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Introduction:

L'eau est utilisée en grandes quantités pour entainer toutes
les souillures et tous les déchets tant domestique qu'industriels
résultamel de 1'activité humaine.

Les eaux usé€es urbaines contiennent & c8té des substances
carbonnées,des substances azotées organiques et inorganiques.
L'azote se trouve essentiellement sous forme d'ammoniac,urée,
acide urique,protéines,sucres aminées dont la source principale
se trouvant &tre 1l'urine.

L'industrie peut également 8tre une source de pollution azotée;
azote ammoniacal (cokerie) (44), azote nitrique (engrais),
azote organique (industries agro—-alimentaires).

Les eaux pluviales peuvent entrainer,suite au lavage des toitures
une pollution agzotée sous forme nitrique moins importante.

Tous ces rejets constituent une nuisance certaine pour le milieu
recepteur et également une géne pour rendre potable les eaux

de surface ou de nappe.

C'est pour quoi diverses mesures ont été prises cette dernidre
déceniiie, par les autorités de nombreux pays visant a lutter
contre la pollution croissante des eaux de surface, dont une
conséquence importante peut &tre 1'eutrophisation.

Le seuil toxique pour la vie acquatique est atteint pour des
concentrations en azote ammoniacal de 1'ordre de 2 mg/1.

Toute fois,certaines espéces de poissons sont sensibles & des
seuils beaucoup plus faibles.

Aussi il a été reconnu que 1l'eau chargée en nitrates,était
sue@ptible de provoquer la méthémodobinemie du nourrison

(moins de 3 mois) souffrant de malnutrition chronique et en
particulier de carrence en vitamine C.

La présence de tous les composés azotés dans les eaux souter—
raines a conduit a 1'élaboration par la CEE,des normes strictes.
Pour satisfaire ces hormes,il devient nécessaire de réaliser

un traitement spécifique des eaux,le traitement susceptible
d'8tre wtiliser et qui fera 1l'objet de nos travaux est 1la
nitrification d'une eau riche en ammoniaque suivi d'une dénitri-
fication.
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Nous nous proposons d'étudier dans un premier temps 1la
neétrification et la dénitrification par boues activées
puis dans un deuxiéme teggf d'optlmalisé ce proeédé en
étudiant la cinétique déVd'ammonlaque en discontinue,
a partir de lagquelle nous observerons 1'influence dv
titre alecalimétrique complet sur la nitrification.

A partir d'un model de type Michadlis-Menten ou Monod,
Nous calculerons la constante de deml saturation relative
awx titres alcalimétrique complet de 1'éxpérience.
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“TAPITRE 1 / GENERALITES SUR LES TRATTEMENTS BILOGIQUES :

/_e développement des traitements biologiques n'a été possible
que grace a une par%aite connaissance des micrcfo}ganismes implicués et
également grace A la maitrise des mécanismes dem'bm#€éries sur 1'épuration
des eaux. des bacteries

Tout ceci a été abondamment décrit par philipot(1982) et
pichinoty (5 O)

Nous retiendrons, que les réactions Biologijues mises en jeu
nécessitent de 1'énergie et tous les élements constitufs de la matiéres
vivantes : carbone ; hydrogéne : oxygéne azote, phosphore dont les prin-
cipaux sont catolysées par vole emaymatique et impliquent la présence d'oliro-
élements A 1'état de trace : mickel, cadmium, moly#dene ect... on peut
grossiérement classer les micro organismes en germes aerobrés et anaérobies.
Les premiers exigent de 1l'oxygéne pour assurer leur métabolisme. Au contraire
les seconds tirent leur besoins energetiques de la matiére organique en

1'absence d'oxygéne.

Les bactéries peuvent également &tre classées en deux autres

categories P : Nl s
BRSE - Les bactémtes autotrophes qui utilisent le gaz carbonique

ou les bicarbonatesgcomme source de carbone .(22)
. i 5 - . . - .
~ Les bacteries heterotrophes quiutilisent a la fois le
carbone organique comme source d'énergik#x et comme source de corbone pour la

synthése cellulaire.

Les milieux aquatiques regoivent en permanence une grande
quantité de matiéres organiques de deux sources essentiels (3)(25) .

- Celles qui proviennent du matakolisme des '" capteurs d'énsrgi@ " qui
sont les végétaux chlorophylliens et les algues.

- Celles qui sont apportées dans les eaux sous forme de rejets naturels
( feuilles, insectes, cadavres d'animaux ) ou sous forme de rejets apportés
par 1'homme ( effluents urbains ou industriels ).

Dans les mil&eux naturels, il ya un recyclage permanent de
cette matiére organique (42) et toute 1l'énergie regue est consommée par un
ensemble d'etres vivants ( algues, bactéries ).

L'équilibre ainsi obtenu est‘gragile. Une pollution permanente
ou excessive va provoquer une perturbation de 1'environnement et entrainer la

prolifiration des micro-organismes qui consomment beaucoup d'érergie (42)€5ﬂj

]

Deux types de réactions sont pessibles selon les conditions
de milieux (7) (27).-
- &1 1l'eau est riche en oxygéne dissous et si le= matiéres organiques
sont peu abondantes, les fermentations aerobies dominent.
- 81 1l'eau ne contient pas assez d'oxygéne dissous, Il ya fermentatinn

anaerobie

2 iea



La biodegradabitité définit 1'aptitude d'une molecule & &tre — -
transformée  par les agents biologiques , en gaz carbonique et en consti-
tuants cellulaires mecrobiens ou biomasse (32). La biodegradation est le
processus par lequel unm produit biodegradadle est effectivement é€liminé
par les agents biologiques dans les milieux et conditions naturelles (49)
les agents concourant i la biodegradation des produits organiques sont
divers, cependant, les agents les plus importants et les plus actifs sont

les micro-organismes acrobies (32).

Les micro organismes par leur action de decomposition, assurent
la dégradation de la majeure partie de la matiére organique ( excretas,
détritus, végétaux ect...) en elements colloTdaux (42) . La grande diversikk
dés réactions metaboliques des bactérieapermet de éﬁdapter 4 diverses sources
de nourritures, de plus les bacteries ont des possibllités d'adaptation
métaboliques trés diversifiées selon les conditions des milieux (temperature

oxygenation ect...)(22)

-
I1.2.1. - Dégradation des proteines et des acides aminé@s :

La dégradation dee proteines et des acides aminéé.est assurée
par plusieurs espéces bactériennes. Ces bacteries utilisent des enzymes
de dégestion pour dégrader les proteines en les scindant en court ?&agmertg
appelés polypeptides (34).- Les acides aminées sont aussi métabolisés par

voie enzymatique.

I.4 - La biomasse_: (58) (49) (13 )

La biomasse forme une communauté compleke qui ne se résume pac
aux bactéries, seuls micro-organismes actifs dans 1'élimination de la
pollutions. Jn trouve en effét des champignons, des algues, des protazoa)res
des rotiferes, des nématodes.

Ces trois derniéreg groupes interviennent comme prédateurs des

bactéries.
La biomasse ou boues activées sont des boues formées de flocs,

produites lors de 1l'aération artificielle de 1'eau usée ou dégout et
contenant divers micro-organismes qui minéralisent les matidres organiques

de l'eau soumise A 1'épuration.

s
I1 existe plusieurs morphologies possibles pour les boues activees
On peut classer en quatre categories les differents aspects morphologie*&ieO
caractérisent les boues activées (54) (20) .

a) Boue informe : Le 1lit de biomasse actifo forme une masse compagte s=ns

aucune structure apparentb, cet état est, en fait celuiﬂe la biomasse

) /
introduite au départ dans lergacteur.

ey
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b) boue particulaire : DéE que l'agitation est amorcéeg, la boue est

soumise A des forces hydrodynamiques (54), qui la f}agmente, la boue
s'organise en une nouvelle structure formée de trés petites particules.
L'évolution ultérieure de la Boue peut s'orienter alors daas

deux direction$différentes : soit en :

c) Boue floconeuse : Cette forme g'l'aspect d 'une suspension lache formée

d'agrégats . soit en

'
&d Boue granulaire : Elle se presente comme une suspension dense# formee

Le mécanisme de passage d'une morphologie & une autre, poutsadf
se faire, soit par selection bacterienne, soit par réponse bactérienne & un

changement des conditions extérieures (10)

I.5 - Traitement aerobie : Dans le: matebolisme aerobie conduisant a la

transformation des matiéres organiques une grande partie du carbone serC

de source dénergie aux organismes vivants, qui le respirent sous forme{m?adg
carbonique (16) (57).

Les micro organismes se servent du carbone restant, ainsi
que du phosphore et 1i'azote, pour former de nouvelles cellules. Les prinCi-

pales réactions jui peuvent s'accomplir en aérobiose sont lessuivantes
(15) (?)
proteine ( Norganique ) —SNH, ___ N0, 5 NOJ
Phosphore srganique —“'—#HbHEPHF ——>Ca PO,
La quantité d'oxygeéne necessaire pour stabiliser les
matiéres organiques dans les bassins dépend de la demande biologique en

oxygéne (DBO) que le traitement doit éliminer (57).

L4
Les processus aerobies supposent un apport constant

d'oxygene, car pendant 1'ox¥dation des matiéres organiqyues, c'est l‘ox%?jc
qui fixe f}q?rogéne et la réaction cesse dés qu'il n'ya plus d'oxygene

disponible (15).

I1 suffit généralement d'aé}er une eau usée pour gue s
développei= une culture microbienne, comprenant diverses espéces assom&é

L'examen de 1'évolution de la culture permet de distinaucr
plusieurs phases de croissance (57).

a) Phase_initiale : FElle correspond a une phase d'adaptation de germes

présents, la métabolisation du substrat ne pouvant commencefr qu'apres
adaptation de 1'activité enzymatique de ces germes et en fonction du
gubstrat A dégrader (16 )

b) Phase de_croissance rapide : Dans cette phase ce sont les composés

carbonés qui sont métabolisés en priorité (51) (L4h4)pratiquecment tous les

orgenismes presents sont viables et actifs. Pourque eétte culture se fasse
correctement, le milieu ne doit pas 8tre carencée en azote et en phosplevre.

ainsi la cancentration de 1'oxygene ne doit pas descendre cn dessous de

~ = . f e ] ofs-m/'é' C—I¢'
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(6) phase de croissance ralentie : Elle apparait quand le substrat commence

a sépuiser. Les micro-organismes se rassenblent en floc tendant a décanter.

(52) (57)

e) Phase de declin : Aprés épuisement du substrat le taux de decés des

organismes vivants augmente. Lex cellules mortes subissent un phénomene de
lyse qui libére un certain nombre de composés pouvant étre utilisés comme

substrat par les micro organismes les plus résistants. (57).

1.5.2 - . Influence des conditions de milieu sur la croissance des cultures

La croissance bactérienne que nous avons décrit precedemmenf&ﬁl
satisfaire a des conditions de milieu tﬁs strictes. Ces conditions dépendent

des parametres suivant

a) La température : L'activité d'une culture a un @ptimum de température

voisin de 35 °c, avec une trés forte susceptibilité au dessus de cette
température, d'autre part au dessous de 5°c l'activité biologique devient

insignifiante (20).

Au dessus de %@ ?Cc la consemmation déxygéne devient

#

trés importante et il peut devenirdﬁfficile de rester en aerobiose.

») le PH : 1'évolution de l'activité de la culture donne un ?t‘optimal

voisin de 8 (57) et la p‘lge favorable est comprise entre 6,5 et 9 (16)(67).

c) éléments toxiques et inhibiteurs

La plupart des metaux lourds sont toxiques pour les bacteric
car ils agissent sur les sites enzymatiques pour bloquef ces fonctionnemerts

ou en alterant la permeabilité des membranes cellulaires (57).

Il existe aussi un nombre important d'anions comme :© les
cyanures, les fludures, ...ect qui ont un méme comportemant.

Par contre, les halogénes et certains composés organigues g
peuvent dénaturer les composants de la cellules bactérienne (52). Le tableav

1 donne guelques valeurs limites des sukostances reconnues toxiques.

sidoaa e



d) L'oxygene dissous : Quelque soit le mode d'aeration utilisé en traitement

aerobie et le type de culture envisagé, la microflore aercbie semble avoir une
A : i
concentration critique en oxygéne dissous limitée eu dessnus de 4,3 mg/1 (67).
I1 est necessaire donc de maiytéanir une teneur en oxygene dissous

de 1a2mg /L (16) 5our pbtenir un floc totalement aerobie .-

e)_Besoing en nutriments :

Une culture carencée en azote et /ou en phosphore est stabilisée
jusqu'a blocage complet ou ralentissement de la culture (57). L'ordre critique de
la teneur en azote et respectivement en phosphore dans une culture est donné par

nombreux auteurs A DBOfF =2 et DBOgp, _ 108
N ey

I1 existe d'autres elements indispensablega la croissance qui sont : le potassiw
le calcium , le soufre, le mangréiumet les oligo- ‘elements : fer, manganese,cuiv
zine ect....

Les risques de carence de ces élements ng;isfent pratifquement pas dans les eaux

résidumtires,car ils sont toujours présents A 1'état de trace.

N

- Nmstrifuet —
_d i b AR A e e o ezl B dvinc 0 BT '
- “ eL — S gl B & iy 8

graphe 1 : evolution schematique‘:dans le temps de la bigmasse"
tocal de la consommation d'oxyguwnc, de la .zote ammoniacal et de 5
1'azote nitrique au cours d'une culture(§$)-



I.5.3 : Les bacteries autotrophes (13 ) _8-

Ces bacteries appartiennent A deux grandes familles, qui sont les
phogtolithotrophes tirant leur energie par radiation de la lumiére et les
chimiolithotrophes tirant leur energie de reaction d'oxydo réduction et utilisent

des substances inorganiques comme donneurs d'élections (34).

C'est 1'oxygeéne atmosphérique qui est 1'accepteur final d'électfon$.
tertaines bacteries chimiolithotrophes peuvent oxyder des composés organigques pour
synthétiser leur constituantss cellulaires. Elles utilisent le g:z carbonique

comme seul source de carbonne, la plupart de ces bacteriegsont des bacteries du Svﬁ

I.6 - traitement aneerobie

I1 s'agit d\n processus en deux étapes, tous d'abord, un groupe
spécial de macterie, dites hétérothOPhes facultatives, dégradedles matiéres orpa —
nigques en acides gras, aldehydes, ect..., ensuite, des bacterieaméthaniques,
transforment les produits intermediaires en methane, ammoniaque, azote gazeux,
gaz carbonique et hydrogéne.

De méme que legprocessus aérobiese le processus aneerobie transforie
en protoptasme cellulaire, le caebone, 1l'azote, le phosphore et d'autres substernold

nutritives (15).-

# 1'oxygene est également indispensable a 1l'accomplissement des
processus anae;obies mais il provient des composés chimiques et non de la reserve
d'oxygéne libre ou dissous. Dans le décomposition anaerobie, les produits finaux
sont trés complexes : les réactions sont plus lentes et les produits obtenues
peuvent dégager des odeurs.

Les réactions qui s'accomplissent lors de traitements anaerobie

se présentent comme suit : (7)
H
N or. > NH, ©Oul,

L&~ phosphore organique subit une réduction.

I.#.1 - Croissance des cultures en anaerobies

Ce genre de culture peut se pratiquer dans des fermenteurs clos,
avec une petite ouverture pour le dégagpuﬁkes gaz produits et avec une agitaticn P
brassage pour avoir un bon mélange de la biomasse et du subtrat biodééradable en
aneerobiose. Pm peut distinguer plusieurs phases & partir des courbes types de

’

croissance.

a) La phaséifermentation acide : Plusieurs types de wacteries sz developpent,

en premier lieu, dégradent les protides et les hydratés de carbones pour les trans —
former en acides organigaes volatiles.

Ceci se traduit par une baisse de PH (16) (57)

b) Phase_de gazeification : Un deuxiéme groupe de bacteries se developplﬁent‘pbwo

au moins rapidement. Ce groupe utilise comme substrats les acides gras formés g

précedemment, pour produire des gaz.

A

S

e



TABLEAU 1 : SEUILS DE -TOXICITE DE SUBSTANCES TMXIQUES N EP _AT. °N
BIOLCGIQUE , (Bxtrait de henri roques tore 1 (57 ) )
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I.6.2 -_Influence des conditions du milieu sur la croissanca_d»s_cultures

Chaque milieu de croissance est influencé par plusieurs
paramétres qui lui sont propres.

Dans le traitement anaerobie les conditions dum milieu
dépendent des paramétres suivants
a) Le ?@ﬂ : Ce parametre joue un role trés important parmi tous les parametre
définissant les conditions du milieu. La valeur du PH est trés critique pouvr
la gazeification, 1'intervalle du s'étend de 6,4 a 7.8 (16) 1'optimum dst
toujours compris entre 6,8 et 7,4.

b)_le potentiel d'oxydo- réduction du milieu : Ce parametre, nous renseigne

sur les milieux polluéds. Il permet aussi d'apprécier le degré d'aérobiose
du milieu (49). En 1l'absence de cet element les bacteries anaérobies inter-
viennent en utilisant 1'oxygéne combiné i des substances chinicues.
Les conditions omptimales sont réalisées pour des potentitﬁb
variants de=520 - 430 mv, en dehors de cet intervaﬂ;,l'activité bacterienns
decroi b rapidement (9).

La croissance des bacteries peut se faire dans une

Tt

plage de température trés large comprise entre 10vc et G0°c (1F) (17)

Les germes anae;ghieﬁ ront treés
sensibles 4 la presence de metaux lourds. Cette toxicité s'éfend A certain:
alcalins et alcalino-i terreux aux fortes concentrations comme

KT et NH& (57)
e) l'agitationﬁgu milieu :

L'agitation est necessaire pour éviter une
mauvaise homogeneisation et assurer un bon contract entre subst-at et
micro-organismes et pour éviter la formation en surface des 7lo:ons génant

le départ des gaz produits.
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1.5.2 - Les bacteries heterotrophes (66) _:f?_

On distinguem deux categories qui sont
les photoorgan@trophes utilisant des substrats organiques oxyogehles comme
donneurs d'élections avec utilisation de 1l'énergie de radiation.eot les chimfootg*

gangtrophes qui tirent leur energie des phénomenes d'oxydo-reduction,le doncu
d'léct¥on étant des substrats organiques.

i i P

" BAcTERIZE | BACTERIES HETEROTRO.H
N EU’%%T?ODH'Eg_W“ | ] ok
i PHOTO L 1 rp¢ﬁ1n PHOTO- TS
! OPHES! ORGAN™T
| RADIATION | OXYDO " RADIATISN . OXYDC
ENERGIE | LUMIERE | REDUCTION | LUMIERT | REDUCT
| |
:‘ - = + i =
- " SURSTANCES M NERALES SUBSTANCES ORGANIQUES
DONNEURS :
OXYDABL ART.E
e XYDABLES OXYDAET.ES

TABLEAU 2 : Comparison des bacteries autotrophes et
héterotrophes (9)

I-8 Technqque des prcedes %1010g1gues : Il existe differents types de procéd(s

depuratlon par voie biologique.-

a) procédé par boues activées :

Un bassin & boues activées, est un réacteur b1010g1quo alimenté en
/
contlnu dans lequel la biomasse, est brassée et aerée en méme temps que l'ean twow

La biomasse est ensuite séparée dans un décanteur secondaire.

Il existe un nombre assez éleve de Wariantes du proccdé par boues
activées. Les principales sont présentég a la figured.le procéc* conventionneX
appel 3 des bassins rectangulaires, avec un mélange longitudinr@.

La liqueur mixte traverse le bassin et subit une épt ~ntion prograssive

Le procédé a boues activées peut produire un &ffluent dont la I3ng totale est
inférieure 4 20 mg / L et un rendement en dépollution de 80 & 95 % en DBQc(fGJ
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b) les procedés_a_aération prolonges ou 2 oxydation totale :(46)(N) _pz_
Ces procédés disposent: des.miies réacteurs que les procedés & boues
actirées, seule différence demeure dans'qzrﬁkmps de séjour dans le bassin qui,es’
suffisamment ‘elevéepaur que 1'oxydation de la partie biodegradable de la biomasse
synthetisée, soit pratiquement compl&te.
Ces procédés conduisent a un effluent dont la DBO5 total sera

inférieure a 40 mg / 1. la teneur en matiéres en suspension peut dtre supérieure
a 50 Mg /1 (41). Ces procédes sont retenus lorsque les débits 3 traiter sont infé
rieurs & 3800 m5 /j.

¢) Procedé par contact stabilisation :C?6)

Ce procédé peut étre appliqué lorsque la DRO des eaux brutes est
escentiellement en suspension,ou sous forme colloidale. la teneur en matiéres en
suspension de 1'éffluent est identique a celle que 1l'on peut obtenir par les
procedés a boues activées.

dl Les Egggédés par lagunage :65?)

Une lagune aérée est un bassin relativement profond; 2,4 & 4.8 m dans
lequel 1'oxygénation est réalisée par les aérateurs mécaniques ou a diffuseur et
aération naturelle. Il ya deux types de lagunes abrées : la lagune aerobie dans
laquelle 1'oxygeéne et les matiéres en suspension sont uniformement répartis dars
tous le bassin et la lagune aerobie-anaerobie au facultative, dens laquelle

1'oxygene n'est présent gque dans les couches supérieures.

Les procédés par lagunage, sont lee methodes de traitement les plus
communes lorsqu'un dispose de grandes surface de terrains et l'orsgu'on ne désive
pas assurer en permanence unghaute qualité de 1'éffluent.

Le rddement en dépollution dans ces procédés est de 89 2 95 % en
DBO.
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e) Les lits bacteriens : Un 1lit bacterien est consituté d'unc couche de —73-

matérieuxdit de garniseage, recouvert d'un biofilm sur lequel ruicsselle l'eau
résiduaire. Au cours de la percolation de l'eau a travers le lit, les matiéres
organiques sont éliminées par le biofilm : le substrat et 1'orygéne diffusent a
travers it piofilm ou se produit le metabolisme. Au cours de sa penetration dang
le biofilm, 1'oxygéne est consommé du fait de la respiration micrc.ienne, défink
¢sant ainsi une zone & activité aérobie, au dela, 1l'activité backérienne est
anaerobie. f

Dans le traitement des caux usées domestiques,la cdepollution daw
les lits bacteriens agit de® maniére analogue a ce qui se passe dans un bassin
a boues activées.

Les lits bactériend 3 fortes charges conenident a des rendements (
de 85 % sur la DBO (41) des caux usées domestiques et peuvent conduire a des

éffluents de haute qualité a faitle charge.(DBOg total inférieure & 30 mg / L °

f) Les disques biologiques Ub)' Le reacteur est consititué de disques en matier-

paastiques, le diametre elevé et montég sur un axe porizontal :-. Le tambour, a
demi immergé tourne autour de cet axe la rotation des disques assure a la fois
1'oxygenation et le contack avec 1'eau usée.

) biolggy Laeo . oy :

Les disques bioYoques peuvent petre utilisés comme réacteurs
dégrossisseurs en prétraitement ou comme traitement secondaire a haut rendenen’t

délimination. La production de boues de ces réacteurs est identique# a celle cdt

réacteurs A boues activées et des lits .actériens.-
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Chapitre IT

ELIMINATICN DE L»AZOTE PAR VOIE BIOLOGIQUE

L'azote et -le phosphore sont deux nutriments importants,et 1'évolution des
milieux biotiques dépendent tres largement de leurs teneurs:

L'azote et le phosphore posent;par levr présence dans 13 milieu naturel,des
problémes particuliers.Si les rejets en ¢ -ote rous forme d nitrates et le phos—
phore sous forme d'ions phosphates sont admissibles dans 1 s eaux courantes,
tant que les concentrations restent faibles,cer mémes reje ;s provoquent dans les
eaux stagnantes de graves désiquilibres écologiques.

Les traitements spécifiques de ces éléments sont:
— 1l’assimilation biologique pour le phosphore.
- la nitrification suivi d’une dénitrification pour 1’azote.
lious ferons une étude spéciale pour le traitement biologique de 1l’azote, que noue
les examinerons en détaillé dans ce chapitre.
II-%42. LA NITRIFICATION

II —.‘=1.Définition

La nitrification est un procédé biologique dont lequel deux éspidces bactérienncs
Nitrosomonas et Nitrobac er,convertissent,respectivement,l’ammonium cn nitrite
et nitrite en nitrate.

Ce phénoméne se déroule en deux étapes: la nitritation et 7a nitratatiion.

a) La Nitritation
C'est une oxydation de 1'ion ammonium en ion nitrite.Cettc trapsforiation es*
effectuée par les bactéries nitreuses: Nitrosomcnas} ¢

b) La Nitratation

C'est une oxydation de 1'ion nitrite en icn #i‘rate.Elle es: effectués par les
bactéries nitriques{ Nitrobacter,

Il --4-2.Les Bactéries nitrifiantes:(66), (54)

Ce sont des germes strictement aerobies,chimiolithotrophes obligatoires,qui se

développent dans les eaux polluées et dan~ le gol.

Ces bactéries se caractérisent par un comportersnt neutral- sme.On distingue les
Nitrosomonas ou ferments nitreux oxydent 1’azote ammoniaca. en nitrites tandis

que les Nitrobacters ou ferments nitriques eompldtent le twavail,en oxydant les
nitrites en nitrates.

Il —-1-3. Les Mécanismes Biochimiques

a) La Nitritation

La réaction d’oxydation est la suivante:

NE} + 3 03 —————mm » NOZ + 2Hz0™4 HEA )
2
Cette réaction ayant lieu en deux étaves:
NH} + %-02 — 3 NH,0H + B'

- — +
NEZOH + Op =—=—---=-3 NOJ + H,C + H
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L'énergie de la nitritation provient de la réaction glot:le (1 .
La formation de cellules bactériennes est régie par la 13actic suivante:

502 + NH} + 2Hy0-———————3 Cellules bactérienner & 5C0, + HY (2)

La combinaison des équations (1) et (2) permet d’écrire .’équation génerale:

55 NHj + 5C0p + 76 0 >Cellules bact riennes + 54803 +
52 H,0 + 109 HY

b) La Nitratation

/
Les nitrobacters oxydent les nitrites cn nitrates suivant 1le melanisme réac-
tionnel suivant:

NOZ > NOp + e
NO, + H-0 > NO3 + 2H' + BT
1.0, + 2H 4+ 2e” ~H,0
[
o s

IT- +4. Facteurs influencant la nitrification

La nitrification est influencée par différents facteurs tels que le pH,
la température,la concentration en oxygene dissous,l’'age des boves,la charse
massique appliquée etc......

a) le PH:La nitrification est influengée trés sens’blemen: par le pH.
La nitrification est possible dans un intervalle de pH 4 6,0 3 9,0 (A6).
Comme la nitrification s'accompagne d'une acidification u milicu,il est néc--
cessaire d’avoir une réserve d’alecalinité pour maintenir le pH & une valeur
acceptable.

b) La température

La température est aussi un facteur important dans la ni.rification.La tem—
pérature suit approximativement la relation d’'Arhenius et Vant—tnff au dessus
de 302 ¢ (@1).Par ailleurs,d'aprés la littérature,une terpératur > entre 132(C
et 159C est souhaitable.La nitrification est trés ralentiz pour .ne tempéra-
ture inférieure & 62C¢ (35).

c) L’'oxyedne dissous

La nitrification cunsomme beaucoup d’oxygene dissous.La - :neur minfmale satis—
faisante d'oxygdne dissous pour la nitrification est de 2 mg/1 (62).En prati-.
que,la demande en oxygéne est de 4,53 mg nar mg d'ammonium (£%)

d) La charge massique (22)

La charge massique (DBO5/MES) est aussi un facteur trés importar: dans la ni-
trification.Pour avoir Une bonne élimination de 1'ammonieque,il faut une char-
ge massique inférieure & 0,4 puisque pour cette charge 95/ d'ani. niaque est
oxydé alors que pour des valeurs d'une charge massique p. -3 fort ,le pourcen-
tage d’'oxydation de 1'ammoniaque diminue.

e) L’age des boues (21)

Ce paramétre est directement 1ié avec la charge massique.Si cell~-ci augmente
uneé production de boues plus importante a lieu et se traduit par unc diminutior
de 1l'age des boues.Une faible charge mars’que conduit doré & un dze de boues
élevé,
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II-, . La Dénitrification (44)

La dénitrification est la réduction des nitrates essentieller=nt en azots
gazeux et en faible proportion en oxyde d'azote-

Cette réduction est réalisée surtout par les bactéries mais aussi par les
algues,les champignons et les végétaux supérieurs,la réduction des nitrates
est surtout un processus assimilatif qui permet 1’utilisation des nitrates %
des fins de synthése proteique.

Chez les bactéries,l’utilisation des nitrates peut signifier plusieurs aspectc:
-soit une fonction assimilatrice de nitrate.
-soit une réduction simple des nitrates en nitrite.
-soit une fonction respiratoire qui correspond & la réduction dissimila-
trice des nitrates.

II-3-1. Les Bactéries Dénitrifiantes (5”)

S

Les organismes sueceptibles de conduire & la dénitrification sont mul-
tiples dans les boues activées.Les principales éspeces actives sont des:
Pseudomonas,Micrococcus,Denitrobascillus,Spirillum,Achromobacter etce..o....
I1 existe d’autres germes faisant le méme travail que celle-ci. )

La plupart des bactéries dénitrifiantes sont héférotrophes anaerobies
facultatives,mais il existe aussi des bactéries autotropnes qui peuvent réa-

liser la dénitrification- L,
Nous €tudierons successivement ces deux possiblités.

I1-7-2, La Dénitrification Antotrophigue

La denltrlflcatlon autotrophique est réalisée,principalement,par Thio-
bacillus dénitrificans sur des composés en soufre.Cette espéce sulfo-oxydan-
te anaerobie facultative peut utiliser les nitrates en tant qu'accepteur fi-
nal d'électrons mais ne les assimile pas.

Les thiobacillus dénitrificans effectuent une synthise totale de matiére
organique,le dioxyde de carbone servant comme seule source de carbone cellu-
laire.

II-3-3. La Dénitrification Hétérotrophigue

La denitrification heterotrophe necessite une source de carbone organi-
que qui peut &tre 1'effluent lui-m€me ou une substance ovrganiqu:z exempte
d’azote comme le glucose,le methanol,l’acide acetique,l’'éthancl ete........

La source de carbone exogene la plus utilisée a été le methanol.lLes
réactions suivantes ont été proposé par Eckenfelder (1982).

=, 1 1 2
NO3 +_'_ CHzOH ——————2 NOZ +_! €O, + =— H0
5 S — 3 2 5 2 e
NOB + o CHAbH memmmms 15 4 150 + OH" = 100,
2 2 3 z 2 z )
La réaction globale s'éerit comme suite:
N03 + %‘CI%OH — s 1W 5—00 + + Hg0 + OH™

En présence de glucose,Gaid a pr0posé les réactions suivartes:

a) Besoin Energetique

5C6H1 205 + 24 NOF ——m—mmmmmmm »30 CO, + 18H0 + 12N, + 24 OE~
b) Synthese Cellulaire
e e 0% >100 05H.?N02 + 20200, + 150 _H,0 +
5 770 2
4
¥+ B H
c) Respiration Endogene v

100 C5H7N02 + 460 NO3 ————— +500C02 + 140H20 + 280N, + 460 0): 0
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115 ,~4. Facteurs Influencant la dénitrification hetérotrophe.

La denitrification est conditionnée par differents facteurs:
la concentration en oxygene dissous,la température,le pH.......

a) L'oxygéne dissous.

L'action inhibitrice de 1'oxygéne sur la dénitrification se manifeste au ni-
vealdes nitrates et nitrites reductases (4).

En effet,la présence d’'oxygéne emp8dhe la formation des systémes enzyma-
tiques,ou inhibe leur fonctionnement s’ils sont déja présents dans la cel-

lule (42).

b) 1o DH
le ph a une action non négligeable,au cours des processus de dénitrification-
Ce paramétre a,en effet,une influence sur le taux de croissance des bactéries
dénitrifiantes (42)dont 1l'optimum est donné par plusieurs auteurs,entre pH 7
et 8,5.Ainsi & pH acide,la réduction de 1'azote est incompléte avec production
d’'oxyde nitreux,alors que,pour des pH supérieurs & 7,le seul produit final
obtenu est 1l'azote gazeux (§F).

c)La_température

Etant donné la grande variectécdes bactéries dénitrificateurs,la gamme des
tegiﬁratures ou s'effectue la dénitrification est trés étendue de 52 a 752 C

(5

La dénitrification est stoppée & 32C et au dela de 852C.

IT- ..les Différents procédés d'Elimination de 1’Azote

D’assez nombreuses techniques sont & notre disposition.
Ces méthodes physico-chimiques telles que 1'osmose,l’échange d'ion,la chlora-
tion,n'étant pas compétitives par rapport & 1'épuration biologique que nous
traiterons de fagon plus détaillé car elle semble la mieux adaptée aux efflu-
ents 4 dominante dom€stique en raison de leur facilité de mise en oeuvre et
de leur coftt modéré.La technologie est celle des boues activées,des lits bac-—
teriens ou des filtres biologiques.

II3-1. Procédé par Boues Activées

L'élimination compléte de l'azote peut &tre conduite,soit en des bassins
séparés,soit en des bassins mixtes (24 ).(/76).
Ces différentes variantes sont précisées ¥a la figure jﬁ;.

a) Bassins Séparés

La nitrification est réalisée en bassin aeérobie, dans certaines condition
opératoiress.L'effluent nitrifié est ensuite directement deversé dans un bas-—
sin anaérobie dans leqgel d’effectue la réduction des nitrates ou dénitrifica-
tion.Souvent on dispose aprés chaque bassin,d’un décanteur permettant de reciwr
culer les boues et de conserver ainsi une population homogene dans les deux
bassins.



b) Bassin Combiné

s -

Dans ce type de procédés,l'effluent nitrifié passe diredtement dans
le bassin de denitrification ok la reduction des nitrates ne se fait plus
par injection de matidres organlques mais par respiration endogcne.Une recir-
culation des boues est téalisée & partie du décanteur secondaire (
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II-'-2 Procédés & Lits Bactériens: (21) (65)

Le procédé consiste & traiter les eaux usées par passage dans un pre-
mier temps & travers un 1it bactérien aerobie.L'air et 1l’eau pénetrent par le
bas du 1it afin d’'éviter tout colmatage.FPendant le passage a lieu,l’'oxydation
de l'ammoniagye.L'effluent nitrifié passe ensuite dans le 1it anaerobie qui
se trouve encastré dans le premier.Une injection d'une source de carbone en
haut du 1lit anaerobie permet une réduction rapide des nitrates.Tlig.: 5.
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II-;~3. les Procédés 3 Filtres Biologigues et Procédés & Lits Fluidisés

Ces techniques font 1'objet d'un impertant traveil de développement.

La biofiltration aerobie descendante sur des matériaux de faible
Permet d'obtenir simultanément une élimination tres poussée des
suspension et de la pollution dissoute, (4)

Plus la granulométrie dy su
teries activées par unité de volume
la nitrification avec des charge

granulométriec
matiéres en

st obtenue par une filtration anaerobie placée
en amont,

La technique des 1its flu
bacteriens,des metériaux de taille
installations trés compactes. (44)

idisés qui permet d’utiliser,comme support
inférieure au mm permet de concevoir des
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CHAP

CINETIQUE BACTERIFENNE

1. Nature des enzymes:ce sont des catalyseurs organiques
& poids moleculaire gléve . des enzymes sont des proieines ( du types alb umine}
couplées & un facteur déssocialile dont la dispacidon rend souvent le tout
inactif. fans cet esnsemble, la proeine est le wctf,m cclloidal specifique,
elle est thermolabile. (AR ' S 8

et - A

differents:

@
3
[
e}

le facteur dissociable peut ée de 3

4_-- Coenzyme composé organique non protique et facilement
detachable,

Groupe prosthetique @ groupe plus solidement Lié a la

proeine actlvoisur :(pet:t econ généralement métallique di ou tivalent

/

3 - llode ¢'action 1Znzyme accelére la reaclion pour

laguelle il est specifique, diminue san energie d'aclivation, mais ne déplace
pas son égquilibre final, les enzymes I forment avec leur sulistrat S un
complexe ES  1'attaquent puis liberent le procuic P

R e £+ P (M-4)

Lt LW
( LLl 1{2 }:3 constanies de vikesse. )

L dinit & S en twois points au moins, aprés quoi deux
fonctions de lénzyme agissent : liune fournit un élection et 1l'autre en
accepte un en un autre endroit, ce qui declenche la reaction

ot D
(S L.

_&
4 - Adaptation : Enzymaidigue: 1'adaptation physiologique,

nor: genetique & &t bien etudiee notamment par Monod sur I.col la

synthese d'un enzyme acdaptedf n‘a lieu ,que si le suliswat normale vient a

(e

manquer . 1'adaptation génétique naturelle est relativement lente.

5 e m oo W AN N . ‘ ’ =
5 .- Ciretiue enzyiatiue : licheelis et Menten ont admis que

k, k, dans liéquation (M-1) et que cette seconde reaction, la plus
o)

lente es: rrevisible Bn axaninant la premiere reacdon, ils ont etabli que :



V- est la vilesse de rescton
X est la vilesse max, loiscue S est
- concentration du sulistrat ron 1ié a &

trés élevé .

I-- concentration de 1énzyme.
conetante de Michaelis ou de sarrwation (elle a

¥.
S
concentation )

V= f(s) est une hypérbole, elle exy ime

donnée a’ ENZyme , COmence pa:r ZUg .c. e &% (1@‘1’16.14-

! .f.')'r._' ol I
- - - ‘ .‘ \J
Independamment de 1l'effet de 3 1 sctivile enzymatique est

elevée dans les cellules Jeunes, c;_ug_;ﬂ:a.m sl plus grosses.

Y £\ g
ﬁra,p_h e W3

P
A

6 - Dexivaion de léquation e Mic' elis Menten
5
B eh 03 i E + P
e IR
¥ i K ; :
iy e 3 constanies de vitesse.
action de masse, la vilesse dfappaiiition

En appliquant la lol d'e
esk ({lggrm\ec. pers
Al = Kl (Es){(5)
la vilesse de disparidon du complexe E O

oy ES) + Kg.(E8) = (X, + Ky ). (ES)
d‘ou (BN = K, & K ) <,

{ =2 it -8 ST e

(E2) 1{1

i A on e

X constant de Micheaelis. Comme Kk £ X,

!
Ks traduit laffinité de lenzyme sulistrat :plus

plus cette affinivé est faible, la c
(Es) et (ES) = (e)(s)

czt elevé,

22 =

e dimension d'une

Lde Vooen preserge diune quanidité

Jf.?;’,;ft :_. ?uw slf"éﬁ” pac n..gf grd,-,_:\nf'ura('m:

oujouss plus

du complexe.

*

coocentration totale de 1énr yme (B)=(E)+

4 ’ ;
cette deuxime reaton At apparaitte les piroduits ,et dont 1la \ﬁ'Lm'.M |

vauu
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Vo= Ko ABS) = Ky (B).(8) -
Ks ¥ (8)
loisque S )7 B tout lenzyme est engagé dans le complexe IS, dou
(E) = (¥S), et la vitisse est maximum pour lavaleur k = k3' (B). cax
seul le complexe (ES) est reactionnel
doie V = k 8

TF N e
- e 5
w2

Remairque : on irouve 1la méme e{qua*-.:lon en cansiderant la fixation de

lénz,yme sur le suPistrat comme une adsorption et en appliquant

ltisothernie de langmuir, X5 est independant. de E et de &, mais varie

souvent avec le PH la temperature, la force donique ........: onrenarque
3 o

aussi que s est la concentration de 5 pour lacuelle V= ;4 K

Linearisation :

o

Dans les études de laboratoires ou,on fait vasier S et ot on meswe V

U - . . 3
fesultant, on a interet & porter sur graphique pluwt que V = f (s), des

variables frasformées comme : 1 =2 (V) - v o=itia)
. v 2 3
ol encore

V=f ( logs )

ce gui donne des droites

e

i<e



8  Equetion de ilonod (5

les equadons de cinetique enzymalique ssont

aecrie,

pomidacion elles -meme,.

-

Monod a pionosé

diune serie, el condidionnant

npn plus des reactior

le coincepie <z reaction

15 isolées la

mais

de ce Mt la

une

noluesse s

g 9. =
VviEesse

242

vase erhtant: pous

cooissaie des
la.plus lente
ce llensemvle.in

% forme du modele de Monod est znalogus a la loi de Michaelisyic o
elative aux reactions enzymatigques ci cul a'écudl o
[ 4
:“
SEE N LR
s+ O
ocu : X zst la concentruiion en Jionaezse
4: Ie Loux de crolssanice
Corcentieation en sulealbrab Ihalbant. en combin lee deuxn
SUUATONS 0 awia
R e =
! BF S ok e e ;5
| Ko+ ¢ F
(%, Lt il D ARSI 55, 2o e o i el |
Czmodele e3. genevalement utilisd -movsla former diffe eazelle s CEE
la constanie dans le teumns ect une hiyoothese discu anla, cans
beaucoup de feruentations industrielles.
la valews numericue de la consiznie X peul se de@mise.
goopiiguensint en seportant 1 mesud & diver. gerconcensations en
en fonction de 1 .selonr lu "¢ atrar ' on represenisie €n . oo
....__(‘__.- = W ,—L'F,h( LS l[
11 existe plusieuds autres wod.leg modinés | que nowus e pas les
I i~ ! e s - 'Ch\"\nt
y taié & cause de leus complexiid. v
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III-9 (Cénitigue de la nitrifi--tion:

Plusieurs auteurs ont r*“staté que la feéact on est

dtordre zéro,quant on ¢sudie la nikrificat: n sur un

film biologique et en e»rliquant lc moczle s Monod

a la croissance des orgenism s nitrifiants.

En affectant 1'indice I ¢ax cranders correspondant 2

Nitrosomonas et 1'inc c. M aux granieu—s cc:respndant

& Nitrobacters: 11 vient:
1)&; : k‘\* S Y

o "Wl e & 5"\ _ i
- i (T, CXm_ o O X (@-S)

Jr Sm o fng

et comme la consommation de 1'ammonium,substrat de
nitrosomonas se traduit par l'apparition de nitrite
qul sert de substrat & nitrobacter, 11 -rient: (54

SH SH‘U - h[ (5}{ Sg{,)— ——- (_SH Qﬂ,]
ol sous sa forme différ-ntiel’ m“é‘g\vﬁ A—%’( A &5“ (Iln
Cet ensemble de quatre equations d*ffel .ent °1les peut
étre intégré numériquew .:. Tes deux permit 2s équa tlo‘S@J}
admettent des solutioms enaly tiquec qui sor  les former
Intégrées de 1'équation & M-nod,
I1 est intéressant 4. custater que d'~Prés le tableaun
Ne4 ; les constantes 5eplL ¢t t> 38 basscd et que pa:s
conséquent, si la goiat on de départ est ass:z concent-ée
en ammonium ou en nitriics, le modele ¢ Morod est prtfi-
quement équivalent & une cinétique d!ordire 4 par rappo:-
a la blomasse nitrifiante ou, si 1'on consid>re en
particulier une bilomasse constante, d'crdre zéro par
rapport au substrat. (3F)
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Chapitre IV: Procédé par bouer activées.

IV-I Culture des bactéries nitrifiantes.

Un des problémes couramment rencontrés dans l'exploitation des
installations nitrificateurs ou drnitrificteurs,utilisant les
bactéries est, la mise en route ¢. pro:3dé.

Ce procédé est long et peut £txw “~=mander plusieurs semaines

avant dl'atteindre le niveau optin 1 nécessaire aun bon fonctionne-
ment de ceg installations.

Pour cela, nous nous recourong en premier lieu & une culture afin
de favoriser le développement des bactéries nitrifiantes et dénitr”
fiantes, dans le but d'améliorer le procédé nitrification-dénitrif:
cation.,

IV-I-T Prise d'échantillon de bou-s activées.

Nous avons d'abord pris un échantillon de boues activées de la
station d'épuration des eaux usées A'EL-KOLEA corme suit:

Les boues prélevées sont tamisées sur place et pour avoir une
bonne concentration en biomasse, nous avons pris seulement la
partie dSeemptable. decantable-

L'échantillon pris, sans aucune m sure spéciflqu- des parametres
de pollution,

IV-I-2 Milieu de Culture

Certaings paramétres sont indisy  -s3ablcs & un mi’ieu de culture;
ollsg congcernent:

1°) La composition: Les milieux de cultures doivent contenir
qualitativement et quantitativement les aliments éxigés pour la
crolssance et 1l'entretien des mécro-organismes:

Aliments essentiels azotés et carbonés.

Eléments minéraux, en particulie:r sources de phosphore et de soufz
Facteurs de croissance (métaboliltts essentiels cue la bactérie est
incapable de synthétiser).

2°) pH: En général, les bactéries ne se développent qu'a un pH
voisin de la neutralité.

%3¢) L'isotonie: Elle correspond pour la plupart des milieux a
celle d'une solution de chlorure Je so’ium.

4°) Potentiel rédox: Les bactéri-: ont des éxigences strictes en
rapport avec leur type respiratc: re.
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5°) Taux d'humidité et tempe btur:: L'eau c.t nicessaire

au métabolisme bactérien.

Pour la culture des bactéri-s niti-iflantes,rous avons choisisr
une solution de corps chir’ QPJS purs demg d 1'e=u du robinst
préparée suivant les doses:

NH4 C1 0,5 g/1
MgCl2 6H20 0,5 g/l
KH2PO4 2 g/1
(NH4 )2C03 2 g/1
NaHCO03 g/l

FeS04 TH20 0,01 g/1
IV-T-3 Expérience et méthodes d'analyses:

Matériels: L'appareillage ré~lisé représenté sv la figure af
permet une étude en réacteur liscontinue et comprend:

—~ Une bombone de volume 12 litr=2s,

-~ 1 Barboteur,

{-1"- ’\L )

Expérience: La mise en cultmca'des bactéri(& nitrii’iantes

est réalisée dans la bombeone ont nant 2% da beuss plus )
21 du milieu cités précéder cnt,C2 bioréaci ur ait a 1’ obsear: lt
rité, est alimenté par unc i“sufflation dteir laisgée en
ascension libre., Ainsi le milieu cst renouvclé preusque chaqwh-
2 jours, apres un lavage de- boues.

Les analyses sont effectlﬂcd Cchar 1e jour g: > 1lc su-mageant

en dosant les parametres evivants  (NH4T;NO2 -Pﬁ’3 :PAC ; pH )
(méthodes voir annexe).
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IV-I-4 Résultats:

Les résultats sont regroupés dans le tableau n°4 etoreprésentés
sur le graphe N°5,

IV-I=5 TInterprétation:

NH4Y: Un abattement Important de la teneur en ammonium observé
durant cette expérience, avec une accumulation au jour du 2/11.
Cette accumulation semble dfie au retard dans le renouvellement

du_milieu, _

NO2 : Durant la premiere semaine, une 1légdre appatition des
nitrites est remarquée. Au deld une nitritation croissante est
observée,

PO43_: En général, on remarque une faible consommation des
~orthophosphates, un relargage au jour du 3/11 egt observé, ;
peut &tre dl & la lyse ou a la mort des bactéries hétérotrophes.
ou au mauvais lavage des boues.

TAC et pH: On note, un sensible abaissement du TAC et du ol

di & 1'absorption du gaz carbonique pendant la métabolisation
bactérienne., L'ajustement du pH se failt par ajout de carbonate
de sodium.
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IV-2 Culture des bactéries dénitrifiantes:

IV—2-~I Prise d'échantillon de boues activées.

Le prélévement des boues est analogue & celui de la culture
des bactéries nitrifiantes (IV-I-I).

IV-2-2 Milieu de culture: '

Les doses du milieu choisis pour les dénitrificateurs sont:

NH4 C1 0,5 g/1
Mg C12 6H20 0,5 g/1
KH2 P04 2g/1
K93 1g/1
- Fe S04 TH20 ,01 g/1
Glucose 1g/1 ==== DCO = 500 mg/1

(Vu 1'insuffisance de la quantité nécessaire du glucose qu'on 2.
Nous avons utilisé 0,3 g/1 ).
IV-2-3 Expérience et méthodes d'analyses:
Matériels: - bumbone #e capacité 12 litres.

~ agitateur magnétique.
Expérience: Nous'avons introduit dans la bombone 211itres de
boues, 2 litres de milieu épécifique d'enrichissement et 1 1itxc
d'eau du robinet, Ce biordacteur mit & 1'obscurité et muni d'un

bouchon percé d'un trou de diamdtre environ 0,6 cm,Le mélange
boues -~ milieu est homogéneisé 3 1'aide d'une agitation
magnétique. (Voir schéma n°z ),
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Le milieu de culture est renouvelé presque chaque jour apreés
lavage et décantation.

Nous observons :

Un changement de couleur des boues ( noir en marron clair ).
Deux phages bien distinguées, 1l'une flotante et 1'autre
décantable. ] 1, 2

Les dosages des parametres (03, NO2, PO43 TAC, pH) sont faites
sur le surnageant. (méthodes voir annexe)-
IV-2-4 Résultats:

Les 1€ésultats sont rassemblées dans le tableau N°5 et leurs
variation au cours du temps sont représentées dans le graphe
N2 6%

IV-2-5 Interprétation:

N'% : Nous avons remarqué,une diminution des teneurs en
nitrates d'une maniére uniforme cependant une légére accurmu-
lation le jour du 16/11 est observée,

N®? : L'apparition des nitrites est observée dés les premiers
jours a cause probablement de la réduction des nitrates en
nitrites. Au cours des jours qui suivent,l'abattement des
nitrites est rapide,

P04 3_: Une accumulation de teneurs des orthophosphates,peut
étre dfie & un mauvais lavage et/ou 2 la lyse des bactéries.
TAC: L'augmentation du TAC est faible, conséquence probable
des phénoménes respiratoires hétérotrophes.

pH: Un pH peu stable est observé.
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IV.4:.: Adaptation des bactéries au milieu synthétique.

Généralement pour une installation pilote,nous obtenons un
démarage satisfaisant du procédé tixxgmwrs dans dix jours.
Pour éviter les perturbations qui peuvent se présenter a ce
démarrage. Nous pensons qu'il convient d'aménager une phrase
de prénitrification ou d'adaptation,afin d'obtenir une augmen—
tation progressive de la charge appliquée et adapter nos
bactéries & des eaux usées synthétiques.

IV-3-I Préparation de la boues & nitrifier.

Aprés avuir constaté durant la premiére étapé-de la manipulation
(IV-I), un abattement important des teneurs en ammonium,on peut
conclure que nos bactéries sont aptes & nitrifier.

Nous sommes passés a la deuxiéme étape,qul consiste 2 introduire
1'inoculum préparé précédemment,lavé et transvaser dans le
dispositif de la figure N°2 .l1'alimentation en milieu synthétique
est en continue, le débit moyen 201itres/24H,

IV=-3-2 Milieu synthétique.
C'est une sollution de corps chimiques purs dans 1l'eau du
robinet. Leur composition est définie comme suit:

NH4 CO3 80 mg/1
KH2 P04 1,5 mg/1
Na HCO3 500 mg/1

IV-3-3 NMatériels et méthodes d'analyses,
Matérielgs:
2 bombones de capacité 12 litres.

I compresseur,
I décanteur de capacité de 5 litres.
tuyaux en plastique.
Expérience: Dans la cuve d'aération ou s'effeetue la croissance.

les mécro—organismes sont mis en contact avec 1'élément polluant
(ammonium). cette cuve ®Ex constitue le volume de réaction biolo—
gique. Elle est associée & un décanteur par un tube en I.

Le décanteur nous permet de récupérer les boues activées pour
les recycler vers le bioréacteur aéré.

( le recyclage se fait manuellement ),

N.B: Les écoulements sont gravitaires.
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Méthodes d'analyses: Les méthodes d'analyses des paramdtres
(NHI, NeZ, PO45") sont déerites en annexe.
NO% : 2 méthodes (voir annexe).
méthode salycilate de sodium.
—=— sylfophinique,
IV=-3-4 Résultats et interprétation:
Les résultats sont représenter dans le tableau N°06,

Les courbes et leur interprétation sont rassemblés avec la
partie nitrification,

IV-4-T Préparation de la boue & dénitrifier:

Les résultats de la premidre partie (oulture),nous ont permis
de déduire que nos bactéries sont aptes & dénitrifier,

Nous avons mis le dispositif de la deuxidme étapé schématigé
dans la figure N°9

Nous introduisons dans le bioréacteur 1'unoculum préparé dans
la premiére partie, ainsi qu'un milieu synthétique dont lequel
sont introduilts les différents nutriants.

Nous nous sommes fimés dix Jours de préculture pendant lesquelag
1'alimentation en milieu synthétique est en continue.

IV-4-2 DMiliew synthétique:

Le milieu synthétique utilisé pour cette phase d'adaptation est
le suivant:

KNO3 163 mg/1  ( 100 mg/1 en NO3 )

KH2 PO4 1,5 mg/1 ; 3

glucose 0,3 g/l




IVded Matériels et méinode
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&*anaLyﬁqge-
Matériels: - 2 bombones do 12 1itreq,

= I décanteur,

« I agitateur mécanique.

=  tuyaux en plastique.

Expériences Cette mise en préeultore - $té récilsée de 11
fagon suivante ( schéma ),
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Héthodes d°¢ E@lyaess Les Zosages des paramétres (NO2 NOB; _
Pl4,) sont dans 1iannexe. B
TVedd Résulfats'vt'interpxéﬁatiog:

Les résultats sont Wiyréssntée dans le tabieau N°7,

Les courbes et leur interprétation scnt Pagsemblés avec

la pariie dénitrifi&atigka

IVe=b Nitrification = dénitrifications

En effet, les teneurs en atmonium, nitrites et nitrateag
dosés en sortie du décantew; primaire et secondaire nous
semble suffisantes pour enchalepr g dénitrification & 1a
nitrification, Pour cela, nous ovons 16aiisé le digpoglité+
de la figure N°+*

Nous avons choisis ce type de aont ge car nous a sembld
plus adaptatif et facile & réaliser,

IV=5~1 lNMatériels et méthodes dianal sess

Matériels: Le dispositif de la nitrifi ation wnitrific-42-3
est réalisé par enchenement deg deux diivnositifs du (IV-3
et IV-§), :
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L'alimentation en eau synthétique est assurée en amont _
du processus. L'effluant sortant du décanteur primaire-
sert d'alimentation au bioréacteur anadrobie.

L'apport en carbone (glucose) pour les bactéries dénitri—
fiantes est réalisé en continue & 1'aide d'une ampoule 3
décantation de 2 litres,placéde au dessus du bioréacteur
agité. '

Méthodes d'analyses:

— Echantillonage: Les prélevements sont effectudes dans des
béchers bien propre, directement des sorties, de 1l'alimen-
tation, du décanteur primaire et du décanteur secondaire.
Pour chaque échantillon, nous analysons les paramétres
suivants:

- Ammonium ( NFT 90045 )

- Nitrites ( NFT 90 - OI3)

~ Nitrates ( NFT 90 - 0I2)

- Orthophosphates (standard méthods)

—- Oxygéne dissous (Rodier)

w DO (Rodier)

La discription de ces méthodes est détaillée en annexe.
IV-5-2 TInterprétation des résultats:

a) La nitrification: Nous pouvons observer deux parties

principales dont la seule partie du 19/11/ correspond

-

a un effluent de bonne qualité et fait apparaitre un point

critioue qui correspond a une teneur minimale en ammonium
et nitrates.
— L'ammonjum: La diminution de 1'ammonium au cours de la

phase d'adaptation est uniforme ensuite la quantité 4'ammo-—
nium se stabilise & une teneur de 1l'ordre de 2 mg/l.

- Nitrites: Au cours de la phase d'adaptation, nous n'avons
pas remarquég l'apparition importante des nitrades, se
traduisant par une accumulation des nitrites (vitesse
d'oxydation des nitrites en nitrates trés lente).

Apres cette phase une chite logique des nitrites a &té
constatée.

~ Nitrates: L'évolution des nitrates s'est caractérisée par
une lenteur dans la premiére phase puis une augmentation
progressive pour atteindre enfin le palier ( 50 mg/1).
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b) Lg dénitrification:

- Nitrates: La phase évolutive est celle qui suit immédiate-—
ment le changement de milieu de culture (eau synthétique)
ensuite le palier atteint reste constant.

La quantité de nitrates présente en sortie du décanteur
secondaire, se stabilise & une teneur inféricur 2 1 mg/1.

- Nitrites: En ce qui congerne les nitrites, ils sont observés
aux premiers Jours & une concentration maximale de SS,YMW/C
ensuite la diminution des nitrites est uniforme. On note
cependant qu'il ya augmentation des teneurs en nitrites
au cours dw quatres premiers jours de 1l'enchainement du
dispositif avec la nitrification et cela est peut-&tre dd
a une forte agitation ou & une acidification du milieu.

— Orthophosphates: La cellule bactérienne utilise des composés
phosphatés pour vroduire et conserver la quantité nécessaire
d'énergie. L'utilisation de trop grandes quantité d'énergie
constitue un gaspillage des réserves cellulaire de combusti-
ble et aussi peut anéantir la cellule., Clest pourquol nous
remarquons une consommation, relargage et accumulation des
orthophosphates.

- Oxygéne dissous: Ce paramdtre est stable en sortie du
décanteur secondaire, les teneurs attéignés sont de 1'ordre
de 0,2 mg/1.

- D.Ci0: On note une diminution uniforme au cours du temps
ce qui traduit par une dépollution carbonée et dégradation
bactérienne du glucose.



V: Cinétique de la nitrification en discontinue:

V-I Protocole expérimentale:
Pour la préparation des boues 3 1la cinétique,nous injectons
apres lavage des boues nitrifiantes du dispositif en continue,
le milieu de culture cité en (IV-I).
Nous laissons 1'alimentation en zontlnue pendanﬁ %4 heures,

a 1€ PLrpnt Sole
Di'fs une série de 5 béohers,dﬁgus intrbduisons 250 mi de
boues, 88,9 mgjde NH'Cl 1,5 mg/pde KHz PO,

Nous varions la d0qe de NaHCO, suivant le tableau:

s '&f}Af CNY | / ' 7 : 3 | | i

——— I e T r 1 i = ’
Natcostng | O l 125 | 208 | -”’“{' “f’";c |
TACF - Lo : I .- :

Le mélange ainsl cbtenu egt homogéneisé & 1'gide d'une série
d'agitateurs. On suit 1'évolution des nitrites, nitrates,
ammonium orthophosphates et TAC (pour des temps déterminés),
Les graphes N°10,11,12,13 et 14 présentent ces variations.
V-2: Interprétation des résultats:

Nos essails montrent que la vitesse de nitrification est de
1'ordre de 2,5 mg NH4 / g MVS/h.
Les résultats sont consignés sur les tableaux
Un remarque aisement que les carbonates influent sur 1a
vitesse de nitrification. Pour une eau & faible teneur en
TAC (0°F), la vitesse diminue fortement,ainsi, elle est
de 2,1% mg NHA/g MVS/h mpour une teneur du TAC de (0°F),
alors qu'elle atteint 2,93 mg NH4/ g MVS/h pour une concentra-
tion en TAC de (5° Fj. ‘n atteint un maximum pour une concentra
tion de 10°F, permettant une vitesse de 1'ordre de 4,09 mg
NHA/g MVS/h. Au dela de cette limite, les carbonates sont
en exces et n'interviennent plus dans la réaction de nitrifi-
cation.
V-2~-I TLinéarisation et calcul de la constante de
demi~-saturation:
L'équation de Michaelis - Menten est donnée par:



_e

‘. 4 . 5-.- =
R= - d (Mi4/ = K.X (NH4) & i) . (PO4 TAC
at (NH4 ) + Ky (PO4) + erL1Ac»“j“
Los teneurs de NHA et PO4 sont prises cn ex 6 &oac om pord
derire NHZ « AT Hi = NH4
P94 + K PG4 = P04
L’Pqultlon dc Menten Michaelis dev ent:

R&~4d (NH4)_H BX 9468 TS0

dt el 8 7 KTAC .

avec : X ¢ quantité de MVS par lit:ce.
K : constante de v1tesso.

En portant I en fonction de~= « On obtien une Aroite
e TAC

( graphe N°4* ), de pente KTAG et d'ordon’ & 1'rrigine 1/%

la relation obtenue pour une fourchette de TAC entra
(0,9 -11) est: r = 5,52 DAL
3,8I + TAC,
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Tobleaw Nt . . Resullats experimenlales de la &he'ﬁ':;uz e ni tnfygafion.

N-f u
AR eer 7 2 5] 4 5
R (mgre/h)| 16 723 2,8 ER 36
X (gdemysfg)l 0350 | 0825 | 0355 | O31% | g8}t
Foids 213 266 293 | 4,09 | 406
Tac (°F) | o9 34 48 | 9 10,8
=3 omeq | 9375 | 9341 | 9243 | Qiue
1 .
e 71111 {9294 | gzo8 | G103 | qod2
19 4
(mj/mad-mg
H-
, ;
31
{
2t Koac /k = 0,69
14
£ oL , S —~
= _1.. & - qZQ 1 3 ‘FA-C (-‘_!E
TAC

oA Grapﬁe N";f;.-é—'nea.h;sa.fdan de La farmu[,c. de MO?'LOJ-
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CONCLUSION ET RECOMMANDATION . =

La compréhension des systémes complexes dans lesquels
différentes populations tactérienncs doivent coltaborer
pour réaliser les réactions d'Lydrolyse, d'orydation
et de réduction nécessaires 3 7'4limination complete
de l'azote contenu dans lcs e~ x synthétiques ou
résiduaires, ne peut &tre acg:'se que par 1'¢tude
séparée de chacun de ces mécanismes et par 1'analyse
éclairée des résultats obtenus sur les différents
travaux sur ce theme,

De nombreux facteurs n'ont pu étre pris en compte lors
de cette étude et pourraient expliquer certains phénoménes
observés.

L'observation de la taille du floc, en partic—lier,pourrai-
expliquer pourquol, dans certains cas seulement,la dénitri-
fication est possible en présence d'oxygene dissous dans
1!'eau.

Dans 1'état actuel de la législation des.pays de la C.E.E
et compte tenu de son évolution probable, il semble gque
1'élimination de 1l'azote par lecs procédés biologiques
devrait étre amenée & se dvelcpper de plus o~ plus.

Le procédé par boues actitvées cvec zone anoxicue permettre
de répondre aux nouvelles normes po:rtant su~ 1'azote.

Grage aux résultats obtenus lo=s de notre étude nous
avons acquis que le procédé a boues activées est économigr
et peut donner un traitement éfficace concernant 1l'azote.

Nous recommandons un traitement des phosphates en sortiec
de= processus nitrification dez nitrificatior et un
démensionnement du pilote.
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ANNEXE 1

Dosage de 1'azote Ammoniacal,methode
spectrophotometrique au reactif de Nessler,

Principe:

Addition & 1'échantion de tartrate double de sodium et de potassiom cui ~
principalement ,pour role d'éviter la formation ulterieure d'un louche du

a l'interference du calcium et du magnesium eventuellement present sReaction
en presence d'hydroxyde de potacium ou de sodium ,entre le reactif de
nessler est les ions NH4+ avec formation d'un compose de coloration varisni
du rouge orange au brun,

liesure spectrophotometricue & une longeur d'onde vbisine & 420mn de 1a
coloration obtenue,

Reactifs:

~Reactif de nessler:

Traiter une solution de 50grs d'iodure de potaseium dans 35ml d'eau par
une solution saturée de chlorure de mercure jusgu'a ce ou'un precipite
subsiste Ljouter ensuite 400ml de solution d'hydroxyde de gmtx sodium
6N, Diluer la solution & 1000mle laisser reposer et decompter,

Tartrate double de potassium et de sodium ;8olution concentrée dissoudre
500grs de tartrate double de potassium et de sodium d~ns 1000ml d'esu
chaude ,

Apres refroidissement ajouter 50ml de resctif de nessler laisser reposer
2 jours et filtrer,

Azote ammoniacal:solution etalon a10mgs de NH4+ au litre ,Dissoudre 29Tmes
de chlorure d'ammoninm dans de 1'ezu et smener 3 1000mle Diluer au dixeme
la solution obtenue,

llode operatoire:
prisedlessal : prelever 50ml de 1'echantillon si ss teneur en NH4+ est inf-
—erieur 3 Smgs/l o 31 ce n'est le cas,prclever un wolume plus petit et ajuster
a 50ml de 1'eau

Courbe d'etalonnage:

Dans une serie de fioles jaugées de 50ml, introduire:

0125 10 15 20 25 ml de solution etalon d'azote ammoniacal correspondant
& : 010 20 50 100 200 250 mg de NH4+. Completer au volume de 50mg avec de
1'eau et ajouter 2ml de tartrate,Melai.ger,aiouter 2ml de reactif de Nessler
et melanger 4 nouveau,

Attendre 10mn et effectuer les mesures spectrophotometrique ala longeur

d'onde de 420mn,

Expression des resultats:
Déduire dela courbe d'étallonage la teneur en azotea ammoniacal de 1'échanti
et 1l'exprimer en MG de NH4+ par litre,




ANNEXE 2

Dosage des nitrites

Principe:

Diazotation de la sulfanulamide par les nitrites,en presence de dichilorure
de N-(1-naphthyle)- ethylene—dizmines

Mesure spectrophotometricue & une longueure d'onde voisine de537nm de 1=
coloraton du complexe rose fermé,

Reactifs:

T = Reactif de diazotation :

A 800 ml d'eau,ajouter 100ml d'acide orthophosphoricue concentré, puis 40 o=
de sulfznilamide, Laisser dissoudre puis ajouter 2 grs de dichlorure de
N~(1-Naphtyl)-ethylene-diamine,

Agiter jusqu'a dissolution complette et ajuster & 1000ml avec de l'eau.
Cette solution conserver dans un flacon brunzm au refregerateur est stable
plusieur mois

#solution étalon de nitrite & 1 grs de NO2- par litre ,peser 150 mg de nitrii
de sodium ,les dissoudre dans de 1l'eauet ajuster & 1000mls Ia solution mére
ainssi obtenue est une solution & 100 grs de NO 2- par litre,
Diluer au centieme cette solution mére,

Mede operatoire:

“prise d'essai: si 1'echanillon contient moin de £ 1 grs de NO 2— par litre

introduire 50 ml de 1l'ethantillon si 1'echantillon contient plus de 1 mgs

de NO 2- par litre diminuer la prise d'essai et ajuster a 50 ml avec de 1'er
-Courbe d'etalonnage: Introduire dans les fioles jaugées de 50 ml respectiv

0~ -2 =510 - 20 = 30 — 40 ~ 50 ml de la solution etalon correspondant
3:0-1=-2=5=10-20- 30 - 40 ~ 50 mgs de NO 2~ «

Completer si necessaire au volume avec de l'eau et homogeneiser , Dans chaou
fiole aiouter 1 ml de reactif de diazotation et homogeneisers Attendre 10 nn
et effectuer les mesures photometricuesz au maximum de la courbe d'absorptie
( generalement voisin de 537 rme Apres avoir regler 1l'sppareil au zero

par rapport a 1l'eau,

Expression des resultats:
Deduire de la courbe d'etalonnage la tenneur en nitrates de 1'échantillon et
1'exprimer en Mg de NO 2~ par litre,




Dosage des Nitrates,

Principe: Ré-ction der nitrotes ~vec l'~cide ~11fok-licrrre 5 v -dd + o

3 1'ech-ntillon de sulicrl-te de eodim et d'-c'de sulfurirue JLe dérivé
obtenu donne en présence d'ammoniacue une coloration ‘sune,

Mesure spectrophometricue & une longueur d'onde voisine de 415 nm de cette
coloration.

Réactifs:
~Acide sulfuricue d = 1784 g/ml
~Acide aceticue .
~Ammoniacue d = 0,90 g/ml
—Salicylate de sodium, solution & 10 g /L préparer chacue iour,
—Azotere de sodium solution &2 § g /1
-Solution étalon de nitrates 3 5 mg de NO 3 - par litre
dissoudre 163,05 mg de nitrates de potassium dans 1000 ml d'eau,
diluer au vingtieme cette solution mére.

Mode opératoire:
-Prise d'essai:Si 1'échantillon contient moins de 1 mg de NO 3 - par
litre,prélever une prise d'essai de 25 ml ,
S5i l'echantillon contient plus de 5 mg de NO 3 - par litre
procerder immediatement avant le dosage & une dilution,

—-Courbe d'etalonnage:
Introduire dans une serie de capsule en verre resnecti-
vement 0 1 2 3 4 5 ml de solution de nitrates correspondant a

05 10 15 20 25 mg de nitrates,

Aiouter dans chacue capsule 0.2 ml d'acide aceticue
attendre 5 mn puis faire évaporer-a seceAiouter ensuite 1 ml de solution
de salicylate de sodium, homogeneiser et faire & nouveau évaporer a sec/

Iaisser refroidire en dessicateur aouter dans chacue
capsule 1 ml d'acide sulfuricueJ.Attendre 10 mn Aiouter dans charme consule
10 ml d'eau et 10 ml d'ammohiacueJAiuster & 25 ml Aavec 1'eau,

Effectuer les mesures photometricue su meaximum de 1=
courbe d'absorption(Longueur d'ondes générslement voisine de 415 nm)

Aprés avoir regler 1'appareil au zero d'absorbsnce nar
rapport & 1'eau,

Expression des résultats:
Déduire de la courbe d'ét=lonnage . la tneur en nitrates
de 1'échantillon et 1'exprimer en milligrammes de NO 3 — par litre,



Annexe 4

Dosage des orthphosphates,

Principe :

Orthophosphate donne avec le molybdate au dilieu d'acide un acide
molybdophosphorioue cui est réduit par (Sn cl 2) le chlorure st~nneux, en
acide aminoraphtolosulphonicue et donne un e coloration bleus avec un laree
maximum d'absorption entre 500 et 750 nme

Réactifs:
-Réactif de molybdate :
traiter 25 g de paramolybdate d'ammonium dans 175 ml d'eauPar
une solution de 200 ml d'acide sulfurique concentrée dans 400 ml d'eau, apres

-

refroidissement et completer & 1,000 ml avec 1'eau,

-Réducteur: :
Dissoudre 2,5 g de chlorure stanneux dans 100 ml de glyscerine
dans un bain marie, B

—Sofution étalon & 5 mg de PO 4 par litre.

Dissoudre 3,58 mg de KH2 P04 dans 500 ml d'eau, stabiliser avec
0,2 ml d'acide sulfuricue concentré,

~Neutralisateur: Les échantillons son neutralisées svec un mélange
des acides :300 ml d'acide sulfuriocue dans 600 ml d'eau et 4 ml d'acide
nitricue concentré et completee 3 1,000 ml,
Mode opératoire: 5.

-Prise d'essai:S8i la teneur de 1'échantillon en PO 4 est inférieur
a4 5 mg par litre, prélever une prise d'essaide 50 ml,
si ce n'est pas le cas prélever un volume plus petite

~Courbe d'etalonnage: Introduire dans une serie de fiole jaugées de
50 ml 05 10 15 25 30 40 50 ml de la solution d'orthphosphates correspondant
a0 05 1 1,5 25 34 5 completrer au volume de 50 ml avec de 1l'een
et niouter 2 ml de molybdate mélanger ,Ajouter 5 goutes de réducteur et
mélanger de nouvenu,

Attendre 10 mn et effectuer les mesures spectronhotoméiricues
a 12 longueur d'onde de 660 mm,

Expression des résultats: Déduire de 1a courbe d'étalonnage la teneur de
PO 4 3 ~ de 1'echantillon et 1'exprimer en milligrammmesde PO 4 3 -par litre.



Anex §

Demande ohimicue en oxygene (DCO)

Pricipe: La mesure correspond 3 une estimation des matiéres cxydables present
dans 1'eau,cquelle que soit leur origine organique ou minerale,

methode par le dichromate de potassion

Reactifs
- eau distilée
~sulfate d'Argent mélangé avec H2S04 concentreé,
— Solution de sulfate de fer et d'ammonium O, 25N,
—Sulfate de mercure cristallisé,
~ Dichromate de potassium (solution & 0,25N)
~Solution de ferroine,
lode Operatoire:
On introduit 20ml d'eau a analyser dans un ballon de 500 ml on aijoute
| 0,5g de sulfate de mercure, on chauffe, si necessaire jusu'a parfaite
. dilutions on ajoute 12,5ml de solwytion de dichromate de potassium 0,7
et 35ml de solution d'acide sulfirique et de sulfate ¢'argent, on por
1l'ensemble & ebulition pendant 2h sous refrigerant & reflux adapté =u
ballon,
On laisse refroidire, on dilue & 200ml avec de l'eau cistillée on aicr
guelques goutes fe solution de ferroine, on determine la cuatite nec--
de sulfate de fer et d'Ammonium pour observer un virags rouge,
On procede aux memes operations sur un echantillon d'cau distillee pr.
comme reference,

exprescion des resultats: la demande chimiques en oxygene (DCC) exprimée en
mg D'O2/1 est egale a:
8000 (Vo1 )T

v
avec:
VoEmlg: volume de sulfate da fer et d'ammonium necessairz au dosages
Vi(ml): volume de sulfate de fer et d'ammonium necessaiiz & 1l'essai & b~

V(ml): volume de la prise d'essai,
T : Titre de la solution de sulfate de fer et d!'Amm~1iume




ANNEXE 6

Doterminntion de 1'Alcrnlinite,
(titre a2lcalimetricue complet o )

Principe:
Détermination des volumes successives d'ncide fort en solu.ion dilude neces
-2ires pour neutraliser,aux niveux de PH 8,3 et 4,3¢ Le volune d'eau 3 ~nal
L~ premiére détermination sert a calculer le titre alcaliretricue(B4),1n 2i°

a calculer le titre alcalimetrique complet(TAC),

Reactif:

lMode opératoire:
—prise d'essai: 3

Sile titre alcalimetrique eomplet est inferieur 210 mé/l,prrlever une p:
d'essai de 100ml,

Si le titre alcalimetrique complet est superieur a 10 mé/l,yrelever un
volume plus petit,

-Determination du titre Alcalimetricue complet:

Placer la prise d'essai dans un becher de volume suffisant, »juster even’
~lement a 100 ml avec de 1l'eau distillée verser lentementl 1'acide dang le
becher a laide d'une burette graduée ,en agitant constamment jvscu'a PH 4, :
Notter le volume V1 lu a la burette ,

Expression des resultats: _
Le titre Alcalimetrique complet (TAC),exprimé en milli-équivalent par 1litr
est donné par 1'expression:
TG = V1 X ¥ x 1000
V: est le volume en millilitres de la prise d'éssai,
Vi:est le volume d'acide en millilitres 1lu a la bur~tie 5
N : est la normalite de lea solution acide,




Annexe: 7

Dosage de 1'oxygéne dissous

Méthodes de Winkler

Principe:

Précipitation dans 1'eau de 1'hydroxyde de mangandse qui
absorbe complétement 1!oxygéne présent pour former de
1'hydroxyde manganique celui-ci sous l'action de 1l'acide
chlorhylrique, donne du chlorure'manganique qul 1'ibére
de l'iodure de potassium.

Réagtifs:

Solution de soude et d'iodure de potassium,

Solution de chlorure de mangandse.

Acide chlorhydrique 25%.

Acide phosphorisue 25%,

Solution de thiosulfate de godum N/160,

Empoi¢ d'amidon.

Mode Qpératoire:

Remplir complétement d'eau un flacon de 25% m1 muni d'un
bouchon. Laisser s'écouler pendant un certain temps en la
faisant arriver eu fond du flacon.

Introdyire tout prés du fond aveec une pipette 2 ml de
chlorury: de manganesg,ajouter 2 ml de soude - TIodure de
potassium, boucher solgnesement le flacon » retourner vivement
le flacon a plusieurs reprises et laisser déposer le précipisé
formé.x 4jouter ensuite 14 ml dtacide chlorhydrique et agiter,
Transvas@r la solution dans un bécher, ajouter quelques
gouttes d'empXoi d'amidon et titrer avec la solution de
thiosulfate de sodium N/1e0 jusqu*é la décoloration compldte,
Expression des résultats:

La concentyation d'oxygine est calculée comme suits

Cop = ¢,8116 « F. V ( mg 02/1 ).

V ¢t Volume fle titration.

F : Facteur ou titre de thiosulfate de sodium,
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Tobleaw N°Y: re.ruflizh de (a cinéhime de nitnfrakm & OF

=¢ L9 . [avwe] | [ wol | [wno] | [Pa'] pH TAC °F
Temps (by<2)  myt | mare |  ~ye i '
o 28,9 2,03 1,21 1523 1é 0,93
95 125,8 | B0 | 24t 14,5+ | 27 080
1 242 | ta9 | 226 | f625 | jo 015
2 231 . Loppci) 619 | 1303 | 67 0,32
3 21,6 9, 14,53 | 18,36 65 0,31
4,s 22,6 ig’g 24,65 | 139 | gu 0,25

Tableau N¥1o r!dw!t"df,'s :;(e i) C/déé'yme: Je nitnticahon « 3°F

I [val | [ves] | [PofT | e | TACF
e | man | met
29,1. 2,24 1,62 /5,16 729 36t
25,8 ) 5,56 3,10 73,92 76 34
23,4 | 87 3,77 7 4¢ Z7 35
21,4 945 10, 0} 8,99 73 31
19,8 L,‘; 5 | 18,8¢ /2,8¢ 6¢C 28
18 8 12,35 | 27247 /3,02 64 21




Tobleaw N 71 reculluls ae zﬁ C.f},-.{/{'?ue de m'é‘f?ﬁ'&ﬂﬁbfb a S5

=
dﬂ.fh’q & [N/fg? [/lf-%‘} [/Vojj [Pﬂ‘/‘j /D(Y 7-’16 "
Tem;.s (0 el maN Il mIn :
o 26,5 2,04 157 %8 77 5 42
95 24,3 679 373 73 62 75 Y4
7 22,6 944 44 12,61 A4 4,7
< ™5 | 16088 | 1560 | 1903 | 8 3,7
3 18,4 954 %0t | 1575 | ¢5 25
4,5 75,1 Aés 3.8 | 73,45 €1 2,3

Tabbleaw W18 reudtali de (o Cinet '74; de ﬁ{_'fn'ﬁ'da/%ba « WF

C‘:’f;(_,.
Koo, | [0] | [NG] | WG] | [Pal] | pr | TACF
ri.’”?)_s ( < mj/( ﬂ/{ ¥ "'_f/f _ my(
= 29,0 269 | 166 | 16,05 | Z8 | 4022
95 wme | wew | 2wt | | £S5 | 93
7 208 | #s0 | wra| ses| %4 | 13
2 180 | 7343 | %50 | 4,36 | €56 F
3 13,7 4, 32 9:-_5} /2,72 63 5,7
“4,5 71,6 11 97 9 | /2,é6@ 6,2 4 3




Tableas N 13; vésulhbds de o cné e de aitvificalion & 12°F

[wa] | [N6] | [Po] | ptt | TaCF
mq/f 5 ﬁl_,{f__ ___mj/"f
wet | wio | 168 | 3¢ 106
G:B{ 5,03 29 16 81
10,64 632 1542 63 bu
e —— —r—
3 155 12,19 drey | 13,11 6 61
U5 13,4 4% 1360 | %4 49

29,38
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