 11 est du type :

=
—_
—~
.[.

0

1 . v - . .
Avee (V) taux de croissance a 'mstant t, k (mg/L) concentration seuil au-dessus de laqueile le taux

de croissance devient trés dépendant de la concentralion ¢n substrat.
8.9. Mécanisme de Pélimination biologique de I’azote.ct du phosphore
8.9.1. Mécanisme de I’¢élimination biologique de I’azote

Llle se réalisc en deux étapes qui sont clronologiquement la nitrification et la dénitrification.

La nitrification consiste cn 'oxydation de cn par I'intermédiaire de decux cspeéces de bactérics
autotrophes. Cces bactéries sont dites autotrophes car clles ulilisent du carbone minéral pour
constituer leurs cellules. Le laux de croissance de ces bactértes cst plus faible que celui des bactérics
dé¢gradant la pollution carbonée (bactéries hétérotrophes).

Les cullures mixtes nc pourcont se maintenir de fagon stable que si e taux de croissance des
bacténes hétérotrophes est ramené, par diminution de la charge carbonée, au méme taux que celut

des bactérics aulotrophes.

1. effet de la température est trés imporlant. La cinétique de nitrification, dans unc plage de¢ 10 4 20
°C, varic hinéairement avee la température ; la cinétique a 20 °C étant 2 fois plus élevée qu’a 10 °C.
Au-dessous de 10 °C et au-dessus de 30 °C, 'activité nitrifiante chute rapidement,

La présence de CO; ou de carbonate est 1ndispensable. La réaction ne peut s¢ faire qu’en milieu
aérobie. La dénitrification consiste en la réduction des nitrates formés en azote gazenx par des
baetéries hétérotrophes placées dans un milieu pauvre cn oxygéne.

L’oxvgene combiné des nutrates sert 3 dégrader le carbone organique néecssaire 4 la croissance de

ces baciéries.
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Les souwrces de matiéres organiques peavent étre diverses :
Le mcthanol, te glicose, Péthanol 5 des eftluents industricls, par exemple, les caux de lavage de

Laitertes, les caux résidunives de sucrerics, L’eau A traiter qui cst la source écononuquemcnt

mtéressante.
8.9.2. blécanisme de I’élimination biologique du phosphore

Le prineipe de Ja déphosphatation biologlque consiste en une suraccumulation de phosphore dans
unc biomasse. St des teneurs de 2 2 3 % cn phosphore dans les boues sont obtenucs sous des
conditions normales de dégradation d’un subsirat orgamique, le mécanisme de suraccumulation
nécessite de placer {a biomasse altemativeinent cn phasc anaérobie (sans oxygene méme lié 4 un
composé chimique) et aérobie . Pour les procédés assurant en plus une élimination de Pazote, la
zoue de dénitrification, caractériséc par la préscuce de nitrate, est done assimilée a une zone
acrobic. Mis dans ces conditions, Ics micro-organismes accumulent du phosphore, jusqu’a 10 % de

lcur poids sec, sous forme de granuiés de polyphosphate,

En giobalité, unc biomasse déphosphatante, dans laquclle bien cnlendu cxistent d’autres bactéries,
pourra slocker jusqu'd 6 % de son poids see en phosphore. Les réactions intervenant dans chagiic

zonc peuvent €tre résumées ainsi :

» Zone anaérobie : Synthise de réserves de polylhiydroxybutyrate (PHB) via les ions acétate
produits a partir du substrat organiquc de ['eau a traiter, rclargage par les micro-organismes
déphosphatants du phosphore intracellulaire ;

> Zoue aérabie : Suraccumulation du phosphore sous forme dc granulés de polyphosphate,
consommation des réserves de PHB.

Ces phénomenes, indispensables au processus de déphosphatation biologique, vont conditionner la
conception des filicres de traitement.

Le schéma de base devra comporter au moins une zone anadrobic ou se produira le relargage du
phosphore et au moins unc zone aérée ot les réactions de surassimilation se réaliscront.

Pour obtenir une bonne déphosphatation biologique, 1'élément esscntie] cst la préscnce d’une
quantité sulfisante de maticres organiques facilement assimilables dans ’cau 4 traiter.

A partiv d’une eau usée urbaine classique, on oblient, en moyenne, un rapport de 3,5 % de
phosphore éliminé par DBOS consommée.

Ccla conduit a n’assurer par vole biologique qu’entre 50 et 65 % d’¢litnination du phosphore.
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8.10. Culturcs libres des boucs activées et Caraetéristiquces
Le terme cultures libres regroupe les procédés ot Pon provoque le développement d’unc culturce

bacténenne dispersée sous [orme de {locs au scin <u liquide a traiter.

8.10.1. Cultures libres des boues activées ..

Pour lcs boucs aclivécs on utilise un bassin brassé, pour conscrver en suspension Ja culture, dans
Jequel est maintenuc ;

Soit unc concentralion d’oxygéne, pour les procédcés aérobics |

Soitunc absence d’oxygene, pour lcs procédés anaérobics.

Le procédé par boues activées est Ic plus commun des procédés par cullures libres.

8.10.2. Caractéristiques des boues .

Différents parametres permeltent de délintr le fonctionnement d’une bouc activée :

La charge volumique Cv qui correspond a la quantité journalicre de DBOS (en kg/)) & dégrader dans
le volumc V (m3) de ouvrage.

Llle s’exprimc en kg DBOS / (j - m3) ;

La charge massique Cmn qui cst la quanlité dc DBO3 (en kg/j) rapportée 4 la masse de matiercs cn
suspension totales contenucs dans "ouvrage de volume V,

Elle s’cxprime cn kg DBOS / (kg MEST - ) ;

La charge massique est parfois rapportée 4 la masse de micro-organismes ou pratiquement de
maticres volatiles séehes (MVS) contenues dans I"ouvrage.

Ellc s’cxprime alors en kg DBO5 /(j - kg MVS))

L’age des boucs qui est le rapport entre la masse de boues présentes dans le réacteur et la massc

journalicre de boucs extraitcs s’exprime cn jours.

Ecale Supérieure Polyiechnigque de Thids Auteur o Mohamed Lemine Diep 73



Projel de Fro d'Etudes Etude prévennves de lutte contre 1y pollution dans les Zones portuaires

CONCLUSION

Sutte a I'analysc au cours de cette étude, nous avons mesure les risquces, les impacts ¢eologiques
de la pollution dans les zones portuaires. L’¢tude a mis en ¢vidence la misc en place d’unc
structurc interportuaire (Mauritanienne, Sén¢gataise), dotée des ressources humains ot de
moycns matériels a la hautcur des en jeux de la protection de 'environncment contre la pollution
dans ces multiple aspcets. Les informations cnregistrées de la capitainerie du Port Autonome d¢
Nouadhibou et Ics visites effectuées au Porl Autonome de Dakar, ont révele le désarmement face
a toute catastrophe d’un pélrolier dans les environnements portuaircs respectifs ; vu I’inexistence
les moycens de lutte contre la pollution par lcs hydrocarbures et les incendie cn haut mer d’une
part ; I'insuffisance, d’autre part ces moycens de lutte contre la pollution par les hydrocarbures ct
lcs incendic cn haut mer. Met en danger lcs ressources halicutiques, les réserves ct

I’environncment maritime.

Sans &tre en mesure 4 1'état actuel, de résoudre tous les cas dont certains n’auront d’ailleurs
probablement jamais dc selution, 1l est possible de rester optimiste dans la mesure ot 'on
poursuit les cfforts entrepris. Si demain se¢ reproduisent Ics catastrophes comme celle du Sea
Empress dans nos zones portuaires respectives, il esl certain que son échelle dépasserail
beaucoup nos moyens, mats 1l est ¢galement certain utilisation conscicnte les études déja

entrepns en récuraient considérablement les effets.

La pollution atmosphérique provicnt des ¢missions non contrélées par la combustion des éncrgies

fossiles mais pas sculement, ccs multiples constituants des polluants se concentrent exclusivement

au-dessus des villes des zones industriclles et d’autre d’ot ils ont été libérés. Par conséquent, cette

pollution anthropique affecte directcment la qualité de 1'air de la région pollueuse, cntrainant de

graves problémes de santé chez la population environnante. Ces polluants condensés hétérogene a la

fois gaz, solide, liquide font rctours sur terre, chez la population environnantc par les aérosols a

travers la pluic ct les vents. Les impacts de 1a pollution atmosphérique sur la santé incite i informer

la population dec fagon démocratique sur les risques évitables et les actions a entrepreudre ; afin

d’avoir unc connaissance globale des licux de plus grande exposition de nisque, d’étre cn mesure de

déterminer, conduire unc vie proportionnée et cohérente de réduction des risques lics a la pollution

de I'alr.
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L’homme est exposé aux pelluants atmosphériques dans les différents cnvironncraents ol se
déroule sa vie quotidiennc ; I'activité d'expertise cst a4 interlace entre ceux qm font méticr de
connaitre et ccux qui ont pour fonction de décider. Tous les deécideurs, a quelque niveau qu’ils
soient, ont besoin d’experts qui tradluisent les connaissances scicntifiques, en réponse a des
questions opcrationnelles posées : A quel niveau doit-on fixer la limite de concentration du polluant

X dans tcl espace vital Y ?

[l convient d’anticiper les travaux cn maintenant au niveau national le développement de la
recherche cn épidémiologic et cn toxicologie sur ces rejets almosphérique, en recucillant des
donnéces de surveillance sanilaire des populations , des travailleurs ct des données sur des polluants

méme lorsqu’ils nc font pas encore I'objet d’une réglementation.

Compte tenu de la croissance démographique ct industrielle, 1l faut considérer qu’on ne pouira
plus continuer  de prendre la mer conune décharge public. S’il est nermal de penser que les
déchets natwrels de 'humanité doivent entrer dans les cycles biogéochiiniques fondamentaux des
écosystemes, il n'est pas sage de croire que 'on puisse sans danger vy introdwire de fagon
incontrélée des quantités de plus en plus grandes de matieres organiques ct de bacténes. [l cst
criminel de rejeler en vrac les caux usces, lcs produits chimiques, comme lcs détergents, Ics
insecticides, les hydrocarbures ct autres preduits ménagers aujourd’hui si abondamment utilisés.
Ces composés qui, finalement, parvienient en mer constituent pour écosystémes un danger

permanent et insidicux, qui s’é&tend de plus cn plus a tous les nvages portuaircs.

Ecole Supérieure Pobytechnique centre de Thigs - Autcur  Mohamed Lemine Diop 75



Projel de Fin d'Frudes Etude prévennves de lutte contre la pollution dans les Zones pormuaires

REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE

.

—

I- PH. LE LOURD. La lutte contrc la pollution des mers par les hydrocarhures; au Centre
National pour I’Exploitation des Océans (C.N.E.X.0.) Ingénieur agronome Département.

Publié cn 1976 par UNESCO

2- J M. PERES : Action des facteurs de pollution sur les communautés pélagiques. Pollution ct
cutrophisation, Pollution par rcjets solides. Protesseur, Université D’ Aix-Marscille (IT), Mcmbie
de Plnstitut- Directeur de la Station marine d’Endourne et du Centre d’Occéanographie,

Bordas, paris, 1976 ---0119760211.

3- F.SOUDAN. Pollution des mers et cxploitation de Ia matiére vivante.

Maitre de recherches- Institut Scientifique et Technique des Péches Maritimes, Nantes.

Ouvrage de la collection : Tomel ¢t Tome2 ; en 1982

4- G.BELLAN. Action des facteurs de pollution sur les communautés benthiques et Pollution
par les tensio-actils. Maitre de Recherches au Centre national de la Reeherche scientifigue

{C.N.R.S.)- Station marine d’Endoume .Ouvrage collectif présenté par J M . PERES ; en 1976.

5- M.FONTAINE. Introduction a I’¢tudc des pollutions marincs
Professeur, Muséum national d’Histoire naturclle, Paris, Mecmbre de Pinstitut - Dirccteur de

"Institut Occanographique, Paris. Bordas, pants, 1976 --0119760211

6- M.GAUTIHIER. Les pollutions bactéricnnes en milieu marin
Chargé de recherches a4 'institut National de la Santé et de la Recherehe Médicale
(IN.S.ERM.)), Sous -dirccteur au Centrc d’Etudes et dc Recherches de Biologic ot

Océanographie Médicale (C.E.R.B.O.M.)}, Nice .Bordas, paris, 1976 ---0119760211

7- Plan d’cnsemble dc P'Etude mondiale de 1a pollution dans le milicu marin ¢t principes
directeur pour 'organisation des études dz base. Publi¢ en 1976 par UNESCO
§-NB : Certaincs domnnées de base sont recuetllies aux niveaux du Port Autonome de

NOUADHIBOU ct les visites effeciuées au Port Autoneme de DAKAR. En 2005et 2000,

Ecole Supénietre Polytechmuque centre de Thids Autcur : Mobamed Lemune Diop - 76



