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Résumé :

Le but de ce travail est d’étudier la bioremédiation d’un sol pollué par des
hydrocarbures, dans un réacteur biologique triphasique aéré et agité. Une
premicre étape a consisté & optimiser les conditions hydrodynamiques du
réacteur et les facteurs importants de I’environnement des micro-organismes
tels : la température, le pH, la concentration en oxygene ainsi que la quantité des
nutriments qui sont nécessaires 4 leur développement.

Dans la seconde étape, nous avons étudié la cinétique de biodégradation
des hydrocarbures et 1’évolution des principaux parametres significatifs de la
dégradation biologique.

Mots clés : Hydrocarbures, réacteur biologique, bioremédiation.

Abstract :

The object of this work has consisted to study bioremediation of soils
contaminated by hydrocarbons in aired slurry bioreactor provided with agitator
and to optimise the hydrodynamic conditions and the critical factors goveming
the environment of micro-organisms such as the pH, the temperature, the
content in oxygen, the dose and nature of nuiriments.

The second step has consisted to study the kinetic of hydrocarbons
biodegradation and the evolution of the most important factors relative to
biological degradation.

Key Words: Hydrocarbons, bioreactor, bioremediation.
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NOMENCLATURES

s : taux de renouvellement de surface

D : diffusivité

a : aire interfaciale

kg.a : coefficient volumique de transfert partiel du coi€ gaz
Ky.a : coefficient volumique de transfert global du c6té liquide
Kg.a : coefficient volumique de transfert global du c6té gaz

H : constante de Henry '

Cy. : concentration en oxygeéne dans la phase hquide

C* : concentration en oxygene a la saturation

C, : concentration en oxygéne au temps =0

X : concentration celiulaire

X, : concentration cellulaire au temps =0
dX/dt : vitesse de reproduction

u - vitesse spécifique de croissance

Hmas ¢ taux de croissance maximum

dy : diamétre harmonique

. o :vitesse d’agitation-- .. ... - ..

Q : débit gazeux

ABREVIATIONS

t : temps

°C : degré Celsius

s : seconde

tr/min : tours par minute
u.f.c : unités formant colonies
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De nombreux procédés de décontamination des sols n’ont pas connus
d’application étendue du fait de leurs coiits prohibitifs. Les problémes posés par
I’assainissement de sites pollués par des produits toxiques, ont démontré la
nécessité de développer des technologies de traitement qui soient efficaces,
économiques et faciles & mettre en ccuvre dans une large gamme de conditions
physiques.

Les traitements biologiques, qui utilisent des organismes supérieurs
(végétaux) ou des micro-organismes pour dégrader des polluants organtques, ont
connu ces derniéres années un développement rapide et constituent aujourd’hun
une altemative aux procédés thermiques ou physico-chimiques « traditionnels »_.,

Parmi les avantages de ces procédés, outre les colits réduits et le grand
nombre de polluants biodégradables, il y a la possibilit¢ d’effectuer le trattement
sur site ou in-situ {sans extraction préalable du sol contaming), évitant ainsi les
risques environnementaux induits par le transport de déchets toxiques.

Cependant, I"application de ces procédés nécessite la maitrise d’un certain
nombre de paramétres et le choix de démarches spécifiques suivant la nature et
la concentration des polluants et des micro-organismes présents dans le sol.

Dans la présente étude, nous avons choisis de décontaminer un sol, que
nous avons préalablement poliu¢, dans un réacteur triphasique agité en présence
de micro-organismes afin d’en étudier 1a cinétique de dégradation.
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J- GENERALITES SUR LE SOL
I-1- DEFINITION

Le sol est une formation meuble, constituée d’un complexe organo-minéral qui résulte
de Ja transformation superficielle des roches, sous Paction conjointe des agents météorniques et
des étres vivants.

I-2- 1L.A COMPOSITION

Les sols se composent de débris minéraux insolubles produits par la fragmentation et
I"altération des roches meéres, de sels nutritifs solubles, de diverses formes de matiére
organique, vivante et morte, de gaz et de I’eau nécessaires aux plantes et aux éires vivants.

Les particules minérales se composent de débris grossiers, tels que les sables et les
graviers qui sont chimiquement inactifs et de particules minérales plus petites, les colloides,
principalement les argiles, qui servent de réserve de nutriments pour la matiére vivante
présente dans le sol [1]. La partie organique du sol comprend des débris végétaux qui ne sont
pas décomposes, des restes d’ammaux (matére organique fraiche) et des quantités variables
de matiere organique amorphe (en cours de décomposition), appelée humus.

Les solutions du sol correspondent a de 'eau infiltrée qui, par percolation, se charge
de gaz dissous (oxygene, dioxyde de carbone) et de substances minérales dissoutes ou
dissociées par hydrolyse (ions minéraux). Les gaz contenus dans le sol sont princinalement
Poxygéne, I'azote et le dioxyde de carbone.

I-3- PROPRIETES PHYSIQUES

Les propnétés physiques d'un sol se définissent par sa texture et sa structure. Sa
texture dépend du calibre des particules qui le composent, la fraction grossiére comprend les
cailloux et les graviers d’un diamétre supérieur 2 2 mm et la fraction fine est répartie -en
sables, limons et argiles. En général, les grains de sable, sont bien visibles a ’ceil nw les
particules de limon et d’argtle, quant a elles, ne peuvent étre observées sans microscope.

Selon les proportions de sable, de limon et d’argile, les textures suivantes ont é1é
défimes : argileuse, argilo-limoneuse, imono-argileuse, argilo-sableuse, limoneuse, limono-
sableuse, sablo-hhmoneuse et sableuse.

La structure d’un sol correspond au mode d’assemblage de ses particules, lorsque
celles—ci s’agglutinent en agrégats, elles sont a I’état floculé et la structure est grumeleuse.
Lorsqu’elles demeurent indépendantes les unes des autres, la structure est dite particulaire. La
texture et la structure commandent la porosité du sol et la circulation de P'eau, de I’air et des
gaz. Selon les cas, le sol sera bien aéré ou au contraire asphyxiant, donc plus ou moins
favorable a I’activité¢ microbienne.

I-4- L’EAU DU SOL

Sous forme de vapeur ou de liquide, }’eau occupe environ un quart du volume d’un sol
[2] et la quantité d’eau retenue dépend de la taille et de la disposition des pores du sol. Dans
les sols meubles a gros grains, 1’eau a tendance 4 étre drainée par la gravité, laissant un faible
résidu tandis que les sols a texture fine sont plus poreux, et retiennent par conséquent des
quantités d’eau plus importantes.
I-5- PROPRIETES CHIMIQUES ET POUVOIR ABSORBANT

Un sol est caractérisé par sa capacité d’absorption, ¢’est-a-dire par Ie pouvoir de
fixation des ions minéraux sur les colloides. Les colloides électronégatifs constituent le
complexe absorbant qui attire les cations, en particulier les cations métalliques (Na*, K*,
Ca'™™, Mg*™) appelés bases échangeables [3]. Cette capacité et cette possibilité d’échange
dépendent de la teneur du sol en colloides et de la quantité de cations disponibles. Parmi les
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ions du sol figure I'ion H existant dans les solutions, sa concentration détermine le degré
d’acidité du sol.

II- MICROBIOLOGIE DU SOL
II-1- MICRO-ORGANISMES DU SOL

La population microbienne du sol, connue sous le nom de microflore tellurique, se
compose de cing groupes principaux de micro-organismes . bacténes, actinomycétes,
champignons, algues, protozoaires. Méme si les baciénes sont les plus abondantes, leur poids
global sur une superficie donnée est inférnieur a celu des autres organismes, car elles sont
extrémement petites. Les premiers quinze centimétres d un sol constituent, en général, la
partie la plus active biologiquement [4].

Parmi les micro-organismes les plus intéressants du point de vue de la dégradation des
matiéres organiques [5] on distingue 3 types:

» Les bactéries hétérotrophes: ce sont des organismes tirant leur €nergie de la
dégradation de la matiére orgamque du sol. Il est en général admis que la densité de la
microflore bactérienne totale, exprimée en nombre de cellules bactérennes par
gramme de sol, est comprise entre 10° et 10° [6].

+« Les actinomycetes: habituellement représentés par les formes saprophytes sont
essentielles dans les processus de dégradation de résidus organiques complexes. Les
especes des genres Nocardia et streptonryces sont abondantes dans le sol [7].

« Les champignons: aérobies stricts, a quelques exceptions prés, ne possedent pas de
chlorophylle et doivent ainsi obtenir le carbone nécessaire & la synthése de leurs
cellules a partir de molécules de matiére organique. Les champignons filamenteux, par
exemple, peuvent transformer une grande vanété de composés orgamques et
Imorganiques.

II-2- MICRO-ORGANISMES DU SOL ET DEPOLLUTION

La transformation par les micro-organismes est considérée comme la composante
majeure des réactions de transformation auxquelles sont soumis les polluants. En effet, les
micro-organismes peuvent se développer dans des environnements trés diversifiés et font
appel 2 des mécanmismes vari€s parfois uniques au sein du régne vivan{ {voir tableau N°1).
Classiquement, les micro-organismes utilisent trois modes de transformation des molécules
organiques directement liés au métabolisme cellulaire :

« le cométabolisme : un micro-organisme assure une ou plusieurs modifications
structurales du polluant (dégradation) qui ne sert pas de source d'énergie. La présence
d'un co-substrat permettant la croissance est alors nécessaire. Différents types de
MICTO-Organismes peuvent intervenir successivement (notion de communauté
dégradante) et 1a dégradation du polluant peut étre compléte dans ces conditions.

« la biodégradation : clle se distingue du cométabolisme par le fait que le micro-
organisme trouve alors dans le polluant une source de carbone et d'énergie qu permet
sa croissance. Le polluant est transformé en métabolites, biomasse et CO» (avec
parfois d'autres composés inorganiques : NH3, etc.)

+ Ia syntheése : les molécules de polluant, ou des produits de transformation, sont iées
entre elles (polymérisation) ou 4 d'autres composés {conjugaison) grice aux enzymes
des microorganismes. La synthése joue un role important dans 1'immobilisation
(stabilisation) des polluants dans les sols [8].

- POLLUTION DU SOL

Il existe aujourd’hui un grand nombre d’éléments polluants, produits par les diverses
activités de I’homme et susceptibles d’étre a l'origine d’une contamination du sol. A

3
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I'exception des ¢éléments radioachifs et des agents pathogénes, on peut les classer en deux
grandes catégories : polluants organiques et polluants minéraux (Voir tableau N°2).

_ Tableau N°1: Quelques correspondances entre polluants et bactéries dépolluantes [9).

[ ’seudomonas Xanrhamonas Bacrllus

| Nitrates | Comamonas. Hyphomicrobium
[ Phosphates [ Acinetobucter, Morasella__
§ Pesticides ! o Emembacter
| Dioxines ; S Brewbactermm “
a Cyanures ~ - T?nobau]fus Rhl:oc!omu
i R = :
| Composés Thiobacillus
; Caoutchoucs ‘Sulfolobm R}mdococcm Ihmbac.-)'!m

i

' Huiles, graisses

i
3

| Hydrocarbures

L

S QU

Acinetobacter, F)'avobac!ermm Bacillus, Pseudomonas, Achromobacter,
Arthrobacrer :

' M etaux lonrds |

P
{
B

Saccharomyws th:upus (h!t)reﬂa, Th:obaulhm Zoogl()ea

ni-1-

LES CAUSES DE LA POLLUTION DES SOLS

Les causes de pollutions sont diverses. On recense principalement :

Les friches industrielles ou ies sols sont plus ou moms tortement contammes ams: que 7

_les zones de stockage de fiits ou de bacs |

Les sites industriels anciens encore en activitéd mals dont ]es mstall.mons vetustes
generem des rejets phus ou moins pol]uams

Les anciennes décharges & I'abandon qui contiennent des ordures ménageres et parfois
des déchets spéciaux |

les stations services dont les cuves peuvent présenter des défauts d'étanchéité |

les sites a¢roportuatres sont assimilables aux stations services

Les terrains agricoles ot un épandage d'engrais mnapproprié est également source de
pollution pour les sols et pour les eaux

Un stnistre, soit de type incendie, inondation ou accident de transport impliquant des
substances dangereuses, est aussi générateur de contamination du milien naturel,

II1-2- NORMES ET REGLEMENTATIONS EN MATI]‘SRE DE PROTECTION DES

SOLS

1’ Algéne a fixé des normes de rejets des eaux industrielles et des huiles, mais jusqu'a
présent les normes et les seutls de contamination des sols et des ¢aux souterraines n’ont pas
¢€1¢ établis. (Voir tableau N°3). L'avantage de la mise en place de normes fixes telles que les
normes hollandaises (Voir tableau N°4) est de défimr pour chaque polluant une valear seml
facilitant les prises de décisions et permettant notamment de dire qu'un sol doit étre dépoliué
ou non. Toutefois, de telles normes simplifient trop les situations {10] et ne défimssent pas les
méthodes de mesure. Les principales simplifications ne tiennent pas compte de :

I'état dn sol avant pollution (les bruits de fond géochimiques tels que la teneur
naturellement élevée en sélénium de certains sols sédiumentaires américains ne doit pas
étre pris en compte pour décider d'ume réhabilitation ou juger de son succés) ;
Futilisation ultérienre du sol ;
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» la toxicité des éléments, celleci dépendant souvent de leur forme chimique, et
notamment de leur valence {peut étre ajouté le probléme des diftérences de toxicite
d'un produu pour les divers groupes taxonomiques) ;

« la vulnérabilité du site {la proximité d'une nappe phréatique).

Des valeurs normahlisées basées sur une évaluation des nisques ont également €€ mises en
place aux Etats-Ums. Dans ce cas, les nonmes prennent en considération les risques
toxicologiques dus aux transterts de pollutions et les modes d'absorption. Cette méthode est
malheureusement longue et coiiteuse et imphique une modélisation complexe difficile, voire
1mpossible & construire du fait de la multiplicité des paramétres {11).

Tableau N°2 : liste des familles de produits habituellement analysés {12].

? Famille . Produits « types »
‘ | Hydrocarbures fotanx %Alcanes, alcenes. ..
i Phénols -
! i_ - Composés aromatxques ! Benzéne, toluéne,
| __monocycliques (volatils) | xyléne... |
I Composés aromatiques ‘ Fluoranthéne,
polycycligues (HAP) j pyréne...
E{’:) . Polychlorobiphényls L 206 congénéres
=2 , - -
i ‘= . Pesticides organochloréset ., Aldrine, .
- organophosphores jhexachlorobeqzene,
o - | DDT, malathion...
Q Solvants po]alres Cetones alcools
? Solvants chlorés f Tnchlorethylene ,
| o~ ... | dichlorobenzéne...
Phtalates r plastiﬁants
~ Herbicides | Atrazine..
) ~ Amines } Pyndme amlme
Metaux lourds I Pb, Zn, As, Cd...
> ' S
= T CN totaux CN
ﬁ cydnun 5 i 1 b
5 4. libres
;;— Amons hdlogenes % Cl Br,T.. 5
T mom | N0.r0RS07
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Tablean N°3 : Valeurs limites maximales des paramétres de rejet des installations de

déversement en Algérie. (N° JORA : 046 du 14-07-1993)

PARAMETRES

UNITES

VALEURS
‘MAXIMALES

Temperatures

CO

pH

n

mg/l

DBO35

[
i[ Mes
|
|

DCO

120

(  Azote Kjeldahl

—
|
[
|

I Phosphates 02
Cyanures , " 0,1

r 7 Aluminium i " i 5
Cadmium " 0,2

_ e

r Chrome 3+ " | 3,0
| Chrome6t é 0,1

Fer " 5

‘[ Manganése r K ! o
o M_ercure - " , 0,01
[ Nickel [ " | 5
[ Plomb | " | 1
Cuiv_re " 3

Zinc " 5
: 'H.qiilqsietAGFarisses : " i 20
Hydrocarbures " - 20
?lgolvants organiques l o | 20
| Chiore actif " 1,0
[ »B | omed | 000
| Detergents " ' 2
Tensioactifs . "O
_ anioniques | :
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Tableau N°4 : Normes Hollandaises de qualité des sols [13].

| mg/kg de matiére séche - I:éi.g:::]g: B seuil de risque | C seuil de danger
I __Métauxlourds -
As 20 30 50
Cd 1 5 20
Co 20 50 300
Cr 100 250 800
Cu 50 100 500
Hg 0,5 2 10
Ni 50 100 500
Pb 50 150 600
Zn 200 500 3000
Composés aromatiques
Benzéne 0,01 0,5 5
Ethylbenzene 0,05 5 50
Toluéne 0,05 3 30
Xyléne 0,05 5 50
Phénol 0,02 1 10
Total corpposés 0.1 ~ 70
aromatiques !
Hydrocarbures polycycligues (HAP)
Naphtalene 0,01 5 50
Anthracéne 0.1 10 100
Phénanthréne 0,1 10 100
Fluoranthéne 0,1 10 100
Pyréne 0,1 10 100
Benzo(a)pyréne ‘ 0,05 1 10
Total HAP ] 20 200
Autres composés
Pesticides 0,1 2 20
Cyclohexanes 0,3 5 60
Styreéne 0.1 5 50
Huiles minérales 100 1000 5000
PCB (total) 0,05 | 10
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Chapitre IT Les hydrocarbures dans fe sol

1- LES POLLUTIONS PETROLIERES

Le pétrole et ses produits dérivés, principales sources d'énergie utilisées dans le
monde, représentent une cause importante de pollution lorsquiils sont déversés
accidentellement ou de manmere « chronique » dans I'environnement. La suppression naturelle
de cette pollution repose principalement sur la dégradation biologique par les
microorganismes. Le processus, d'une trés grande complexité, reste mal connu [i4]
particuliérement en ce qui concerne son déroulement dans Jes milieux naturels.

II- LA DIVERSITE DES COMPOSANTS ET LEUR BIODEGRADATION

Les hydrocarbures qui composent le pétrole sont extrémement divers. Cette composition
dépend de l'ongine du pétrole et des opérations qu'tl a subi au cours du raffinage (craquage,
distillation). On dénombre environ 230 composants pour l'essence et de 'ordre de 2000 pour
un fuel lourd. Globalement, Hs appartieninent 4 5 grandes catégories :

« Les alcanes linéaires, dont la longueur de chaine varie de quatre i une quarantame

d'atomes de carbone. De mamiére générale, leur élimination pose peu de problemes.
Les premiers €léments de la série sont volatils; quant aux autres, ils sont assez
facilement dégradés.

e Les alcanes ramifiés, ou 1soalcanes, dont le squelette carboné présente des
branchements, contrairement aux alcanes linéaires, sont beaucoup plus récalcitrants,
vratsemblablement parce que les sites de branchement bloquent les cycles de -
oxydation [14]. Ceci est particuliérement vrai pour les molécules contenant un carbone
quaternarre comme le 2,2 4-tnméthylpentane ou 1sooctane, dont la présence amchore
les propriétés antidétonantes de l'essence.

+ Les cycloalicanes tels le cyclohexane, sont des composés plus résistants que les
alcanes linéaires. _

» Les hydrocarbures aromatiques simples tels le benzéne, le toluéne, I'éthyl-benzéne
et les xylénes, regroupés sous l'acronyme BTEX, sont rapidement dégradés [14] (voir
figure 1),

» Les hydrocarbures aromatiques polycyclignes (HAP), tels que le naphtaléne,
Ianthracene, le phénanthréne ou le fluoréne, possédent des structures a plusieurs
cycles benzéniques qui peuvent étre substifués. Leur biodégradabilité diminue avec le
nombre de cycles aromatiques (voir figure 2). Au-deld de quatre cycles [14] {cas des
goudrons), la dégradation devient extrémement lente, voire indétectable. Ces
composés, dont plusieurs somt connus pour ére génotoxiques et cancérigénes,
représentent donc une menace particuliérement redoutable pour environnement.

En plus des hydrocarbures définis ci-dessus, I'essence destinée aux moteurs & explosion
contient des additifs destinés a améliorer ses propriétés antidétonantes (indice d'octane).
Depuis la suppression do plomb tétraéthyle, ces additifs sont principalement constitués
d'éthers carburants comme le méthyl rerfio-butyl éther (MTBE), I'éthyl tertio-butyl éther
(ETBE) ou le tertio-amyl méthyl éther (TAME).

Une souche bactérienne appartenant a l'espeéce Mycobacterium austroafricarnmm {14}
capable de dégrader tous les composants de Fessence, y compris I'isooctane, a récemment €1é
isolée a IInstitut Frangais du Pétrole a partic d'une nappe phréatique polluée par des
hydrocarbures.
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III- PHENOMENES DE MIGRATION DES HYDROCARBURES PETROLIERS

Le profil souterrain d’un point de vue hydrologique peut se diviser en deux parties
principales : la zone non saturée ou zone vadose et la zone saturée qui sont séparées par la
frange capillaire.

Suite a un déversement de prodwits pétrobers, ces dermiers s’infiltreront vers Je bas
dans le sol sous Yinfluence de la gravite. Au passage, les hydrocarbures vomt remphr
particllement ou complétement ’espace poreux jusqu’a atteindre la limite de rétention du sol
et continuer vers le bas. La profondeur finale atteinte ainst que Ia forme de la zone contaminée
dépendront de plusieurs facteurs tels le volume déversé, le taux de déversement, Ja capacité de
rétention du sol, I’hétérogénéité du sol et Ja profondeur de la nappe et la frange capillaire

Tant que la source sera active, la progression se poursuivra jusqu’a éventuellement
atteindre la nappe phréatique. Lorsque la source cesse son activité, le sol s¢ draine de ses
hydrocarbures sous ’effet de la gravité. L'écoulement se poursuivra tant qu’ils seront en
quantité suffisante pour assurer un continuum.

Par la suite, une partie des hydrocarbures demeurera adsorbée sur les particules de sol pour
former ce qu’on appelle la phase résiduelie qui se trouve ainst figée en place.

IV- « BIODISPONIBILITE » DES POLLUANTS ET ATTENUATION NATURELLE

La gestion, par traitement biologique, d’un site contaminé suppose nécessairement
PPaccessibilité des contaminants organiques du site aux microorganismes intrinséques du sol
ou de Veau souterraine. Cependant, seule une fraction du polluant organique est en général
accessible a Ia microflore a un temps donné, c’est Ia fraction qualifiée de « biodisponible ».
L’estimation de cette fraction se révele donc importante pour prédire le potentiel de
décontamination. Dans le cadre de Vatténuation naturelie, la biodisponibilité est un facteur
doublement tmportant. En effet, autant il est nécessaire que le contaminant demeure
biodisponible afin de permettre aux bacténes indigénes de procéder a sa biodégradation,
autant une fraction de contaminant biodisponible trop importante peut induire une plus grande
migration de ce dernier vers des zones potentiellement sensibles, les baciénes ne pouvant tout
dégrader instantanément ou encore les conditions nécessaires a la biodégradation n’étant pas
présentes. 1l en résulte alors un accroissement du danger {15},

Afin de pouvoir évaluer s’il est vraiment nécessaire de procéder au traitement actif
d’un site ou encore 5’1l y a un danger réel & ne pas traiter activement, il importe de quantifier
la biodisponibilité des contaminants présents. Toutefois, la quantification de la
biodispombilité des contaminants est un domaine relativement nouveau en environnement.

V- TOXICITE DES HYDROCARBURES

Le pétrole brut contient de nombreuses substances dangercuses parmi lesquelles on peut
citer les aromatigues trés toxiques, tels le benzéne, le toluéne et le xyléne, les composés
acides (carboxyliques), les phénols, les composeés soufrés (thiols, thiophénes, sulfides) et les
HAP (benzo(J)pyréne, phenanthréne, etc.) (Voir tableau N°5).

» Latoxicité tend & augmenter en refation avec la grosseur de fa moléeule;
+ Les composés les plus légers de chaque classe sont les plus toxiques.

Il
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Tableau N°5 : Les effets toxicologiques de quelques familles d*hydrocarbures [16]

Familles d’hydrocarbures

Effets toxicologiques

Les alcanes saturées

Méthane, éthane,
propane, butane

Propriétés
anesthésiques ; a tres
fortes concentrations 1ls
peuvent produire de
sérieux troubles

Lourds (pentane,
hexane, heptane...)

| o Effets anesthésiques

et iritants

* Provoquent une
légére incoordination
motrice

-+ Les paraffines
insaturées

Les oléfines

| Narcotiques, cette action

augmente avec le poids
moléculaire

Les dioléfines

1 o Action sur les

organes
hématopoiétiques
(rate, moelle osseuse)

o Entrainent ’'anémie

par exposition
prolongée

Les cycloparaffines

Cyclopropane,
cyclobutane, méthyle,
¢thyle, etc.

Anesthésiques ou

{ narcotiques par exemple

le cyclohéxane peut
détruire les globules
rouges

f.es aromatiques

Trés toxiques, ils
provoquent des nausées
et des modifications de

la formule sanguine
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Chapitre III - Les techniques de réhabilitation de sols contaminés

I- PRINCIPES D’APPLICATION

Indépendamment de la technologie utilisée, on peut concevoir trois modes de
fonctionnement des opérations de dépollution. Ceux-c1 ont chacun leurs points forts et Jeurs
limitations, mais en régle générale, ils pourront étre mis en ceuvre indistinctement du cas
tratté.

Ces principes d application sont les sutvants :

« Application « hors site »: 1l s’agit dans ce cas d’enlever, par excavation ou pompage,
Je sol a dépoliuer du milieu naturel, de le transporter hors du site jusqu’a un centre
spécialisé dans la technique choisie ot 1l sera traité, et éventuellement de le ramener
sur le site pour'le remettre en place. Ce mode de fonctionnement offre I’avantage de
ne pas devoir faire I’opération sur place (par exemple sur un site exigu ou en activité),
et de travailler avec de centres spécialisés, généralement a haut degré d’efficacité. Par
contre il est pénalisant car il exige une opération de transport sur des distances
pouvant étre longues et pendant laquelle on devra parfois prendre des précautions
particuliéres en respectant les normes en vigueur pour le transport des matiéres
dangereuses, de plus, le traitement « hors site » augmente le risque de dispersion lors
de Penlévement du sol et lors de son transport.

+ Application «in situ» : Le traitement « in sita » offre la particularit¢ de travailler
directement dans le milieu naturel poliué, sans procéder au préalable a I’enlévement
des parties contaminées. L’action curative est appliquée en instailant sur le-site Je
systéme de dépollution et en le faisant agir directement dans le sous-sol. Ce mode de
trattement offre ’avantage de pouvoir traiter en méme temps le sol et I'ean souterraine
mais présente une difficulté au niveau du contrdle et du suivi de Yavancement de
I"opération (quel est le volume exact qui a été traité et avec quelle efficacité 7).

» Application « sur site » : Ce mode fonctionnement représente un moyen terme entre
les deux premiers. Le principe consiste a enlever du milieu naturel le matériel a
dépolluer (excavation du sol) et a le traiter sur place, avec une installation de
décontamination se trouvant sur le site, on économise ainsi le coiit de transport et on
supprime le risque de polluer en dehors du site. Par contre les opérations d’excavation
représentent un cott supplémentaire par rapports a ceux du trattement proprement dit.

Ces principes de fonctionnement ne s’excluent pas entre eux, et lors de 1'étude de
faisabilité d’une filiere de dépollution, on peut éire amenés a proposer une ou plusieurs
techniques de décontamination selon plusicurs modes de fonctionnement (« in situ» , «sur
site » etc.).

II- CLASSIFICATION DES TECHNIQUES DE REHABILITATION

On distingue cing groupes de méthodes, réunissant chacun un ensemble de techmques
diftérentes :

+ les méthodes physiques par évacuation de 1a pollution, o le principe de la méthode
consiste a extraire par voie physique la pollution du milieu ot eile se trouve ;

» Les méthodes physiques par piégeage de la pollution, o, 4 P'inverse du groupe qui
précéde, on immobilise physiquement la pollution sur place, soit en la confinant soit
en la stabilisant ;

» Les méthodes chimiques et/ou électrochimiques qu feront appel a un principe
réactionnel (action d’un solvant, d’un acide, d’une électrolyse...) pour enlever ou
transporter la contamination

» Les méthodes thermiques ou le principe sera de porter le sol pollué a haute
température pour le détruire, extraire la pollution ou I’immobiliser ;

» Les méthodes biologiques qui s’appuient sur Je métabolisme et I"activité des Etre
vivants (bactéries, champignons, végétaux supérieurs).

13
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IIi- METHODES PHYSIQUES PAR EVACUATION
I¥-1- L’EXCAVATION

[’excavation des sols contaminés reste la méthode la plus simple & mettre en ccuvre qui
permet de supprimer rapidement une source de pollution, elle pose néanmoins deux gros

probiémes :
« Probléme du transport et du stockage des terres excavées (sur site, hors site sutvant la
place disponible) ;

« Il existe un risque d'étendre la pollution.

Une fois les terres excavées, une des solutions habituellement proposée est de les envoyer
vers un centre de traitement spécialisé ou vers un centre d'enfouissement technique, la filiére
est orgamisée avant le démarrage de l'excavation, et la solution retenue en fonction des
différentes contraintes techniques doit étre acceptée par tous les intervenants.

1I1-2- LE LAVAGE ET L’ENTRAINEMENT

Cette méthode consiste & injecter de 'eau ou de 1a vapeur pour eotrainer les poliuants
et peut se faire sur site dans des cuves ou des bassins, ou in situ en injectant I’cau
directement dans le milieu, en amont et a le pomper en aval (Voir annexe 1-fig.1).

IH-3- VENTILATION IN SITU DES SOLS « VENTING »

Elle consiste en I'extraction des poliuants volatils contenus dans Je sol en envoyant un
flux d’air dans une série de forages crépinés, les produits volatils sont ainsi entrainés par la
circulation d’air au sein du sol et extraits par les forages d’aspiration (Voir annexe 1-fig.2).
Cette technique est destinée a traiter la partie non saturée du sol (au dessus de la nappe
phréatique), elle est particulierement efficace dans les cas de contamination par les
hydrocarbures légers de type essence. '

Pour que la technologie soit apphicable, les sols a traiter dotvent avoir une perméabilié
supérieure a 10” cm/s (ceci exclut les sols a forle teneur en argile) et la profondeur de la
nappe phréatique doit dépasser 1,5 m. Quant aux contaminants, ils doivent avoir une tension
de vapeur supéricure a ImmHg et une solubilité trés faible.

IiI-4- LE « STRIPPING »

Le Stripping « in situ », souvent couplé au venting du sol, consiste a faire « buller » de
I"air au sein de la nappe pour favoriser la désorption des polluants dissous et les entrainer dans
le flux d’air qui sera récupéré en sortie.

IV- METHODES PHYSIQUES PAR PIEGEAGE DE LA POLLUTION: LE
CONFINEMENT

Le confinement est une technique qui consiste a isoler la source de pollution pour
empécher la migration des substances polluantes. Elle est principalement utilisée pour les
anciennes décharges ou d'anciens sites industriels couvrant une zone étendue. I} y a plusieurs
méthodes de confinement :

» Le confinement en décharge ;
» La couverture par géomembranes ;
+ Le confinement en parois moulées.

V- METHODES CHIMIQUES
V-1- METHODES DE MOBILISATION ET D’EXTRACTION

Elles sont assimilées & un lessivage ou a un lavage, la mobilisation d™un polluant par
une solution et son transfert 4 Dexténeur du mibeu pollué représente une techmique
concemant quasiment tous les polluants, selon le type de produit mobilisateur utilisé dans la
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'

solution. La technique par lavage peut étre envisagée en « in situ » ou sur le site (Voir annexe
1-fig.3). On peut citer comme exemple le lavage par détergent ou Fextraction a I’acide.

V-2- METHODES DESTRUCTIVES PAR REACTIONS CHIMIQUES

Cette voie de trartement des sols consiste a provequer la réaction des polluants avec
certains réactifs qui généreront des composés moins toxiques et, ayant éventuellement une
mobilité différente de celle du polluant de départ, soit augmentée pour pouvoir extraire les
produits de la réaction, soit diminuée pour pouvoir obtemir une meilleure immobtihsation des
composés résultants. On distingue trois principaux types de réactions :

+ L’oxydation : Elle est provoquée par un oxydant puissant, ajouté au so! a traiter. Les
deux oxydants les plus couramment utilisés sont 1’ozone et I’eau oxygénée.

+ La réduction: Ce type de réaction concerne particuliérement certains produits
organiques (aromatiques, pesticides...). Les principaux agents utilisés sont les métaux,
ajoutés en poudre et intervenants comme catalyseurs. Le plus utilisé est le fer en
raison de sa grande disponibilité et son cofit peu élevé.

» La déchloration : C’est un traitement qui a pour objet de transformer des molécules
chlorées en molécules moins chlorées. En principe plus la molécule est chiorée plus
elle est toxique, Cette techmque est surtout utilisée pour les PCB, PCP et les solvants
chlorés, le principe consiste & remplacer les ions CI” par OH en utilisant des bases
fortes en présence d’ethyléne-glycol.

V-3- METHODES ELECTROCHIMIQUES

Cette méthode est basée sur l’application d’un courant continu dans un terrain,
provoquant la mugration des tons positifs vers la cathode par I"intermédiaire de la solution
aqueuse du sol. Cette méthode est appelée « électro-réhabilitation ».

Vi- METHODES THERMIQUES

Les méthodes thermiques représentent une option majeure dans les filiéres de
décontamination. Elles sont basées sur le méme principe qui consiste a chauffer le maténei
contaminé pour en extraire les polluants et, dans la majorité des cas, & les détruire. Elles
peuvent €tre appliquées sur site ou hors site et des méthodes in situ sont en cours de
développement. On distingue trois types de traitements thermiques :

« L’incinération : Elle consiste 4 utiliser de hautes températures pour détruire les
polluants qui sont convertis en gaz carbonique, vapeur d’eaun et autres résidus de
combustion. C’est la méthode la plus efficace pour une large gamme de produits.
Pour sa mise en ceuvre on trouve différents dispositifs dont Jes fours rotatifs et ies
fours a it fluidisé (Voir annexe 1-fig.4).

e La désorption thermique : Utilisée pour les composés volatils ou semi volatils,
elle constitue une option moins lourde a mettre en place que incinération.

o La vitrification : Ce procédé consiste a transformer par élévation de la
température, un sol contaminé en place en un maténau fondu inerte. C’est donc
une méthode thermique in situ (Voir annexe 1-fig.5).

VII- LES METHODES BIOLOGIQUES DE TRAITEMENT

La décontamination par voie biologique consiste a stimuler ce phénoméne naturel de
dégradation de molécules organiques ou minérales (nitrates) par des micro-organismes ou des
organismes supérieurs (végétaux) pour en augmenter le rendement et détruire en un minimum
de temps le polluant organique, utilis€ comme source de carbone. Bien que les
« bioprocédés » de traitements des sols ne concerment pas uniquement les polluants
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orgamaques et ne procédent pas toujours par la dégradation des substances contaminantes,
carbonées. Le schéma réactionnel de la biodégradation [17] est représenté par:

a CXH}'OZ + b 02 +C H,OmNn —_— d CH(fale-‘ + e H20 + { Coz
Substrat Substrai Biomasse
carbonné azole

ViI-1- DEFINITION DE LA BIOREMEDIATION

La bioremédiation est un processus orgamque par lequel des micro-organismes et des

bacteries naturelles recyclent des polluants spécifiques. Suite a une série de réactions
chimiques complexes, les déchets organiques sont métabolisés et transformés en eau, gaz
carbonique et autres sous-produits non toxiques, fournissant aux bactéries I'énergie dont elles
ont besoin pour se développer, croitre et se reproduire.

Le reésultat de ce processus est que les déchets organiques sont digérés et éliminés de
I'environnement, ne laissant aucun résidu toxique ou dangereux pour I'homme ou Ja nature.
Une fois les polluants dégradés, les microbes, privés de leur source d'énergie en carbone,
meurent naturellement.

Plusieurs types de bioremédiation existent, selon les conditions on distimgue :
L'atténuation naturelle qui résulte du développement naturel des bactéries présentes
dans les sols. Cette approche est passive et le processus de biodégradation dépend
uniguement des conditions naturelles du site. Une diminution significative des teneurs
en polluant est alors incertaine et nme peut étre cnvisagée que sur un trés long
terme [17];

La biostimulation qui consiste @ modifier les conditions natureiles d'un site pour en
augmenter les taux dec biodégradation par Tadjonction de nutriments et agents
correcteurs du miheu. Cette méthode posséde le désavantage d'étre non sélective, et
donc de faire croitre indifféremment tous les types de micro-organismes,
¢ventuellement toxiques ou pathogénes, présents naturellement sur le site avant
intervention [17] ;

La bioaugmentation par laquelle on ensemence un site par une grande quantité de
bactéries et enzymes spécifiquement élevés et adaptés pour digérer un type précis de
polluant.

VII-2- LES FACTEURS INFLUCANTS LA BIODEGRADATION DES SOLS

L’efficacité¢ d’une technique de décontamination biologique, dépend de plusieurs

facteurs qui doivent étre pris en compte lors de la conception de 1’ opération et parmi lesquels
on peut citer :

»

La biodégradabilité du polluant : Cette notion est difficile a cerner et dépend non
seulement du produit a dégrader, mais aussi des produits accompagnateurs et des
conditions thermiques. Ainsi, cerfains produits peuvent étre considérés comme
biodégradables pour un auteur et réfractaires au traitement biologique pour un autre.
Prises 1solément, de trés nombreuses molécules organiques sont aujourd’hui
considérées comme biodégradables, par contre, forsqu’on a affaire 4 des mélanges, se
développent parfois des phénoménes d’inhibition, stoppant le processus de
biodégradation, parfois avec empoisonnement des micro-organismes présents. Outre la
biodégradabilit¢ du polluant, sa concentration ¢t sa répartition dans le sol sont
¢galement importantes 4 considérer.

Le type de micro-organismes : la flore locale doit étre adaptée a la dégradation du
polluant présent et suffisamment abondante. Dans le cas contraire, il faudra mélanger
au sof pollué, des souches « allochtones » perfonmantes et adaptées au miliew.
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» Le choix de I’accepteur d’¢lectrons et des nutriments: Le terme «accepteurs
d’¢lectrons » provient de Ja faculté pour ces produits d’accepter des électrons lors de
réactions d’oxydoréduction que les micro-organismes utilisent pour transformer les
composés organiques en énergie. En aérobie, I'accepteur d’électrons est I’oxygeéne, et
on parle de respiration aérobie selon la formule :

O,gazeux+4H” +4e~ — 2H,0

L oxygéne peut €tre fourni sous Ja forme d"air atmosphérique, d"oxygéne pur, d’ozone
ou de peroxyde d’hydrogéne (H;0,). En conditions peu oxydantes ou anaérobies
vraies, d’autres accepteurs d’électrons peuvent étre mis en ceuvre comme les nitrates
dans les réactions de dénitrification ou le CO; en méthanogenése (lors de la fabrication
de méthane a partir de CO»).

Pour les nutriments, les formes de phosphore et d’azote les mieux assimilables par les
micro-organismes sont les orthophosphates et I'ammoniac. Pour I'azote, les
principales sources sont donc les sels d’ammonium (par exemple (NH,);POy) ou Furée
(CO(NHy),), les nitrates sont parfois utilisés également. Hanstrveit et Coll. (1988)
proposent un rapport C/N/P de 100/10/1

» Les caractéristiques du miliex 2 traiter : Certaines caractéristiques du milien
peuvent avoir une influence sur le rendement de biodégradation, principalement le pH,
la température et Phumidité. Dans une opération sur site, ces paramétres sont
facilement contrélables, par contre pour les traitements in situ, ils seront difficiles a
réajuster au besoin. Pour le pH il convient de rester dans une gamme comprise entre
5,5 et 8,5. La teneur en eau doit étre entre 25 et 85 % et son réle se situe au niveau du
transport et des échanges biochimiques. On considére, enfin, que Yintervalle de
rendement biologique maximal se situe entre 15 et 45°C. La perméabilité du sol et son
homogénéité jouent également un rdle important car si le sol n’est pas assez perméable
(présence trop importante de limons, d’argiles), il y aura une mauvaise circulation des
fluides contenant les nutriments et une baisse de ’oxygénation diminuant ainsi Je
rendement de la biodégradation, de plus un sol trés hétérogeéne fera que le processus
aura tendance a se développer de maniére préférentielle.

VIII- TECHNIGUES IN SITU

Vili-1- BIOVENTILATION ET BULLAGE BIOLOGIQUE

Ces deux termes correspondent respectivement dans la littérature nord-américaine a
« bloventing » et « biosparging » qui pourraient &tre traduits par ventilation et « bullage »
biologiques. Le bioventing est une aération forcée dans le sol non saturé (au dessus de la
nappe phréatique). Pour le biosparging, I'air est injecté directement dans la nappe phréatigue.

Lors du bioventing, les composés volatils du sol, sont mis en mouvement par le
courant d’air, en méme temps que la biodégradation est effectuée. En plus, Iinjection d’air
favorise la volatilisation de Ia phase liquide, au fur et 2 mesure que les composés gazeux sont
dégradés.

Dans le biosparging, 1’air injecté mobilise en les vaporisant les contaminants dissous
dans ’eau ou piégés par capillarité dans les pores. Cette phase vaporisée est emportée vers le
haut par la remontée des bulles d’air et sera biologiquement dégradée dans le sol non saturé.

Le flux d’air injecté dans le sous-sol va étre récupéré par aspiration, cependant, le
débit d’injection/aspiration sera maintenu suffisamment faible pour laisser le temps 4 la flore
microbienne de dégrader les polluants volatilisés et entrainés par Pair.

Cette technologie est de plus en plus utilisée notamment pour dépolluer les sols
contaminés par les hydrocarbures pétroliers.
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VIII-2- BIOFILTRATION

Les effluents gazeux, contenant des polluants volanhls, sont épurcs par passage a
travers un milieu solide (tourbe, compost, charbon actif) sur lequel sont fixés les micro-
organismes qui forment un biofilm.

Les composés volatils et oxygéne, présent dans les gaz a épurer, sont transférés de Ja
phase gazeuse vers le biofilm ot la biodégradation est réalisée.

La biofiltration fonctionne 4 température et pression ambiante. Elle est adaptée au
traitement des hydrocarbures entrainés lors de la ventilation forcée employée par exemple
pour la restauration d’un sol contaminé par des essences. Le degré d”humidité du support, qui
doit étre compris entre 40 et 60 % (en volume), est maintenu entre ces valeurs par des
systémes de pulvérisation d’eau.

VIII-3- BIOSLURPING

C’est la récupération des hydrocarbures en phase liquide, par aspiration sous vide.
C’est un procédé d’assainissement utilisé, dans le cas des hydrocarbures liquides flottants sur
la nappe phréatique. Ce systéme permet ainsi la récupération et I’éloignement d une quantité
d’huile en phase hibre jusqu’a environ 40 % du total.

IX- TECHNIQUES « SUR SITE »
IX-1- LE COMPOSTAGE

La mise en oeuvre de cette technique nécessite Iexcavation du sol, qui est disposé en
andains réguliérement espacés, de quelques métres de circonférence et d’environ un meétre de
haut (Voir annexe 1-fig.6). L’excavation et la mise en tas provoquent ’aération du matériau
qui est laissé tel quel. Sous un climat tempéré humide, les conditions naturelles suffisent a
Phumidification des andains mais dans ces conditions le processus de dégradation est trés lent
et peu rentable. Pour accélérer le phénoméne, 1l est d’usage de mélanger Ia terre & un substrat
organique grossier qui favorisera 1’aération au cours du temps et apportera un complément
nutritif 4 la réaction, on peut utiliser des matériaux tels que la paille, des débns d’écorces ou
de broussailles, ...

IX-2- L’EPANDAGE CONTROLE « LAND FARMING »

Cette technique consiste a traiter le maténau pollué comme un sol agricole pour en
faciliter Ia décontamination (Voir annexe 1-fig.7), elle est particuliérement adaptée a la
biodégradation de produits hydrocarbonés pen volatils (fuels, diesels... ).

Le sol est tout d’abord étalé réguliérement sur de grandes surfaces planes, sur une épaisseur
de quelques dizaines de centimétres, permettant par la suite le passage et le travail d’outils
agricoles. Un fertilisant est ensuite ajouté, soit sous forme d’engrais chimique, soit sous forme
de fumier, 11 est ensuite enfoui et mélangé au sol. Cet apport améliore 1équilibre
nutriments/source de carbone et, dans le cas de fumier, augmente la quantité¢ de micro-
organismes disponibles.

A intervalles réguliers, le sol est travaillé, retourné et aéré, pour permettre son aération.

IX-3- LES BIOPILES

Cette technique prévoit, comme les deux méthodes précédentes I'excavation préalable
du sol pollué. Ce demier est installé sur une grande surface imperinéable, l€gérement en
pente. A la base du tas formé, un systéme de tuyauvtene est installé dans une couche de
drainage (gravier) et permettra une aération efficace de I’ensemble du maténau selon une
répartition réguliére. Au sommet, un dispositif d’aspersion servant a hurmdifier le sol est mis
en place et un réseau de rigoles ceinture le dispositif, afin de récupérer les effluents sortants
(Voir annexe 1-fig.8). Toutefois, la perméabilité du sol (teneur en silt et argile inféneure & 60
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% [18)), le caractére réfractaire de certains contaminants & la biodégradation (BPC et autres
hydrocarbures chlorés), la présence de substances toxiques, constitue les facteurs limitants.

La technologie de biodégradation en piles est utilisée pour la décontamination de sols
souwillés aux hydrocarbures Iégers (essence, diesel, huile 3 chauffage, mazout léger, huiles
usées).

IX-4- LES BIOREACTEURS
IX-4-1- LES BIOREACTEURS TYPE BOUES ACTIVEES

Le traitement de la pollution en bioréacteur est une technique de décontamination
biologique qui peut étre utilisée pour de nombreuses applications. Elfle consiste a réaliser Ia
biodégradation dans un contenan! installé sur le site (cuve fennée, bassin, colonne...), en
ajoutant les éléments nécessaires a la réaction.

Dans le cas des sols, une préparation est nécessaire, incluant des opérations
d’homogénéisation, broyage, tamisage... Ce maténel est mélangé a de eau (généralement en
proportion de 30% poids/volume [19]) et introduit dans le réacteur. Plusieurs modes de
fonctionnement en continu ou en « batch » sont possibles selon les cas et le temps de réaction
est foncnion du type de polluant présent, de sa concentration au départ et de celle a atteindre,
Ce procédé est utilisé pour décontaminer les terres polluées par des HAP, des phénols et, de
fagon plus classique, des produits pétroliers de type gasoils et fuels.

Dans la plupart des dispositifs, il y a plusienrs réacteurs en chaine, la phase « boue »
constituée par la mise en suspension du sol dans I’eaw, transitant de Vun a Pautre. Les
nutriments et les micro-organismes st nécessaire, sont ajoutés dans le premuer réacteur. Dans
chaque réacteur un brassage mécanique est réalisé, permeftant un mélange de tous les
constituants de la réaction. Une aération, habitueliement sous forme d’air pulsé par le fond do
réacteur (Vorir annexe 1-fig.9). _ o }

Lorsque la boue est traitée, elle passe dans un séparatcur solide/eaun, le sol est alors
stocké avant remise en place, tandis que 'eau, contenant de nombreux micro-organismes
adaptés est généralement recyclée permettant ainsi de réduire les temps d’acchimatation de la
flore microbienne et de traitement pour Ja suite de I’opération.

IX-4-2- LES BIOREACTEURS A SOL STATIQUE

11 s’agit du traitement direct du sol dans un bioréacteur en I’absence de la phase
aqueuse. Le sol est amendé et des agents structurants sont rajoutés. L humidité du sol et
Vaération de ce dermer augmente la biodisponibilité des polluants et réduit de maniére
considérable la durée du traitement [20].

_Tableau N° : exemple de résultats obtenus par bioréacteur [12).

Commposé Concentration Taux de réduction | Temps du traitement
P | mitialemgke) 1 R | Gows)
Organiques volatils 560 99 ’
Phénanthréne (HAP) 46 53 l 10
_Carbane organique total 159000 RIS 10

IX-4-3- EXTRACTION ET TRAITEMENT EN BIOREACTEUR

Dans ce systéme, on extrait les polluants par différents procédés : lavage, extraction a
la vapeur, oxydation chimique, etc. [20], pour ensmte les traiter par un procédé biologique.
Cette étape est réalisée dans un bioréacteur spécifiquement congu 4 cet effet. Les bioréacteurs

utilisés sont :

+ Les réacteurs a biofilm ;
o Lesréacteurs a hts fluidisés ;
» les réacteurs mélangés.
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Cette technique s’applique dans les cas d'une pollution complexe (métaux lourds,
hydrocarbures récalcitrants,...). '

IX-4-4- FACTEURS INFLUENCANTS LES PERFORMANCES DES
BIOREACTEURS

Les bioréacteurs utilisés en traitement des sols sont des réacteurs triphasiques [12}
(gaz, solide, et liquide) et la nature hétérogéne et complexe du mihieu 4 traiter rend
I’évaluation et la prévision des performances d'un bioréacteur difficile a appréhender.
Cependant, 1} a été établi que le bon déroulement du procédé est lié aux phénomenes de
transferts entre les cellules et le milieu de culture, constitués dans un sens par Vapport de
substrats et des éléments nécessaires a la croissance et dans 1’autre, par 'évacuation des
produits du métabolisme vers D’extérieur. L amélioration des performances des réacteurs
biologiques passe donc par I’optimisation des facteurs suivants
« L’aération : Dans le cas de processus aérobies, efficacité d’un bioréacteur dépend
de sa capacité a transférer, a la biomasse microbienne qu’il contient, la quantité
d’oxygéne dont elle a besoin. Le gaz d’oxygénation permet en outre de créer une
turbulence qui aide au maintien des cellules en suspension homogéene.
« L’agitation : Les deux principaux critéres qu’un systéme d’aération doit remplir sont
le transfert de oxygéne dans le mlieu et fa dispersion homogéne des gaz, de la
biomasse, des particules de sol et des polluants.

IX-4-5- AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU TRAITEMENT EN
BIOREACTEUR

Le traitement en bioréacteur offre les avantages suivants :

« 1l permet de contrdler et de gérer précisément le processus de biodégradation parce
que les systémes de controle de pH, de température, dhumidité, de tencurs en
nutriments ... sont faciles & mettre en place.

« Le mélange entre le matériau a traiter et les micro-organismes d’une part, et les
nutriments d’autre part peut étre réalisé facilement et efficacement, I’aération de
I"ensemble est également aisée

« Les conditions optimales de biodégradation peuvent étre rapidement atteintes, d’ou les
bons rendements opérationnels de la méthode.

« En fonction du polluant et du matériel, on peut déterminer les micro-organismes les
mieux adaptés pour le traitement

La principale hmitation de cette méthode est le coiit induit par I"excavation préalable du

sol 4 traiter et la multiplicité des paramétres a maftnser.

IX-5- TRAITEMENTS EN COURS DE DEVELOPPEMENT: LA
PHYTOREMEDIATION

La phytoremédiation emploie des plantes qui, généralement en association avec les
micro-organismes de la thizosphére, éliminent, dégradent ou fixent les contaminants dans les
sols ou les eaux. La gestion des sols pollués par phytoremédiation fait appel & an moins trois
stratépies différentes : la phytostabilisation, la phytodégradation et la phytoextraction.

La phytostabilisation consiste a immobiliser la pollution. II s’agit d’installer un
couvert végétal avec des espéces tolérant les polluants. La présence de ces plantes permet de
réduire les processus d'€rosion et de ruissellement de particules porteuses de polluants et les
processus d'entrainement de ces polluants en profondeur.

La phytodégradation consiste a accélérer la dégradation des composés organiques
polluants (hydrocarbures, pesticides, explosifs...) en présence de plantes. Cette dégradation
peut avoir lieu soit hors de la plante, grice a 'activité¢ des micro-organismes présents dans
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I’environnement des racines {rhizosphére), soit dans la plante aprés absorpiton du composé
puis dégradation dans les cellules.

La phytoextraction est 1’utilisation de plantes pour traiter les sols pollués, notamment par les
métaux. La pollution des sols par les métaux est I'un des problémes les plus difficiles a traiter
dans la mesure ot ils ne sont pas biodégradables. Pour véritablement dépoliuer, 1] faut extraire
ces métaux. 1l existe des plantes, dites « hyper accumulatrices » capables d’accumuler plus de
1% de métaux dans leurs tissus. Il s'agit ainsi de cultiver ces plantes, les couper, les sécher, de
les mcinérer puis de récupérer les cendres. La pollution est ainsi concentrée et maitrisée.

X- LES COUTS DES TRAITEMENT DE SOLS POLLUES

Si le facteur «colt» ne constitue pas le seul argument décisit dans la
conception d’une opération de dépollution, il n'en reste pas moins un des aspects
déterminants, qui bien souvent, et en demier ressort, fera pencher la balance dans un sens
plutét que dans un autre, pour le choix d’une fihére ou d’une action de décontamination. De
nombreux essais de synthése et de comparaison des cofits entre techniques de dépollution ont
été réalisés, plus particuliérement aux USA ou en Evrope du Nord (Hollande, Allemagne...)

La solution la plus couramment utilisée pour comparer le prix de revient des
différentes techniques, consiste a ramener le cofit du traitement a une unité de volume (ou de
masse) du matérian traité (voir tableau N°7).
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Chapitre 111
~ Tableau N°7 : Coits des différentes techniques de depotllutlon [2i]
TECHNOLOGIE ESTIMATION DU COUT
Mise en décharge 500 a 1000F/t
Porﬁpaée -écrél-nag;:” o 160 a S00 Fit
Venting | 100 a 200 F/t T

Stripping sur site

150 a 300 F/t ou m’

Confinement en décharge

4000 a 6000 F/t

Barriére parot moulée

300 a 1050 Fft

Barriére géomembrane

200a 500 Fi

Lavage chimique (sols excavés)

150 4 1000 F/t

" Incinération hors site

1800 a4 3000 F/t

Incinération hors-site produits

spécifiques PCB

7000 Fft

Traitement thermique sur site

400 a 1350 F/t

Biodécontamination in situ

100 a 500 Fit

Biopiles

400 a4 1300 F/t

Compostage, landfarming

100 2 400 F/t

Biosparging, bioventing

100 a 300 F/t
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Dans cette partie, nous présenterons "installation utilisée pour les essais de traitement
en bioréacteur agité triphasique. Ensuite, nous passerons en revue les résultats de I’étude du
sol ; L’analyse granulométrique, les caractéristiques granulométriques, les caractéristiques
physico-chimiques et biologiques du sol étudié. Nous déterminerons les conditions optimales
de fonctionnement (débit d’air et vitesse d’agitation), les paramétres environnementaux ainsi
que la dose d’éléments nutritifs a rajouter dans le réacteur pour réunir les conditions optimales
de fonctionnement.

Pour la partie traitement brologique, nous effectuerons deux séries d’essais avec
Pintroduction d'un tnoculum de souches bactériennes adaptées au milieu (hydrocarbures)
d’une valeur de 2% pour le premier essai et de 4% pour le second.

I- DESCRIPTION DE L’ INSTALLATION EXPERIMENTALE

L’installation expérimentale est représentée par la figure N°3. Elle se compose d’un
réacteur, de diffuseurs reliés 4 des pompes d’aération et d’un systéme d’agitation mécanique
composé¢ d’un moteur et d’une tige munie de pales.

» Le réacteur : d’une capacit¢ de 21 hitres, est de forme cylindrique a fond plat et est
mum de 4 chicanes qui sont des lamelles rectangulaires de 28cm x 3cm et d’une
épaisseur de quelques mm disposées verticalement le long du réacteur aux quatre
points cardinaux.

» L’instrument agitateur : c’est une tige a quatre pales incurvées, qui crée une
circulation du liquide verticale parallelement a I’axe d’agitation. Ce type d’agitateur a
vitesse axiale est congu selon les normes Steel-Miler en acier inoxydable pour résister
a la corrosion.

« Le moteur d’agitation : I’agitation du milien est assurée par un moteur de type IKA-

- WARK, modele IKA RW 16 basic, d'une puissance de 53 W fournie a 1’arbre
agitateur dont la vitesse de rotation est compnse entre 40 et 2000 tr/mn.

+ Lesystéme d’aération : il est assuré par des diffuseurs d’oxygéne reliés a des pompes
d’aération, plongés dans le réacteur.

» Le débitmétre : Le débit de gaz est mesuré a V'aide d’un débitmetre a flotteur monté
en position verticale permettant la lecture directe du débit en litre par minute.

II- ETUDE DU SOL

Le sol que nous avons pollué par les hydrocarbures et sur lequel nous avons effectué
nos expériences a ¢té prélevé suivant la norme AFNOR 31100. 11 s’agit d’un certain nombre
de prélevements élémentaires exécutés a 1’aide d’une béche, et effectués au niveau de Ain-
Taya et de 1’école polytechnique.

L’échantillon global a ¢t¢ mélangé puis transporté dans des sacs en plastique au
Jaboratoire ot nous avons procédé au mélange des deux échantillons globaux de sol que nous
avons laissé a Iair libre.

11-1- ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Avant de caractériser notre sol, nous avons préparé ce dernier suivant la norme NF :
X31-412, qu consiste en un sous échantillonnage par la méthode des quartier pour ensuite
effectuer un tamisage, avec un tamis de 2mm, afin d"éviter tout probléme d’hétérogénéits.

L’analyse granulométrique a été effectuée sur un échantillon de sol tamisé de deux
mani¢res différentes : :

e 4 {’aide d’un granulométre a laser de type Mastersizetz ; [il représente une gamme de

distrrbution qui s’étend de 0,230 um a 4000 pm (Voir tableau N°8 et Fig 4)].

o Par une séries de tamis allant de 0,1 mm a 2mm.
Les résultats de "analyse granulométrique sont consignés dans les tableaux 8 et 9.

23



Chapitre [V

Partic expénmentale

Les résultats obtenus par les deux méthodes sont sensiblement différents. En effet, le

diamétre harmonique est de 432,38 um par la méthode des tamis alors que le granulométre a
laser donne 502,72 um. Ceci s’explique par Ja géométne irréguliére des particules composant
le sol étudié alors que le I'analyse & granulométrie a laser est surtout indiquée pour les
particules sphériques. Cependant la méthode d’analyse par tamisage, bien que plus ancienne,
est I’une des plus largement utilisée.

Moteur

/ d'agitation

Agitateur a

"y
quatre pales
/ incurvées

B a‘*“ oAbl |ors

i o . A e o B

oo R

Alr All All Alr

& L X l Diffuseurs
d'oxygene

O ‘n |n|| ]

Pompe A air

\._. Débhimétre

I

7

Fig.3 : L’installation expérimentale

1I-2- COMPOSITION DU SOL

Le tableau n°9 montre une forte proportion de particules de gros diametre, ce qui est
caracténstique des sols & texture sableuse. De plus, ’analyse des éléments minéraux qui
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composent le sol par fluorescence des rayons X (Voir tableau N°10), montre une grande
quantité (63 %) de silice {S10,, sable) ce qui confirme la texture sableuse de notre sol.

Tableau N°8 : Distribution granulométrique du so} obtenue par granulométrie a faser

Diamétres (pm)

i

% volume total

1

0,230 - 8,00 g K

8,00 — 16,00 ; 501
16,00 — 31,00 RE __
E 31,00 - 62,00 061
62,00~ 1250 S 678
:% 1250 - 250,0 B $50
| T 350,0 - 500,0 T 316 R
] 500,0 — 1000,0 T 5528
! 1000,0 — 2000,0 5647
{ ~2000,0 - 4000,0 631

Diameétre harmonique = 502,72 ym

Tableau N°9: Ja distribution granulométrique des particules de diamétre nfénewr a2 mm

H
i

| dimm) | di (mm) ; m (g) 5 X (%)
P 2 P 2,25 38,432 Y
i 1,6 g 1,8 : 35,55 ] 6,852
i 125 [ 1425 | 835 .. 16094

1,0 1,125 27.7 5.34
; 0,8 O Cee 79.175 1526
z 0683 | 0,715 ; 46075 i 888
; 0,5 | 0,565 i 37,3 { 7,189
e 0,4 T 0,45 o 402 X 7T
1 0,315 i 0,357 473 ! 9416
| 025 ] 0282 : 13 A 1407
! 02 | 0,225 i 41,75 i 9203
o1 [ 018 32 [ 1s
i o1 | ol ! 555 ] 0619
| 01 T o 0525 | 0,062 5
| <01 [ 005 ] T N S

“Diamétre harmonique d, =432,88 ym
I1-3- CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL

le sol prélevé a été passé par un tamis de 0,8 mm et le rejet conservé. Nous avons
gnsmle mis an contact le sol tamisé, d’vn diameétre dy de 432,88 um d’une solution
équimassique composée d’un mélange des hydrocarbures suivants : phénanthréne, diméthyl
3,5 phénol, p-xylol, O-dichlorobenzéne, le tout dilué¢ dans une quantité¢ suffisante d’eau
{jusqu’a I’obtention d’un mélange homogéne). Le sol a par la suite été étalé a 1’air libre et a
température ambiante pendant plusieurs jours afin de permettre aux souches antochtones de
s’adapter au milieu. Les conditions expérimentales, et plus précisément les fortes
températures, conduisant 4 une évaporation relativement importante des composés les plus
volatils, nous a amené a compenser ce déficit par I’ajout d’hydrocarbures pour ramener leur
concentration a 4 g/kg. Cette seconde solution est composée comme suit : phénanthréne
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(86,33 g), diméthyl 3,5 phénol (86,33 g), Nitro-naphtaléne (86,33 g), éthyl benzéne (100 m)),
toluéne (200 mi). Les résultats de I’analyse physico-chimique du sol, avant et aprés polfution,
sont reportés dans le tablean N°12.

11 faut noter que certains paramétres étaient sensiblement différents avant la pollution
du sol. Ainsi, Phumidité est passée de 2,72 % 4 17,3 %, le pH de 8,53 a 8,86, et surtout le
COT (carbone organique total), relativement faible 3 Pornigine (0,5%), est passé a une valeur
de 3,9 %. La détermination de ces paramétres apres Vinjection de la solution polluante est
importante pour établir les conditions optimaltes du traitement biologique, notamment le
rapport C/N/P, et éventuellement corriger le mitien par I"ajustement du pH ou F'ajouts de
nutniments sous forme de solutions d’azote et de phosphore.

Tableau N°19 : Compqsition du sol

i SiO; | 63,01
| ~ ALO; . 490
{ Fe,0; 3,64
2 E Ca0 1138
s MgO 0%
£ | MnO i o
S | NaO 0.67_
© ! K.0 L 08
o P05 S . 0103
5 Tio, 3 0205
L Cr,0; A - 0,037
L so3 B 0,05 }
I L. m0o, ‘L o152
. 1 SrQ L _0,0706
8 . _RbO , 00019 |
A PO, __ 00015 |
L n | ZnO T ogoss
g NOo o029
L3 B0 T o008 o
. PAF i 130
| | - TOTAL T 9943 |

114- CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES DU SOL.

Pour déterminer les caractéristiques biologiques du sol nous avons réalisé wn
isolement et un dénombrement des souchés autochtones du sol Pour cela, nous avons utilisé
la mcthode de dilution et ensemencement sur boite de petrt (gélose nutnitive).

Le nombre de germes autochtones est de 1,2 x 10° germes/g de sol.

11-4-1- PREPARATION DES DILUTIONS
» On prépare 5 tubes a essais contenant chacun 9ml d’eau rhysiologique stérile.
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e lg d’échantillon est mis dans I’'un de des tubes (solution mere), et pour permettre le
passage des micro-organismes de ’échantillon vers la solution, nous avons agité
I’ensemble pendant 30 min.

+ De la solution mére est prélevé 1 ml qu’on transfére dans un deuxieme tube contenant
9 mi d’eau physiologique pour obtenir une dilution de 107

« Un millilitre est ensuite prélevé de ce deuxiéme tube pour étre transféré dans un
troisiéme tube pour obtenir une dilution de 107, et ainsi de suite.

Volume (%)

o f M R L
et d e 1 -t

0 e

470

: F i ;

i ' /4 l
1] I Jii T O io
NI | T o i gae T HHddboe T M160000.0

Diar;retre des Particuleé {pm.)

Fig.4 : Distribution granulométrique du sol traité
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- Tableau N°11 : Paramétres physico-chimiques du sol

[ Paramétres | Résultats avant pollution | Résultats aprés pollution
B _ Densité 1. . 2605 glem’ R . B
m g 8,53 I 556

| _Humidite, | 272% I 173 %

i Porosité (00) ; 0,365 ) i _

i Carbone organique total ! 0,5 % | 3,1%

}_ Azote ammoniacal | 1,29 mg dans 100g de sol ! _

; “Phosphore | 55,162 [Ig dans 100g de sol | _

i _ Nitrates ; 0,79 mg dans 100g de sol f _

[ ~ Nitrites [ 031 mg dans 100g de sol | _

| Azote total [ 239mgdans 100gdesol |
T eme T 9064/43/1 | 5620043331

| Matiére organique | 2,12% | _

i . | 43288um | o

| Hydrocarburestotaux [~ 191 mg/kg B 171 gkg

v

11-4-2- ENSEMENCEMENT SUR BOITES DE PETRI

Nous avons effectué un ensemencement en profondeur c'est-a-dire que nous avons
d’abord injecté 1 ml de chaque dilution dans les boites de pétri pour ensuite verser la gélose
nutritive. Cette technique permet la croissance des souches aérobies et anaérobies. Aprés une
incubation de 24 heures & 35 °C, les colomies développées sont dénombrees.

Tableau N°12 : Résultats de I’observation macroscopique ¢t microscopique.

£ £
E Souches F§£§i2§3 { Coulevr t Type j Elévation
| Catégone1 | cylindrique__ |  Dlanche |  Bacilles |  plate
| Catégorie2 | circulaie | jawe T cocci |  plate
| Catégorie3 |  circulaire |  blanche |  cocci |  convexe

L’observation du frottis effectué sur les souches qui se sont développées dans les
boites de pétri a révélé deux types de bacténes :
» Bactéries a gram posttif.
« Bactéries a gram négatif.
III- OPTIMISATION DU DEBIT ID’AIR ET DE LA VITESSE
l-1- QUELQUES ELEMENTS DE LA THEORIE DE TRANSFERT DE MASSE

l.es modéles de transfert de masse ont ét¢ établis pour des configurations
d'écoulemems trés différentes les unes des autres. On peut les classer suivant deux notions
différentes, 1'une bétie sur ’existence d’une couche limite et la deuxiéme sur la théone du
renouvellement de la surface.

IiI-1-1- NOTION DE RENOUVELLEMENT DE SURFACE

Les modéles de renouvellement de surface se basent dans leur concephon sur
Fexistence d'une quantité statistique qui est le taux de renouvellement de surface s. Dans sa
version initiale présentée par Danckwerts, le taux de renouvellement est constant sur une
verticale (s=4) [22}.
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Danckwerts est le premier A avoir posé les bases théoriques du renouvellement de
surface appliquées 4 un écoulement turbulent. Dans la version idéalisée, cet auteur attribue le
transfert de masse aux passages successifs, au niveau dune interface, de masses d'eau
provenant du coeur de 'écoulement et chargées en concentration. Le coefficient de transtert
de masse est dans ce cas relié 4 un temps d'apparition ¢ et 4 la diffusivité D suivant la relation :

- 2
1

Les modéles basés sur Ja notion de renouvellement de surface introdusent une
inconnue supplémentaire, qui est le taux de renouvellement s, par rapport i des modeles plus
simples comme celui de Whitman & Lewis, ce qui dans la pratiqgue, complique la
détermination du coefficient volumétrique de transfert de masse.

1l-1-2- NOTION DE FILM INTERFACIAL ET DE DIFFUSION
« TOURBILLONAIRE »

On regroupe dans cette catégorie tous les modéles bitis sur I'existence d'une couche
hmite de diffuston a I'interface.

Les gaz existent de part et dautre d'une interface air-cau. Une couche limite massique
se forme de chaque coté de cette interface. L'épaisseur de chague couche est fonction de la
viscosité du fluide et de la diffusivité de I'espéce considérée dans ce flmde,

La figure 5 montre schématiquement un systéme a 4 couches : 2 couches limites
voisines I'une avec lautre de chaque c6té de U'interface et deux volumes bien mélangés dans
lesquels les concentrations deviennent homogenes.

Pour des gaz qui ont une faible solubilité et qui ne réagissent pas chimiquement dans

Teau comme l'oxygéne O, le dioxyde de carhone CO, ou l'azote N, la résistance se situe

principalemént du coté tiquide, elle est donc caractérisée par fe coefficient detransfert du coté
liquide.

Le plus ancien de ces modéles est celui de Whitman & Lewis 23} qui considérent la couche
de surface d'épaisscur 8, comme laminaire et expriment le coefficient de transfert sous la

forme : % :2 . (1
S (1)

L

[

E;)u s erer e
Fer eenee feee lisrire
PR S B e ChefHCTEN €

Profil sortical
ol fer oo eriracions

C Y O D

Fig.5 : théorie du double film

29



g

Chapitre IV ) ‘ _ Partie expérimentale

En introduisant I’équation (1) dans la loi de diffusion de Fick :

No =-Dg —= w(2)

Sachant qu’en régime permanant le flux N, est constant, on obtient :

No. =k(Ci=C)  w3)

1 de la méme mameére ;

N'c?: =k (Cs - CGJ) -e (4}
La Jo1 de Henry donne :
Coy =mCy, - (3)
Et en mmjectant équations (5) dans les équations (4) et (3) on obtient Je systéme suivant

Nops - -
,""'={(i.‘.-(_,! Jal
K, - '

N ) .
D=, ) 1]

”:h( i

En addiionnant {aj et [b]ona:

R
a+h= Nppt—t R e O L e A
ERyS 3 - . : L

n, mry; 1i:

l
—={—+
A k,oomb,
0

£~

+
K a ka mkga
Ou m : Constante de Henry
Kia : coefficient volumétrique global

Comme évoqué précédemment, I’Oxygéne étant relativement peu soluble, le produit
mk,a devient plus important que kia, ce qui permet ¢’ approximer kia 2 K a.

Cette vision ne prend en compte aucune caractéristique de I'écoulement turbulent sous
le film laminaire (cas de I'agitation ou de micro-jets) et la plupart des autres modéles -
compensent cette Jacune en introduisant la notion de diffusivité tourbillonnaire
K {z).Cependant, dans la pratique, on se base le plus souvent, dans les méthodes physiques de
détermination du coefficient de transfert volumique, sur le modéle de Whirman & Lewis.

111-2- DETERMINATION DU COEFFICIENT VOLUMETRIQUE DE TRANSFERT

II existe deux méthodes pour mesurer le coefficient volumétrique de transfert k, a fes
méthodes chimiques et les méthodes phy51ques selon qu’elles metient en ceuvre une reacu(m
chimique de référence ou non.

» Méthodes chimiques : le principe de ces méthodes repose sur une absorption

suivie d’une réaction chimique dont la cinétigue est parfaitement connue.

* Méthodes physiques : ces méthodes sont basées sur Pabsorption on la désorption

d’un gaz dans le liquide en I’absence de réactions chimiques.

30



e

Chapitre IV~ Partie expérimentale

-+

1-3- DETERMINATION DU COEFFICIENT VOLUMETRIQUE PAR LA
METHODE D’OXYGENATION DYNAMIQUE

Le principe de cette méthode est de réoxygéner par passage d’air ou d’oxygéne, le
milieu (sans substrats) préalablement désoxygéné par barbotage d’azote ou par addition de
sulfite. Cette méthode est couramment utilisée pour la détermination de la capacité
d’oxygénation dans les bioréacteurs ou les fermenteurs. L’évolution temporelle de la
concentration d’oxygene dissous dans les conditions de débit et de vitesse d’agitation 2 tester
est alors suivie par une sonde 4 oxygeéne.

Pour toutes les expéniences de détermination du coefficient volumétrique, nous avons
choisis d’utiliser du sulfite de sodium pour ramener la concentration d’oxygéne a zéro.

Suite a la faible solubilité, il en découle que le débit de soluté gazeux transféré par
unit¢ de volume peut étre exprimé par I’équation suivante -

N, = k,a(C, -C,) . (6)

La masse d’oxygene qui passe de la phase gazeuse a la phase liquide s’exprime alors
comme suit

dM -

— =k ACT=C) ()
Si on divise I’équation ci-dessus par le volume total, on obtient
df\'f = dF’" = k’~’4(c‘ —C) (B
Vdr  di |4

dC,

Dot : ﬂrmk a(C” =) .7..(9)

' A surface & travers laguelle Ia diffusron se fait ou surface du f]m hiquide

C": Concentration en oxygene a la saturation en (mg/l)
Cy.: Concentration en oxygeéne dans Ja phase liquide (mg/1)
kia : coefficient de transfert volumique (s™)
On suppose que la concentration en oxygéne a la saturation est constante. Il existe
diverses méthodes pour déterminer le coefficient de transfert :
» A partir du tracé de la courbe des variations de la concentration en oxygéne en
fonction du temps.
e A partir de I'intégration de 1’équation (9).
Dans les conditions d’essais (Cp=0), 'intégration de }’équation (9) donne :

'
In——=k, at e (10
c-c, " a0
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IV- RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS
1V-1- INFLUENCE DU DEBIT D’AERATION

Dans cette sénie d’expériences, nous avons fait varier le débit d’aération entre O et
1x10™ m%/s sous agitation mécanique constante. Nous avons d’abord reporté I"évolution de la
concentration en fonction du temps pour différents débits, puis a partir du tracé de In [C*/{C*-
Cy)] en fonction du temps, nous avons déterminé les ditférents coetficients de transfert (fg.7).

Nous avons ensuite étudié la variation du k; a en fonction du débit d’aération (annexe 3
-tableau N°11 et fig 8). Il ressort de cette séne d’expénience que le coefficient de transfert
augmente avec le débit et que cette augmentation est d’autant plus importante que le débit est
important.

La figure n°® 7 illustre P'allure des courbes représentatives de !’évolution de la
concentration en oxygéne et de In [(C*-C,)/(C*-CL)] en fonction du temps.

93 1-1000 twmn {

a i

1

gpoo P oo o . 1 ]

H ‘ A Détat Q=1E-04 m’iss E

= ‘ O Débit Q=5E-05 mss] |

= P
g I o Det Q=0 mis | |
= r
& |
dpcmoooooo ‘:

o |

Q 0"0 K

, ; {

1000 1500 2000 :

temaps (s) :

Fig.6 : Evolution de la concentration en oxygéne pour différents débits
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T 03 - l
v |
5 0 - |
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Fig.7: Evolution de In [(C*-Co)/(C*-Cp)] en fonction du temps
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Fig.8: Evolution du kia en fonction du débit d’aération
IV-2- INFLUENCE DE LA VITESSE D’AGITATION

L’agitation des particules a pour but de rédwire la résistance au transfert, mais
¢galement de permettre le maintten des particules sohdes en suspension et d’éviter leur dépot.
Dans cette série d’expériences, nous avons fait vaner la vntesse d’agitation mécanique en

maintenant, a chaque fois, le débit constant et égal a 5%107 m'/s.
‘Nous avons dans un premier temps étudié I’évolution de la concentration en oxygene- :

dissous en fonction du temps (voir fig.9), ensuite a partir du tracé de In [C*/(C*-C;)] en
fonction du temps, nous avons déterminé les diftérents coefficients de transfert. (fig.10) pour
finalement étudier la variation du kpa en fonction de la vitesse d’agitation (fig.11). Les
résultats de mesure du coefficient de transfert d’oxygéne pour différentes vitesses et débit
d"aération constant sont consignés dans Je tableau n°14 et représentés par la figure 10.

9 .
Q=35x10%m¥s

§Ux¥3°u b 4 Eo

o= tr/min
0 =460 r/min

A =600 "'frnin
X =850 tr/min

X v=1000 {r/min
0 ;=]200 Ir/min

O] (mg/l)

T

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800

temps (s)

Fig.9 : Evolution de la concentration en oxygeéne pour différentes vitesses d’agitation et pour
un débit constant de 5x10° m’/s
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Fig.10: Evolution de In [(C*-Cy)/(C*-C; )] en fonction du temps pour un débit constant et
différentes vitesse d’agitation
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Fig.11: Evolution de ki a en fonction de la vitesse pour un débit constant de 5x10”°m’/s

La figure 11 montre une augmentation réguliére du coetlicient de transfert en fonction
de la vitesse puis un ralentissement a partir de 1000 fr/min, de plus, 4 partir de cette vitesse 1
y a formation d’un vortex, phénoméne a éviter car il peut détrurre les amas de micro-
organisimes. '
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1

IV-3- INFLENCE DE LA PRESENCE DU SOLIDE SUR LE COEFFICIENT DE
TRANSFERT

IV-3-1 INFLUENCE DE LA MASSE

La plupart des études de transfert d’oxygéne ont été consacrés surfoul a P’étude des
systémes gaz-liquide, toutefois, la présence de solide agit surtout sur Ja rétention gazeuse en
modifiant le comportement des bulles [24]. De plus la présence de particules solides.
influence énormément la vitesse d’agitation du liquide, cette vitesse diminue par Pajout de
particules, ceci da a I'augmentation de Ja masse volumique et de la viscosité de Ja suspenston.

Nous avons, pour le vérifier, effectué une série d’expériences ot nous avons fait vaner
la masse de solide dans le réacteur en maintenant. & chaque fois, le débit et la vitesse
d’agitation constants. A partir du suivi de 1'évolution de la concentration en oxygene dissous
en fonction du temps (voir fig.12), nous avons détermmé les diftérents coefficients de
transfert kja pour différentes masses de solide (Annexe 3 - Tableau N°13 et fig.13). Nous
avons constatés une nette diminution du ki a en augmentant les masses de sol introduites dans
le réacteur.

La présence de solide affecte le transfert d’oxygéne. L introduction de solide dans le
réacteur geénere une nette diminution du transfert d’oxygéne. Cette diminution est d’autant
plus importante que la masse de solide est importante. Au-deld de 500 grammes, le coeflicient
de transfert est sensiblement constant.

3 o500 |
£ 'B'lOOOg[E
] '_': 1{
S A1500g |

e

0@ , : : ‘ : e
0 2000 4000 G000 K000 10000 12000 34000 16000 iX000

temps (3)

Fig.12 : Evolution de la concentration en oxygéne dissous pour différentes masses de sol
introduites dans le réacteur 4 vitesse constante @ = 1000 tr/min et débit constant de 1x10™
m’/s

35



Chapitre IV Partie expérimentale
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Fig.13: Evolution du k.2 en fonction de la masse de sol introduite dans Je réacteur
IV-3-2- INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE

La granulométrie du sol introduit dans le réacteur a une grande influence sur aire
interfaciale. Le solide peut augmenter la coalescence des bulles en se comportant comme un
fluide visqueux (généralement pour de faible diamétres de particules), ou au contraire

« casser » les bulles sl dispose de 'inertie suffisante (cas des particules de gros d1ametres) _

[25]. L effet global sur le ka est donc complexe et peut se résumer comme suit
« Les particules trés fines (<10 pm) en faible concentration (<0,6 %) ou les particules
trés grosses (>2 mim) en forte concentration (10 %) ont tendance & augmenter la
rétention gazeuse,
+ Les particules de taille intermédiaire et en concentrations modérées ont pour effet de
diminuer la rétuntion gazeuse et par conséquent le coefficient de transfert.

En ce qui concerne notre sol, nous avons essayé de mesurer D'influence de la
granulométrie en mesurant I’oxygeéne dissous en fonction du temps pour deux granuloméines
différentes. Le premier échantillon de sol d’un diamétre harmomque de 1750,04 um et le
second de 432,88 pum, avec une masse de solide, une vitesse d’agitation et un débit constants
(fig.14). 11 en ressort que dans Je premier cas nous obtenons un kea de 0,2x107 57 et dans le
second un ka de 0,3x107 s, Ce résultat s’explique par le fait que les particules de notre sol
ne dépassant pas les 2 mm (sol préalablement tamisé) et que les trés petites particules (<10
Jm) sont en concentration relativement faible (voir distnbution granulométnque tableau n°9),
nous nous trouvons donc dans le dewiéme cas décmt plus haut, c’est a dire des particules de
tatlle intermédiaire et en concentration modérée, ce qui a pour effet de diminuer la rétention
gazeuse et donc le coefticient de transfert.
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Fig.14 : Evolution de la concentration en oxygéne dissous pour différentes granulométries
avec une masse de sol de 500g, une vitesse constame ® = 1000 tr/min et débit constant de

1x10° m'/s

V- TRAITEMENT EN BIOREACTEUR

Nous avons réalis¢ deux essais de traitements en bioréacteur agité triphasique.

- Un premier essai dans un téacteur agité, aéré, avec ajout d’éléments nutritifs (source -

d’azote et de phosphore) en présence d’une microflore constituée par les bactéries
autochtones et un inoculum de 2% de souches adaptées au mihieu (hydrocarbures).

Un deuxiéme essai dans le méme réacteur, avec les mémes conditions opératoires
hormis une valeur de 4 % de "inocuium introduit.

L’inoculum a été préparé par I’introduction dans des tubes a essai contenant Smi de

bouillon nutritif, d’'un gramme de notre sol pollué. Les tubes ont ensuite €i€ incubes a
35°C pendant 24 heures. Nous avons par la suite injecté le contenu riche en micro-
organismes de ces tubes dans le sol a traiter.

Un dosage quantitatif des hydrocarbures, de I'azote total, du COT, et du phosphore

ainsi qu’'un dénombrement des micro-organismes totaux, a été effectué a intervalles
réguliers.

V-1- OPTIMISATION DES PARAMETRES ENVIRONNEMENTAUX

Pour avoir un bon rendement d’élimination des hydrocarbures en bioréacteur, 11 est

important de maitriser les paramétres suivants : pH, température, pourcentage de sol dans le
bioréacteur et Ja quantité des éléments nutritifs (azote, phosphore) a ajouter.

Nous novs sommes référés a la bibliographie pour la détermination de ces parametres.
Le pourcentage de sol adopté dans fe bioréacteur est de ’ordre de 20 %. Certains
auteurs [26] préconisent un pourcentage de solide entre 10 et 30 %.

L’efficacité de la biodégradation des hydrocarbures est généralement plus €levée a un
pH proche de 7 légérement alcalin [27].

Une trés grande partic des micro-organismes adaptés aux hydrocarbures sont
mésophiles (20°C a 40°C)

11 ressort des résultats d’analyse du sol consignés dans le tableau N°11 que les teneurs
en carbone organique rapportées a celle de 1’azote et celles du phosphore sont tres
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¢levées. Les rapports carbone -- azote et carbone — phosphore sont respectivement de

43 et de 70700, alors que les valeurs du rapport optimal C/N/P données par {a

littérature sont de 120/10/1 [28] et [29].

Pour parer au déficit en azote et en phosphore nous avons introduits 3,2247¢ de
NHyNO; et 0,3244g de KH,PO; dans le réacteur pour ramener le rapport C/N/P a
120/10/1.

V-2- LA COURBE DE CROISSANCE MICROBIENNE
V-2-1- THEORIE

in (biomasse)

temps

- Kig.15 : phases de croissance microbienne

Aprés inoculation d'un milieu par une culture microbienne, il n'y a tout d'abord pas de
croissance: c'est la phase d’adaptation (1, "lag-phase”). Puis s'ensuit une phase de croissance
rapide, pouvant étre décrite par une loi mathématique exponentielle (IT).

Cette phase se caractérise par I'absence de limitation due au manque de substrat
Lorsque la concentration d'un élément nutritif prépondérant devient limitante, la culture se
reirouve en phase de croissance déeélérée (111). La diminution du taux de croissance peut
¢galement étre due a l'apparition d'un produit toxique. La phase stationnaire (IV) est atteinte
lorsque la vitesse de croissance est égale au taux de mortalité ou de lyse. La biomasse reste
constante. 11 s'ensuit une phase de mortalité (V) pendant Jaquelle le nombre de celiules
diminue.

La vitesse de croissance spécifique, (kg de biomasse séche formée par kg de biomasse
seche initiale et par seconde), est définie par 'équation différentielle suivante:

FodN] 2

= m i = W
Ou [X] représente la concentration de cellules (kg de biomasse séche par ms) et t le temps
(seconde).

Lors de la phase exponentielle, la vitesse de croissance p est maximale et constante
égale a tmax, :
V-2-2- EVOLUTION DE LA CROISSANCE BACTERIENNE AU COURS DES DEUX
ESSAIS

Nous avons suivi Pévolution de la croissance microbienne sur des échantillons
preleves du milieu réactionnel tant dans la phase liquide que dans la phase solide. Le suivi de
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I

I’évolution de 1a microflore fixée sur les particules solides pour les deux essais (Fig 16) révéle
Pabsence de phase de latence, qui s’explique par Uintroduction d’un inoculum de souches
dé1a adaptées au milien.

*

Phase solide : Nous avons survt I’évolution de la microflore fixée sur les particules
solides pour les deux essais (représentée par la figure n°16) et qui montre une croissance
exponentielle jusqu’aux alentours du quatnéme jour pour fes deux essais, puis une bréve
phase stationnaire de 2 jours pour le premier. Pour le second, par contre, la biomasse a
raptdement décliné. Ceci, en plus des concentrations en micro-organismes relativement
faible au cours des deux séries d’expériences, esi probablement dii 4 un effet d’inhibition
provoque par les hydrocarbures aromatiques et poly-aromatiques (H A P) utlisés pour
polluer le sol et réputés trés toxiques.
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Fig.16 : évolution de la croissance bactérienne dans la phase solide

Phase liquide : L’évolution de la biomasse en phase liquide présente & peu prés le méme
schéma que pour la phase solide sauf que la concentration en micro-organismes au temps
¢gal a zéro ¢tait nulle, Ja croissance n’a commencé qu’aprés un entrainement des micro-
organismes du sol vers la phase liquide sous I'effet de T'agitation (voit fig.17),
I’entrainement du substrat vers la phase liquide par lessivage ou par solnbilisation et le
passage des nutriments vers la phase liquide ayant permis la croissance microbienne. La
faiblesse de la quantité de micro-organismes est provoquée par le méme phénoméne
d’inhibition décnt plus haut.

39



Chapitre IV : Partie expérimentale

{

1
460000 - : ?
i
350000 /

(W]

a j
300000 !
I

[
>4

230000 ¢ A L

H il
(Dessai

200000 : : !
:f i0essai 2
i =

|

w.f.e/ mi

130060

t

10000 —iD A
50000 - A
iA
0B ‘ . , : : .
] 2 4 6 b 10 12 3

temps (jours) :

Fig.17 : évolution de la croissance bactérienne dans la phase liquide

V-3- DETRMINATION DU TAUX DE CROISSANCE MAXIMUM AU COURS DES
DEUX ESSAIS

La détermination du taux de croissance maximwmn (lors de la phase exponentielle) en
representation semi-logarithmique (fig.18, 19, 20 et 21) nous a permis de comparer les
vitesses de croissance bactérienne dans les deux réactewrs et dans les deux phases, liquide et
solide. 1l en ressort des valeurs trés proches au cours des deux essais (0,45 pour les deux
essais dans la phase solide). Ceci s’explique par les conditions opératoires identiques, la seule
différence étant Ja quantité d’inocuium introduite au déparn, ce qui n'influence pas le taux de
croissance mais seulement la quantité de biomasse présente dans le réacteur en un temps
donné.

16 -

0 03 ! 15 2 3500

temps Gours)

[
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e

Fig.18 : Représentation de In (X/X,) en forction du temps pour P'essail en phase solide
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Fig.21 : Représentation de In (X/Xo) en fonction du temps pour I’essai2 en phase liquide

V-2- EVOLUTION DE LA TENEUR EN PHOSPHORE
Le phosphore est important pour la croissance bactérienne, on le trouve dans certains

- - .- acides nucléiques, phospholipides, nucléondes comme I’ ATP, cenaines protéines ete. -

Nous avons sutvi P’évolution du phosphore sur des échantilons prélevés du milieu
réactionnel et dont on a séparé la phase liquide de la phase solide. Les résultats sont
consignés dans les tableaux 16 et 17 de Vannexe 3 et représentés par les figures 22 et 23.
Nous avons pu constater une nette dimmution de la concentration, cect s explique par
I"tmportance du phosphore dans le métabolisme bactérien notamment dans Ta production
de I"énergie nécessaire aux micro-organismes (ATP).
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Fig.22 : Evolution de la teneur en phosphore en phase solide
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Fig.23 : Evolution de la teneur en phosphore en phase liquide

V-3-  EVOLUTION DE LA TENEUR EN HYDROCARBURES

Une partie des hydrocarbures présents dans le sol est entrainée dans la phase liquide
du bioréacteur tandis qu’une autre partie reste liée aux particules de sol par les différents
phénomeénes de rétention, nous avons donc dosé ces hydrocarbures dans le sof et dans Ia phase
hiquide.
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Fig.24 : Evolution de 1a teneur en Hydrocarbures totaux dans la phase solide

43



-‘"1

Chapitre IV Partie expénimentale

: :5

5 - !

;‘ ;

| |
J— S
g | i
o= H by
T !
g 15! ;
g7 A ]
@ ] Tissai 26
.8 A '!ﬁl_t_“’_'z_tg
(B o 5
L g .
| g |
- R :
- !
f |

g !

i |

! 0 A : : - ‘ ;
0 i 2 3 4 5 6 7 % :

:

temps (jours) ::

i
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« Phase solide : Le dosage des hydrocarbures totaux en phase solide montre une rapide
diminution de leur concentration avec un rendement d’¢limination de 96,4% en 7 jours
{tig. 24). Cependant les quantités d’hydrocarbures mesurées étant trés de¢d de celle

introduites au départ (4g/kg de sol) rendent imipossible” unie conclusion concefnant =

I’évolution de la concentration des hvdrocarbures totaux dans le réacteur.

« Phase liguide: La diminution des hydrocarbures totaux dans la phase liquide est
moins rapide que dans la phase solide (voir fig.25), ceci peut s’exphquer par e re-
largage continu des hydrocarbures du le sol dans 'eau du réacteur.

V-4- EVOLUTION DU CARBONE ORGANIQUE TOTAL

Le suivi de Yévolution du carbone orgamique total est trés important dans toute
opération de dégradation biologique de substances carbonées car il permet d’établir, 3 chaque
instant, la valeur du rapport C/N/P et de le comger s1 nécessaire par ’ajout de nutriments,
dans le but de maintenir des conditions optimales de trattement.

Les résultats du dosage du carbone orgamque total (C.O.T) sont reportés dans le
tableau 22 et la figure 26 et montrent une diminution continue jusqgu’au quatniéme jour avant
la stabilisation autour d’une valeur de 0,492 % ce qui démontre un fort ralentissement de la
dégradation biologique qui s’explique par le role de facteur limitant joué par le substrat qui
tend a I’'épuisement,
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Conclusion

Conclusion

L>objectif de ce travail est I’étude de la décontamination par voie
biologique d’un sol pollué par les hydrocarbures.
Nous avons tenté d’établir le rapport temps/efficacité de cette méthode pour
pouvoir comparer avec les résultats fournis par différents auteurs pour d’aulres
procédés de traitement et éventuellernent confirmer !’intérét croissant porte a ce
tvpe de technologies « propres » et relativement peu colteuses.

La premiére partic de cette étude a consisté a déterminer les parametres
hydrodynamiques (débit d’air et wvitesse d’agitation) optimaux pour notre
installation expérimentale, afin de favoriser tous les phénomenes de transfert de
matiére et par conséquent la dégradation proprement dite,

Cette série d’expériences nous a permis de choisir la vitesse d’agitation de 1000
tr/min dans la gamme dont nous dispostons et de fixer ]e deblt a 1x10™ m'/s
pour obtenir un coeflicient de transfert maximaj de 8. 7x107 5™

Dans la seconde étape, une optimisation des parametres
environmementaux tels que le pH. la température. le pourcentage de sol. sa
granulométrie et la dose d'¢léments nutritifs a introduire pour obtenir un rapport
C/N/P optimal, a ét¢ réalisée.

Nous avons réalisé deux essais de traitement en bioréacteur, pour pouvoir
comparer I'efficacité de la dégradation selon qu’on ajoute aux souches
autochtones du sol un inoculum de 2% on bien de 4% de souches adaptées au
milieu.

A la fin du traitement, il cst possible de séparer le sol de la phase liquide par
décantation, déshydratation, etc.

Nous n’avons pu suivre 1’évolution de la concentration en hydrocarbures
que pour le deuxiéme essai au cours duquel nous avons obtenu rendement
d’élimination de 96,4% en 7 jours dans la phasc solide. 1l nous est donc
impossible de conclure sur l'influence de la taille de inoculum sur la
dégradation des hydrocarbures et P’absence de normes relatives aux
hydrocarbures totaux dans le so! ne permet pas d’établir si les concentrations
résiduelles sont acceptables ou non. Une analyse quantitative et qualitative de
chaque composé hydrocarboné, permettrai de comparer avec les normes
existantes.
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Conclusion

Pour ce qui est de la phase liquide, nous sommes parvenu, en fin de
traitement a une concentration en hydrocarbures de 12,18 mg/l en dessous de la
norme de rejet fixée a 20 mg/l par la loi n°93-160.
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Annexe 1

Tableau N°7 : Avantages et inconvénients des principales methodes de traitement

Type

Méthode

Cible

Avantages

Inconvénients

Excavation
Mise en décharge

Matériaux solides

Simple, rapide,
radicale

Transport, étendue
pollution possible

Evacuation Phase libre, pure Tr_es efficace si Dispersion possible du
Pompage MISE en Qeuvre
dans la nappe . polluant
7 rapidement
Produits
: volatiles, Traite des milieux | Dispersion possible du
Venting
hydrocarbures peu favorables polluant
légers
Confinement Tout polluant Radical
Piégeages S
Stabilisation | Mctaux lourds et Radical
_ _ solvants chlorés
Lavage Presque tous les Simple Risque de di i "
- Lavage.. “polluants ple ‘ que ispersion ..+{ -
{
Chimiques ’ .
Mobilisation Presque tous Trés simple Gros risques de
_ types dispersion
RgacF tons Prodytts Tres efficace ' Risque de repollution
chimiques ~organiques {
Incmerapon hors- Tous les Radical !
. site polluants
Thermiques f
Vitrification in- Tous les Trés stable dans le | L
: Encore expérimental
situ _polluants temps _ | A
Bioréacteur Sclides, eau, gaz Simple Excaver ou pomper
Produits . .
Compostz?ge, hydrocarbonés Assez efficace R0}et§ volauls:. o
{andfarming ) polhution possible
: . peu volatiles
Biologiques NSRS S i il S : o
_ Biopile | Produits volatiles Efficace | Long
. Produits L R
Champignons | pydrocarbures Fiheace  Stade experimental
Bioventing, Fortes contraintes pour

biosparging

Produits volaties

Tres efficace

le sol




Annexe 1

INJECTION
€Al CHAUDE

l ]

POMPAGE
tall » POLLUANT

t soL
I HUILE
FLOTTANTE

POLLUTION

FRONT EAU CHALIDE

DEPULACEMENT - o ECOUN EMENT
FRONT EAL CHAUDE v DE LA NAPPE
B ' NUECTION | PO AGE -

T

HimE
FLOTTANTE

ECOULEMENT
DE LA NAPPE

e e —————

Fig.3 : Schéma d’entrainement in situ, 4 I’eau A, et 4 la vapeur B.




Annexe 1

EXTRACTELR
REJET

DANS ATMOSPHERE
COMPRE SSELR - ~[ RatesENT
AR ASI”'RET AR
POLLUE
: - ' AR PULSE

FRAIS

’ \\ A
p -‘_/ ?
1 l_] L | ’
A ,/
b
- -~ - -
Se e - IONE POLLUEE  _ . ™"
; Fig.4 : Schéma de principe du venting A
T -}!
SOL POLLUE ji SOt uTION
ME I ANGE
CRIBLE LAVAGE SEPARATION (CRIBLE)
FRAC T1ON
GROSSIERE
PROPRE
REMISE
SOt
Ot1JTioN FRACTION EN PLACE
SOLUTION FINES FINE
+ ~.. U e PROPRE
POLLUANTS T T e e ey

FiL TRATION
CYCLONAGE

Fig.5 : Schéma de lavage de sol sur site

&




Annexe 1

FLTRES/ZCYCLOMIS
Lx STRK |

N\

EVACUATION
BaN DE €02 + H20

e CHORATION

L OABLIS 0N

—-—1

SoL D/
POL LUE D/ !
POLLUANTS Pmsg s
GAZLUX ‘-/
LITE FouR SO TRATE SIOCKAGE
—-— Pﬂ:pfgn)ou ROTATF (st reurlus an pmce)
SECHAGE
groi%s , V\
CHALEUR a
Fig.6 : Schéma d’incinération par four rotatif
ie ¢
@ sertie gaz holtte @ @) vurre poreux
L e ol
al Caiseeent ,
graphite

¢lectrodes

ffondoc

Zone

vitrifies

dechel

sol et

Fig.7 : Schéma de vitrification in situ




Annexe 1

’/
f/ RRE P AJNLLES,
MELANGEUR/ TERRL POLEULL NUTRIMENTS.,

ANDAINS //_\ 7 o~ 28

e M .
/-‘\\ et I X IRACHON
M aaretsy e s .
Q ya s !
< s SRS " )

' S
”/
//
/
S
s
,/
r/j
A
A

Fig.9 : Schéma du compostage

REFOUN FIRAGH ACRA TION/HOMOGENEISATION
{nylLrimenls, I'N
humidite) (OUTH. AGRICOLE)

Fig.10 : Schéma de « land farming »




Annexe 1

AJOLT
NIJTRIMENTS
(+ BACTE I S) HUMIDIFICATELIR
ENTREE AR
COHIVERTURE WP BME ABLE SORTIE GAZ
. R, G POMPE
ASPERSIGN
—3 It ok = Pl - ot~ P = R = S (e i - I—\
’_] [ ] | I |
J} DALLF SYSTEME VENTRATION BIOFH TRE
IMI'F FME AR § ——
: f
I W ot ven v PENT
PEDOON ME,
Fig.11: Schéma de « biopile » -
NUERIME NS
AR REJCTE thactéries?
THAITEMENT Lhe b
GAZ
SOL
SOURLLT A A
FABRICA TON HOUL.
l sou p——u—oy - SEPARATION
PREPAIRATION I -1 = SOLIE
\ L \\./
COMPIRE SSLUR f A
Al
@ o RE A TEIRS
L AD 4 AL HLUTYLEL
S = @
[POMEE PUOME

Fig.12 : Schéma de bioréacteur adapté au traitement des sols







Annexe 2

I- Méthodologie des analyses des paramétres physico-chimiques du sol

I-1- pH (nerme NF X 31 103)
5 g de sol sont introduits dans un bécher, on ajuste a S0mi avec ’eau distitlée, apres une
agitation du mélange pendant ' h, on effectue la lecture a I’aide d’un pH-métre.

1-2- L’humidité et matiére séche (norme NF T 90 029)
Un échantillon de 50g du sol est introduit dans un creuset, est séché dans ’étuve a 105 °C
pendant 1h.

(hi-5)

E

Hu% = *100

P, : poids du sol humide en gramme.
P; : poids du sol sec e¢n gramme.

P : prise d’essai de I’échanttlion.
Hu : 'humidité en %.

E)

[A1S(%) = 100 — Hu(%)]

MS : matiere seche en %.

I-3- Matiéres organigues (NF X 31 071)
L’échantilion du sol sec (aprés étuvation pendant 1h), est introduit dans un four & 550 °C
~ pendant 20 minutes.

(h-h)

MO = *100

¥

P> poids du sol sec (apres étuvation pendant 1h) en gramme |
P: : poids du sol aprés calcination en gramme ;
MO : mati¢re organique en %.
i-4- Dosage des hydrocarbures (hydrocarbures totaux)
Le dosage quantitatif des hydrocarbures totaux est réalisé par spectrométrie infrarouge.

1-4-1- Principe

La teneur en hydrocarbures est déterminée par la mesure de I’adsorption dans I"infrarouge a
une longueur d’onde comprise entre 2650 et 3200 cm-

L. dosage est effectué dans un spectroscope a transfonneeq de Fourrier. Selon un logiciel de

quantification suivant les normes AFNOR 90114 ou 90203 améliorées par la firme Nicolet pour
les sédiments.

1-4-2- Extraction des hydrocarbures du sol

I’échantillon du sol est mélangé et broyé avec une quantité suffisante de sulfate de
sodium Anhydre (un rapport 4/5). Ensuit [’extraction des hydrocarbures qui enrobe le sol est
réalisé dans un extracteur SOXHLET en utilisant le tétrachlorure de carbone comme solvant.

Lextrait est recueilli et filtré sur une colonne qui contient. le sulfate de magnésium pour
éliminer les composés polaires et dosés ensuite les composés non polaires par spectrométne
Infrarouge.
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1-4-3- Extraction des hydrocarbures présents dans Peau

A partir de I’échantilton fraichement prélevé, on procéde a une extraction de la matiére
organique par un solvant qui est dans notre cas l'extractible est enswite débarrassée des
composés polaires (dans une colonne de silice) et les hydrocarbures sont isolés pour étre
Analyser par spectroscopie infrarouge.

1-5- Dosage des nitrates, nitrites et azote ammoniacal

Une lixiviation doit éure effectuée pour doser ces éléments. 10g d échantillon du sol sont
introduits dans un bécher contenant 100 ml d’eau distillée. Aprés agitation pendant 1 h et
filtration, on procede comme suit pour doser ces ¢léments

I-5-1- Dosage des nitrates (norme HACH 8125}

Le dosage des mitrates est effectué a aide d’un spectrophotometre UV — Visible 4 une
longueur d”onde de 400nm, apres ajout d'une gélule de réactif « NitraVer5 » au lixiviat.

Le principe de cette mesure repose sur ma réduction des nitrates présents dans
I'échantillon en mtrites par le cadmium métallique contenu dans les gélules de réacnt. Les nitrites
réagissent en milieu acide avec "acide sulfanilique pour former un sel de diazonium. Ce sel réagit
avec Uacide gentisique pour former un complexe coloi€¢ ambre. L’intensité de la coloration est
proportionnelle a la concentration en nitrates.

1-5-2- Dosage des nitrites (norme HACH 8153)

Le dosage des nitrites st effectué a 'aide d’un spectrophotomeétre UV — Visible a une
longueur d’onde de 507 nm, aprés ajout d’une gélule de réactit « NitniVer2 » au lixaviat.

L:a méthode utilise le-sulfate ferreux en milieu acide pour réduire les nitrites enoxyde
nitreux. L’ton ferreux se combine avec ’oxyde nitreux pour-tormer un complexe brun-verdatre
dont la coloration est proportionnelle aux nitrites présents.

1-5-4- Dosage de I’azote ammoniacal (méthode au réactif de NESSLER)

Préparation du réactif de NESSLER

» Dissoudre 50 g d'1odure de potassium dans 35 ml d’eau, par une solution de chlorure de
mercure, un léger précipité subsiste, ajouter 400 mi de solution d’hydroxyde de sodium
9N, diluer a4 1000mi ;

+ Tartrate double de potassium et de sodium (C;H,OzKNa, 4H;0) dans 100 ml d’eau
chaude ;

« Ajouter apres refroidissement 50 m) de réactif de NESSLER et laisser reposer et filtrer.

Appareillage

¢ Un spectrophotomeétre « UV — Visible » pour mesurer Pabsorption de "échantillon a &=
420 nm.
o Cellule de quartz

Mode opératoire

Prendre 10 ml de ’échantillon a analyser ;

Ajouter 0.4 ml de la solution de tartrate 1 mélanger ;

Ajouter 0.4 mt du réactif de NESSLER et mélanger & nouveau ;
Compiéter au volume avec de I'eau.

I-6- Dosage du phosphore (NF X31 111)

Le principe de cette méthode repose sur I’extraction du phosphore soluble par agitation de
la prise d’essai dans une solution aqueuse d’acide citnque (20 g/1) pendant 16 h,

L ]
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1 extrait est dosé par un spectrophotométre UV ~ Visible 4 une longueur d’onde de 890
nm, aprés ajout d’une gélule de réactif « PhosVer3 » a 25ml d’extrait.

L’ orthophosphate réagit avec le molybdate en milieu acide pour produire un complexe, le
phosphomolybdate. L’acide ascorbique réduit le complexe, donnant une coloration intense de
bleu de molybdéne.

II- Méthodologie de la détermination des caractéristiques biologiques

Coloration de gram : _

A partir du frottis . une goutte d’eau physique dans laquelle on fait étaler notre inoculum
Bactérien, ensuite on séche la lame 4 la flamme ; '

On colore le frottis par deux gouttes du violet de gentiane qu’on laisse agir pendant 1
minute avant de le couvrir avec le Lugol pendant 45 secondes aprés on jette le surplus et on refait
Popération pour une deuxieéme fois; on ajoute de ’alcool qu'on laisse agir pendant 30
secondes, on lave aprés la lame a 1'eau distillée, on recolore ia lame & la Fushine qu’on laisse
agir pendant 20 minutes puis on jette I’excés, on rince 4 Peau distillée et on séche la lame a la
flamme,

7]
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Annexe 3 : Résultats des expéniences

Tableau N°1 : Evolution de la concentration en oxygéne pour un débit nul et différentes
vitesses d’agitation

o = 850 tr/min [ = 1000 tr/min !_ —1200 tr/min
Temps () | [Oz] (mgh) | Temps(s) | [05) (mg/)y | Temps(s) | (O] (mg/h)
0 i 0 | 0 [ 0 F 0 | 0
50 | 007 | 23 | 005 19 | 005
92 | o0ls [ ss |0 | 4 | 0,14
145 | 023 | 77 | 015 | 56 | 0,19
207 | 032 [ 15 [ o023 | 75 025
244 | 039 | 135 | 02 i 91 | 031
285 | 045 | 150 [ 03 | 106 | 037
326 | 053 . 1% [ 037 | 123 | o042
367 | 058 | 225 | 045 | 139 | 048
397 |, 063 | 260 | 051 | 155 | 054
437 | o068 | 200 | 058 | 169 | 0,58
472 | o074 | 320 | o064 | 185 | 064
s09 | o7 | 30 | 072 | 199 | 069
546 | 085 [ 385 | 076 | 217 | 076
580 | 09 | 405 | 079 231 | 08I
614 [ 09 | 435 | o8 | 248 | 086
646 | 099 l 467 | 092 | 26] | 091
676 | 1,04 | 4% | 0% . 281 | 098
705 | 1,08 | 525 | 102 {294 | 1,0
746 | 1,13 | 570 | 1,09 [ 307 | 1,06
778 | 1,18 | se7 | 14 | 328 | 113
I = I I e
83 [ 128 | 66 | 126 | 355 [ 122
o887 | 13 p 70 | 13t | 367 126
909 _‘_136 ] ome ] 134 | 380 | 129
953 | 143 | 757 | 142 | 401 | 136
%0 [ 146 | 787 | 147 | 42 | 142
1013 | 151 | 815 [ 1s1 | 436 | 146
a7 [ ts& [ 83 [ 158 [ 49 [ 1
o dosg | 161 | 878 [ 161 | 466 | 156
e [ e ew [ A& [ @ [ s
s [ 168 [ 90 [ 169 [ 504 | 161
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[ w76 | 1753 | 9 | 173 [ s [ 171
[ 121z | 177 | e | 17 [ s [ 145

[ 12 [ o1&t | w05 | 182 | 556 | 18

[ &2 | 18 [ 1022 | 185 | 569 | 185
138 ] 191 [ wso | 19 | 586 | 1,89

| e [ 1es [ 1077 [ 194 | 600 | 192

| 1383 | 199 | 1100 | 197 | 615 | 197

| w22 | 204 | 1140 | 205 | 637 | 2,02

| 1443 | 207 | u7m2 | 207 650 | 207

[ e | 212 | 1n2n | o214 | 614 | 212

| 1556 ] 216 {1240 | 2308 | 688 | 217

[ 1sss ] 22 ] 1268 1 223 [ 708 | 222
| 1586 [ 225 | 1293 1 227 | 26 | 227
T - O I I A )
[o1660 | 232 | 1349 | 235 | 763 | 237
|69 | 235 | 1375 | 239 | 780 | 242

| w2 | 24 | M2 | 242 | 84 | 247
[1es [ 245 [ 1430 | 245 | 82 | 25
\o1818 [ 25 | 1456 | 25 | 839 | 255

| w63 [ 255 | w9 [ 255 [ 84 [ 26

| 1895 | 26 | 1512 | 26 L 870 | 264

| 1929 | 265 4 1540 | 265 | 81 | 2,69

[ [ 27 [ e | 21 [ o9 [ a7
| 2014 | 275 | 1600 | 275 | 94] |28
| 2054 | 28 | 1627 | 28 | 957 | 284

| 2081 | 285 | 1658 | 28 | 971 | 288
| 2121 ] 29 - | 1684 | 29 | 1001 [ 295
[ 2184 [ 295 | 14 [ 295 | 1019 | 299
@i [ 3 [ e [ 3 [ o [ 30 _
| 2243 | 305 | 1767 | 30s | 1046 | 305
|28 31 [ wer [osr b wees | 31
o223 [ .35 | w0 [ 315 | 1089 | 305
2363 [ 32 - [ 1909 [ 32 [ims [323
[aaa [ 3ps [ w0 [3as [ nas [ 33

[ o2eme o33 ] v [ 33 | om0 | 337
L2502 335 gl 202 [ 3 [ me | 341
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[ 255 | 34 | 2033 | 34 | 1211 | 347
[ 2599 | 345 | 2083 | 345 | 1236 | 351
231 | 35 [ 2120 [ 35 [ 1m0 | 358
[ 2688 | 355 | 2164 | 355 | 1290 | 362
Fooms | 36 ] 2193 | 36 | 1318 | 365
[ 2794 [ 365 | 2243 | 365 | 1338 | 369
2833 | 37 | 2213 | 37 | 139 | 37
2878 | 375 | 2101 | 375 | 1360 | 375
2933 | 38 [ 2341 | 38 | 138 | 38
[ 3001 | 38 | 2366 | 38 [ 1431 | 385
[ 3059 | 39 2417 [ 39 [ 146 | 39
3096 [ 395 | 2451 | 395 | 1489 | 395
Fo3131 | 4 [ 2482 [ 4 Io1531 | 4
| 3200 | 405 | 2513 | 405 | 1550 | 405
[ 3259 | - 41 | 253 | 41 15T | 4y
[ 3300 [ 415 | 2590 | 415 [ 1607 [ 415
| 3367 | | e e 4
| | | 425 | 1680 | 425
| [ o 43 L T3 43
I i B 4,35 | 1731 | 435
| 44 | 1156 | 44
] 4,45 [ 1791 | 445
| 45 | 19 [ 43
| 4,55 T TTisre [ 455
- a6 | 1887 | 46
465 | 1938 | 465
47 ] v | a7
a5 | 2008 [ am
48 [ 2029 | 48
[ ags [ 2062 | 485
| 49 ﬁ 2125 | 49
495 | 2150 | 495
5 [aw [
55| m6 | 508
s |2 [ s
515 [ s [ sis
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[ @2 [ 52 [ 3502 | 52 | B9 | 52

| a1 | 525 | 3550 | s25 [ 2423 [ 525

| 4926 | 53 | 3600 [ 53 [ 2455 [ 53

| so12 | 535 | 3ms | 535 | 2506 | 535

[ s098 | s4 | 390 [ 54 [ 2542 | 54

[ si23 | sas [ 3830 | 545 | 2582 | 545
| 5233 | 55 | 3010 | 55 | 2656 | 55

| 5360 | 555 | 3980 | 555 7 2689 | 555

| s463 | 56 | 400 [ s6 " 2740 [ 56

| s61s | 565 | 4195 | 565 1 2805 | 565

| se77 | 57 | 4250 | 57 1 2004 | 57

[ 5827 | 575 | 434 [ 575 7 2939 [ 575

| 5886 | 5.8 | 4450 | 58 BN

| 6032 | 58 | 4552 | 58 3073 | 58
| 6169 | 59 | 4633 | 59 & 3100 [ 59

| 6275 | 595 | 4752 | 595 i 3193 | 595

[ 627 [ 6 | 4850 | 6 | 3248 | 6

| 6570 | 605 . | 4998 | 605 3322 [ 605

i 6675 | 61 {5178 64 3397 | 6l

| 6799 | 615 | 5320 | 615 3432 | 615

| 7066 | 62 L5512 1 62 Y37 L 62

I 7158 4 625 | 5709 | 625 . 3719 | 625

| 760 | 63 | ss7 [ 63 3137 | 63

| 7519 | 635 | 5917 | 635 | 384 | 635

| 7812 | 64 | 6105 | 64 | 3977 | 64

| 831 | 645 | 61 | 645 | 4051 | 645
T R A T
| 800 | 655 | 6700 | 655 | 4313 | 655

| 8910 | 66 | 690 [ 66 [ 4437 | 66

[ om0 [ 665 [ 7280 [ 6ss [ 4401 [ 665

[ 9422 [ 67 [ 7o [ e7 [ 4661 [ 67
| 9903 | 675 | 810 | 675 | 4941 | 675
| 10372 ] 68 | 8521 | 68 [ 5132 | 68

| 10900 | 685 | 875 | 685 | 5278 | 685
Loaso0 4 69 il 98 [ 69 | 552 | 69
[d2300. 3 " 695" i 9896 [ 695 | 5800 [ 695
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1351 | 7 | w05 |7 | 6471 [ 7
[ 14457 | 705 | 12385 | | 6800 | 7,05
[ 15189 [ 71s | 137180 71 [ 7850 | 7]
| I | i |

| | |

15309 11000 | 7,15
| | 12005 | 7,16

Tableau N°2 : Evolution de la concentration en oxygéne pour un débit de 5x10° m'/s et
différentes vitesses d’agitation

—

| ©=0t/min @=460 t/min | ©=600t/min | ©=850tr/min | @=1000t/min | o =12000 tr/min

| Temps (s) | [0y) (mg/) | Temps (s) {[O;I (mgM) | Temps (5) r[O;] (mgM) [Tcmps (s} l {0y (mgM) lTompsr(:)—l {01) (mpJI)L -Tomps {s) [-!O;-(mgfi) ]

|
[

o 5 o e o [ v [ (o [ o (o [0
1z [ o4 [ 11 [o3s [ w0 [o3s [ 7 [o22 | o | o | 9o | 03 j
18 [ os8 | 21 | o&7 | 15 | o2 [ 1 [ o4 | 17 [ o6 | 14 | o055 [
2 [om | 24 [om | 22 [ ens | 19 |0 [ 2 [omn [ 1 [ onm
T [ae [ [ [ % [aw [ o [os [ B [ o [ @ [a%
32 [ 1o [ 3a [ 107 [ 50 [ wor [ 20 [ 1os | 4 | 145 | 29 [T
37 [ 17 [ 3 [1a [ 3¢ [1e [ 3¢ [ 122 | s6 | 187 | 36 377
a4 [ 138 | 4 [ 136 | 39 [ 13 | 30 | 137 [ & [ 209 | a1 | 155
[0 ["1s5 o[ 49 | 148 [ a4 [ 146 [ as | 156 | 70 | 227 % |
[Msa | 167 | sa | 162 | 4 | net [ si | 11 | 75 | 24 TR
s [ 18 | 7 | 2a | s7 | 1ss | ss | 185 | st | 258 | 58 | 209
e [ 12 [ s | 239 | & | 208 | e [ 20 [ &7 [ 2712 | & | 227 |
(e [ 208 [ 9 [2s [ e [ 217 [ 66 | 22 [ o4 [ 20 | a8 | 24
7 [z17 [0 | 275 [ B [ 231 | 71 [ 23 [ 104 [ 304 | 73 | 258 |
|8 YEREE | [ 76 [ 247 [ n2 [ 350 | 79 | 274 |
| 87 [ | 81 | 256 | n1 | 343 | 8 | 2% |
i 7| | [8 [z [ [ 3 [ o1 [ o
: 6 | | &7 | 274 | 12 | 382 | 971 | 326
T ERERERECEERRE
¥ [108 [ 311 | 11 [ 39 [ 100 | 36
5 340 [ ne | 321 [ s | 409 | ns | 375

[T3es [12e [ 33 [ s [ a7 |2 | o391
e | 132 | 352 | 157 | 424 [ 129 | 404
[ [w [am [ [ 43 [es [ e
| | 152 | 3,35 s [ 447 | 140 | a35
214 12 [ a3s [ 1e [ aps | 185 | 46 | 146 | 45
23 i[-s07 [ tes [ as [ [ aas f 19 | a7 [ 12 | 46
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158

i:)l_s'z; HEEETE 189 | 445 | _2_93!'[ "4,'3'“ ] | 475 I
194 1 529 198 | 462 | 209 [ 488 | 167 | 491 |
201 155 200 | 477 [ 219 [ 499 [ 1713 [ s02 ’
207 5,74 27 | a8 | 22 | sil | 184 | 519 E
216 - 5.81 | 225 | 49 | 253 | 531 | 194 | 536 .
223 589 233 | 508 | 273 [ 545 | 202 | 545
232 1. 59 242 | 519 | 284 | 5,_57 [ 208 | s I
245 6,05 252 | 531 | 292 | 565 | 215 | 566 |
261 6,1 267 | sas | 305 | s73 | 221 | 535 "
270 625 276 | 557 | 337 | s92 [ 231 [ ss6
277 6,36 292 | 575 | 350 [ 6 | 240 | 595
292 6,41 307 [ 58 | 359 | 608 | 251 | 608 |
311 6,45 323 59 | 369 | 614 | 257 | 62
321° i sst -] 335 1| 606 | 375 | 619 | 265 ; 628
339 “[Cees 358 | 616 | 39 | 627 | 274 | 635
342 67 381 | 628 | 407 | 633 | 283 | 6,45
347 | e 304 | 634 | a2 | 64 [ 202 [ 656
367 |8, 1 ‘68 - w02 | 643 | 440 | 645 | 298 | 66
392 [ 6267 6,84 - a5 | 648 | 462 | 654 | 314 | 67
406 | 632 69 | @7 [ 65 | a0 | 65 | 3 | em
419 {7634 7 449 | 658 | 493 | 669 | 335 | 686 |
‘34| 6al. <if 7,04 - | 470 | 668 | 513 | 674 | 351 | 696 |
o o [ e o [on [ s [on [m [ 70
470" i 6,52 i ~'-_7_,14 s07 | 6.5 | 513 | 688 | 381 | 71
. 501 -} 6,63 ;1;19 | 538 {695 | 60 | 7 | 304 | 738
509l 6Tg] 76 |10 |os2 | 208 I.__qss_‘ | 700 | 405 | 721
530 il sl _5'3-.'-.‘2.'?-'36: e [ { L2 |4 |
»556 || 16,82 | 9214173 .6'6_5_ (722 | so2 | 721 | 430 | 737
57703685 4] 1026 ;:-734 2 | 726 | 8 | 128 | 442 | 742
T o G RENE AENE R
_{;i637-?__I 699.,..;' ,1555,,4| 743.*{ 5._..;[ 733 | 1440 | 741 | 495 | 758
658,73 7C oAl 9_. T [ | 506 | 759
RN RN
e e e [
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IR R (78 [(757 [se0 [7e0 [ [ [ 65 [ 7

(s [ 7as [ | [sn [ [ [ [ | [ [m

[ s [ 7 fe0 22 | [ (. | ERECN
[sso [73s [ [ s [2es [ [ [ [ {os [ 79"
[To07 [ 737 | | | o1s | 766 | | | | | 995 | 792

~ Tableau N°3 : Evolution de la concentration en oxygéne pour un débit de 1x10™ m¥/s et

différentes vitesses d’agitation

=600 tr/min

o = 1000 tr/min

[02] (mg/l) | Temps(s) | [O2] (mgN)

o | 0
9 | 0¢
15 | 098
21 | 1,35
26 | 164
ENERE
37 | 2,26
43 | 2,57
47 275
52 | 2,99
56 | 3,16
60 | 345
64 | 369
71 | 4,03
76 | 42
79 | 4,46
82 | 459
87 | A4
92 | _51.
98 | 529
103 | 545
ns__ | 575
121 | 59
127 | 606
135 | 622
147 642
153 || 654
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I [ 686
168 675
7 684
180 6,91
190 7

198 7,09
208 7,21
215 7,27
224 7,35
235 7,45
245 751
259 7,57

l
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|
|
|
[
]
|
[
l
B

267 | 71,61
!
l
I
|
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|
|
l
|

/[ 16
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36 [ 781
350 7,92
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420 8,01
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Tableau N°4 : Evolution de In [(C*-Co)/(C*-Cy)] en fonction du temps pour un débit nul et
- différentes vitesses.

| o=80t/min 1| = ©=1000t/min |  ©=1200tr/min

[Temps (5) [In [(C*-Cal(C*-Cu)] | Temps (5) | In I(C*-CoAC*-Cu)] [ Temps (5) [ tn [(CH-CACH-Cr)

o L o Lo e 10 ] 0

[ 5o o oo {23 [ o007 _ [ 19 [ 0007

R 0021 - | 55 | 0014 [ 41| 0,020
Cp1es 0033 - . 77 oo 1 s6 | 0027

| 207 opd6 i ms_ 1 0033 | 75 | 0036

| 2244 ff s . 0,056 c g 135 0037 [ o1 | 0044

[ 285 - ---0065 -~ =i 150 0,043 |__to6 i 0053
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|
[ UG I S RGEEESENRESES L LSl B e i e L, s R

[Tas [ o7 T [ oo | 133 | 0,060 |
367 | 0085 | 225 | 0065 139 | 0,069 |
397 [ 0092 260 | 0074 [ 155 | 0,078 |
37 [ 0100 [ 200 | 0085 | 169 | 0084
412 [ 0,109 | 320 | 0,094 T 0,094 |
509 | 0,117 [ 360 | 0,106 BER 001
56 | 0127 [ 385 | 0,112 27 ] 0.112 |
580 | 0,135 Toa0s | 0,117 231 | 0,120 ﬁs
614 | 0,141 435 | 0,128 | 248 | 0,128 N
646 | 0,149 467 | 0,138 26t 0136
676 | 0,157 a0 [ 0,144 T [ 0147 |
705 [ 0,164 525 ] 0,154 | 294 | 0,154 B
746 | 0,172 [ 5700 | 0,165 EA 0,160 |
778 | 0,180 Toso7 | 0,174 B
§13 | 0,189 [ Tea | 0,185 T34 | 0,178 |
853 | 0,197 [ 666 | 0,194 T35 | 0,187
887 | 0,206 700 0,202 BEA 0,194
909 | 0,211 | 719 0,208 I 380 | 0,199
953 | 0,223 75T 0221 | 401 | 0211
980 | 0228 | 787 | 0,230 a2 | 0,221
1013 | 0,237 ERETE R 0,237 436 | 0,228
1037 | 0,243 853 | 10,250 | 449 1 0235 B
1088 | 0255 | 878 | 0,255 [ ae6 | 0,246 i

[ 1116 | 0,261 B 0,264 a6 [ 0251
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| B [ [ 708 | 0371
l [ | [ | 726 | 0,381
| [ [ | | 745 | 0,392
| | [ | | 763 | 0,402
| l | ,' | 780 | 0,412 ;
| [ | | B 0,423 :
| [ { | [ 822 0,432
| [ | | [ 839 | 0,440
| [ | | [ 854 | 0,451
[ ] ! ] | 870 | 0,460
| | | I | 81 | 0,471
l | | ! | 919 | 0,485 :
| | | | |94 | 0,496
| | | | [o9s7 | 0,505
| | [ | [ o | 0,515

Tableau N°5 : Evolution de In [(C*-Co)/(C*-C.)] en fonction du temps pour un débit
5x10”° m/s et différentes vitesses

[o=0t/min | w=460tr/min | ©=6001r/min | =850 tr/min |w=1000 tr/min | ©=12000 tr/min

chmps | A |Tcmps ) r A Tcmps(s)l A I_Terrtp:s('s)l A | Temps ) i A | Tempr) ! A
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[ 723 [o103' [ 24 fore8 [ 22 [oso2| 19 [ooes | 22 [on3 | 18 | o094
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}__93“1[ H 124 0575 [ 9% | | 84 foas| 123 [ [ o |0.499[
A = [(C*-Co)(C*-C1)]

Tableau N°6 : Evolution de la In {{C*-Co)/(C*-Cy)] pour un débit de 1x10™* m¥/s et
différentes vitesses d’agitation

] ®=600 tr/min | © = 1000 tr/min

| Temps(s)  |Wm[C-C/(C*Cy)]|  Temps(s) | In [(C*-C)(C*-Cy)]
| 0 [ 0,000 | 0 ! 0,000
| 9 | 0,062 | | 9 | 0,076
| 14 | 0,101 i 5 | 0,127
| 19 [ 0,137 | 21 | 0,179
| 24 | 0,177 [ 26 | 0,223
| 29 1 0212 | 31 | 0,266
| 35 | 0256 | 37 | 0,321
| - 40 -- | 0,293 [ 43 | 0,375
| 45 | 0330 | 47 )} 0,407
| 49 | 0359 | 52 | 0,452
| w34 | 0309 | 56 | 0485
R 7 o437 | 60 |

Tableau N°7 : Evolution de la concentration en oxygéne pour un débit de 1x10™ m'/s, une
vitesse d’agitation de 1000 tr/min et différentes masses de sol

m=500g ; m=1000g [ m=1500¢g
[0:] (mg/l) | Temps(s) .| {O:] (mg/) | Temps(s) | Temps(s) | |Ouf (mg/l)
0 | o [ 0 | 0 { 0 | 0
008 | 45 | 013 | 76 | 120 | 02
02 | 102 | 021 | 119 | 169 [ 029
024 | 121 | 028 | 154 [ 200 | 034
029 | 150 o 033 | 184 | 232 | 04
.03 [ m 4 038 | 212 | 261 [ 044
o4 [ aw [ _om | w8 [ o | o
046 | 240 | 047 | 265 | 33 | 053
051 | 267 [ o051 [ 291 [ 336 [ 057
| o057 [ 298 | o036 | 317 [ 361 | 06l
061 | 319 | 06 | 341 [ 389 ] 065
067 | 352 | o064 | 364 | 415 | 069
072 [ 380 i 06 | 393 | 40 | 07
o7 | _ 397 . em [ 4 | 4 | 07




Annexe 3 : Résultats des expériences

o7 [ 410 [ 078 | 48 [ 489 | 08
o8t | 428 1 o082 | 4712 [ 516 [ 084

[ 08 | 44 | 08 [ 498 | 543 | 0,88
08 | 43 | 091 | 524 [ 50 | 09

I 09 | 480 | 096 L0550 | 592 | 0,97

[ 094 | 50l | Lol S5 | e8| 100
[ 098 | 52 |15 | 605 | 646 | 1,05
102 | 544 109 1 63l A L1109
104 | ss8 13 | 67 700 R RE
s | s [ w7 [ ess | ms [ 117
| L12 | 606 L121 | 710 750 L2

[ 7] 635 L 126 | 740 [ 78] R EE

| 121 [ 654 | 1,3 | 767 | 806 | 13

[ 126 | e [ 13 [ 82 [ s [ 13
129 | 703 | 1,4 | 840 | 864 | 1,4
Fo132 | 728 | 145 | 89 | 891 I 145
| 136 | 751 K L9002 | 919 | 13

| 1,4 o ) 155 ] 936 | 947 L1s5
183 | 791 e | s 1 977 16
| 146 | 808 | 165 | 99 |10 | 1,65

| 1,5 | 831 | 1,7 o127 0 1041 1,7
s3] 82 [ 115 [ we2 [ w070 [ 1,75
[ usm s [ 18 [ 1092 112 | 18
| 162 | 908 | 1,8 | 1129 | 132 | 1,85

| L7 | 941 [ 1,9 |  uer | 1164 | 1,9
| L7694 | 195 | 197 | 1192 | 195
[ [ wes | 2 [ ms | s | 2
[iss [ wess [ 2es | s | [ 205
I 189 | 1060 | 2,1 o129 | 1290 | 2,1

[ 1es | 199 | 215 [ @28 [ k2 | 215
[y [ 128 | 22 [ 1366 | 1356 | 22
foo203 | mst [ 225 | 1398 | 1395 | 225
{208  m8 1 23 [ 43 | 143 | 23
o212 [ s |23 | 2 | w6 | 235
| 218 ~ . 1250 ) 24 1506 | 140 | 24
[2n [ we [ 2as | w0 [ 1w [ 245
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| 2s297 | | 1329 | 7

[ 232 | 1343 i 2:555 } 123(5) | 1566 | 2,5

[ 23 | 176 | 26 | 1663 s [ 2ss

24 [ 199 [ 265 | 1699 e 2

245 | w2 | 27 | o | 615 | 265

249 [ w3 | 275 | 1763 L1709 [ 27

[ 253 [ 1493 | 2,8 T 1799 - 744 | 275

| 2,58 l[ 1527 | XL 3 -*___1821_5_____? 1783 __.__! 2,8

| 263 | 1569 | 29 ERNTET BT

I Y R BT T R N T TP | EREEE

| 2,7 | 1618 | 3 l 1951 fr-—- 1893 | 2,95

T P R Y -y T T T

l 28 I 1689 f 3,1 | 2029 E %0 f 3,05

[ 284 [ 1m7 | 315 ETTT | 3023 3

| 289 | 1765 | 32 E 2116 F 2059 | 3,15

T B T e R r 2108 | 32

| 297 | 1829 | 33 | '2‘704 _ 2145 __: 325

| 3,06 | 1889 i o 3’4 T 266 | RS E 3—35—

|31 | w91s | 345 | 2334 A S S

EE R VR N T B A BT 218 i 345

| 317 | 1967 | 355 | ;;3i""“ 3 S T

R N B T - B ¥ S B LuS S

T35 [ e | e | B 2454 | 36

i 33 | 2071 | 33 { ;570 : 2511 ! 3,65

Tam [ w55 a6 l 2555 | 37

[ 30 [ 2o [ 38 [ am | L

[ 344 l - 2179 t . 3,85 . | 272'5‘ : 2653 [ 38

T sa [ mie [ 38 [ wm | 3703 | 385

| 353 | 2249 | 395 | 2827 F 59 L

e e

l : 3’62~| - 2327 Bl 4,05 Ml 2928 j 2500 [

[ 31 | wes | 41 | 2om — e

e [ e

jl:i L2375 - 2426 a2 [ 332.9 RS E

[ 37, || 2458 -] 425 | 3156 el 2 R
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4114

32100 | 3210 | 43
3276 | 3266 | 435
333 | 3339 [ 44
3402 | 3401 | 445
3473 | 3459 j 45
3527 3528 | 455
3604 | 3607 | 4.6
3680 | 3681 . 465
3745 1 3749 | 47
3816 | 3819 | 475
3890 | 3904 | 48
3959 | 3982 | 48s
4041 L4059 | 4,9
. 4138 | 495
4200 | 4226 | 5
4278 | 4324 | 505
P L Y
4443 | 4501 | 5.15
4528 | 484 | 52
4625 | 4684 | 525
4718 4793 5.3
4812 | 488 | 535
4906 | 4980 | 54
5002 | 508 | 545
5096 | 5195 | 5,5
5213 [ 317 | 555
5309 | 549 [ 56
o s419 [ 54 | s6S
5553 | 5710 | 5,7
5668 | 5846 | 575
579 | 5983 | 58
5938 [ 6106 | 585
6063 | 6287 | 59
601 [ ead0 [ 595
6369 | 6597 | 6
L6778 [ 605

6516
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6967

[T 55 [ «m [ &1 | e | el
[ 555 [ a2t [ 615 | e%0 | 7141 | 615
| s6 | aen | 62 7082 [ 7337 [ 62
| 565 | 4339 | 625 | 7266 | 7565 | 6725
|57 | 4403 | 63 7507 | 7827 [ 63
| s7s | 4465 1 635 | 7125 | 8095 | 635
| 58 L4529 | 64 Co7991 | 822 | 64
{58 | 4587 | 645 ;801 | 811 | 645
[ 59 | 4649 | 65 | 8407 | 8948 | 65

| 595 | 4722 | 655 | 8700 | 9275 | 6,55
] 6 | 4793 | 66 | 9013 | 9600 | 6,6

| 605 | 480 | 665 | 9320 | 9985 | 665
R | 4938 | 67 | 9641 | 10299 | 67
Co61s | so1s | 675 | 911 | 10702 | 675
|62 | 5077 | 68 10214 | 11098 [ 68

| 625 | s171 | 68 | 10672 | 11507 | 685
63 | st 0 69 | 7 | 11945 | 69
| 635 | 5324 | 695 | 11600 | 12388 | 695
| 64 o520 0 7 1 w20a2 f m2795 7

| 645 | 5499 | 705 | 12722 | 13305 | 705
.65 L5592 | 7 boo13507 | 13940 [ 7
bo655 | se% | 715 | 14158 | 14539 | 715
i 66 | 5180 | 7.2 | un3 | 15428 | 72
| 665 | 588 | 725 | 15231 | 16357 | 7,25
|67 | 5981 | | | |

| 675 1 w01 | BN | |
|68 1 emo | L | |

| 685 | 67 | | |

| 69 | 6459 | | | |

| 695 | 15196 . | | | |

T em [ B | B

| 70s- | 686l | | | |
|7 | e L | |
|7 1 Te | B [ B
|72 s N o 1l

| o725 | 7ot A o




Annexe 3 : Résultats des expériences

7.3

|

Tableau N°8 : Evolution de In [(C*-Cy)/(C*-Cy)] pour un débit de 1x10* m%/s, une vitesse
d’agitation de 1000 tr/min et différentes masses de sol

|

B m=>500g l m=1000g | m=1500g

|Temps (s) [ In [(C*-Cy)/(C*-Cyp)} lTemps (s) in {(C*-Cp)/(C*-C)] 1Temps {(s) lln H(C*- C[})/(C“ CL)}
o [ o [ o T % o [ o |
a5 0,011 76| 0,018 02 ] 0,028
| 102 | 0,028 19| 0,029 E 029 | 0,041

|21 ] 0,034 I EE 0,039 o34 [ Tooas T
| 150 | 0,041 Lo184 | 0,047 |04 [ 0057
RUER 0,047 | 212 0,054 | 044 | 0,063

| 207 | 0057 | 238 | 0060 | 048 [ 0069

| 240 | 0,066 | 265 | 0067 [ 053 | 0,076

| 267 | 0,073 291 [ 007 | 057 ] 0,082

. 298 | 0,082 | 317 | 0,080 Lo06l | 0,088

| 319 | 0,088 o341 0,086 i 0,65 | 0,094

| 352 | 0,097 | 364 | 0,092 l 0,69 | 0,100

. 30 [ o105 | 393 | 0,100 . 073 | o106
897 [ 0108 | 424 | 0,108 { 077 | o412
[ a0 | 0,112 [ aas | 0.114 [ 08 | 0.117 |
| 428 [ ons | 42 0120 | 08 | 0123
| 444 [ 0122 | 498 | 0,126 {088 | 0,129

a3 ] 0,126 [ Ts2a [ oa3a [ 093 [ 0137
L4800 [ 0133 | osso | 0142 [ 097 | 0,144

| sot [ 0139 [ 579 [ 0150 Ponor | 0,150

| 526 [ 0145 | 605 | 0156 | 105 | 0,156
s 1 om [ et | o [ iw [ o

| 558 | 0155 | 657 ] 0,169 | 1,13 | 0,169
m [ omel [ s [ ome | o

e [ oies [ o [ o | 12 ] 0,183
.65 [ 0176 [ 740 0,191 | 125 | 0,189

| es4 | o1 [ 767 [ oo | [

686 [ omr i sz [T 0206 | |

[ [ o [ s | oas |

Cms [ 0201."._'.;_?;’.:' csee [ oms  [ Al




Annexe 3 ; Résultats des expériences

BESEE 0208 | 902 | 0,232 T
{711 | 0215 [ 936 | 0,241 | [
| 791 | 0,220 [ 966 | 0,249 l |
s [ o [ i |
[ 831 0,232 [ | | [
[ 852 | 0,237 | | [ [
| 879 | 0,244 B [ | [
| 908 | 0,253 | i B ]
o4 0,262 ! [ g g

Tableau N°9 : Evolution de la concentration en oxygene pour un débit de 1x10™* m'/s, une
vitesse d’agitation de 1000 tr/min, une masses de 1500g et une granulométrie supérieure 4 0,8

mm _
| Temps (s) I {02} (mg/)
l 0 I 0
| 79 I .1
I 139 ] 0.17
| 183 | 0,22
P 237 [ 0,29
[ 274 i 0,34
| 303 [ T T T 037
1 339 | 0,41
[ 375 : 0,46
[ 414 - [ 0,51
| 445 | 0,55
| 481 | 0,59
| 515 | 0,65
[ 552 | 0,69
l 583 . | 072
| _ . 618 _ l . 077
| 653 L l 081
| 684 RN 085
I 2 09
l 754 | 094 ..
| 792 | o
| 827 | 1,05
I 89 | 109 .
R e L2
| . e - es - ._:,..-:”9_30- B F . r ],17
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- 960 I 12

| 994 [ 1,25

[ 1030 | 1,3

| 1065 | 1,35

| 1104 | 14

| 1138 [ 1,45

| 1178 ! 1,5

] 1223 | 1,55

| 1258 i 1,6

| 1299 | 1,65

| 1339 [ 1,7

| 1377 | 1,75

| 1422 i 1,8

| 1464 [ 1,85

| 1511 | 1,9

| 1547 | 1,95

| 1587 | 2

| 1632 [ 2,05

] 1672 I

| 1717 . [ 2,15

P s S 2,2

| 1792 | 2,25

| 1830 | 2,3

[ 1873 [ 2,35 T
1 1920 ] 2,4

| 1965 ] 2,45

[ 2004 { 2,5

[ 2049 [ - 2,55

l 2092 R 2
L. 2135 R 265

L 2183 1 __2T

| 2226 . 2,75

. 2268 | 28 . _
L 2318 l 2,85

! 2358 L . 29

L 2404 ! C 295
| 2454 | 3
Lo 2893 L 3,02 _
o 2554 ] 5
L. 2391 I - 1 -
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| 2648 i 3.2

| 2698 | 3,25

| 2746 | 3,3

| 2796 [ 3,35

| 2854 { 3.4

[ 2909 | 3,45

| 2959 { 3,5

[ 3009 | 355

| 3070 i 3,6

| 3120 5 3,65

| 3182 | 3,7

| 3246 3,75

[ 3302 | 3,8

| 3363 [ 3,85

1 3420 [ 3,9

] 3481 [ BEXE

| 3545 [ 4

| 3607 ] 4,05

| 13670 * | 4,

i 3734 l - 415

b T TTEY9s [ 42 T
| 3866 | 4,25

| 3925 | 43

| 3995 ] [ 435

| 4057 | 44

| 4130 [ . 4,45

| 4199 | 4.5

| 4263 | 4,55

| 4327 . l . 46 _

| 4402 405

| 4483 o . AT

| 4356 L | 4,75

| 4637 | 4.8

L 4722 | 4,85

I __ . 4807 | 49

i (4881 l 495

| . 4%80 | L3

b o207 ol 805
| _ 5161 L S N
i 3247 ] R
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| 5331 | 52
| 5418 [ 5,25

| 5503 | 53

| 5620 | 5,35

| 5744 | 5,4

[ 5848 | 5,45

] 5974 l 5,5

| 6085 | 5,55

| 6199 } 5,6 o
[ 6343 ! 5,65

[ 6470 | 5,7

| 6606 | 5,75

l 6723 3 | 5.8

{ 6846 | 585
1 6990 | 59
- 7141 | 595
| 7337 | 6

| 7455 | 6,05

| 7624 I 61
| 7789 l 6,15

| 7934 ; 6,2 -
| 8063 | 6,25

I 8228 [ 6,3

Tableau N°10 : Evolution de la In [(C*-Co)/(C*-C.)] pour un débit de 1x10™ m%/s, une
vitesse d’agitation de 1000 tr/min, une masses de 1500g et une granulométrie supéreure 4 0,8

mm _
| ~ Temps (s) | ~ In [(C*-C)/(C*-CL))
l 0 | | | 0
| .79 | 0014
| 13 IR 0027
I 183 o . 0,035
| 237 I 0,045
| 274 - ] _ 0,052
| 303 R . _ 0,058
I . 339 | _ . 0066
| 375 | 0,073
| 414 R _ 0080
Voo 845 L. 0086
| . 48] w0094
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| 515 | 0,100 |
g 552 i 0,108 |
| 583 | 0,115 i
i 618 T 0.120 |
! 653 ! 0,126
| 684 0,134 T
| 721 é 0,140 ?
i 754 ; 0,148
£ 792 i 0,156 S
i 827 | 0,163
j 859 P 0,168 o
; 896 ] 0,176
{ 930 | 0,184
i 960 | E 0,189 i
| 994 o 0,198
[ 1030 T T 0204 )
| 1065 | 0211 B
5 1104 ; 0,220
| 1138 | 0,227
| 1178 ! ” 0235 |
] B X ; 0,241
| 1258 | 0,249 )
| 1299 o | 0,258
Tableau N°11 : Evolution du k;a en fonction du débit & air
I | Débit.10’ (m’fs) | ki a.10° (s
; 0 ! 0.2 @
® = 600 fr/min | 0,05 ; 43
A 01 ! 73 g
I i 0 § 0,3 !
o = 1000 tr/min | 0,05 | 53 i i
' | 0,1 | 87 E

Tableau N°12 : Evolution du k.a en fonction de la vitesse d’agitation mécanique

C5x107--
| 460 | 600 | 850 | 1000 | 1200
| % ! } @
| 46 | 48 |51 | 53 | 54
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ap—

Tablean N°13 : Influence de la masse de sofide sur le coefficient de transfert

i “Masse desol(g) | 0 | 250 [ 500 | 1000 | 1500
C kal0’sh) 87 [ 12 03 | 03 | 02

i
%
!
:

Tableau N°14 : évolution de la biomasse dans la phase solide

nombre de micro-
- . orgamsmes(u.f.c/g)
temps

. essail . essail
(jours) | . —:
[ .0 [ 1S0E+06 « 1.90E+06 ;

[ 1. 230E+06 | 2,90E+06 |

[ 27 T a80E+06

- 237 | 6,00E+G6 | 4,50[+G6

C 4 D 6,50E+06 | 3 .90E+06
5 6,70E+06  250E+06

|
6 [ 630E06 | _
{7 T 570E+06 | 5.60E+04

10 2,80E+06

Tableau N°13 : évolution de 1a biomasse dans la phase liquide

’ nombre de nmicro- ,
- | organismes(u.f.c/g)

essail | essail

0 0
| 3,00E+04 | 8.50E+04
=5 506+04 | 1,35E+05
— T230E+05 |
161E+05 | 340E+05
= [ 250E+05 | 3,60E+05
T2 896405 | 3,60E+405

'
I
i
i
i

2,87E+05 | 3,20E+05
{ 1,01E+05 |
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Tableau N°16 : évolution de la concentration en phosphore dans Ja phase solide

essail . essai2

,' 77 91

69 73

B T s

s a2
T 37 36
Y 34
Y ~

2 25

2

Tableau N°17 : évolution de la concentration en phosphore dans la phase lquide

el ey

[
B

.‘“t“emps T

l . i1 P)
| Gours) | essai : essai
i

; i
0 Coaoi7 0 0025
| {00151 |, 0017 |
5 B {0013

00126 | 0011
00115 | 00094
00102 | 0009
0,0095

00089 | 00086 !
00087 |  _ |

Tableau N°18 : Evolution de ta teneur en Hydrocarbures totaux daus la phase solide

Hydrocarbures totaux (mg/kg)

546,1244

126,9195

|

N 942 7076
f
|
s

34,1119

P T

kil iyl

R e R Tivic

LE s 2 2

e




Annexe 3 ‘ Résultats des expériences
Tableau N°19 : Evolution de la teneur en Hydrocarbures totaux dans la phase liquide
-~ Temps (jours) ;s - Hydrocarbures totaux (mg/)
Lo 0
Ty A 19,7768
L4 el 14,9101 )
7 L , 12,1796
Tableau N°20 : Evolution du carbone organique total dans la phase solide
[ Temps(owrs) C.0.T (%) -
| e T 3,100
| 2 T 7,165
i 4 0,493
! T ah 0,492

L)



