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Tout article doit &tre accompagné d’un résumé n'excédant pas 200 mots avec indication des mots clés au maximum 5 en frangais et d'un
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VARIABILITE TEMPORELLE DES CARACTERISTIQUES
PHYSICO-CHIMIQUES DES EFFLUENTS DE RAFFINERIE
PETROLIERE : IMPLICATIONS POUR UN TRAITEMENT EN
AVAL

Ismaél Ousseini Nafiou* et Mahamadou Mounir Zakari?

1 Laboratoire Ecologie et Gestion de la Biodiversité Sahélo-Saharienne, Ecole Doctorale Sciences, Sociétés, Développement
(SSD), Université André Salifou de Zinder (Niger)
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Résumé

La variabilité des caractéristiques physico-chimiques des effluents industriels
constitue un facteur déterminant pour la conception et I'optimisation des systemes de
traitement des eaux usées. Cette étude vise a analyser la stabilité temporelle des
effluents industriels issus de la Société de Raffinage de Zinder (SORAZ) afin
d’évaluer leur aptitude a alimenter un procédé de traitement en aval. Un programme
de suivi hebdomadaire a été réalisé sur une période d'un an. Les principaux
parametres physico-chimiques (pH, MES, turbidité, DCO, DBOs, huiles et graisses,
phénols volatils, sulfures, azote ammoniacal et phosphore total) ont été analysés selon
les méthodes HACH. Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R 4.4.1.
Les concentrations observées restent globalement compatibles avec les plages
typiques des effluents de raffineries décrites dans la littérature scientifique. Les
résultats montrent une variabilité temporelle modérée des parametres étudiés, avec
des coefficients de variation relativement faibles pour la plupart des indicateurs. Ces
résultats suggerent que les effluents étudiés présentent des caractéristiques
suffisamment stables pour servir de charge d’alimentation d'un systeme de
traitement biologique ou physico-chimique en aval. Cette étude apporte des éléments
essentiels pour la conception future d’unités de traitement adaptées aux effluents

pétroliers en contexte sahélien.

Mots clés: effluents industriels, parametres physico-chimiques, variabilité,
traitement, SORAZ.

TEMPORAL VARIABILITY OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF PETROLEUM REFINERY EFFLUENTS:
IMPLICATIONS FOR DOWNSTREAM TREATMENT

Abstract

The variability of physicochemical characteristics of industrial effluents is a key factor

in the design and optimization of wastewater treatment process. This study aims to
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analyze the temporal stability of industrial effluents from the Zinder Refining
Company (SORAZ) in order to assess their suitability as influent for downstream
treatment processes. A weekly monitoring program was conducted over a one-year
period. The main physicochemical parameters (pH, TSS, turbidity, COD, BOD:s, oils
and grease, volatile phenols, sulfides, ammoniacal nitrogen, and total phosphorus)
were analyzed using HACH methods. Statistical analyses were performed using R
software version 4.4.1. The observed concentrations are generally consistent with the
typical ranges of refinery effluents reported in the scientific literature. The results
indicate a moderate temporal variability of the studied parameters, with relatively
low coefficients of variation for most indicators. These findings suggest that the
effluents exhibit sufficiently stable characteristics to be used as influent for biological
or physicochemical treatment systems downstream. This study provides essential
insights for the future design of treatment units adapted to petroleum effluents in

Sahelian contexts.

Keywords: industrial effluents, physicochemical parameters, variability, treatment,
SORAZ.

INTRODUCTION

Les raffineries de pétrole constituent une source importante d’effluents industriels
caractérisés par une composition complexe comprenant des hydrocarbures, des
composés phénoliques, des sulfures, ainsi qu'une charge organique et particulaire
variable (Garcia-Delgado et al., 2007; Nafiou et al, 2026; Oyugi et al., 2024; Salcedo et
al., 2019). La gestion de ces effluents représente un défi majeur pour l'ingénierie
environnementale en raison de leur potentiel toxique et de leur impact sur les
écosystemes aquatiques (Diya'uddeen et al., 2011; Wake, 2005). Dans le domaine de
I'ingénierie du traitement des eaux usées industrielles, la stabilit¢ de la charge
polluante en amont constitue un critere fondamental pour la conception et
I'exploitation des systéemes de traitement en aval. Les fluctuations importantes
peuvent entrainer des chocs de charge et compromettre la performance des procédés
biologiques ou physico-chimiques (Metcalf & Eddy, 2014). L’analyse de la stabilité
des parametres physico-chimiques constitue donc une étape essentielle pour
dimensionner correctement les unités de traitement. Ainsi, plusieurs études ont
montré que la caractérisation détaillée et le suivi temporel des effluents permettent
d’optimiser la sélection des technologies de traitement. Malgré l'importance
croissante de l'industrie pétroliere en Afrique sahélienne, les données scientifiques
relatives a la variabilité des effluents de raffinerie dans cette région restent limitées
(Nafiou et al., 2024). L’étude des effluents de la Société de Raffinage de Zinder
(SORAZ) constitue ainsi une contribution importante a la compréhension des

caractéristiques de ces rejets industriels dans un contexte environnemental spécifique.
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L’objectif de cette étude est d’analyser la stabilité temporelle des caractéristiques
physico-chimiques des effluents de la SORAZ afin d’évaluer leur aptitude a alimenter

un procédé de traitement en aval.

1.MATERIELS ET METHODES
1.1. Site d'étude

L’étude a été réalisée a la société de raffinage de Zinder (SORAZ), une coentreprise
entre la China National Petroleum Corporation (CNPC) et I'Etat nigérien. La SORAZ
est implantée dans la commune rurale d’Oualalewa a environ 1000 kilometres (km) a
I'Est de Niamey, la capitale du Niger. Les activités de la SORAZ s’exercent dans
l'usine d'une superficie de 600 hectares. Opérationnelle depuis 2011, elle traite le
pétrole brut du bloc d'Agadem pour fournir du carburant (gasoil, essence) au marché
local et de celui de la sous-région. La figure ci-dessous présente la position

géographique du site de cette étude.
Figure 3: Situation géographique du site d’étude

Blocs explorés par CNPC

B Bloc exploité par CNPC

B Bloc exploré par Sonatrach
Blocs non attribués

a Pipeline existant

a Pipeline en projet

Raffinerie

s Vers Kribi
(Cameroun)
via le Tchad

1.2. Echantillonnage et analyse
L'échantillonnage a été réalisé de maniere continue sur une période d'un an allant du

mois d’octobre 2024 au mois de septembre 2025 a la sortie de la station du traitement
des eaux usées industrielles. Cette approche continue et sur le long terme permet
d'évaluer avec précision la variabilité temporelle des parametres physico-chimiques.
La collecte a été réalisée de fagon hebdomadaire pour capturer les fluctuations de
charge polluante. Cette démarche garantit une représentativité optimale des
caractéristiques mensuelles et opérationnelles des effluents. Le prélevement a été

effectué a l'aide de flacons en polyéthylene d'une capacité d'un litre. Avant chaque
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prélevement, chaque flacon a été préalablement nettoyé a l'eau distillée, puis rincé a
deux reprises avec l'effluent a prélever. Lors de la collecte, les bouteilles ont été
remplies jusqu'au bord, puis scellées hermétiquement. Cette procédure rigoureuse
permet d'éliminer tout espace de téte, limitant ainsi les échanges gazeux avec l'air
ambiant et prévenant I'oxydation des échantillons avant leur analyse.

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées conformément aux méthodes
standard décrites dans les travaux rapportés par Nafiou et al., (2026). Pour évaluer la
stabilité temporelle des parametres étudiés, des analyses de tendance ont été

effectuées a 'aide de régressions linéaires dans I'environnement statistique R 4.4.1.

2 .RESULTATS

Les obtenus dans la présente étude sont présentés dans les points qui suivent.
Globalement, les parametres étudiés sont conformes aux normes de rejets autorisées
par le ministere nigérien de la sante et celles de la SORAZ comme rapporté dans une
précédente étude (Nafiou et al, 2026).

2.1. Evolution temporelle du pH des effluents
L’évolution mensuelle du pH des eaux usées industrielles de la SORAZ sur la période

considérée est présentée a la Figure 2. Les valeurs du pH varient entre 6,51et 7,55
traduisant une variabilité modérée au cours du suivi annuel. L’équation de régression
linéaire (y = 7x10°x + 4,0133) met en évidence une pente tres faible, indiquant
I’absence de dérive significative sur I’année étudiée. Le coefficient directeur proche de
zéro confirme que le systeme ne présente ni tendance progressive a I'acidification ni a
I'alcalinisation. Dans les systemes de traitement des eaux de raffinerie, des variations
brutales du pH peuvent compromettre la performance du traitement en aval et
accroitre les risques environnementaux. L’absence de telles dérives constitue donc un

indicateur positif de stabilité procédurale.

Figure 2: Variation du pH des eaux étudiées
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2.2. Dynamique de la pollution particulaire
Le suivi annuel des effluents de la SORAZ met en évidence une évolution différenciée

des fractions particulaire de la pollution. Les courbes relatives aux matieres en
suspension (MES) et a la turbidité présentent des évolutions paralleles, avec un pic
marqué en mars 2025 (MES = 48,2 mg/L ; turbidité = 22,82 NTU), suivi d'une tendance
décroissante. Le pic observé suggere un épisode transitoire de déséquilibre
hydraulique ou de remise en suspension des solides. Aussi, le mois de Mars est
caractérisé par des brouillards dans cette région, ce qui pourrait contribuer a
I'augmentation des particules en suspension. En dehors de cet épisode isolé, les
concentrations restent relativement constantes. L’évolution cohérente de ces
parametres indique que le systeme de séparation solide-liquide fonctionne
globalement de maniere satisfaisante, malgré un épisode transitoire d’instabilité. La
figure 3 présente la variation des matiéres en suspension et la turbidité tout au long
de I'étude.

Figure 3: Variation de la pollution particulaire : (a) Matiéres en Suspension ; (b) Turbidité
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2.3. Dynamique de la pollution organique et composés
spécifiques

La figure ci-dessous présente la variation de la DCO, du phénol volatil, des huiles et
des sulfures. La droite de tendance relative a la DCO (y = 0,0039x — 84,583) montre
une légere tendance croissante, mais la pente reste faible, traduisant une stabilité
globale. La DCO stable, comparée a I'augmentation progressive des huiles (d),
suggere une modification qualitative plutdt que quantitative de la matiere organique.
Méme si les concentrations restent relativement faibles, la tendance ascendante
constitue un signal de vigilance. Dans les effluents de raffinage, les phénols sont des
indicateurs de procédés de distillation et de craquage catalytique. Leur présence
persistante, méme a faible concentration, constitue un risque écotoxique potentiel. La

pente de la tendance est quasi nulle (e), indiquant une stabilité annuelle. Les sulfures
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varient entre 0,028 et 0,08 mg/L, avec plusieurs pics notamment en décembre 2024

(~0,07 mg/L) et avril 2025 (~0,08 mg/L). Malgré ces pics, la tendance est pratiquement

horizontale (2E-05), indiquant une grande stabilité.

Les figures (c) a (f) démontrent que les effluents de la SORAZ présentent une charge

organique maitrisée et une stabilité des composés spécifiques, malgré une légere

augmentation de la fraction lipidique. L’ensemble des tendances observées reflete un

systeme globalement résilient.

Figure 4: Variation de la pollution organique et composés spécifiques : (c) DCO ; (d) teneur en
huile ; (e) Phénol volatil ; (f) teneur en sulfure
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2.4. Stabilité de la charge biodégradable et de des

nutriments

L’évolution de l'azote ammoniacal (N-NHs) et du phosphore total montre

également une variabilité limitée. La relative constance de ces nutriments est un

facteur favorable pour l'implantation d'un traitement biologique, puisque les

microorganismes nécessitent un rapport équilibré entre carbone, azote et

phosphore pour assurer une dégradation efficace de la matiere organique. La

DBO:s, indicateur de la fraction biodégradable de la matiére organique, présente
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également des variations modérées. Cette stabilité relative suggere que le rapport

entre matiére organique biodégradable et réfractaire reste globalement constant.

De plus, le ratio MES/DBOs montre une variation limitée, indiquant que la

relation entre la fraction particulaire et la fraction organique biodégradable

demeure stable dans le temps. La figure 5 présente la variabilité de la charge

biodégradable et de des nutriments.

Figure 5: Variation de la DBOs (g), de I'azote ammoniacal (h), du phosphore total (i) et du ratio
MES/DBO:s (j) dans les effluents de la SORAZ.
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Les résultats obtenus dans cette étude mettent en évidence une variabilité temporelle

relativement modérée des parametres physico-chimiques des effluents de la SORAZ,

ce qui constitue un facteur déterminant pour la conception et I'exploitation d'un

systeme de traitement en aval.

Les valeurs de pH observées dans les effluents de la SORAZ varient entre 6,51 et 7,55,

indiquant un milieu globalement neutre et stable. Cette plage est cohérente avec les

valeurs généralement rapportées pour les effluents de raffineries pétrolieres,
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notamment celle observée au champ pétrolier de HBK (MH et al., 2016) en Algérie
(pH 6,26) et dans le désert occidental égyptien (Mansour et al., 2020) (pH 6,6). Ce
phénomene de stabilité du pH pourrait s’expliquer par le fait que dans une raffinerie,
I'équilibre entre les eaux de purge des tours de refroidissement et les condensats
stabilise 'alcalinité. Cette plage de pH permettra de minimiser les cofits opérationnels
en éliminant le besoin d'une unité de neutralisation chimique intensive avant un
traitement ultérieur, notamment I'électrocoagulation (Mollah et al., 2001; Ni'am &
Othman, 2014; Zongo et al., 2012).

Les valeurs de turbidité observées dans cette étude sont comparables a celles
rapportées dans certaines raffineries internationales. Par exemple, la turbidité
observée est tres proche de cette rapportée par Mijaylova Nacheva et al., (2008) au
Mexique. En revanche, les valeurs observées a la SORAZ restent nettement
inférieures a celles mesurées dans certains effluents pétroliers fortement chargés.
Dans des effluents bruts de raffinerie en Egypte, la turbidité est de 238 NTU
(Mansour et al., 2020), tandis qu’en Algérie des valeurs pouvant atteindre 271 NTU
ont été observées dans les effluents d'un champ pétrolier (MH et al., 2016). Ces
différences peuvent s’expliquer par la nature des procédés industriels utilisés (Coelho
et al., 2006; Singh & Shikha, 2018), la composition du pétrole brut traité (Singh &
Shikha, 2018) et l'efficacité des systemes de séparation primaire tels que les
séparateurs huile-eau ou les unités de flottation. La faible variabilité observée dans
cette étude suggere que les systemes de prétraitement de la raffinerie fonctionnent de
maniere relativement stable.

La demande chimique en oxygene (DCO) constitue I'un des indicateurs les plus
utilisés pour évaluer la charge organique des effluents industriels. La DCO de la
SORAZ montre une tendance a la stabilité malgré une légere croissance annuelle. Les
valeurs obtenues dans cette étude sont inférieures a celles des rejets de HBK en
Algérie affichant une DCO de 430 mg/L (Oz) et une DBOs de 180 mg/L (O2) (MH et al.,
2016). Aussi, les effluents de la raffinerie d'Arak, en Iran présentent une DCO initiale
de 210-280 mg/L (Oz2) et un DBOs qui varie 70-95 mg/L (O2) (Pourehie & Saien, 2021)
toujours supérieures a celles obtenues dans la présente étude. Diya'uddeen et al.,
(2011) rapportent des valeurs de DBOs variant entre 10-70 mg/L(O2), valeurs
similaires a celles obtenues dans cette étude. Ainsi, les résultats obtenus dans cette
étude s’inscrivent donc dans les plages généralement observées dans les effluents
pétroliers internationaux.

L’évolution relativement stable de I’azote ammoniacal et du phosphore total observée
dans cette étude est cohérente avec les caractéristiques typiques des effluents de
raffinerie. En effet, dans plusieurs raffineries, les concentrations d’azote ammoniacal
varient généralement entre quelques mg/L et plusieurs dizaines de mg/L selon la

composition du pétrole brut et les procédés de traitement utilisés. L’azote
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ammoniacal se rapproche des valeurs obtenues au Brésil (Dias et al., 2012). Pour les
composés spécifiques, les valeurs obtenues a la SORAZ constituent un avantage
stratégique par rapport a d'autres complexes industriels. Par exemple, a Haifa (Isra€l),
des décharges soudaines de phénols concentrés (jusqu'a 15 000 mg/L) ont été relevées
(Galil & Levinsky, 2002). La présence constante d'azote ammoniacal et de phosphore
total a la SORAZ évite l'ajout coliteux de nutriments exogenes (urée ou acide
phosphorique), facilitant ainsi 'autonomie du systeme en contexte sahélien.

La SORAZ, avec ses faibles niveaux de phénols volatils et de sulfures, offre une
charge d'entrée idéale qui réduit les risques de choc de charge et facilite le
dimensionnement d'unités tertiaires.

Dans l'ensemble, les résultats obtenus montrent que les effluents de la SORAZ
présentent une variabilité temporelle plus faible que celle observée dans plusieurs
raffineries de par le monde. Cette stabilité constitue un avantage important pour la
conception d'un systeme de traitement en aval, car les fluctuations importantes de
charge peuvent entrainer des perturbations dans les procédés en aval.

Les caractéristiques observées suggerent que ces effluents pourraient étre
efficacement traités par un procédé électrochimique pour I'élimination des composés
réfractaires tel que I'ont suggérées Nafiou et al., (2026) dans une étude précédente.
Ainsi, les effluents de la SORAZ présentent des caractéristiques physico-chimiques
relativement stables qui constituent une base favorable pour le dimensionnement
d'unités de traitement adaptées aux conditions environnementales du contexte

sahélien.

CONCLUSION

La présente étude a permis de caractériser la variabilité temporelle des effluents de la
Société de Raffinage de Zinder (SORAZ) sur un cycle annuel, étape préalable
indispensable au dimensionnement de toute unité de traitement tertiaire. Les
résultats mettent en évidence une stabilité remarquable des principaux indicateurs
physico-chimiques. Les coefficients de variation sont modérés et démontrent
I'absence de dérives significatives de pH ou de charge organique. Contrairement aux
observations rapportées dans d'autres complexes pétroliers a l'international, sujets a
des fluctuations brutales de charge a Haifa en Israél, une acidité persistante en
Algérie ou une hypersalinité en Egypte, la SORAZ présente des caractéristiques
physico-chimiques suffisamment constantes.

Cette homogénéité temporelle garantit une efficacité constante pour les traitements
électrochimiques en aval. En effet, la relative invariabilité des effluents étudiés valide
leur aptitude a alimenter un systeme de traitement tertiaire optimisé, tel que
l'électrocoagulation, pour l'élimination des composés organiques réfractaires. Cette

étude pose ainsi les bases scientifiques pour le développement de solutions circulaires
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de gestion de l'eau, essentielles pour la durabilité de l'industrie pétroliere dans le

contexte environnemental spécifique du Sahel.
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