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| L'ol Cif de 1'étude est de développer au laboratoire un moddle cfélimiration
| riclugique du phosphore., Au cours de cet+étude il & été mis en &vidence gue Ifum
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| "stress™ anaérobie. Durant la période d'anadrobiese les cellules de ls boue rela-
liect Le phosphore dans le milieu extérieur pour 1'sceummler lors du passage dana L3
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Subject : BHiological removal phosphorus.

Aw tract 3
The object of this study is to d&wlop in laboratcry & model of biclogical rewoval
puos wrus, During this study it was shown that one of the primary prerequiszites to
ovtein o biclogical over accumulsiion of the excess phosphorus is that the micro—
orpanisms underge an anaercbic “siress". The sludge cells release phosphorus %o the
Oulside medium in the anaerobic period and accumilate it during the serated phase.
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I.1. Préambule @

A notre époque ol le développement de la démographie et de la croissance
industrielle conditionnent notre environnement et notre meniére de vivre,
il importe plus que jamais de nous inquiéter de tout ce qui peut nuire a

notre bien &tre et & nos conditions de vie.

I1 est vrai que l'accroissement industriel comporte d'immenses bénéfices
aussi bien sur la plan économique et social et apporte une nette améliora-
tion du niveau social. Cependant le revers de leg médaille fait que cet
essor industriel s'accompagne des nuisances de nature biologigues, physiques
et chimiques, qui se repercutent & court terme ou & long terme sur notre
organisme a travers la chalne alimentaire de laquelle nous dépendons.
Parallélement, la population active délaissant les compagnes s'est rappro-
chée et développée autour des centres industriels, créant ainsi de grandes
villes dont les habitants déversent quotidiennement leur flux polluant dans

un milieu recepteur pouvant &tre un lac, une riviére ou une mere

Cette double pollution urbaine et industrielle tiendra irréversiblement 2
limiter nos ressources en eaux si des sérieuses mesures préventives ne sont
pas prises., Parmi toutes les sotutiong de traitement des eaux envisageebles
il en existe une qui fait intervenir les avantages naturels quernous offre
la nature par 1'intermédiaire des microorganismes amnstituant le systéme
écologique. I1 s'agit des procédés permettant le développement et le - :
contrdle de ces microorganismes dont le principal travail%%%élimination des

nuisances organiques en les traensforment en sels minéraux (1).
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I.2. Objectif de 1!'étude :

L'objectif de 1'étude est de développer au laboratoire un modéle d'élimi-
nation du phosphore basé sur le relargage puis la eaptation du phophore
par une biomasse microbienne, En effet certains microorganismes des boues
activées ont le propriété d'accumler du phosphore gn grande quantité dans
certaines conditions. Le procédé biologigque que nous choisissons est une
élimination des phosphates par métabolisation dans les boues activées sou-
mises & une alternance de phases,

Les objectifs a atteindre sont de reduire la concentration des rejets en
phosphore quel que =it les concentrations de 1'eau brute & traiter et la

forme chimique du phosphore 3 des teneurs de 0,5 & 1mg/l au meximum.

IT. GENERALITES ¢z

II.1. Le phosphore :

II.1.1. Cargctéristiques @
Le phosphore a cing electrons periphériquea ; il présente généralement les

états d'oxydation ¢ =3, 0, +3, #5.

Poids atomique t 31, Nombre atomique : 15

Structure electronique @ 152, 292, 2P§, 532, BI}

Isotopes artificiels : 28, 29, 30, 32, 33, 34

Diamétre atomique ¢ 1,10 R

Se présentant sous deux variétés allotropiques principeles : le phosphore

blanc et le phosphore rouge.

II.1.2. Etat naturel = origines :

I1 existe dans la nature un grand nmmbre des phosphates minéraux per les-
quels on peut citer 1l'apatite (3(1504)303.2 + FeCa(Clzca)) s la magnerite
(r0 4)3Mg3 + Folgzet la struvite (PO4MgNH4 + 6H20). Tl éxiste également
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d'importants gisements de phosphates principalement de phosphates calcaires :

- les phospharites : phosphates impurs d'origine minérale

- les guanes : provenant de la putréfaction des déjections et des cadavres
d'oiseaux marins,

- les caprolithes formés & partir des excréments de certains reptiles.

Le phosphore existe a 1'état d'acide phosphorique dans un grand nombre de
roche, bien qulen quantité souvent trés faible. On trouve encore le phos-
phore dans certaines huiles et dans quelques pétroles. Le phosphore existe
aussi dans les tissus animaux. (2)

Les sources reconnues du phosphore sont 1l'activité humaines (rejet dfl & son
métabolisme et celles @w rapport avec ses activités), certaines activités
industrielles (industries agro-alimentaires, laveries industrielles, les
industries de traitement de surface etc...) produidant des rejets phosphatés
et 1tagriculture, On estime habituellement que dans les rejets domestigues
le phosphore d'origine Yhumaine" représente 30 & 50% du phosphore total,

alors que les rejets de detergents en représentent 50 & 70%. (3).

IT.1.3. Propriétés physico-chimiques ¢

Phosphore blanc Phosphore rouge

Masse volumique s ‘I,Bg/cm3 Masse vglumique $ 2.1
2,3g/cm

Point de fusion 2 44°C
Point d'ébullition ¢ 290 °C

Soluble dans sulfure de carbone

Point d'inflammabilité ¢ 50°C
Luminescent

f !
Venereux

insoluble danes sulfure de
carbone
Point d'inflemmabilité s 260°C

Non luminescent

Non vénéreux (4)
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IT.1.4, Formes habituelles de rejet de phosphore

Le phosphore est présent dans les eeaux sous diverses formes orgeniques
(1ié aux bacteries) et minérales s

~ phosphore insoluble organique (matériel cellg}ai¥g, debris de ptantes)
?\ws ovyles
~ orthophosphates organiques dissous (sucresVphospholipides, phosphoamines
ete).
~ orthophosphates (H,FO, ; HPO® 3 O 3‘)
phosp BP0, 5 1 0
- phosphates inorganiques condensés (pyrophosphates, tripolyphosphetes,

trimétophosphates etc... ).
Dans une eau usée,; le phosphore se trouve entre 50 3 80% sous forme

d'orthophosphates (3).

IT.1.5. Le cylecle du phosphore

Le phosphore est un élément# important de la matidre vivante (constituant
de 1'ADN, 1'ARN, et de 1'ATP). Il est plus rare dens la biosphdre que
1'azote et a comme réservoir principal diverses roches qui cé&dent peu & peu
leurs phosphates aux écosystémes. En milieu terrestre la concentration en -
phosphore assimilable (sous la forme d'ions orthophosphates Eodaﬂ) est
gsouvent faible et jour le r8le de facteur limitant. Les sources principales

de phosphore comme l'apatite sont insolubles,

Une partie des phosphates est entreinée en mer par le ruissellecment et elle
peut s'y retrouver immobilisée dans les sédiments profonds. Lorsqu'il
n'existe pas de courants ascendants permettant la remontée en surface,
l'absence de phosphore est un facteur limitant. Le pessage du phosphore de
1'état organique (esters phosphoriques) & 1'état de phosphates inorganiques
est assuré par des bactéries (Fubacillus et Bacillus) et des champignons

(Saccharomyces et Penicillium). Le phosphore entre dans les chaines



alimentaires marines par l'intermédimire du plancton et des poissons. Les
oisegux marins piscivores assurent son retour au moins partiel dans le
milieu terrestre par 1l'intermédiaire des gisements de guano.

Dans le milieu marin les nitrates et les phosphates jouent le rdle de
facteur limitant de la productivité primeire en raison de leur faible

teneur dans les eaux superficielles.

C'est dans les zones de remontée d'eaux profondes que le productivité

peut &tre importante gréce & l'arrivée de ces nitrates et phosphates. (5)
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II.1.6. R6le du phosphore :

Elément indispensable a la vie, le phosphore participe &u métabolisme de
diverses substances biochimiques notamment par sa faculté de transport
d!énergie 3 c'est pourquoi on le rencontre comme élément mejeur dans toutes
les parties vitales du corps humain (53,3% des os 3 r8le de soutient : 48% dans
dans les mustles et le cerveau et dans les végétaux., Il est un élément

majeur du developpement végétal (engrais, humus.... (6).

II.1.7. Les effets sur 1'environnement :

Le processus d'edtrophisation résulte d'un accroissement de fertilité des
eaux de lac par apport d'éléments nutritifs, en particulier de phosphates
et de nitrates qui favorisent la proliferation du phytoplaneton et des
plantes aquatigues. Ces wégétaux empéchent le passage de la lumiére et
préldvent alors dans l'eau des quantités importantes d'oxygene au détri-
ment de la faune et spécialement des poissons qui régressent progressive-
ment puis disparaissent. Ce phénomene peut affecter la plupert des eeux de
surface, courantes ou non et en particulier les lacs et les réservoirs
servant au stockage. Qutre la disparition des poissons, l'invasion des
algues souvent gluantes et colorées s'acconpagne perfois d'odeurs désagré-
ables dlle a leur putréfaction : lecs et riviéres perdentdlors l'attreit
qu'ils exercaient sur les habitants ou les touristes qui désertent leurs
rives, (7)

Peu 2 peu, ce processus acccleére la sédimentetion ¢ le lac se retréeit, se

oomble et finit par disperaitre.

L'horme accélére cunsidérablement 1l'emtrophisation des eaux de nos jours
car il deversc dans les lacs et les mers fermées des quantités considé-

rables de matieres organiques fermentescibles et d'effluents riches en



phosphates (detersifs, engrais et en nitrates). (7)

Il est probable que dans le phénomene d'edtrophisation § d'autres substances
telles que le potassium, le soufre et les oligoéléments en provenance des
gources les plus diverses de l'activité humaine jouent un r8le mais 1l'azote
et le phosphore constituent les facteurs essentiels. Reduire suffisamment le
la teneur de 1'un de ces composés doit permettre d‘éliminer tout risque

d'eltrophisation. (3)

Les principaux stades de 1'eHtrophisation :
Stade A : le lac exposé a une pollution croissante accitmle dans ses eaux
d'inportantes quantités de sels minéraux nutritifs amenés par les

effluents dtorigines diverses.

Stade B ¢ 1l'enrichissement des eaux en éléments nutritifs va déclencher
la proliferation des algues.
Stade C ¢ la mort de cette masse considérable d'algues va provogquer la

consommation rapide de l'oxygéne contenu dan® les couches pro-
fondes. Celles-ci subirant une dégradation eerobie qui sera

1'eouvre de nombreux saprofites. L'appeuvrissement en oxygene
se traduit per la disparition des salmanidés (poissons d'eaux

douces).

Stade D ¢ 1'ultime stade d' JeHtrophisation est marqué par l'apparition des
des fermentations anaerobies apres déplé‘tion totale de 1'oxygéne
dissous dans les couches profondes. Ce stade se carectérise par
1'apparition de fermentation putrides avec dégagement d'hydrogéne

sulfuré et d'ammoniac. (7)



L'edtrophisation des eaux die aux activités humaines doit généralement &iren
considérée comme une dégradation indésirable de 1l'environnement qui abou-
tit & une détérioration de la qualité de l'eau et interfére avec la plu-
part de ses utilisations, en provoguant dans bien des cas, d'importantes

pertes économiques.

. Ineidence sur la gestion des eaux ¢

Lt'influence de l'@Htrophisation sur l'approvisionnement en eau potable
peut @tre sérieuse pour diverses raisons : sa qualité finale est diminude
et sa sécurité peut 8tre réduite. De plus sa préparation est rendue dif-

ficile et plus coliteuse.

Parmi les problémes rencontrés on peut citer : un colmatege rapide des
filtres par les diatamés et autres algues ; une perturbation du traite-
ment de floculation par des substances organiques 3 gplits et odeurs persis-
tants et désagréables ; concentrations anormales de certaines substances
telles que menganése, fer et ammoniac pouvant causer des colorgations ou
d'autres problémes ; risque accru de redeveloppement bactérien dans 1l'eau
potable, dfi aux salissures induites dens les réseaux de distribution.dems Lz
thug%gys, les produits detergents contiennent une proportion élevée de poly-—
phosphates 3 la reduction considérable de cette teneur en phosphete est un
moyen efficace pour diminuer la charge en phosphore des eaux. Les déter—
gents fournissent & peu prés la moitié du phosphore présent dans les eaux
usées urbaines. De plus, comme les polyphosphates se trouvent sous une
forme chimique trés soluble et directement se trouvent sous une forme
chimique tr2s soluble et directement gbsorbable par les plantes, leur
impact sur la charge fertilisante et 1'eMtrophisation est particuliérement

important. (B)
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IT.2. Les proaédés d'élimination du phosphore

I1.2.1. Les procédés physico-chimiques s

I1.2.1.1. Principes :

Ce sont des phénomenes de précipitations qui regroupent un grand nombre de
variantes dont le principe commun est 1'insolubilisation du phosphate et son
son élimination msous forme de boue. (3) Les propriétés des orthophosphates
(50 & 90% du phosphore total) & former des précipites stables avec les

ions ferriques, ferreux, eluminium et calcium sont connus depuis longtemps.
Dans ces conditions, l'additon de ocalcium ou d'un sel de fer ou d'aluminium
permet d'espérer un piegeage de la quasi-totalité des orthophosphates donc
la plus grande partie du phosphore total des effluents. Ces 3 produits
n'ayant pas d'effet négatif sur la faune épuratrice, il est possible
d'obtenir une bonne élimination du phosphore contenu dans les eaux usées

en combinaison avec un proc¢édé d!épuration biologique. (9)

I1.2,1.2. Précipitation par les sels de fer, d'aluminium

et de calcium ¢

a). Précipitation par 1gs sels d'alunminiun s

Ltefficacité dépend d'upe pert du pH et d'autre part du rapport Al/P

enployé. Le précipité obtenu est un mélange de Al(OH)3 et A1FO, bien que

la précipitation de cg¢ dernier soit favorisé. Le sel d'aluminiim peut &tre
injecté au niveau du {freitement primpire ou directement au niveau du trai-
tement biologique ou encore faire 1lf'objet d'un post—traitement particulier.
Dane un, intervalle &e pH de 6 & 6,5 i1 £aut ajouter de 1,5 3 3 moles
d'aluminium par mole de phosphore. Si 1l'eau est alcaline 3 il faut 1l'acidi--
fier en vue de réduire lae formation de Al(OH)B. Torsque le sel d'aluminium

est ajouté au nivean du traitement Piologique, l'addition doit evoir lieu
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juste avant le décanteur secondaire. Il faut en effet, éviter la préeipi-
tation du phosphore avant son utilisetion par les microorgenismes dans le

bassin biologique. (10)

A15+ + PO =

b). Précipitation par les sels de fer @

L'étude de la précipitation par les sels de fer est plus complexe j il
faut tenir compte en effet de l'existence des ions (F92+) et ferriques
(Fe5+) dont la préscnce est fonction de la concentration en oxygéne, du
pH, de la présence de carbonate et de sulfure. Le dosage varie de 2 2 5
moles Fe2+ (mole de P - POZ). Le pH optirmum de 5 n'est pas compatible avec
le pH recormandé pour les traitements biologiques conventionnels (boues
activées, lits bacteriens, disques biologiqueS... ).

La précipitation & pH 7 canduit & la formation d'un précipité colloldal ;
ce qui necessite 1l'addition d'un polyelectrolyte si 1%on veut obtenir une

teneur résiduelle en phosphate total. (10).

re’t 4 PO4_3':‘———--b o

c). Précipitation par les sels de calciunm 3

Selon la valeur du pH, la teneur en phosphates des eaux peut &étre forte—
ment diminuée par précipitations sous forme d'hydrowyapatite Cas(OH)(F04)5-
Entre pH 9 et 10,5, il y a aussi précipitation du carbonate de calcium.
Contrairement aux phosphates de fer et d'aluminiu le précipité de phosphate
de calcium se développe treés lentement surtout & pH = 7. La dose de chaux

est fonction de la dureté et de 1l'alcalinité de 1l'egu.
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En milieu nettement alcalin on peut atteindre une tres faible teneur rési-
duelle en phosphate soluble ; la teneur résiduelle de MBS peut toutefois
rendre necessaire wne filtration de 1'effluent. Dans le ca-s contraire, il
¥y aura résolubilisation du précipité lore de 1'ajustement du pH de 1'ef-
Tluent (recarbonisation). (10)

10 caft +2O K + 670"

o Ce.10(OH)2 (PO4)3.

§ CaC > ( ¢
a0, + 41{3?04 ,2Ga3 \PO4)2 + 6H2 03

complaxe

Pour la chaux, le mécanisme de la précipitation demeure un pat plus¥dans
la mesure ol plusieurs réactions sont concomitantes

- action directe de le chaux sur les orthophosphates

- adsorption des orthophosphates sur le carbonate de calcim form per

1'action directe de la chaux sur le bicarbonate du milieu. (10)

Ces procédés se traduisent toujours par une augmentation decs boues en exceés.
En outre, 1'utilisation des réactifs chimiques en font des troitements
coliteux et d'exploitation contraignante. Ces ingonvénients ont conduit 2
étudier d'autres procédés en particulier ceux s'appuyant sur des mécanismes

biologiques. (12)

I1.2.2, Les procédés biologiques 3

IT.2.2,1, Les procédés conventionnels par boues activées @

a)= Principes @

Les systémes A boues activées constituent un mode épuratoire trés répandu.
La boue "activée" se présente sous la forme d'un liquide de coulcur marron
& gris, contenant en suspension des particules flonconneuses fornées des

microorganismes et accessoirement des débris minéraux et vézétauxr divers. (13)
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Un bessin & boues activées est un réacteur biologique alimenté en continu
dans lequel la biomasse est brassée et aérée en méme temps que 1l'eau usée ;
1a biomasse est ensuite séparée dans un décanteur secondaire. Une partie de

la boue épaissie est recyclée dans le bassin aérateur.

Le procédé conventionnel fait appel 3 de longs bassins rectengulaires, ol
1técoulement est du type piston avec un certain mélange longitudinal. Les
boues recyclées sont réintroduites dans une chambre de milange située en

t8te de bassin. La liqueur mixte traverse le bassin et subie une épuration

progressive. (10)

Dans le sytdme & boues activées 1'épuration se situe & deux niveaux :
. oxydation des substances minérales et organiques par les microorganismes

(essentiellement les bacteries)

. séparation du "floc" de 1'effluent de sortie par décantation avec é1limi-
nation par adsorption de différentes particules minérales, bacteries,
cadavres et déchets non dégradés. Le qualité de 1'épuration dépend donc :

de la présence de microorgenismes ; de la qualité du "floc". (14)

b). Ecologie microbienne des boues activées s

L'examen microscopique d'ume boue activée peut reveler différents types

de microbes d'une pert les bacteries et les champignons dont la nourriture
est constitude de la pollution organique des eaux et d'autres part des
protozoaires et des métazoaires qui sont le plus gouvent prédateurs des
précédents. Le floc qui contient le plupart des bacteries et des chompi-
gnons est caractérisé par une substance micilagineuse comprenent les pro-—
ductions microbiennes et les matidres difficilement dégradables. Les pro-

tozoaires et les métazoaires peuvent &tre ou non 1liés & ces particules.
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La microflore comprend : des bacteries libres, des bacteries filamenteusos.

des bacteries floculées et des champignons. (13)

La microfaune s
~ des protozoaires 3
. les ciliés (G. CGoleps, Peremecium...
. les ciliés peritriches (G. Operculeria, Epistylis, G. Varticella)
. les syctoridés (G. Tokophrga quadripartira, G. fodoprya)
. les ciliés hypotriches (G. Euplote, Aspidisce)
. les ciliés holotrophes (G. €hilodonella, G. Lionotus ; G. Btentore)

. les protozoaires rhizopodes (Thecacebiens)

- des métazoaires
. les rotiferes (G. Philodina, G. Keratella)
. les Nemtodes. (14)

¥
Ces microorganismes participent & 1'équilibre du n%lie’u et peuvent sserote:
des substances inhibitrices ou activatrices du développement d'cutres
espéces. Ils semblent avoir un r8le dans la i?ormt’on de la zooglée. Ler
protozoaires et les métazoaires sont des aérd%ies @tricts sensibles an
manque d'oxygene et & la présence de toxiques. Leux présence en nombre
suffisant témoigne de 1l'absence des substances toxQques et d'une tenenr

normale en oxygéne du milieu. (14)

II.2.2.2. Déphosphatation biologique accrue %

a). Définitions :

On parle de déphosphatation biologigue accrue lorsQue 1'élimine“ion én
phosphore sera supérieure aux besoins habituels de la synthése bactérionnc
I 1t edmi b 0N ,P indique mn
a formule commmement admise de la biomasse C‘iOGF'IBO 16 indique u

pourcentage en masse de 1,3%.



- 16 =

L'assimilation de phosphore par activité bhiologique de la flore microbienne
conduit & la production de houes contenant environ 2% de cet é1lément par
rapport aux matiéres séches. Nous considérons donc qu'il y a déphosphata-
tion biologique accrue seulement lorsque les teneurs en phosphore dépas—

seront largement ces valeurs. (12)

b). Principe ¢

Divers schémas ont été proposés au cours de ces derniéres années pour

mettre en pratique un procédé biologique permettant une déphosphatation
biologique accrue. Tous ces schémas sont basés sur une alternance anaéro-
bie~adérobie de la boue activée afin d'engendre un phénomene de “stresﬁféhez
la bacterie. Dans ces conditions une boue activée consomme jusqu'd trois [eis

plus de phosphore que dans les conditions normales. (3)

¢). Les théories en présence

Cette "surélimination" du phosphore des eaux usées par les microorganismes
est actuellement expliquée par deux théories qui suscitent quelques contre-

verses.

Certains auteurs attribuent cette assimilation & un phénoméne biologique
dans lequel le phosphore éliminé est accumulé dans le matériel cellulaire
(on parle alors d'assimilation plethorique ou "luxury uptake”) ad 2 une
perturbation du métabolisme des bacteries des boues activées ; tandis que
d'autres pensent que le phosphore en excés piégé dans les boues est proba-
blement le resultat d'une précipitation chimique sous fcrme de phosphates

de aalcium qui sont ensuite enveloppée dans le floc de boues activées. (3)
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c.1, Elimination par précipitations extracellulaires

liées & 1'activité biologique :

Sur la station de San-Antonio (U.S.A.) ; i1 a été obswrvé une élimination
de 96% de phosphore avee uné concentration dans la biomasse de 4,2% 2
6,5%. MENAR et JENKINS (1969) ont repis ces résultats afin de leur dormer
une explication. Postulant que la solubilité du phosphate de calcium est
fonction du pH du milieu, la préecipitation est expliquée de Ia facon
suivante :

Dans un bassin de boues activées classiques, le pH est directement 1ié au
tamx du 002 dissous ; pour un débit d'air fourni constant, 1'oxygene
dissous consommé e#t le 002 Produit sont élevés en téte de bassin, le pH
est donc faible. La consommation d'oxygene dissous et la production de o,
allant ensuite décroissant au fur et A mesure que s'épuise la masse de
matieére organique disponible, la concentration en 002 dissous va diminuer
var "stripping" et le pd croitre jusqu'a atteindre une valeur favorable &

la, précipitation du phosphate de calcium.

Ces auteurs admetitent wme incorporation intracellulaire du phosphore de
20 & 30% du phosphore éliminé dfie & la synthdse bacterienne meis ils af-
firment que la plus grande partie est éliminde sous forme d'un précipité

de phosphate dfi & des variations du pH du milieu extracellulaire. (12).

c.2. Phénoméne de stockage accrue & 1l'intérieur de la cellule :

Afin de mettre en évidence le stockage intracellulaire du phosphore YALL
et COLL (1970) ont travaillé sur laboue de la station de Tueson (Arizona)
en utilisant le phosphore marqué 32}? et la propriété du 2,4 dinitrophenol a
bloguer la phosphorylation oxydative. Ces auteurs ont consteté un échange

2
tres important et trés rapide de 3 P entre 1'eau et la boue suivant les
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conditions d'anaérobiose ou d'aerobiose dans lesquelles la biomasse se
trouve. Par 1'ajout de 2,4 dinitrophenol (DNP), ils ont observé non seule-
ment une inhibition de 1'élimination du P mais également une fuite de
celui-ci vers le milieu extracellulaire. Ceci semblerait montrer que 1l'on a
un Bquilibre dynamique du P entre son accumlation et son utilisation par
la voie de la phosphorylation oxydative. Par leur expérience de marguage,
ils ont également constaté que seulement 3% et 35% des 4% de 32P associé

a la boue étaient sous forme d'un précipité inorganique de phosphate de
calcium. Ces expériences montrent que 1'élimination biologique du P est
essentiellement un stockage intracellulaire, la précipitation chimique

n'étant responsable de ce phénoméne que pour une part moderée. (12).

IT1.2.2.3. Les différents procedés :

Afin d'éliminer le phosphore par voie biologique, il est indispensable
d'optiniser la nitrification-dénitpification de 1'effluent, le rendement
d'élimination est.'fonction du degré d'anaérobiose du milieu et il ya avan—
tage & ce que ce dernier soit important afin d'accelerer la cinetfique de
la phase acidogéne et d'intensifier au maxinum la formation des substrats

carbonés A courte chafne. (15)

- Nitrification

Blle consiste a l'oxydation de 1l'ammoniac en nitrites par les Nitrosomonas

et en 1'oxydation des nitrites en nitrates par les Nitrobacteﬁé H --ZQHET

+ =
- 12 A 2 NO

D'autres organismes oxydent également 1l'ammoniac en nitrites, les Nitroso-

_‘.
e 2 H20 + 4H + bacteries.

coccus, Nitrosospina, Nitrosocystis ... etc.

- 2 hOz + @2

transformation des nitrites en nitrates par les Nitrobectergﬂ

——— 2 NO3— + bacteries.
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Les germes nitrifiants sont des autotrophes et utilisent le 002 et le
HCO3_ comme source de carbone., Ils peuvent survivre i des périodes d'anaé-
robiose ne dépassant pas 4heures. Pour que la nitrification se produise
efficacement 1'4ge des boues doit &tre plus grand que le temps de ddplice-
tion des germes nitrifiante. Dans le cas contraire les germes seront éli-
minés du systeme.

Plusicurs auteurs ont montré que la nitrification est active dans un
domaine de température variant de 5 & 45°C, 1'optimum se situant entre

25 et 35°C. La nitrification est influencée trés sensiblement par le TH,

elle est possible dans wn intervalle de pH variant de 6 a 9. (10)

- Denitrifiction

C'est un processus microbien d'oxydation des matiéres organiques par 1'oxy-
géne des nitrates ayent pour hut la récupération de 1¥énergie liberée par
cette oxydation et utilisée par les besoins de la croissance des organismes
Aénitrifiants. Les principaux microorganismes concernés sont d'apres
PAINTER les Pseudomonas, les Micrococcus, les Denitrobaecillus ...etc.

Les nitrates sont réduits principalement en N2 et .en plug faible propor-

tion en N20 H

NO?)" + DBO ——————> 1, +CO

Les germes dénitrifiants sont heterotrophes et exigent donc pour leur

5 'H20"'+ O0H + bacteries

dévcldppement une source de carbone orgmnique. L'effet trés marqué du pH
sur la vitesse de denitrification_cst 1ié a 1la teneur enloxygéne dissous.
Des pH acides né comprqmettent pas la dénitrificatipn,-méme en présence

d'oxygéne ; par contre éh milieﬁ alcalin il est necesseire de se trouver

en milieu strictement anaérabie.

Selon MQQRE gt SCHROEDER (1971) la reduction des nitrates en nitrites est

oouplé avec le systéme de transfert d'electron dans les cellules et fait
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donc intervenir la synthese dA'A.T.P d'vne fagon tout & fait enalogue a
1'utilisation de 1l'oxygene dissous au cours de la respiration des cellules.
Mais ces réactions sont plus lentes que les réactions se faisant a partir
de 1'oxygene dissous ce qui explique que la dénitrification ne soit pos-

sible qu'en anaérobiose. (16)

a). Procedé phoredox (1979)

Le procedé Bawdenpho destiné 2 1'élimination de 1l'azote permet également
1'élinination du phosphore. Des mesures de la concentration en phoshhore
dans les différents compartiments ont montré un relargyage massif de phos-
phore dans le troisiéme bassin dans la mesure ol celui-ci ne contenait

pas des nitrates. Ce fut la premiére mise en évidence du r8le néfaste des

nitrates sur le relargﬁage des orthophosphates (voir Fig. 2-3)

N ”
Pour créer le stress bactérien necessaire A la dephosphatation. BARNARD
plaga une zone anaérobie en t8te de traitement ; ce procédé fadt eppelé

pheredox. (voir Fig, 2—-4)

b). Procedé phoredox modifié (1979) s

SIMPXINS et Mc LAREN (1979) en exprimentant le procedé phoredox ont cons-

taté que le taux de dénitrification dens le 22me bassin enoxique est ftres

feible comparé & celui du 1ér bassin non aéré., Ces auteurs sont suggéré

de supprimer ce bassin et dlaugmenter le volume du 1ér compartiment anoxi-
que. Ce procédé comportant 3 zones (anadrobie, anoxique et aérobie) est le

procédé phoredox modifié (voir Fig. 2-5).
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BARNARD pProposa une nouvelle modification de ce procedé car il constate
qu'il n'était pas necessaire que la totalité des boues passe par un ctade
d'anaérobiose si une partie de la biomasse seulement est recyclée dans le
bassin anaérobie pour un temps de séjour donné, le "stress" sera plus pro-
noncé et sera obtenu plus rapidement que lorsque la totalité de le biomasse
y est admise ; en effet le rapport DCO/masse de microorganismes egt plus
élevé et la quantité de nitrates apportés dans le bassin anadrobie est

plus faible, ceci étant dfi au volume réduit de boues recyclées (Voir Fig 2-6)

¢). Procedé A/0 et As/0 3

Le procedé A/0 developpé aux Etats Unis est gimple, comparé aux systéemes
précédents : il est composé d'un bassin anaérobie suivi d'wm bassin aéré.
Son originalité réside dans le fait qu'il est modubable c'est & dire que
le bassin de boues activées est divisé en modules que 1'on peut adréer ou
non, d'ol sa souplesse de fonctionnement. C'est un procédé A forte charge 3
le temps de séjour est trés court inférieur ou égale i me hcure dans la
zone anaérobic et de deux heures dens la zone aérée. La nise en place de

la nitrification-dénitrification modifie ce procédé qui devient AZ/O

(anaérobia, anoxic, oxic) (voir Fig. 2-7).

d). Procédé A alimentation &tagée (A.R) @

C'est un procédé mis en place pour la nitrification—-dénitrifications il
vermet de traiter des effluents dont le rapport NTK/DCO est trés élevé
(0,135mg 4'N/mg de DCO). La totalité de 1'effluent 3 traiter et des houes
recyclées est admise dans une premidre cuve non aérée, puis aprés un temps
de séjour suffisant la liqueur mixte est introduite en différents points du
réacteur de boues activées. Ce demier comporte deux zones non aérdes qui

assurent la dénitrification de la ligueur mixte nitrifide-dens les zones
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précédentes. Les résultats obtenus avec wn tel procédé sont une élimination

de 90% de DCO ; 81% de 1'azote de kejdhal et 81% du phosphore soluble. {17)

Tous ces procédés sont Lasés sur une alternance de phages : anaérobic et

de la boue activée d'ol la necessité de voir leur différents r8les.

I1.2.2.4. Le r8le de la séquence anaérobie-aérobie s

S5i 1'on considére le chemin effectué par un "microorganisme é;mxateur de
flocs "celui-ci se trouve tout d'abord en t&te du systéme en présence de
toute la pollution carbonée dans une zone anoxique (qui signifie un état

ou l'oxygine libre est absent, bien qu'il puisse y avoir des nitrates) dans
un premier temps ; puis anadrobie (absence complédte de 1'oxygéne libre ou
1ié) aprds une consommetion des nitrates éventuels de 1l'effluent. En suite
cette méme bacterie se trouve dans un bassin d'aération ol elle dégrade la
pollution. Enfin, avant d'@tre recyclée en téte, cette bacterie séjourne
dans le décanteur en absence d'oxygene dissous et de pollution dégradable
le temps nccessaire a sa décantation et & sa reprise dans le circuit des
boues de retour.

Le r6le de la zone anaérobie dans ce procedé @'éliminmtion de phosphore

est encore mal défini et plusieurs hyptheéses peuvent &tre considérées :
outre wne selection bacterienne évidente, puisque certaines bacteries aéro--
Dies strictes qui ne peuvent supporter un état d'annérobiose de quelques
heures sont irrémédiablement éliminées, 1l'alternance des phases pourrait

avoir un double rdle 3

~ une modification profonde du métabolisme des microorganismes de la bio-
masse 3§

~ un déplacement de 1'éguilibre des populations bacteriennes de la boue en
faveur de celles dont les exigences nutritionnelles sont hasées sur des

substrats & courte chaine carbone telles que Acinetobacter. (3)
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Les expériences ont montré qu'il se produit un relarg@age de phosphore en
phase anaérobie ; une @Eplication possible de ce relargﬁage en Présence de
s pollution carbonée a été proposée : lors de la phase anaérobie la pollution
éontinuezait d'8tre dégradée, les microorganismes énurateurs peuvent dévier
leur métaholisme vers les voies fermentatives donc fayoriser 1facidifica-

tion du milieu. (3)

Lorsque la bacteric est eérobie son métabolisme en angérobie est ralenti

et elle aura a sz disposition une quantité de phosphate supérieur 2 ses
besoins, d'ou la fuite de ce dernier par diffusion vers le milieu extracel-
lulaire, Replacée en présence d'oxygéne elle rééquilibrera son syvstéme
enzymatique en accumilant des polyphosphates en excés de ses hesoins, le

phénomene est appelé "overplus accumulation".

La zone anaérobie semble indispensable & la modification de 1'équilibre
enzymatique qui se traduit tout d'abord par le relargﬁage de phosphcre.
Puis sa reabsorption en excés lors de 1l'aération. La boue activée enrichie
en phosphore passe dans le décanteur secondaire ol une partie est recyclée

en téte du systime et 1l'autre partie est éliminde par simple soutirage. (129

Les procédés biologiques d'épuration consitent & intensifier un phénoméne
naturel connu sous le nom d'auto-épuration, en apportant aux microorganismes
des conditions d'activité optimales. Pour cela, il est indispensable de

bien connaitre les microorganismes concernés, la biochimie des réactions
miseSen oeuvre et l'influence des principeux facteurs intervenant sur leurs

activités. (17).
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I1.2,2.5. Les microorganismes susceptibles de stocker

le phosphore dans les houes activées :

Les bacteries responsables de 1'élimination biologique du phosphore se
caractérisent par la capacité de stocker de polyphosphate et la capacité

de stocker le carbone sous forme de poly—@—hydroxyitﬁwrate.(pHB).

Dans les boues activées, la propriété de stocker le phosphore sous forme

de polyphosphates 2 1'intérieur des granules de volutine est-elle la carac-—
téristique d'une souche bactérienne comme le disent FUCKS et MIN—CHIN(1975)?
Ces auteurs disent que Acinetobacter est essentiel A la déphosphatation,

sa croissance étant favorisée par la production de courtes molécules orge-—

niques dans le bassin d'anaérobiose.

NICHOLLS et OSBORN (1978) ont essayé de vérifier cette hypothése sur un
pilote de 8001 alimenté en eau résiduaire avec ajout d'acide acetigue en
anaérobiose et en t&te d'adration la déphosphatatdon n'a pas été améliorée
par l'ajout d'acide organique velatilg.D'autre pert, une boue "déphospha-
tante" aprés 18 heures d'anadrobiose sans ajout de source carbonée présente
& nouveau cette propriété déphosphatante lorsqu'elle est aérée on présence
du glucose. Acinetobacter étant une bactérie adrobie stricte ne métaboli-
sant par le glucose ; il parait donc peu vraissemblable qu'il soit le seul
microorganisme responsable de la déphosphatation biologique. Les mfiee wamas
auteurs énumérent les bacteries isolées de la biomasse déphosphatante,
Acinetobacter serait 1'espeéce prédominante, Nocardia, Beijerinckui et Azoto-

bacter étant en moindre quantité, voire rare. (12)

LOTTER (1985) trouve dans la biomasse microbienne une grande proportion

composée des Aeromonas et Pseudomonas qui sont capables d'une accumulation
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substantielle des polyphosphates. L'assimilation de phoephate peut prendre
place en présence des nitrates, au moins une fraction des hacteries res-
ponsables de 1'élinination biologique depphosphore (bio-p) Acinetobacters

ou autre genre sont capables de reduction des nitrates. (A8)

I1.2.2.6, Modéle biochimique de 1'élimination biologique

&uphosphore g

Plusieurs mod2les fondamentaux resultent de la reconnaissance que la géquen
séquence anadrobie-aérobie Favorise la croissance des bacteries pouvant
accumuler en aérobie le phosphate en granules de polyphosphates. Dans les
conditions anaérobies les substrats carbondés seraient stockds en réserve

de carbone utilisant 1'energie de polyphosphates accumulés. En suite, ce
carbone stocké favoriserait l'accumulation de phosphate et le croissance

des bacteries capables du stockage de polyphosphate et de carbone. (18)

a). Métabolisme des polyphosphates @

Du fait de leur stockage intracellulaire, les polyphosphates apparaisesent
corme un métabolite regulateur mis en réserve si la cellule n'en a Pas

usage et permettant une adaptation rapide aux variations du milieu. Si les
cellules sont soumises & une privation préalable en phosphore oxygene, elles
consomment leur réserve de polyphosphate 3§ ce phénomene entraine un accrois—
sement des quantités de phosphatase afin de foumir le phosphore necessaire
a la synthése d'A.T.P, Bn croissance normale, 1'éntrée du phosphore & 1'in..
térieur de la cellule va contribuer & la synthése d'acides nucléiques, I1
n'ya pas accuilulation de polyphosphates car la polyphosphatdkinase est
inhibée par 1'A,D.P.
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«En arrét de croissance (provoqué par une privation d'un élément autre que
le phosphore, le carbone ou 1'energie), la synthdse d'acide nucleique cesse,
la demande en A.T.P. diminue et il Y a accumulation de polyphosphate. I1
est & noter que:cette privation n'entraine pas de déplacement sensible de
1'équilibre enzymatique du systeme mais une modification dans le choix de
la voie métabolique utilisée. Tes voies métaboliques utilisdes recréent
enzymatiqueﬁent 1'A,T,P & partir du polyphosphate mis en réserve pour la
continuation des fonctions essentielles de 1a cellule. Dans ces circons—
tances le polyphosphate peut 8tre retird des réserves et converti directe-

ment en A.T.P,

+S'il y o apport de phosphore exogéne lorsque le systéme enzymatique est
déséquilibré on observe wn stockage important de polyphosphate en rapport
avec les quantités de kinase disponibles ; ceci jusqu'au retour A 1'équili-
bre du systéme. Clest ce dernier phénoméne que 1'on déclencherait en sou—

mettant les boues @ctivées & une période d'anaérobiose, (12)

HAROLD (1966) indiqua que deur mécanismes fondamentaux de 1l'accumilation de
polyphosphate pouvaiént &tre reconnus. "Luxury uptake et overplus accwmila—
ton",

Dans le mécanisme de "luxury uptake" la privation d'un nutrient tel que
1'azote ou le soufre pouvait aboutir & la formation des polyphosphates.
Tandis que dans le "Overplus accumilation! la privation de phosphate suivie
d'une exposition soudadne causerait 1'accumilgtion des polyphosphates.

M

JINO (1985) suggera que les polyphosphates & faible poids moléculaire
fonctionnent comme "pool" d'energie dans les conditions anaérobies et ceux
a grand poids moléculaire servent de wesorve de phosphate powur la craissance

microbienne. (18) (voir Fig. 2-8)



-29 -

o5\ .milation act,,. ,
r

[Htitirntd- de carbone I |

-]

{Polsy phios phabes

Nource A‘curgia

L Phos r‘wtﬁ] Nutrients

divars

I
o
B
g
_.i
O

—

Membramvg &

Eowmot{ov\

chimie Euminﬁsu_ncc
ATP systeme e proto plasme
. division m%ﬂq}n
nspivataon

regqulation de le Pression osmolique

Ft'j: 19 LQ—S Voies m.a.tabot{quq.s aa P\\oa P\«.orq. Ld‘qu; Borcharda [”']



= 30.=

b). Synthése et dégradation du poly-P-hydroxybutyrate (FHB) :

La synthése de PHB est exceptionnelle parmi les composés enmmagasinant de
1'energie puisqu'elle n'exige pas la participation directe de 1'A,T,P

pourvu qulune source de 1l'Acetyl CoA soit disponible (DAWES et SENIOR, 1973).

La force réduite sous forme de NADH est essentielle. Cependant la forma-

tion de PHB peut &tre vue comme un processus de quasi-fermentation permet-—
tant la reoxydation de NADH en NAD+. Un tel processus est particulierement
utile dans les conditions de limitation d'oxygéne qui empéche la reoxyda-

tion de NADH par la chaine de transport d'electron.

La dégradation de PHB se produira quand les concentrations internes de

+ F
NAD et CoA sont élevées pendant que celle de Acetyl Cod est faihle. Par
exemnple le PHB sere dégradé en présence d'oxygéne quand la sources externes

de carbone sont limitées. (voir Fig. 2-9).



SRR e T R ST e T
'

.~

fr 4

-3 -

/ o
CH3-—CA/JSCOA
s;th—ﬂ-—&ﬂ- P\a.h.}- Con
c “-" X o
0 p
O"...-"C,-C.HS'C- ~ S CeA
& A Cﬁk‘o [ 2 t-ﬂ-hﬁg- CoA Ciagia da Lion
NADH noCe?
- Ch
| o 3 O
b el l Il
v 3 CoA O= C —CH,—C ~oft
(3 —%A"Dx'a‘“‘kjkst CoA acelo acetiate
NADY
C.H3 =
OH '-—-CH‘_.CHL—.C,_,OH
f‘l’ \"":f Akon:}hutt ru\l
Ho Coh
CHy Sl o C Hy H.O
Yoy | / [ O

Poin B~ ’3-.3 Arowabutﬁ vntq.

F“s 2.9 les voies mitaboliquas du pohs B - g\ﬂdroxjhutt)mta. f_ 3]
~ (Puai)



L

¢). Bioenergetiques : force motrice du proton (f.m.p) @

L'aspect majeur des bioenersitiques bacteriennes concerne lea maintensnce
des bactéries par la force motrice du proton qui un gradient chemiosmo ti-
que & travers la membrane cytoplasmique bacterienne composé de deux consti-
tuants distincts. L'wn des constituants est un potentiel électrique résul--
tant d'une charge négative nette de part et d'autre de la membrane cyto=.c
plasmique. L'autre est un gradient de pH causé par 1l'alcalinité relative
du cytoplasme bacterien. Les principaux rdles de la force motrice du proton
résident dans la production 4'A.T.P., et dans le transfert des substrats,
Trois principaux mécanismes sont utilisés par plusieurs becteries pour
expulser les protong et maintenir leur force motrice du proton (f.m.p)

constante.

Le premier est d'une grende imporfance et fait utiliser 3 la limite de la
membrane cytoplasmique la chaine de tr&sport a pour expulser le proton H+
de la cellule lorsque les substrats carbonés et un accepteur d'é principa-
lement 1'oxygéne ou les oxydes d'azote (ﬂGx) est présent. Les substrats
peuvent 8tre transformés par glycolyse et/ou par le cycle de 1l'acide tri-
carboxylique pour produire NADH qui ainsi agit comme un donneur pour la
chaine de transports d'é et résulte de 1l'expulsion du proton. En absence
des accepteurs d'é ce mode d'expulsion de proton sera if%ératif et 1l'accum--
lation de NADH inhibera de plus la production de NADH ded voies métaboli-
ques. Dans de telles conditions, un secnnd mécanisme qui consiste & 1'épui-
sement de 1'A,T.P, dans le site de 1'A.T.P - ase peut &tre utilisé pour

expulser les protons.

Un troisiéme mécenisme fait utiliser 1'enzyme NADH —transhydrogenase pour
+ +
transformer NADH en NAD afin d'expulser I .

Pour maintenir la force motrice du proton constante le gradient de charge
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pouvait &tre réduit par 1'expulsion d'un cation, reciproquement, au pH

externe elevé il en résulterait ume accumilation de catdon par le cellule.

Pour neutraliser le gradient de pH, acetate ou autres acides faibles peu-
vent &tre utilisés. En effet, de tels acides forment une molécule neutre
avant de diffuser A trevers le membrane. Une fois dens la cellule, les =
acides se dissocient & cause du pH relativement elevé dane le cytoplasme
(par exemple pH = T,6) et restent dans leur forme ionique ainsi piégés 2
1tintérieur.

Le concept de reduction de la force motrice du proton (f.m.p) par llacetate,
un pH elevé ou le 2,4 dinitrophenol (D.N.P) sera utilisé pour expliquer le
relargﬁage du phosphore resultant de 1'addition de ces produits chimiques

en anadrobiose. (voir Fig. 2-=10).
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d). Transport & travers la membrane hactérienne ¢

Les bacteries ont une membrane cytoplasmique qui agit comme une barriere
perméable pour les molécules hydrophiles et chargées. Ilyé trois types de
transport a travers la membranm bacterienne. : la diffusion Passive, la
diffusion facilitée et lc transport actif. La diffusion passive est un
mécanisme de transport par lequel les molécules neutres tendent & s'équili-
brer a travers la membrane. Dans le cas de diffusion facilitée, la molécule
pénétrant se combine avec la membrane porteuse et est transportée & 1'inté-
rieur de la cellule le long du gradient de concentration. Il y a trois
catégories de transport actif : transport d'A.T.P dépendante, le déplace=~
ment en groupe et transport couplé a la force motrice du proton. Le soluté
peut &tre accumulé lorsque sa concentration interne emcéde sa concentration
externe. )

Dans le transport A'A.T.P dépendante, 1l'hydrolyse de 1'A.T.P conduit a
1taccumilation interne des solutés tels que leg acides aminés chargés
négativement. Dans le déplacement en groupe, le soluté est modifié pendant
son transport tels.que les.sucres en phosphoenolpyruvate. Dans le transport
couplé a la force motrice du proton les cations, les anions ou les molé-
cules neutres peuvent &tre amenés A& travers la membrane cytoplasmique. Les
cations tels que le potassium peuvent &tre accumulés dans la cellule en
réponse au gradient de charge. Les anions tels que le phosphate peuvent
8tre co-transportés avec les rrotons ou autres cations lorsque la molécule
est neutre ou porte une charge positive nette quand elle traverse la mem-—

brane. (18)

e). Moddle postulé dans les conditions anaérobies 2

Le modele postulé pour le métabolisme anaérobie des bacteries responsables

de 1'élimination biologique du phosphore sera présenté avec 1l'acetate comme
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substrat & cause de 1l'expérience des auteurs avec ce composé. Il a été
montré qu'en absence de 1l'oxygene et des oxydes d'azote (NOX), 1'acetate
apparalt &tre stocké sous forme de P.H.B pendant que les réserves de poly-
phosphates sont dégradés et les molécules de phosphate relarguées dans la

solution.

Avec la diffusion de l'acetate dans les cellule suivie de sa dissociation,
une diminution du gradient du pH pour chague acetate transporté est espérée.
Les mécanismes présentés dans la partie bioenergetique permettent a la
bacterie de rétablir son gradient de pH. Un autre mécanisme permet d'uti-
liser directement les réserves de polyphosphates grfice & une enzyme simi-
laire & 1'A,T,P-ase pour rétablir le gradient de pH. L'épuisement de poly-
phosphate aboutira 2 l'accumulation de phosphate dans le cellule. Bien que
les bacteries aient des "pools" de phosphate inorganique comme tout autre
nétabolite non utilisé, le phosphate augmenterait a un certain niveau supé--
rieur pour lequel il serait relargué dans le milieu. Avec un gradient de pH
réduit, comme c'est le cas des bacteries bio-P dans les conditions de
limitation d'énergie, le phosphate inorgenique ne pouvait 8tre utilisé dans
les processus de syntheése et serait relargué de la cellule si la concentra-
tion intracellulaire excéde un certain niveau. Le relargﬂage de phosphate
jouerait un rdle passif dans 1'élimination biologique du phosphore et le
taux de relargyage de phosphate refleterait le taux d'utilisation de poly-
phosphate par les bacteries responsables de 1'élimination du phosphore.

Un autre usage de 1'énergie produite par les polyphosphates est pour le
stockage de l'acetate sous forme de poly—F—hydroxybutyrate (P.H.B). (18)
(voir Fig. 2=11).
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£)., Moddle postulé dans les conditions aérobies (et enoxiques) @

. Agsimilation de phosphate en présence d'oxygéne moléculaire

En entrant dans la zone aérobie, les bacteries responsables de 1'élimima-
tion biologique du phosphore auront accumulé de reserves de PHB el contien-
nent des quantitésréduitesde polyphosphates. Avec l'oxygene disponible,
ces bacteries engendreront de l'énergiQ(ATP) par phospharylation ; le rap-
port interne ATP/ADP augmentera et la formation de polyphosphate & partir
de 1'ATP prendrait place,

Comme les substrats carbonés externes sont consommés par la biomasse, les
tacteries (bio-P) dégraderont leurs propres réserves depoly-B-hydroxybuty-
rate (PHB) pour produire de 1!'énergie ct (aussi obtenir du carbone pour
les processus de synthese). La présence de PHB les aiderait 2 croitre ot

3 reconstruire leurs réserves de polyphosphate en prenant le phosphate

soluble de la solution.

. Assimilation de phosphate en présence de NOx (conditions anoxiques)
Certaines bacteries bio-P sont capables d'utiliser les nitrates ou les
nitrites comme accepteur d'® en absence d'oxygtne, Ainsi la réduction des
nitrates ou les bacteries bio-P dénitrifiantes prendront le phosphate de
la solution en présence des NOx (oxydes d'azote). Cependent les bacteries
bio=P qui ne peuvent pas utiliser les NOX comme accepteur d'é relargueront
le phosphate dans la solution dans les némes conditions. L'effet net sur
1'accumlation ou le relargﬁage de phosphate dens les conditions anoxiques
dépendrait de la masse relative et de 1l'activité de ces groupes de bacte-
ries. La consommation du substrat externe ou stocké en présence de 1'oxy-
géne (ou des Nox dans les conditions anoxiques) permettra i le bacterie
bio-P de produire la force motrice du proton qui peut &tre utilisée en

particulier pour le transport de phosphate et la production de JOA TP,



—39-

L'A,T.P, est alors utilisée pour la croissance mais gussi pour le stockage

de polyphosphate. (18)

On distingue deux mécanismes d'assimilation de phosphore quand il se
-7
trouve en excds (plus de 100 #4/1 de Poz
»
des traces (moins de 40 [{g/1 de POQ; ). Dans cette dernidre gituation

(peu de P) on aurs deux mécanismes biochimiques s

) par repport & l'assimilation

a) L'hydrolyse enzymatique du P-organique par phosphokydrolase exocels.

lulaires suimide b) transport actif d'dthophosphate & 1!'intérieur de la

cellule ; le IO43‘ étent produit d'hydrolyse enzymatique dans le voi-

sinage immédiat de la cellulé et préexistant dans le milieu. Le trans—
port actif par le "high affinity transport systéme" consomme de 1l'érnergie

(ATP) et agit en sens unique vers l1l'intérieur de la cellule. Par consé-

quent la loi d'économie d'énergie ne permet pas de relarguer l'g%hophose

phate par la cellule vivante.

L'assimilation de IO43" étant en excés dans le milieu suivrait le mécanis-
me du transport actif (avec concours des perméases) evec excrétion simul-

tanée d'autres anions, mais aussi celui afl au gradient de concentration de
phosphate une partion de 9243—

autre a été transformée en forme de réserve, métaboliquement peu active,

peut pénétrer dans la cellule dés qu'une

inerte. Donc "1l'espace™ de stockage est limitée par la cepecité cellulaire,
variant avec l'espéce et 1'état de croissance.
L'état de ralentissement de croissance serait le plus favorable pour ac-

curuler le phosphate. (19) (Voir Fig. 2-12)
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I1.2.2.7. Les paramdtres ayant une influence sur la

déphosphatation biologique ¢

a). Influence des nitrates

De nombreuses études mentionnent le rdle pertubateur des nitrates sur la
surelimination du phosphore. Leur présence inhibe le relargﬁage des ortho-
phosphates dans la zone non #érée qui n'est plus en état d'annérobiose.
Trois hypothéses sont avancées par OSBORN et NiCHOLLS 11978) pour expliquer

ce phénoméne 3

- 1'ion NOar'bloque certaines voies métaboliques du rela.rgﬁagec Les bac-

teries acetogénes vont utiliser les nitrates comme acceptcur final d'e,

” ‘¢' - - -
inhibant par conséquent les vois fermentatives produisant l'acitate,

- la présence des nitrates permet de selectionner les bacteries dénitri-

fiantes au détriment des microorganismes du phosphore,

~ les microorganismes ne subissent pas de "stress anaérobie" puisqu'il
existe dans le milieu de 1'oxygéne 1ié., Il n'y a donc pas dctivation de
la polyphosphate kinase. (17).

Lorsque la concentration en NO, est voisine de zéro la boue e relargué

3

son phosphore dans le liquide interstitiel. Plus le milieu contient des

nitrates moins il y a de relargyage de phosphore. (12) (voir Fig. 2-13).

b) Importance du rapport DCO/NTK H

Le r8le de la DCO sur le systéme est en tout premier lieu celui du subs-
trat pour la dénitrification, le rapport minimum donné pexr BARNARD (1982)
est de DCO = 7,5. En présence d'un rapport inférieur, la déritrificetion
gera ingggpléte par déficit de matigres organiques, ce qui entrainera wne

parturbation de la déphosphatation hiologique. (12)
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©). Influence du rapport DCO/P :

Une source de carbonec est necessaire pour 1'élimination normale du phos-
phore. Toutefois, les ba#les en excés étant la seule sortie de phosphore du
systéme, pour wie méme composition de celles-ci plus le rapport DCO/P sera

élevé plus grande sera 1'élimination du phosphore.

d). Influence de la nature du substrat :

Des études portant sur différents substrats ont montré que 1l'excrétion
maximum de phosphate dans le milieu extérieur, en période de non &érée est
obtenue avec l'acetate.

A méme quantité deppollution et pour une concentration équivalente, le
relargfage du phosphate est nettement plus faible pour les autres substrats
tels que ¢ le butyrate, le formiate, le glucose; voire nul pour le glycero-

le et 1'éthanol.

e) Influence du temps de séjour de la boue dans le décanteur :

L'anaédrobiose induisant un relargﬁage du phosphore dans le milieu extra-
cellulaire, il est necessaire d'éviter le séjour en absence d'oxygenc de

la boue. Les décanteurs devront &tre eongus et dimensionnés en conséquence{
et un tauX suffisant d'oxygene résiducl devra &tre maintenu 3 la sortie du

bassin d'aération § plusieurs auteurs préconisent 2 a 5 ng/1.

£). L'4ge des boues

ERMEL (1981) retient que 1l'activité phosphorique de la boue qui est la
vitesse de relargﬁagc et de réabsorption du phoshhore est maximale 2 un
Age de boues de 1l'ordre de 9 & 12 jours et & une charge de 0,5 ngEOB/m5/j.
Les 8ges de boues sont calculées en rapportant la masse de boues en exces

3 la biomasse présente dans les zones d'aération et d'anoxie. (12)
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ITI, ELIMINATION DU PHOSPHORE PAR VOIE BIOLOGIQUE s

L'objectif de 1'étude est 1'élimination hiologique du phosphore par boues

activées.

ITI.1. Matériels et méthodes :

La méthode utilisée pour 1'élimination biologique du phosphore est un
procédé par boues activées developpée par BARNARD ( ) et basé sur 1l'alter--

nance de phases anaérobies-aérobie.

Le dispositif expérimental utilisé pour 1l'examen de 1!'élimination du phos:-
phore par voie biologique est schématisé per la figure f=3-1.

I1 comporte trois bassins montés en cascade @

bassin (1) contenant 1'elimentation

bassin (2) fonctionnant en anadrobiose

bassin (3) fonctionnant en aérobie.

et un décanteur secondaire.

L'écoulement s'effectue par voie graNitaire, chaque bassin est animé d‘'une
agitation pour un mélange intime des différents constituants et ainsi
empécher le bouchage des tuyaux. L'aération dens le bassin aérobie (17°3)

est effectué au moyen d'un compresseur & débit réglable.

III.2. Méthodes d'analyse :

L'analyse des especes ioniques 3 NO X 5 NOQ_ g 2043-, est effectuée au

moyen de la spectrophotométrie.\Annexa'QI)
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ITI.2.1. Dosage des nitrates (1103') (AFNOR NFT 90-012, 1975)
Principe s

Transformation des nitrates en dérivé nitro=-phenol-sulfonique coloré au
moyen d'acide sulfophénigue.

Coloration jaune, lecture ou spectrophotomdtre éJk==440nm

Mode opératoire (voir Annexc)

IIT.2.2, Dosage des nitrates (1-302') (Méthode au réactif de ZAMBELLI)

Principe :

L'acide sulfanilique en milieu chlorhydrique en présence d'ion ammonium

2
1'intensité est proportionnelle & la ooncentration en nitrites. La lecture

et de phenol, forme avec les dons NO, un complexe coloré jaune dont

s'effectue 2 la longueur d'onde A = A35nn,

lMode opératoire (voir Annexe)

ITI.2.3. Dosage des orthophosphates (5043-)

Méthode au chlorure stanneux SnCl2

Principe :

Les orthobhosphate donnent avec le molybdate d'ammonium en milieu acide
un acide molybdophosphorigue qui est réduit par le chlorure steanneux
(SnCl2) en acide aminoraphtolosulfonique et donne une coloration blaue avec

un large maximum d'absorption entre 500 et 750 nm ( \ = 660 nm).

Mode opératoire (woir Annexe)
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I1I.2.4. Mesure du pH ¢

La mesure du pH est effectué 2u moyen d'un pH-métre & electrode en verre.

IIT.2.5. Demande chimique en oxygene (DCC)

Principe :

Dans les conditions définies, certaines mati®res contenues dans 1l'eau
sont oxydées par un excés de dichromate de potassium, en milieu acide et
en présence de sulfate d'argent et de sulfate de mercure. L'exceés de dichro-

mate de potasdium est dosé par le sulfate de fertet d'ammonium.

Mode opératoire : (voir Annexei\

ITI.3,. Alimentation :

Ii'alimentation pour la croissance des microorganismes est un milieu synthé--

tique dont la composition est la suivante :
Naf, FO,.H,0 = 30mg/1

urée:NH, - 0“5 NH, = 80 mg/1

Acetate de sodium:CH_lelOONa = 150mg/1
NH,C1 = 130mg/1
Iqszzei KNO, = 80mg/1

Les oligo-éléments sont apportés par 1l'eau du Reseau de distribution s

DCO = 300 mg/1 d'0,
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ITI.4. Conditionnement ¢

Les boues sont prélevées dans une station située a proximité de Kéléa. Le
préldvement s'effectue au niveau du bassin d'aération. Lors de ce préleve-
ment aucun examen préliminaire n'est effectué. Les houes sont lavées et
tamisées, avant d'@tre introduites dans le® deux bassins. Aprés 48 heures
d'adaptation en milieu synthétique, le systéme est mis en marche. Le systéme

fonctionne en continu dans les tranches horaires allant de 9h a 1Th.

Le prélévement des échantillons est effectué une fois par jour au niveau
du bassin anadrobie (N°2) et du bassin aérobie (W°3), En fin de journée
une partie de boues du décanteur secondaire est recyclée manuellement dans

le bassin anaérobie afin de remouveler la biomasse microhienne.

III.5., Chemin effectué par un microorganisme :

I1 se trouve tout d'abord en téte du systéme dans une zone anoxique en
présence de toute la pollution carbonée dens un premier temps, puis andé-
robie aprés une consommation des nitrates éventuels de 1l'effluent. En suitfe
cette méme bacterie sec retrouve dans le bassin d'aération ol elle dégrade
la pollution. En fin, avant d'&tre recyclée en téte, cette hacterie séjour-
ne dans le décanteur secondaire le temps neaessaire 3 sa décantation et 2

reprigse dans le circuit de boues de retour (voir Fig. 3-1).

IIT.6. Resultats expérimentaux :

Nous avons suivi 1'évolution des différents paramétres par jour et ceci
pendant cing semaines. Les résultats sont consignés sur les tableaux

(voir Ammexe V).
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ITI.7. Interprétations s

a). Premiére semaine @

Nous constatons sur la Fig. 3-2a)une dénitrification dans le bassin anaé-
robie. Aux faibles teneurs en nitrates il se produit une acidification du
milieu (pH = 7,5) et eu méme moment én observe un relarguage des orthophos-
phates. Ceci peut s'expliquer par le fait, lorsque la bacterie est aérobie
son métabolisme en anaérobie est ralenti, et elle aura & sa disposition
una quantité de phosphate supérieur & ses besoins 3 d'ol la fuite de ce
dernier par diffusion vers le milieu extracellulaire. Par contre il y a
nitrification dans le bassin aérobie et une consommation sensible des

orthophosphates. Au pH = 8,25 les FO = atteignent une concentration voi-

4
sine de 18mg/l eu cinquidme jour ceci semblerait &tre a0 & 1'activité de

certaines bacteries non nitrifientes (voir Fig.3-2b).

b). Deuxidme semaine

Les mémes phénomdnes s'observent en anaérobiose (figDB—Sa) mais en aérobie

(Fig. 3-3b) 1'atattement en 1@45”

ad & wne activité prédominante des microorgenismes du phosphore. On pour-

est plus important ceci semblerait &tre
rait expliquer cepphénoméne par un rééquilibrage de leur systeme enzymati--

que en accumulant des phosphates en exces de leurs hesoins d'ou 1'appau-
9

vrissement en orthophosphates du milieu.

c). Troisi®me semaine 3

A partir du 3& jour l'augmentation importante des N02 est suivie d'une

diminution de la teneur en NO, . Aa 58 jour, il y a lieu de noter une

3

1égere hausse des nitrates qui s'expliquerait par un déréglement du systeme




lors du recyclage des boues qui fait entrer L'oxygdme-de l'air dans le

bassin anaérobie. L'acidification au cours de la dénitrification induit

du relargage des orthophosphates avec une production des intermédiaire NO2

(voir Fig. 3-4a).
En aérobie la nitrification continue ainsi qu'une faible essimilation des

Pof" (Fig. 3-4b).

d) Quatridme semaine

On observe la dénitrification et la nitrification dans le hassin gnaérobie,
cette derniére serait dfle & un vieillissement des boues qui se traduit per
une prédominance des nitrates (voir Fig. 3-5a).

En aérobie la nitrification s'arréte eu stade des N02_ ; la consommation
des PO o est faible et serait dlle 3 un ralentissement de 1l'activité des

4
microorganismes specifiques du phosphore (Fig. 3-5b).

Les boues étant minéralisées, un apport supplémentaire de boues e &4é
nécessaire pour permettre le renouvellement de la biomasse microbienng &

la fin de cette 4& semzine.

e) Cinquidme semaine :

On remarque en anaérobiose une variation anormale des orthophosphatas qu!
qu'ont peut expliguer par une perturbation du sysiéme par des nouvelleg
boues non adaptées. Il est & rappeler qu'aux faibles teneurs en NO ~ on

3 3
E (Fig. 3-6a).

En aérobie le phénoméne se repercute car les arthophes phates eugmentent

ohserve un relargage des FO

légdrement au lieu d'&tre consommés, (voir Fig. 3-6b).

L'état d'équilibre serait atteint dans les prochaines semaines,
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TIT:8. E;lan du fonctionnement du pilote :

DC0  (mg/1) entrée 300

DCO0  (mg/1) sortie €0

% élimination 8O%
3_ , 5"' F

1304 (mg/1) entrée 20 * P Po4 : entrés 6,52
o= 3~ _

POA/ (mg/1) sortie 4,98 P - 304 soriie 1,62

A :
% élimination T5%
TTT

w0 (

IIT.9. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS ¢

Cette étude confirme clairenment que 1'éliminatiom biglogique du phosphore
des eaux usées par wn systéme de boues activées est possible sans eucwn
additif chimique 3 pour cela une alternancc an-obie-aérobie de 1a bio-

m.ase est nessaire,

Tes essais effectués sur pilote de laboratoire 11 génigde 1¢Environnement
avec wn effluent synthétique ont par effet permis de piéger wne quantité
d= phosphore supérieure A celle théoriquement necessaire aux besoing
nutritiommel des microorgenismes épurateurs. Ce qui conduit & wn rendement

Ao T5% dans les conditions de l'easai avec une =zeu d'entrée titrant ini-
A

Cos ecandpg nous ont permis les obgervations suiventes ¢

3

tialemany QOﬂMdl dforthophosphates (EO

- un rel&éage important de FD4 ~ dans le milieu oxtérieur mu cours de la

vhree anaérobie et necessité de cette dernidre pour 1'assigilation par

-

1, suite en période aérée.
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- une corbelation étroite entre le quantité de phosphore relarqué et

quantité piégée (voir Fig. 3-7).

~ stockage du phosphore éliminé de 1l'eau & 1'intérieur de la biomasse

micrchienne.

-~ une importance de l'apport de pollution carbonée au cours de lapphase

anaérobie afin d'engendrer le phénoméne de "stress".

- afin d'éliminer le phosphore per voie biologique il est donc indispen-

sable d'optimiser la nitrification-dénitrification de 1'effluent.

- les normes du rejet du phosphore étant L1mgz/1, on n'a pas atteint cette
teneur avec notre pilote, il serait souhaitable de prolonger le fonction-

nement.,

Pour des raison de sécurité 1'aération du bassin aérobie est discontinue,
afin d'améliorer le rendement, nous recommandons un fonctionnement avec
aération continue.

Nous recommandons le dimensionnement du pilote en particulier du ddécanteur
secondaire car pour un temps de séjour prolongé les boues relerguent du
phosphore. Etant donné 1'importance majeure du phosphore dans le phédaméne
d'entrophisation des cours d'eau et en vue de 3~ 1législation concernant
les normes du rejet des stations d'épurations ( £ 1mg/1l), il est souhai-
table de continuer a effectuer les travaux dans ce domaine, afin de pou-

voir optimiser su maximum le phénomeéne.

L'objectif des fulures recherches devant &trc une collaboration intime
entre les études fondamentales au laboratoire et la recherche appliquée sur
les terrains. De vplus, compte tenue de la teneur importante du phosphore
piégé par les microorgonismes il convient de se tourner vers la volerisa-

tion des boues produites en vue d'une utilisation en agriculture.
ar
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ANNEXE T.
Détermination de la demande chimique en oxygene DCO (2‘9)

Réactifs

L1l

. Eau distillée

. Acide sulfurique

. Sulfate de mercure cristallisé
. Sulfate d'argent

. Sulfate de fer et d'ammonium

. Dichromate de potassium

. Solution de ferroine

Mode Opératoire

Introduire 50ml d'eau & analyser dans un ballon de 500ml.

Ajouter successivement 1z de sulfate de mercure cristallisé, 5ml de solu-
tion sulfurique de sulfate d'argent, 25ml d'une solution de dischromate
de potassium 0,25N et TOml d'ume solution sulfurique de sulfate d'argent.
Porter 1l'ensemble & ébullition pendant Z2heures en adoptant au ballon un
refrigerant & fefilmx.

Laisser refroidir, diluer a 350ml avec de l'eau distillée, ajouter quel-
ques gouttes de ferroine.

Déterminer la quantité nececssaire de sulfate de fer et d'ammonium pour
observer un virage au rouge violacé, procéder aux mémes opérations sur un

échantillon d'eau distillée pris comme référence.

Bxpression des resultats 2

La demande chimique en oxygene (DCO) exprimée en milligramme d'oxygéne per

litre est égale 2 2 8000 (Vo = V1) T
v




ot Vo et V1 : désignent respectivement le volume de sulfate de fer et
d'ammonium nécessaire au dosage 2 blanc et de 1'échantillon.,

T 3 le titre de la solution de sulfate de fer et d'ammonium,

= ml K20r207 x 0,25

T ml Fe (rm4)2(so4)2

V : le volume de la prise d'essai (20)
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Dosage des nitrates : Méthode au réactif de Zambellt

Réactifs ¢

. Ammoniggue pure

. Acide chlorhydrique pur
« Acide sulfanilique

« Phénol cristallisé
Chlorure d'ammonium

. Eau distillée

« Nitrite de sodium

Mode opératoire

Prélever 50ml d'eau A analyser, ajouter 2ml de réactif de Zambelli.
Agiter et laisser au repos 10minutes. Ajouter ensuite 2ml d'ammoniaque
pure apparition d"une coloration Jaune ; effectuer la lecture mau spectro-—
metre & la longueur d'onde de 435nm et tenir compte de le valeur lue pour

le temoin. Se reporter & la courbe d'étalonnage.

Bxpression des résultats :

Pour une prise d'essai la courbe donne directement la teneur en Nozd,
exprimée en milligrammes par litre d'eau. Cette valeur multipliée par
0,305 donne la teneur en ezote nitreux exvrimée en milligrammes per litre

a'eau. (20)




Tableau 2~1.

N° FIOLE . T 1 2 3 4 5 6
Solution fille étalon a
0,0023¢/1 de NO,™ (m1) 0 1 5 10 15 20 25
Eau distillée (ml
au disti e ( ) 50 49 45 40 35 30 25
Réactif de Zambelli (ml)2 2 2 2 2 2 2
Attendre 10mn et ajouter

Ammoniaque pure (ml) 2 2 2 2 2 2 2
Correspondance en mg/l O 0,046, (0,25 . 0446 0,69 0,92 1,15
de NO2"

Densité optique 0 0,019 0,086 0,207 0,291 0,384 0,393

-
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ANNEXE III :

Dosage des nitrates

Réactifs

. Ammoniaque pure

. Acide sulfurique

. Nitrate de potassium
. Phénol

. Bau distillée.

Mode ovératoire

Prélever 5ml de la solution mdre & 100mg/l de NO, dans wn pétit becher.

Evaporer a sec sur plaque chauffante, puis 1aisszr refroidir, ajouter 1ml
de réactif sulfaphénique et bien mélanger en grattant avec des haguettes
en verre, Laisser réagir 15m puis ajouter 5ml d'eau distillée. Fnsuite
ajouter 5ml d'ammoniaque. Apparition d'une coloration Faune, compléter 2
50ml avec de l'eau distillée. Effectuer la lecture au spectrométre A 1la

longueur d'onde de 440nm.

Expression des resultets @

1 milldéquivalent au litre = 62mg au litre 4'ions NO3_
1mg an litre de No3” = 0,01613 milliéquivalent au litre. (21)

Tableau 3-1
N° FIOLE T 1 - L R 5 6
(Noj") mg/1 0 20 40 50 60 80 100

Densité optique 0,000 0,977 0,168 0,202 0,252 0,304 0,417
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ANNEXE IV /

Dosage des orthophosphates

Réactifs :

. Molybdate d'ammonium
. Chlorure stanneux

. Glycerine

Reducteur : dissoudre 2,5g de chlorure stanneux dans 100ml de glycerine

dans un bain marie.

Réactif de molybdate ¢

Traiter 25g de paramolybdate d'ammonium dans 175ml d'eau par une solution
de 20ml d'acide sulfurique concentrée dans 400ml d'eau, aprés refroidis-

sement, completer & 1000ml avec l'eau distillée.

. FPhosphate monopotassique KHéE04
. Acide sulfurique
. Acide nitrique

. Bau distillée,

Mode opératoire @

A 100ml de 1'échantillon filtré et neutralisé introduire 4ml du réactif
molybdate d'ammonium puis quelques gouttes (10) du reducteur chlorurc
stanneux (Sn012) s ensuite egiter. Apparition d'une coloration bleue.
Laisser reposer pendant 10m. Effectuer la lecture au colorimetre a la

longueur d'onde x\ = 660nm,

Expression des résultats

La courbe d'étalonnage danne directement la teneur en orthophosphate

exprimée en mg/1l.



Tableau 4-1

We FIOLE

T i1 2 3 4 4 6
Solution mére (ml) 0 20 40 50 60 80 100
Eau distillée (ml) 100 80 60 50 40 20 v
Réactif molybdate 4 4 4 4 4 4 4
d'ammonium (m1) - i
Réactif chlorure 10 10 10 10 10 10 10
stanneux Sn012(gouttes)

0 1 2 2.5 3 4 5
(v0,”7 wa/1 *
Densité optique 0,000 0,179 0,357 0,440 0,518 0,683 0,833
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ANNEXE V ¢ Les résultats expérimentaux [ ) en mg/1

a) Resultats de la lére semaine @

-

Date pH £0¢3' Noz“ Hoa“

—02/04/88 8,5 _%,15 4 533 22,86
03/04/88 8,5 15,62 4,11 18,57 -
04/04/88 8,4 17 542 6,23 18,33 .

'05/04/88 8,3 14,3 5,29 12,33-
06/04/88 7,5 21,62 4,35 9,8
07/04/88 745 20,25 4,16 16,6{ﬂm'—h“

Tableau 5.1 : Basgsin anaérobie
DATE lﬁi, 1043" Noz“ uo5'
02/04/88 8,9 16,78 4,61 12,14
03/04/88 8,9 21,10 5,54 12,5&4‘__

- 04/04/88 9,1 17575 5352 15,3:
05/04/88 9,1 - 12,81 527 20,24
06/04/88 8,3 17,89 5,23 30 .

w07/04/89 8,2 15,08 5425 14,76 k-

——— e —

Tableau 5.2. ¢ Bassin aérohie




b) Resultats de

la 2&me semaine ¢

- DATE pH Poi NO, NO-Z n
09/04/88 8 17311 4,38 15,48
10/04/88 7-,-9 16,90 4,54 22,38 N
11/04/88 892_ 16,19 4,34 18,10 I
12/04/88 8,5 A 10,03 b 4443 18,57 e
.13/04/88 7,8 10,76 5428 15,71
14/04/88 8,5 v 9,27 5531 19,52
Tableau 5.3. : Bassin anaérobie
DATE rH 0 0" NO,. NO, e
4 2 -3
09/04/88 8,4 13,83 1,86 21,43
1LO/04/88 8:5 ; 12,8:“: 4,77 20,48
11/04/88 8,5 11,45 5,07 31,67
12/04/88 8,6 7,81 5:25 14,29
‘15/0.»’../88 8,5 9,30 5,42 14,7(:"“
14/04/88 8,6 5597 5,95 17,14

Tableau 5.4. : Bassin aérobie




¢) Resultats de la 3éme semaine

DATE oH ﬁg?’ NO,, N%- A
16/04/8¢ 8,3 T+43 6,64 17,38
"]7/04/85 8,3 110,45 6,05 iT,ég
18/04/88 8,2 8,68 9,18 25,6 i
19/04/88 8 8,50 17,88 2% 3% 7
20/04/86 7,9 9,82 20,31 18,57‘
-21/04/88 {:ﬁ 8,85 61,41 20,95
Tableau 5.5. 3 Bassin anaérobie
-TD&TE pH po 2" NO,. NO,.~
4 2 2 =
16/04/88 8,5 4,91 8,67 16,43
17/04/88 8,4 6,04 7,80 7,14
18/04/88 8,5 6,83 11,18 32,38 ;
19/04/88 8,4 6,32 17,76 14,29
“20/04/88 8,3 6,42 32,445 19,95
21/04/88 e,;h 6,21 33,05 15257 e

o — . —_



d) Resultats de la 48me semaine @

i o i " o
2%/04/88 T8 5,83 16,67 32,89
”24/04,’88 7,5 8,26 19,52 faﬁo—ﬂ ‘‘‘‘‘
-;5/Oﬁ/88 7,8 5485 21,19 ﬁ;:;;
“2*6;/01-1/88 745 - 10,43-‘ 14,52 3;;"_
-;7/04/88 f;ﬁﬁ 10,15 22,14 37,5;‘_‘—
28/04/88 '7£; — 9,30 33,10 gg;i;d“-“
P Tableau 5.7. & Passin anaérobie
DATE nE - o " NO,~ ;q;«-;-———
s : 4 3 el o
23/04/88 8,3 4,53 44,35 22,14
m;4/04/88 8,2 6,40 46,39 2}1;;
‘;./o;:‘;/ee 8,2 3,82 23,43 2.2-,-1_4*"
26/04/88 8,25 3:;; 57 443 :i;‘--‘u_—
27/04/88 8,2 4,44 70,21 23,5} -----
zs/oi;;é 8,1 3,52 41,12 ;;::;__-

Tableau 5.8, : Bassin aérobie




e) Resultats de la 5¥me semaine &

- - - - ——

o i oy i s L
30/04/88 7,8 12,65 24,68 14,05
01/05/88 - i - - -_._
02/05/88 : 8,1 9,51 25,67 f1,90

‘03/05/88 8,1 9,70 24,63 1;:;5-_'-
04/05/88 8,2 11,63 9,94 20,24
05/05/88 ‘-8,2 14,37 5,24 1%:;4

Tableau 5.9. ¢ Bassin anaérobie

DATE pi 2043" NO, HOB_ -
30/04/88 8,1 3,37 24,97 20,48
01/05/88 | - - - >y
02/05/88 N 8,25 ;:;7 86,50 17,86 "
03/05/88 8,4 4511 73,12 15,95 I
04/05/88 8,4 5,05 52,07 10 3
05/05/88 8,3 4467 37,38 29,29

Tableau 5.10. : Bassin aérobie



ANNEXE VI =

s e Lt e

gg_ectrophotométx'-e par absorption de la lumidre

Cleat une méthode optique dont le principe est le suivant :

- lorsqu'un faisceau lumineux de longueur donnée traverse une solution

colorée, une fraction de le lumidre incidente est absorbée en fonction

de la concentration du composé coloré.

=& partir de cette fraction de la lumitre incidente ebsorbée on déduit la

concentration de la substance absorbante. Le principe de cette méthode

egt basée sur le loi de Beer-Lambert :

Io

C

k

-
£

Leg _Io = k.l.c
I

intensité du faisceau lumineux monochrommtique incident.
intensité du faisceau lumineux emergent

épaisseur de la cellule

concentration du corps absorbant dans la solution (g/]:)

coefficient d'extinction noléculdaire.

On définit 1a densité optigue "DO" comme le logarithme du rapport _Io

T

D0 = Log' Jo = k.l.c (20)
I
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