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Introduction

INTRODUCTION

De tout temps, l'eau a &té utilisde et réuvtilisde par L homme .le
cycle de lleau est lut méme une forme de réutilisation

lLes villes et les industries s’'approvisionnent et rejettent leurs
décheis dans les mémes cours dieau, . gqui alimentent ensuite les

usages situés en aval

Autrefoils, la dilution et l’autodpuration des eaqux suffisalent en

général & rendre wun tel systéme satisfalsant, mails 1l est éuvident

gqu’ aujourd’ hut du fait 'de la croissance démographigue et

industrielle, de graves nutsances el des répercussions &conomiGgues
] reuvent sorgir i o

et sanitaires d'une grande portée™ . Devant cette situatior,

L’indifference tnitiale a fait progressivement place a une vive

tnguiét udes

Depuis guelgues années, les pollutions des eaux , surtoul celle
causee par les nitrates, sont l'ordre du jour dans tous les pays
irndustrialises .En effet, les nitrates sont indésirables dans
t'esau de boisson 4 concentration dlevée car tls peuvent Jd’une gpart
provoguer une methénoglobinédmie chez les nourissons, et d'aeuire
pdrt. auoilr un effet cancérigéne chez les adultes dans certaines
conditions .De plus,les nitrates participent & wun phénomene gut
atteint les rilvieres et tes lacs et Gui dégrade leurs

caractéristigues esthétigues et organcléptigues : l'eutrophisation

L'élimination des nitrates peut se faire par plusieurs procedes
Néarmoins, le proceédé bilologigue gul s appelle la denitrification

s'est auérd le plus économigue et le plus frable



Introduction

Dans notre travail, nous nous sommes proposés d'étudier la

faisabilité de la dénttrification hétérotrophe par le sang

récupéré dans les ateliers d'abattoirs

Dans un premier temps, nous déterminerons L'influence de la charge
massique de niirates sur le rendement de dénitrification dans wun
biloréacteur en continu & recirculation de biomasse, ainsi gue les

paramelres cinétigues de ce systéme .

Dans un second temnps, nous étudierons la cindtigue de
dénitirification dans un réacteur en batch et nous déterminerons la

constante de Monod relative & la matiere organtigue
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POLLUTION AZOTEE

1-1.LE CYCLE DE L'AZOTE

1-1.1.INTRODUCTION

L'azotle est un &lément omniprésent dans la nature .5a majeure

partie se trouve dans L’atmosphere sous la forme moléculaire

Dans les sols et les eaux, (1l est surtout impligué dans des
ttatsons chimigues formant des substances azotdes mindrales et
organigues gut Svoluent sulvant des . transformations plus ou moins
compliguees .L’ensemble de ces transformations constitue L& cycle
de llazote (12 guil peut é&tre schéma;iquement représentré | comme

dans la figure 1.1

1-1.2.5E5 PRINCIPALES ETAFPES

1-1.2.1.2a fixation

Cr'est la reéduction de 1'azoie moléculaire atmospﬂérique en  une
forme assimilable, 1'ammoniac, par certatnes bactéries et al gues
€22 .Ce processus est représenté par ‘Ie mecanisme réactionnel

suivant:

N — NH: v CELLULE
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1-1.2.2.L" ammoni fication

C’est la minéralisation de l’azote organigue en azote ammontiacal
Les réactions gut participeht @ la likdration dJd’ammoniac sont
erincipalement: l’hydrolyée de l'urée et la désamination oxydat tve

et reductive des substances organigues azctées <10

1~-1.2.3.L assimilation

:ué‘f#r‘l ces
Elle corresgond & la ctransformation desV'azotées mindrales ou

organigues, . inertes, en natiéres vivantes
Les microorganismes assimilent préferentiellement 1’ammontac au
nitrates .Ces derniers ne sont assimilables gu'apres leur

réduction en ammontac

1-1.2.4.La nitrification

La nitrification est l’un des phénoméne le mieux connu du cycle de
l’azote (25 .

Elle est généralement de natufe-autotrophique et se décompose en

deux étapes 25

a~ la nitritation ;
C'est l1'oxydation de Ll'ion ammonium en ton nitrite par des

bac;éries nttreuses comme Nitrosccoccus et Nitrosomonas C12.

NHD o+ 3/2 0 ' » NO_ + 2H" + H,0 + 63,8 Kcal

2

&— Lo nitratation
Clest L'oxydation de 1l'iton .nitrite en ilon nitrate par les

bacréries nitrigues du genre Nitrobacter 1.

ND2 + 1/2 0 + NCJa + 17.5 Keat
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1-1.2.5.La dénitrification
C’est la réduction ds l'azote nitrigue & l'état d’azote gazeux
par intermédiaire des bactéries dénitrifiantes autotrophes ou

hétérotrophes <12

1-2.LES DIFFERENTES ORIGINES DES SUBSTANCES AZOTEES
1-2.1. ORIGINE DOMESTIQUE

Les eaux residucires domestigues contiennent comme forme d’azote
l'azote ammoniacal, l’azote nitrigue et Ll'azote organigue .Ces

formés proviennent surtout des rejets d’urines (12

1—-1.2.0RIGINE INDUSTRIELLE

Lles effluents industriels contribuent énormément & L'augmentation
de la pollution azotée dans les cours d’eau .Ceci est confirméd par

les chiffres du tableau 1-—1

1-2.3.0RIGINE AGRICOLE

L’utilisation des engrals azotds et la pratigue de L’ épandage du
Ffumier dans les cultures intensives font également augmenter la
concentration des substances azotées dans les eaux surtout celles

des nappes phréatigues (12
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i—3. IMPACT DES NITRATES SUR LA SANTE HUMAILINE
ET SUR LTENVIRONNEMENT

1—3.1.IMPACT DES NITRATES SUR LA SANTE HUMAINE

La corncentration des nitrates dans les eaux potables est un
facteur detérminant de la santé des enfants durant les six
premiers wmols de leur vie [Les enfants les plus dagés et les

adul tes ne sont pas concernes (42

En effet, les nitrates ingérés par les adulles ne sont pas
afféctés par le transit digéstif,alors gue chez les nourrissons et
& cause de leur hyp&acidité gastrigue et de leur flore intestinale
réductrice, les nitrates sont réduiis en nitrites (4)'.Ces nitrites
passent dans le sang et se combinent a l’'hémoglobine pour donner
la méthémoglobine gui est incapable de fixer l'oxygéne (figure 1.22
CED LIl s'ensuilt dornec, des trouwbles plus au moins gravés'comme

les cyanoses, les asphyxies musculaires et méme la mort (62

Les nitrites preésentent un aulre risgue plus grave encore
En présence de certaines amines dans Ll'intestin, (ls peuvent
reagir pour former des nitrosanines connues depuls longiemgs

comme des substances cancérigénes (52

1-3.2.IHMPACT DES NITRATES SUR L'ENVIRONNEMENT

Dans les rivieres et les lacs, les nitrates participent au
phénoméne d’eutrophisation gul est un enrichissement en substances
nutritives aboutissant & wn développement excessif et anormal de

la vegstation aguatigue (72
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ophisation est la cause de plusieurs nuisances, oarmi

lesquelles nous citons les plus importantes

- dégagement d'ocdeurs nauséabondes
- asphyxie des milieux agualigues

- mort des poissons

1—4 . NORMES

Pressentant les risgues gue présentent les nitrates tant swur Lla
santé hunaine 'que sur L"environnement, plusteurs pays et
organlsmnes ont sgtablie des normes au—dela desguelles ces

substances peuvent &tre nuistbles

Pour l'eau potable, nous citons les normes suivantes (5D :

- Norme américaine : 10 mg N—ND;/l
~ Norme suedoise : B.6 ng N—NO;/l
— Norme de la communauté europdenne : 11.8 mg N*NO;/l




L4

TABLEAU. 11 .

(

d'aprés H.ROQUES (3)

NTK

D805 DBO .
ORIGINE Cmgslo) | mgst ) NTK
Eaux de lavage des sucreries |1200-1400 21-70 57-66
Eaux dé lavage des laiteries 2001500 10—60 20—25
Eaux de tavage de brasseries 600 160 4
Eaux de lavage d’abattoirs 840 145 5.8
Eaux de lavage de laine lOOOO‘ 140 71
Effluent de papetrie IEOO*lOOO 5-20 10-50
Effluent de teinturerie +100—-800 5-20 10-20
Effluent de= cokerie 1S00—-3000 | S00—-3500 1-3
Effuent de fabigue d'engrais 100 150-5000 0.1




N
organigue
animal

Matiares

FIGURE 1-1. LE CYCLE DE L"AZOTE

N
forganique
végétal




CHAPITRE 1II




Chap. I1 i Lo ‘
o Elimination des nitroates

ELIMINATION DES NITRATES

2—1. INTRODUCTION

L'élimination des nitrates peut se faire sott par des procédés
physico-chimigues solt par des procédés blologigues
Le choix entre ces procédés dépend de nombreux facteurs pdrmi

lesguels nous citons (82

~ la charge de nitrates & eliminer
- l'utilisation finale de l'eau trattée

~ les contraintes techniguss et &conomigues

2—2 .PROCEDES PHYS!CO-CHIMIQUES

Ce sont surtcut des procédés concentrateurs permettant de retenir
les tons nitrates conjointement & d'autres lons, et 1ls sont au

nombre de (rois

2=2.1.L ECHANGE D" IONS

‘ .
Il - consiste & percoler tl'eau 4 tralter sur wun it de résines

antonigues fortes de nature synthétigue gui fixent les nitrates et

les remplacent stoechiométriguement par des tons chlorures

Cette méthode présente des rendements trés importants allant

de 95 & 99 % C1D . MNéanmoins, plusieurs itnconvénients Llut  sont

asscoccies (B2
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- En  présence de matiéres organi gues, les résines sont
enpolsonnees et perdent progressivement leur capacite d’adsorption.
- Relargage éventusl des nitrosamines gui sont canceérigénes

— Un traitement des eaux de regénération est cbligatoire

2m2. 2. L ELECTRODI ALYSE ET LYOSMOSE INVERSE -

Ce sont des technigues nerbranaires ol on utilise les pPropriétés
des membranes spéci figues pour separer une solution et un ‘solvant

sous l'effet d'une force extérieure sy

Dans le cas de 1’csmose tnuverse, il s’'agit d’une mise en pression
‘de lleffluent a travter, tandisgue dans le cas de l'électrodialyse
il stagit d’un champs électrigue COD "

Ces deux technigues ont des rendements de L'ordre de 50 % et

gresentent aussi certains inconvénients ¢8>

- La presence des matiéres organigues favorise le developpement des
microorganismes qui tendent & colmater les membranes et dim;nuent

ainst le rendement d'épuration

- Les sels peu solubles telsgue le CaCD3 ont tendance g déposer

des précipités sur les membranes
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2-3.PROCEDE BICLOGIQUE

L’&limiratton Lioloegigues des nitrates est ur processus microbien
appelé dénitrification au cours duguel les nitrates sont redults en

azote moleculalre et en faible proportion en oxyde d’azote C1D .

dAvant d’abtorder la description en détqil de cetie Slimination,
nous allons tout d’abord exposer les notions les plus importantes
de la micrebiologie swur lesguelles se basent tous les traltements

Llologigques
2=3.1.GENERALITES SUR L 4 MICROBIGLOGIE

2—3.1.1.Besocins des microorgantismes

Comme tous les &ilres vivants, les nﬂcroorganism&é ont besoin de
trouver dans leur milieu une source énergétigue et des substances
chimigues indispensables & la synthése de Leurs &onstituants

cellulaires et & lewur reproduction 10>

2=3.1.1.1l.s0urce d’énergie

L'énergie wutilisée par les micreoorganismes est essentiellemsnt
sous ses formes chimigue et lumineuse <112

Selon le type de sources,. en  peut volr deux catégories de:
microorganismes (123 '

- Les phototrophes : Ce sont cewux qut utilisent la lumiére comme

source d’énergie '
= Les chimlotraphes : Ce sont cewux qui utilisent les réactions

d’oxydo-réduction pour tirer de lL*énergile

2=3.1.1.2.%urce de carbone
Le carborne est le constituant essentiel de la cellule .Selon la
forme chimigue du carbone wtilisé, on distingue deux classes de

microargarni smes C132

3
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~ lLes autotrophes Ce sont des microorganismes wutilisant le

carbone mineral

-~ les hetérotrophes : Ce sont des microogantismes utilisant le

carbone organigue

2*3.1.1.3.Séurce d’azote

Pour synthétissr leurs protéines qgui représentent environ lOl% de
leur poids sec, les microoréanismeé ont besoin de substances
azotées (132

En gérnéral, les microorganismes utilisent les formes mindralés de
l’azcte , mais 11 éxiste certains gut sont capables de fixer

l'azote moléculaire (22

2=-3.1.1.4,.50urce de soufre et de phosphore
Le soufre est utilisé par les microarganismes poﬂr synthétiser les
actdes aminés, tandisgue le phosphore est utilisé pour synthétiser

les acides nucleigues et d'autres composants cellulalres (13> .

2—3.1.1.5.50urce d[olﬁgOhéléménts

D' autres é&léments chimigues comme Lle fer , le manganese , le
magnésiwne et le cobalt et gu on appelle les oligo—éléments sont
indispensables & la croissance des micreoorganismes a Ll’eétat de

traces €132
2-3.1.2.1les enzymes

2=3.1.2.1.introduction

Toutes les activités gu'accomplissent les microorganismes pour se
nourrir, ainst gue les réactions gui ies accompagnent ne peuvent
avoir lieu & des températures élevées parcegu’ elles sont
incompatibles auvec la wvie cellulaire .C’est pourgot, elles
nécessitent ’'intervention de catalyseurs appelés enzymes pour

remédier & l’abscence de socurce d'énergie d'activation (102
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2=3.,1.3.Métabolisme des microorganismes

2=3.1.3.1.Définition

Le metabolisme est l’ensemble des réactions chimigues gui se
produisent au niveau de la cellule et gul ont pour but la
croissance‘ et le maintien de L’intégritéd cellulaire ainsi gue
la reproductfon Cl4o 7 '

Selon gue ces réactions iﬁzerviennent .dans le sens de la
dégradation ou duns le sens de la synthése on aura (122

- Le catabolisme : C’est la somme des réactions d’'oxydattion et de

dégradation enzymatigues fournissant de L’énergie & la cellule

- L’anabolisme : C'est la somme des réactions de synthése gréce
aux guelles des &léments simples fournis & la cellule ou résultant

de la dégradation sont réunis en constituants cellulailres

2—-3.1.3.2 Métabolisme des autotrophes

-On distingue deux catégories d'autotrophes (120

- Les chimic—aquiotrophes. : Ce sont des microorganismes wutilisant
le carbone itnorganigue pour l'anabolisme et tirent leur é&nergie de
L’oxydation de substances itnorganigues .L’oxygéne est, en général,
UVCaccépteur final d’éléctrons X

- Les gphoto-autotrophes : Ce sont des microorganismes utilisant
le dioxyde de cardbone comme source de carbone et tirent Lleur

énergie de la luniére solaire

2=3.1.3.3. Métabolisme des hétérotrophes C12>, (13>

Les hetérotrophes utilisent la méme substance organigue comme
source de carbone et source d’énergie

Une partie des substances absorbéeé est.cxydée pour en tirer de
L’ énergle, Landisgue l’auare_ partie est utilisée  pour la

biosynthese




Chap. '] Elimination des nitrates

LrCND & L

-

temps

Fig.2—1. Courbe de croissance bactérienne

¢ d’aprés R. SCRIBAN (100 2

2-3.1.4.2 Modélisation de la croissance bactéreienne

Le mdele le plus wutilisé pour traduire la croissance bac térienne
est celul de MONOD C15» [ Cet cuteur,en se basearnt sur le concéét
de la reaction matitresse des mécanismes enzymaligues o représeﬁté'
LV'assimilation bactérienne d’'un substrat par une éguation analogué
& celle de MICHAELIS-MENTEN et cela en remplagant tout 5im§1ément

les vitesses V et Vmax par les taux de croissance (110

L= nmax ( 2—2
s + K
s
o . taux de croissance des bactéries
pmax 1 taux de croissance maximal
KS ¢ constante de demi-saturation
8 : concentration du substrat

-
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La.constante KS exprime l'affintité des microorganismes péuf leur
substrat .Plus cette constante est petite et plus Lfaffiﬁté.ést

sgrande et itnversement (11)

2—3.1.4.3.L§s effets des fadtéurs du milieu sur la croissance

Le milieu_ dans leguel se  itrowvent les mlcrocrganismes
influe éncormément sur leur degré de croissance . -
Parmi les facteurs gqul particigent & cette influence, nous citons

les plus importants . A savoir la température et le pH

2=3.1.4.3.1.La température .
La température exerce uwne influence déterminante sur 1’ensemble'$e
UV'activite microbienne ' |

Pour toul microorganisme, le taux de croissance atteint sa vdleﬁr
maximale dans une sone relativement é&troite de températures
optimales (122 | .
D' une maniére générale, l'effet de la température sur la vitesse

de croissance a la méme allure gue celle de la courbe représentée

sur la figure 2-2 .

Vo os

température

Filg 2—2. L£ffet de la température sur la vitesse de croissance

( d*apres L.D. BENEFIELD €10 >
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2-3.1.4.3.2.Le pH
L'effet du pH se traduit par une allure éomparable 4 celle de
L'effet de la température

Pour la plus part des bactéries, te bH optimun se trouve entre 8.5
et 7 (12

2=3.2 . MECANISME DE LA DENITRIFICATION

La dénttrification ou la réduction biologigue des nitrates se fait

sulvant deux voiles

2-3.2.1.Réduction assimilatzive
Les nitrates sont rédults par les bacléries en ions ammoniun quti
lewr servent comme source d’azote pour la synthése des protéines

et autlre constituants cellulaires C12

2-3.2.2.Réduction dessimilative
Les nitrates sont wutilisés par les bactéries comme accépteurs
finaux d'éléctirons et ils sont réduits & lL'état d’'azote gazeux par

plusieurs reactions successives (10

nNO — NO_ » NO + NO ———— N
a 2 2

Etant donné gue le rendement cellulatre en conditions anoxigues
eét nettement plus faible Qu’'en conditions adérobles -, une petite
fraction de nitrates ssulement est éliminde pur assimilation . Par
conséguent, la reéduction dessimilative ou la dénitrification
propremsnt dite est la principale wvoie par laguelle les nitrates
sont eéliminegs

En effet, elle représente 70 & 75 % de l’élimination des nitrates

C12o.

-
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2—3.3.DENITRIFICATION AUTOTROPHE

Elle est réalisde grincipalement par Thiobacillus dénitrificans,
une bactérie mobile et anadrobie facultative gut oxyde une large
variéte de composes soufrés pour réduire les nitrates en azote
lLibre |

Cette bactérie n'assimile pas les nitrates et elle a besoin dond

d'une source d’ammonium (162

2—3.4.DENITRIFICATION HETEROTROPHL

Flle resulte de Ll'activitée métaboligue de certaines bactiéries

héatérctrophes et anaercbies facultatives gui 'uttlisenf:i}'ion
nitrate comme accépteur final d’éléctrons T
RPecemment, on est arrivé & tdentifier plus de 70 genres bactéfﬁensi
differents guil contiennent des eéspeces dénttrifiantes (9):'k115
sont essentiellement aAchromcbacter, Bactllus, Chromobac&éf; etc
c17o> . '
Dans ta doue aclivee,ces Bactértes sont trés nombreuses et peuvernt

regresenter Jjusqu'd 45 % de la biomasse (112
2-3.4.1.Paranétres influengant la dénttrification hétérotrophé'

2-3.4.1.1.concentration &n nitrates
Sutvant la valeur de la constante de demi—saturation relative aux
nitrates, la concentration de ces dernters peul ou ne peut, pas

auoilr une lnfluence sur la dénitrification .

En effet, pour une valeur trés_faibze de cette constante, Lla
cindiigue est d ordre =zéro et la concentration n’'a aucun:effet.
Par contre, pour une wvaleur trop élevée, la cingdtigue est d* ordre
un et la vitesse de dénitrification eé; direpiement

proportionnelle & la concentration en nitrates

+
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Pour la majorité des auteurs cette constante est de L’ordre du
mgsl (12 Nearmoins, Il existe certains quteurs gui L’ont dvalude
a des valeurs dépussant de loin les concentrations wususlles de

nitrates

Cette disparitée peut s’expliguer tout simplement 'baf des

conditions opératoires différentes

2=3.4.1.2. matiére argantigue .
L’influence de la matiére organigue comme celle de l’aéote peut

&tre décrite par l’expression de MICHAELIS-MENTEN

Vo= Kk DCO ( 23
DCO + K .
[ 54
\Y) : Vitesse de la réaction
k : Constante de vitesse .

DCO : Demande chimigue en oxygéne

~

Constante de demi-saturation

La aussil, tl y a wune divérgence entre les auteurs en ce gut
concerne la valeur de la constante de demi-saturation et par
conseguent, Ll'ordre de la réaction.

En travaillant sﬁr le methanol comme source de carbone, STENSEL a
trouve un ordre égal & zéro (1> ECKENFELDER, Mc.KINNY et GAID guand
& eux ont trouvé un ordre égal & wn (8> | ' '
Cela peut étre aussi expligué par la différence des conditions
opératotres ainsi gue par l'utilisation de substrals plus ou moins

bilodégradables
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Source de carbone Ordre de la duteurs
réaction

Methanal ‘ ' 1 GAID (8D

Glucose ' 1 GAID ¢8>

Cellulose o BOUSSAID €175

Xylose — BOUSSAID (17>
Effluent de sucrerie o GAID ¢8>

Tableau. 2—1

Plusieurs sources de carbone ont éteé wutilisdes dans Le
dénttrification (Tableau 2~12, mais il faut noter gue la source la
plus assimilable par les bactéries déniirifiantes est la matiére

organigue dissoute dans l'eau 18>

2=3.4.1.3.tenpérature

Etant donné gue la dénitrification est le fait d'un grand nombre
de microoganismes, la plage de températures ol s’efféétue ce
ghénoméne est trés large et varie de 5 & 85 °C 1> .Néanmoins, une
temperature de 27°%C s’est avérée la plus optimale pour la plus

part des bactéries dénitrifiantes (3D -,

En dessous de cette valeur, une corrdélation ¢ &té dtablie entre la

vitesse de denttrification et la température 17D :

11 _  1¢800
v = 3,195 . 10 e RT ( 24 )
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V.  : Vitesse de la réaction
R : Constante des gaz parfaits

T : Temperature

2=3.4.1.4.pM

Le pH irnfue sur la vitesse de denitrification, suf la nature des
produits de la réaction =t sur le seuill de toléraﬁce a l'oxygene
dissous o

Pour un gH inferieur a 6 , la dérnitrification est indépendante de
la concentration en oxygéne dissous .Par contire pour desij plus
gleveés, elle est inhibége (10

Le pH optimun de la dénitrification se situe entre 7 et B.5 C1> .

2-3.4.1.5.oxygéne dissous

Les microorganismes dénitrifiants sont des anaérobles facultatifs.
Ils resgpirent préférentiellement 1’oxygene dissous d ;'oxygéne des
nitrates

Avec des soucheos pures, la dénitrification ‘ést inhibée a wune
concentration en oxugene dissous égale a 0.2mgsl €12 .Ceperndant,
pour des cultures mixtes floculéss cetite valeur peut aller jusgu’'a
Brgsl et ce grace & la formation de microclimats anoxigues dans

tles flocs C10 .
2—3.4.2 Inhibition de la dénitrification .

2-3.4.2.1.trhtbition par l'oxygene dissous .

Comme nous l’avons vu plus haut, la dJdénitrification peut détre
inhtbees par'l’bxygéne .Ce dernter inlervient comme sutt (30

- Il btlogue le processus de formation des enzymes nécessalres a

P'utilisation des nitrates

- Il itnhtbe les enzymes déja forhés
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2-3.4.2.1.inhi&ition par les météux lourds

Comme tous les traltements biologigues, la dénitrification est
trés sensible cux métaux lourds '

La figure 23 mwntre la régonse des MLCreoOr ganismes &
llaugmentation de la concentration de ces meétaux lourds

In concentrations faibles, ces métaux servent & stimuler te
processus bilclogigue . Malheureusement guand leur concentration
augmente, ils deviennent de plus en plus toxigues et finilssent poar

arréter complétement l’activié bilologigue (182

INCREASING DECREASING

TOXICITY
STIMULATION STIMULATION

CROSSOVER CONCENTRATION

REACTION RATE WITHOUT
HEAVY METALS

METAL CONCENTRATION

-+

Fig 2—3. General effects of heavy metals on biclogical reaction

( &’apres M. BAGBY et H.CHERRAR €182 2

Citons enfin, gu' il existe des composés organigues comme l’actde
oyruvigue ou L hydroxylamine  gut peuvent - ausst inhtber Le

dénitrificatior 13
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Z2=3.4.3. Techrologie de la dénitrificaltion

\

La déritrification peut se faire solt par des systemses & boues

activées, soit par des systemes & bactéries fixées
" 2-3.4.3.1.5ystémes g boues actilvées

La boue activées est une culture biologigue hétérogéne constitude
principalsment de bactéries gul flottent libremsnt dans 1’eau sous
forme de jlocs avec laguelle (ls sont en contact et assurent .ainst

son epguration suivant le schéma réactionnel cl—apres (3>

-+ Boue activée + CO

Matiére crganique + Oxygene + Boue actiuvde >

Le régacteur & boues activiées, ot s’effeétue la dénttrific&éidn,
5l géneralement couvert pour minimiser L'abscrpgtion htcrobi@nné”de'
L’ oxygéne atmospherigue Toutefois, des petits orifices invéﬁt
&tre laissés pour l’dvacuotion Jdu gaz carbonigue et de i’déqte

gazeux formss <122

Une bonne agitation de la ligueur est cbligatoire pour quoir un
born contact entre les microorganismes et les nutriments et delda.’

une metlleure gpuration

Halgrés leur simplicitd et Leur Fflabiliég, les systémes & boues

activees preéserntent certains inconvénients ¢ 19D

- Ils tolérent difficilement les brusgues wvariations de débit et
de charge ' ‘
- Ils nécessitent des grandes surfaces
- Ils pgresentent des risgues de mauuatise décantation des boues

et par conséguent une mauvalse apuration
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2=3.4.3.2.5ystémes & bactéries fixées

Ces systémes consistent & fatre passer de l’eau & travers Un
garnissage  sur leguel est Fixde wne cul ture bactérienne

accomplissant l’épuration de cette eau C120

Il existe plusiéurS' vartetes de ces systemes , maits les plus

uttlisés sont les lits bactériens et les disgues blologigues 12>,

Ces systemes, contrairement & ceux des boues activeées, n'exigent
pas des ouvrages de surface importante - Cependant, Uls demandent

des grandes quantités d'eau de lavage et wune main—-d’oeuvre

Tgualifigs 190
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LES EFFLUENTS D'ABBATOIRS

3—-1.CARACTERISTIQUES

Parmi les rejets des industries agroalimentaires, ceux des
abat;oirs ont été clussés les plus nuisibles & L’ environnement. En
effet, ces rejels gprésentent des grandes concentrations de
matieres organigues putréscibles, un taux <levé de matiéres en
suspenstoh,une couleur somb&re, une odeur trés offensive et des

gérmes pathogénes (152

Le tableau 3~1 résume les differentes caractéristigues de ces

rejets et montre gu'ils sont trés riches en azote

D'apres des &tudes statistigues, la forme organigue représente
généralement au moins 85 % de l’azote total et le réste est sous

forme ammontacale (200

Cet azote provient surtout du sang et du lisier comme le montre le

tableau 3—2

3-2. TRAITEMENTS

Les traitements des effluenis d'abattolirs se font suivant deux

opt tgues
La premigre qui les cornsidére seulement comme des effluents
polluants, consiste a les Jeter complétement dans la station

d’épuration

il
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¢
La seconds, par conire, et Qul est trés ingénieuse , les constdere
comme  une veérttable ressource de protéines guil doluent &tre

récuperées et valorisdes

Comme conséguence trés economique d cette dJderniére optigue, lc

charge péiluanae est fortement diminuse des L’origine

Pour les effluents Quil sont rejetés apreés recupdration ou non des
protévnes, le traitement le plus utilisé est sans doute  lc
nttriftcattion—dénitrificatinon biologigue gui présente l’avantage

d'eliminer simul tanement Lo pollution carbonée et asotée 21D

Ltant donné gue la dénitrification nécessite Lapport d’un
substrat carbeoné, nous auons choist dans notre étude d’utiliser le
sang recupéré des gteliers d'abattoirs et cela wu sa  groands

abondance et sa richesse en nutriments

Ce choix rnous conduit & apporter Qualques informations sur la

compostiion du sang .
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J-3.COMPOSITION DU SANG

Le sang est wun produit organigue constitud de B0 & 85 % d'un
liguide jaune ambré appelé glasma au sein duguel se trouvent des

cellules en suspension encore dénomdes &Eléments figures (222 .Ces

eléments comprennent

- Les hématies ou globules rouges
- lLeg globules blancs

- Les plagusties sanguines

Le fractionnement du sang est tllustré dans la figure 3—1

tandisgue sa composition est résumde dans le tableau 53

La plus part des protéines du sang sont‘soiubies dangs Ll’ecu et
contiennent un grand pourcentage de glucides (24> .C'est donc wun
milieu de culture tdéal - pour les microorganismes gul le
contaminent, d’autant plus gue sa température initiale est é;evée
et du fail de sa stérilité dans Ll'animal vivant, Les contaminants

ne sont pas soumis & la compétilion des gérmes préexistants (250 .

Notons enfin gue le saﬁg coagule rapidement aqu contact de L air .

Ainsi, sSa consérvation sous forme liguide nécessite (222

= Un emplor d’anticoagulant coﬁme les ciafates, les polyphosphates
ow LPEDTA

- Une agitation mécanigue



TABLEAU. 3-1

( d’apreés G,SACHON (20) )
- . P
PARAMETRE METHODE D'ANALYSE | umiTE |- RESULTAT (moyennc et intervalle au seuil de 0.05)
. Bavins et Porcing Er!sembte‘ .
¢ - polyvalents abattoirs de bétail .
pH Patenticl hydrogéne] méthade dlectrochimique - - 741 %90.21
Conductivité m.ihade électrochimique |8 X em™! - - 1844 £526
Température] thermométre 3 mercure *'C - - entre 20 ¢t 30
' MES matidres en suspen-| norme AFNOR T 90-165 mgfl - 1774 £257 1460 *693 1735 £328
son B/kg LA & 2.8 9,1 &34 L &4y
MVS  matldrervoletlles |oalcinglion 4 330 «C mgfl 1499 & 184 = RELLEEHL
(dex MES)
DCO demande chimique |norme AFNOR T 90-101 l.'ngfl 5133 1036 4118 £1409- 4843 £ Bi4
en oxygene glkg 324 £ 52 21,3 2 9p 31,0 2 42
DBOy  {demande biochimi- |narme AFNOR T 90-103 mg/l 2105 453 1982 661 2069 816
que en oxYEene ¢n glkg 132222 132 £4) 132 218
ens )
" SEC substances extracti-| méthode gravimétrique mgfl - 897 1376 - -
’ bles au chlotofor- faprés extraction au chloro- glkg 52 %15 - -
me = graisses forme 4 pH = 4 ct évapora-
tion du solvant
Nitotal |azotetotalen N nomme AFNORTQO -11Q mgfl 2476 L4497 261 + 107 248 x 45
azote Kjeldah) gikg 16 %028 1.6 20,51 16 £0,2
PU';“.) orthophoiphates | norme AFNOR T 90023 mgA 22,1 £4J 42;0 +194 7587t
K potasslum en K photométrie do Namme mg/l - - 65,9
Ca calclum ¢n Ca potentiométrie mg/l - - 48,2
‘ Mg magnésium en Mg |potentionictrie mgfl - — 6,3
Na sodium en Na photométric de flamme mgfl - - 1717,2
C chlorures en Q) potentiométrle mgA - - 3019
8/kg de carcasses ‘9 /kg

mg/t eaux résidunires

in

mg/l.




TABLEAU

3-2 ( d’aprés SACHON (20)

)

PRODU T DCo N SOURCE
( mg/l ) o mg/l )
PUR N &0 2 CEMAGREF—G 1 DA
LISIER B8O 5 CEMAGREF—G 1 DA
SANG 320 >5 CEMAGREF
MUCUS ¢ d'intestin 200 _

grele de porc )

CEMAGREF




TABLEAU.3-3

i

) SEérum Plasma Cruor
Constituants Sang entier = 66 Z.du sang = 60 % tjlu sang = 34 7 dl..l sang
entier entier entier
Constil.:uants n;n_protéiques 83 (11,5 92,5 92,1 64,9
Eau 80,8 91,2 90,8 60,8
Sels minéraux 0,9 C4,7) 0,8 0,8 1,1
Lipides 0,2 (H 0,1 0,1 0,4
Autres substances 1,1 (5,7) 0,4 0,4 2,6
Constituants protéiqﬁ 17 (88) 100 Z (7,5 100 7 7,9 100 % 35,1 100 %
Globulines 2,2 13 2 3,3 44 % 3,3 42 %
Fibrinogéne 0,3 L7172 0,4’ 5,1
Albumines 2,8 16,52 4,2 56 % 4,2 53
Stroma 1,7 10 % 5,0 14,57
Eémoglobine 10,0 - 59 % 30,0 35.}5,4(
— £

(les chiffres entre paremthdses représentent les proportions pondérales

- /
par rapport & la matiére séchel).” .




SANG ENT | ER

+ ANT ICOAGULANT

COAGBULAT ION PAS DE COAGULATION

|

SERUM ' HEMAT | ES PLASMA
(defibrine)
STROM HEMOGLOB | NES
CAILLOT - :
GLOBINE HEME
HEMAT | ES FIBRINE

FIG 3.1 SCHEMA DE FRACTIONNEMENT DU SANG
( d’aprés CHEFTEL (23) )
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ETUDE DE LA DENITRIFICATION EN CONTINU
DANS UN BIOREACTEUR A
RECIRCULATION DE BIOMASSE

4-1. INTRODUCT 10N

Dans cette étude, nous avons supposé que les effluents d’abattoirs
ont deji subis une oxydation biclogigue complate de la matiére
organigue et des ilons amnonium et gue la totalité de l'azote se

trouve sous forne de nitrates

Pour pouvoilr faire notre étude et obtenir des résultats gui scient
reproductibles et interpgrétables, nowus auvons ULLlisd une eau
synthetigue contenant en proportions vartables des espéces consdées

regresenter celles obténues dans une eau reéelle plus compléxe

£n premiére partie de ce travail, nous auons sélectionné des

bacteries dénitrifiantes en réacteur semi-continu

En deuxiéme partie, nous avons &tudid L’influence de la charge en

-

nitrates sur le rendement de dénitrification en continu

En derrntére gartie nous avons déterminég les param@tres cinétigues

de cetlte dénitrification
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4-2 SELECTION DES BACTERIES DENITRIFIANTES
A-2 .V  HATERIELS ET METHODES

Le greobleme le plus couramment rencontré dans L’exploitation des
tnstallations de denitrification utilisant les boues actiuvées est
leur mise en route .En effet, cette derniére ost trés lente et

peut durer plusieurs senaines

FPour resoudre ce probléme et en se baseant sur L’ idde gue dans une
activée guelcangue il y a un grand pourcentage de microorgant smes
capables de denitrifier, nous avons faltune préculture gul nous a

permis de seélectionner ces MLEraorganl smes

4—2.1.1.Prise d’eéchantillion

La prise d’'eéchantillon de boues activées a été faite a la station
d’épuration des eaqux usées de la ville de BARAKI

Les boues ont &té prelevées au niveau du bassin d’aération puis
tamisées sur ﬁlace afin d'éliminer les grosses particules
susceplibles de boucher les tuyaux gue nous @ avons utilises

ulterieurement

Pour avoir wne grands concentration de biomasse, nous qauons
procedé a des deéecantations successives en Jetant chague fois le

SUrNQESar(

Notons, enfin, gue ces boues ont £té exploltees 20 minutes apreés

leur prelévemeant.

4=2.1.2.Compasition du milieu de culture

Les bouss dénittriflantes ont ¢té sélectionnées dans un milieu de
culiure ﬁpéctftque gut &gl composé de coprs chimigues sSimples

dissous dans l’eau de robinet gui o« un pH égal a 7.2 .

¢
-
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Denitrification en continu

Concentration de KNOa = 2 gt
Concentration de KH2PO4 = 2 gl
Concentration de FGSO4.7FEO = 10 mg-1
Concentration de Mg012 = 25 mg-l

Concentration

de sang

]

12.5 mi-l

CAu début de la préculture, le miliewu est renouveld chague 24

heures aprés deux lavages de la biomasse et cela pour éviter tout

risgue d’'inhibition de la déntirification par les prodults du

metabol isme microbien

Vers la fin de cette phase, le milieu est renouvelé aprés chague

12 heures et cela & cause de son epuisement trés rapide

4-2.1.3.Dispositif expérimental

Le dispositf expérimental ¢ schéma 4—1 5 comprend une bombonne en

verre de 10 litres de volune, contenant ‘2.5 litres de boues

activées concentrées et complétée & 5 litres auec le milieu de -

cul ture

L’homogénéisa}ion, de la ligueur est assurée Lar wune agitation

mecani gue

Four garder la température constante a 25 °C » la bombonne est

placée dans un dbain thérmostatésd

4-2.1.4,Analyses

Les parametres gue nous avons suivi dans le temps sont

L'abat tement

des nitrates :Aprés 1’arrét de L’agitation, nous

latssorns la ligueur décanter , puls nous prenons un dchantillon du

surnageant et nous lul failsons une préfiliration sur papier filtre

puls une filtration sur papier Watman .lLe filtrat est analysé

-

il



A

Chap. IV Denitrification en continu

- HS ¢ Lle taux de MVS nlest détérminé gue de temps en temps et
cela parcequ’il n'ascille gue legérement autour de 5 g-1
- Lla température : le suilvul de la temperature permet de voir sa

constance

Les methodes. employges sont citées dans 1’ annexe
4=2.2 RESULTATS

La conscrmmaticon de 1226 mgs Ll de nitrates, aprés 47 jJours, est

devenus gpossible en 12 heures auec un taqux de MV de 53‘/1

La charge maximale en nitrates que peuvent éliminer les bactéries

selectionnéses sst donc

Cmax = 20.449 mg NOa/gMVS.h
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4-3. INFLUENCE DE LA CHARGE EN NITRATES SUR LE RENDEMENT
DE LA DENITRIFICATION

A4=3 .1 . MATERIELS ET METYHODES
4-3.1.1.Disgositif expeérimantal;

Le dispositif expérimental (schéma.4—23 comprend un bilorgacteur en
‘acter itnoxydable de 2,85 litres de volume raccordé & un décandeur
cylindroconigue en plexiglas et wune pompe péristal tigue C(medale
2 o debit variable et & deux iétes permettant la distridbution
de U’alimentation de 1’eau synthétigue et la recirculation des

boues a travers des tuyaux de type Technicon

L’appoft de la source de carbone ( sang 2 est réalisé par un

comple-goultes a parlir d'un reservolr en plexiglas
4—=3.1.2.Calcul des paramétres de fonctionnement du bioréacteur

4=3,1.2.1.FTenps de séjour
Comme nous L'avons vue précédemment, la charge maximale de

nitrates gue peuvent eliminer les bactéries sélectinndes est

= ; . -
o~ 2045 mg NCg/gMVS.h

Done, pour wne concentration de nitrates de 150 mgrl, le temps de

sé&jour & _ est wvolsin de 3 heures
=

4—.3.1.2.2.0ébits

Pour auvcir wne concentration de matiére organigue égale a 1g-1 en
DBDs,Ze debit d'alimentation de la source de carbone est fixé &

QC = 0.C 9 LsAh

D’aprés le schémnu simplifié du dispositif expérimental Cschéma 4-30

le taux de dilution dans le biloréacteur est donné par
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r
, + rO + Oe .
D=-2rr0* Qe

v

D : Taux de dilution :

Q : Dedit d'alimentation d'eau synthétligue

Qe Debit d’alimentation du éang

r : Taux de recirculation des boues

Vo Volume du bloréacteur

Le debit d'alimentation d’eau synthétigue et celui de la
recrrculation des boues sont égaux .Donc, le taux de recirculation
des boues est : r = 1

Far conséguent, l’expression du taux de dilution devient -

0 o= 20 + Qc
v

- _ _ 1 '
Commues D= ——a { 4—-2 >

‘ 5

=

D Taux de dilution
65 : Temos de s5éjour

En remplagant le taux de dilution par son expregsion précedente,
On aboutit &
' V. + 83k
26
e

Q:

Q= 0.5 t-n
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4-3.1.3. dnalyses : X y

Nous gardons le temps de s&jour ainsi. gue la DBO5 introduite
constuants, 3 heures &t | g7l respectivement et nous faisons des
essais de dénitrification en contiau gutl s'étalent sur 10 jours
avec. des charges en nitrates de 150, 200, et 250 gl

LTévacuation des boues er excés est failte manuel lement

Les puramgtires gue nous suivons chague jour sont

- La concentration de nitrates ot la D805 a l'entrée du
bloreacteur et la sortie du décanteur

- La temperature et le pH dans le bioréacteur

Les methodes d‘analyse emplaoyees sont citées dans 1’'annexe
4=3. 2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les differents résultiats de ces lrois essais sont rapportés dons

les tableaux 4—1, 4—-2, 4—-3

Les wvartations en forction du temps de la matiére ‘organigue
sl imines DEOs 2 et du rendement de dénitrification ¢ RN 2 sont-”
representées dans les figures 4—1, 4-2 ot 4-3 Elles correspondent
respectivenent aux charges : 150, 200, 250 mgND;/l

-

Nous renarguons de ces figures gue la DBO5 eliminge svolue, dans

la plus part du temps , de la méme fagen gue le rendement de
denitrification .Cela nous améne & dire gue l'édlimination des
nitrates est dis au métabolisme de la matiére organt gue

L'elévation du pH de 1’ eau confirme cette idée (¢ le pH initial de

r—-
D
N
£
@
[0
~
~J
[\
o
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Les grandes valeurs de lao DBO &liminde enregistrées dJde temps en
temps sont daces & 17 accumulatzon des boues dans le bilordgecteur a i
Sutte de l’cbstruction partielle du tuvau reliant le decanteur et

le &lordacteur

Ces grandes wvaleurs n’ont aucune tnfluence sur le rendement de
denitrification .Clest pourguetl, nous pensons Qu'une partie de la
matiére organigue eleLnee n*est pas oxydée mals elle est adsorbée

directement sur le= flocs des boues activées

De  fagon generale, en changeant la charge en nitrates, le
rendemert d’éltmination de la matiére organigue ne varie gue
légerement , oar contre le rendeﬁent de dénitrification varie
beaucoup ¢ tableau 4- 1 > . Cela peut étre expligué par le temps de

Séjour gui est garde constant

La  figure 4-4 gul  représente lg vartation du rendement de
dénitrification moyen en fonction du rapport de la DBO introdul te
et de la charge en nitrates montre que ces deux grandeurs evoluernt
de la méme nmaniére et que Vaugmentation du rendement de
deérnitrification Peul se o faire de deux Fagons | Soit . par  la
diminution de la charge en ntlraaes -Sout par l'augmentation de la

DBO introdul te
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4—4 . DETERMINATION DES PARAMETRES CINETIQUES
4=4 . 1. MODELE CINETIQUE

Dans un réacteur biologigue & recirculation de bicmasse
- La concerntration de la matiére organiqué 5  présente dans

Lleffluent traite est dannee par

S Concentration du substrat ¢ matiére organigue
KS Constante de demi-saturatlion
kd Coefficienlde respiration endogene
BX Ages des éoues '
yma¥ Taux de croissance maximel
— La concentration de la Liomasse dans le bilorédacteur est donnée
par‘
g (8 - 8
X =Y s 2 ( 4—4 )
- 65 « 1 + kdex )
X 1 Concentration de la biomasse
Y REendement de conversion
So Cohcencratton du substrat a l’entrée du biloréacteur
S Concentration du substrat & la soz;tzle du blorsacteur
GX Age des boues
95 Temps de séjour
kd Coefficientde respiration endogens

il
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- L'age des boues ou le temps de rétention de la bilomasse est

donné par

VX .
" T QX + (Q-Q )X LA
W W e

Qx 1 Age des boues
X i Concentratior de la biomasse dans le bloréacreur
Xe Concentration de la bilomasce dans l'effluent traivté’
Q ; Débrt dPalimentation d'eau synthétigue
Qw Debit d'élimination des boues en ex&és
V Volume du bioréacteur

Ces trois eguations ont &té etablies et discutées par BENEFIELD
(122, et plusisurs auteurs ont démontré et confirmée leur
applicabilite (152 ,les formes linéarisées des éguations 4-3
et 44 permettent de déterminer les paramelres cinégtigues

, K, Y et Kk

max 5 d
s - 8 1 k
2 = + d ( 4-6 )
Xe Yo Y
=] bt
: = 'umax x : . 1 ( 4—7
8 KoC b+ @ k) K

Y et kd sont determinés, respéctivemsnt,.d partir de la penﬁe et
"Lordornese & l'origine de - la droite représentarnt | SD- S )/ XSS er
foncticon de 1/ By ¢ éguation 4-6 2

'
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p%mxet KS sont determines, respectivement, a partir de la pente

et 1’ordonnée a U’crigirie de la droite représentant 1/ S en

fonction de ex/( 1+ Sxkd) ¢ éguation 4-7 O

A4—4 2 MATERIELS ET METHODES
A4=4.2.1 . Dispositif experinental

Le dispositiif expérimsntal est le méme gue celuil wutilisé dans la

partie precedente ¢ schéma 4—1 O

Lélimtnation des boues en exceés n'est pas efféctude manuellement
mals avec une pompe péeristaltigue & débit wvariable

Le temgps de séjour BS est garde constant & 3 heures

La bonne décantation des boues, nous laisse supposer gue le taux

de MVS ( Xe) dans l’effluent trailé est nul . Par conséguent,

L’expression de L'éage des boues devient

o = — ¢ 4-8 )
Qw
BX : Age des boues
Vo Volume du broreacteur
Qw 1 DBt d'élimination des bous en exces
Nous powvons, donc, varier i1’age des boues en wvartant tout

simplement le débit d’Elimination des boues en exces
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A=4 .2 . 2. Composition du milieu

Concentration de ND; = 150 mgsl
Concentration de MgClz = 25 mg-1

Concentratiop de FeSD4.7HzD‘= 10 mg-l

DCO = 1 g~

4=4 2.3, dralyse

Quand le reégime stationnaire est atteint, aprés chague variation
de L'age des boues, nous enregistrons la DCO et la &onbentration
de nitrates dans 1'effluent tratte et le taux de MHVS dans le
bioréacteur .

Les méthodes employdes sont dans l*annexe

4=4 . 3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de cet essat sont rassemblés dans le tableaﬁ 4—4

Drapres ce tableau nous remarguons gue les rendements de
dénttrification et d'élimination dé la matiére organigue sont plus
grands Que ceux enregistrés précédemment .Nous pensons éue cela’

est du & l'ajout des oligo-éléments dans l'alimentation

A partir des donndes du nableau‘ 4-5 y nous repreésentpons la
vartatoin de | SO— S )/ X@s en fonction de 1/8x ¢ figure 4-5 2> et

nous itirons

0.473
0.008

1

~
il

- ag -
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Par ailleurs, la variation de 1/ S en fonction de Qx/( 1.+ kdex )
representes sur la flgure 4-5 d'apres les donndes du tableau 4—6

nous permet de tirer

A =0.196 h

max

KC = 78. 6 mggs L

La grande valesur Jdu rendement de conversion de la wmatiére

organigue en bicmasse Y, ainsi gue la faible valeur du coefficient

d
bilomasse, tandisgue la failble valeur de KS tradutsant l’affinitée

de respiration endogéne K expligue la grande producticon de

des bacteries pour leur substrat expligue les rendements €leveées de

L"dlimtnation de la matiere organigue
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4.4.CONCLUS TN

- Nous acvons constate, dans ce chapitre, gue le rendement de
denitrification croit auec le ragport de la DBOSintroduite et la
charge ern niltitrates, &t G ue l’ajout‘ des oligo-~dléments dans
Ualimsntation QugmeTit & ce rendement ainsi Qque celul de

L’élimination de la motiere organigue

Par aillsurs, les wvaleurs des constantes cinétigues délermingss
montrent que les midroorganismes dénitrifiants sélectionnés ont
une bornne affinite pour la matiére organigue du sang et une grande

vitesse de reproduction
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TABLEAU.4—1
( END_;]O:' 150 mg:"l,)

Temps MVS [no)] ] DBO pH OT R_ R,
(3) (mg/l) | (meEs/yy| (mg/sld 1 e ( % ) ( % )
1 2960 128 88O 8.40 24 88 83
z 2622 120 795 8.07 z24 79.5 81
3 2613 123 750 8.13 22 75 81
4 2657 119 800 7.8 | 22 80 79
5 2973 128 9890 8.39 23 91 a2
6 2632 128 820 | 7.88 25 82 80
7 2592 113 760 8.01 24 76 78
8 2631 118 795 8.18 24 | 79.5 78
= 2645 121 830 7.92 24 83 82
10 3204 123 940 1 7.79. 25 94 81

(NT)):[NO T éliminée R_ :rendement d’élimination de la DBO

DBO,, ;B0 el iminde R, rendement gd'eélimination de ND;



C(INOL, < 2 Omgrt)

TABLEAU . 4~2

Temps MVS [NnojT DBO, pH- T R R,
(3) (mgs ) (mg/1) {mg/1) ' C ¢ % ) {( % )
1 2610 153 BBQ 8.23 25 39 74
2 2832 150 910 8.41 25 S1 75
3 2549 151 830 7.90 24 83 75
4 2607 150 8650 8.06 26 86 73
5 2813 154 915 8.17 26 91.5 76
5 2941 146 930 8.44 25 93 73
7 2518 161 §40 7.79 28 | aéf‘ 77
8 2504 152 840 8.15 26 84 76
g 2554 151 845 8.28 27 84.5 74
10 2582 154 855 8.03 26 B5.5 76

[NCB]E:[NCEJ gtiminde

DBDe

:DBO -1 iminde

RC irendement d'é€iimination de la D8O

R, irendement d'élimination de ND;




TABLEAU.4—-3
( [-ND;JG - 250 mg/L)

Temnps MVS [Noaje DBC, pH OT R. R,
(§) (mg/1)| (mg/1)| (mg/1) °c (% ) ( % )
1 2533 162 840 8.13 26 84 85,
> 2480 158 800 8.41 23 80 62
3 2611 174 00 8.02 26 90 70
4 | 2574 170 880 | 7.75 25 88 67
5 2558 162 830 8.17 25 83 65
6 2503 162 825 7.85 26 82.5 64
7 .1 2890 174 930 8.43 26 83 68
8 0812 157 840 7.90 25 84 64
g 2619 170 885 8.10 25 88.5 67
10 2570 166 875 8.00 24 87.5 66
[ND;]E:{_'ND;] &liminée R_ :rendement d’élimination de la DBO
DBO,, DBO &liminée R, rrendement d'élimination de ND;



TABLEAU ., 4—4

Q, o, 1/8, S NO R R,
(1/h) n (h™*) (mg/1)} (mg/1)| (mg/1)| ( % ) (% )
0.265 10 0.1 1362 81 16.5 92 89
0177 15 0.067 | 2140 49 13.5 95 a1
0.1325] 20 0.05 2611 32 15 97 90
0.106 25 0.04 3443 23 13.5 =l 91

- Db o~




TABLEAU . 4-5

s - g
e 0.2z49 ©. 1480 0.1237 0.0947
Rt
1
) ©.1 0.065 0.05 0.04
& -1 -
¢ ht )
TABLEAU . 4—6
5 .
9.434 13.760 | 17.857 21.740
+ &
“ho
L. 0.0123 0.0204 0.0312 0.0432
(l/mg)

_...56_.
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Chap. V ] Déniitrification en batch

DENITRIFICATION EN BATCH
~ DETERMINATION DES PARAMETRES CINETIQUES -

S~1 . [NTRODUCT L ON

Ce travail se pgropose ds détérminer L'influsence de la matiére
organigue sur la dénltrification en batch et la constante de MONQD

retative a la OCO

S—2 .MODELE CINETIQUE

g

Le nmodele cinetigue gue nous uwtilisons dans cette étude est celwut
de MONCD

La vitesse de dénitrification est donnde par l'exgression suivante

NG, DCO PG ?
vV o= K e ® = X ( 5-1 )
NO + KN DD o+ KC PO4 + KP
1 Vitesse de déniltirtification
K 1 Constante de vitesse
NO;: Concentration de nitrates
KN': Constante de MONCOD relative au nitrates
DCO : Denmande chimigue en Gxygene
KC : Constante de MONOD relative a la DCO
Ftia:ioncenaracion des phasphates
KP : Constante de HONOD relative au phosphates
X 1 Concentration de la biomasse

’
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Ln divisant les deux membres de 'éguation 5~1 par X, nous obtenons

Vexpretion de la vilaesse spécifigue de dénitrification r

Ncg DCO PO,

NG+ K DCO + K PO + K
3 . C

31 la matiére crganitgue est le seul &élément limitant: de ta
dénitrification, c’est & dire les nitrates et les phosphates se

trouvent en excés, l’exgression de la vitesse spéci flgue deviendra

DCO :
r = K (53
DO + K
C

r : Vitesse spécifigue de denitrification

BCO : Demancde chimigue en oxygl ne

k : Constante de vitesse de denitrification

KC : Constante de MONOD relative & la DCO

5S—3.MATERIELS ET METHODES
S=3.1.DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif experimerial ¢ schéma 5-1 ) est compesé de cing
ballons en verre de | litre de volume, égquipeés ', chacun, d’un
systeme de preélévement et d’un - systéme permettant de naintentr

L'anagrobicse car circulation d’aszote

L'omogersisation de le ligueur dans chaque ballon est assurée gar

une qEiiation magnetllgue
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S5—3.2.COMPOSITION DU MILIEU

La composttion du milieu dans chague ballon est la suitvante

Concentration de NO; =‘550 mgs L
Concentration de MgCl2 = 25 mg-l
Concentration de FESO+.7HZD = 10 mg-l
Concertration de PD;3 = 100 mg-l
MVS ' = B0 mg-l

La DCO croit d'un ballon & wun auire tout en restant le seul

eléemsnt limitarnt

Les bouss activées utilisées dans cet essal sont prélevées
cdu bloreacteur de dénitrification en continu, puls lavées avec de
UVleau pour eliminer la matiére orguanigue euventuellement adsordeée

sur les flocs ..

5—3.3.4ANALYSES

Des prelevements d'échantillons de 20 ml de volume chacun gpermettent

de suitwvre dans le temps la DCO et la concentration des nitrates
dans chague bal lons

Les methodes d'analyses utilisées sont citées dans 1'annexe

5—4 .RESULTATS ET DISCUSSI0N .

Les resultats de cet essatl sont répertoriés dans le tableau S5—1 .
Les figures 5-6G et 5=7 reésument L'évolution de la DCO et la
concentration des nitrates dans le temps pour toutes les DCO

introdut tes

Ces deux figures nous font remarguer gue Lla matiére organigue
gvolue de la méne fagon gue la concentration des nitrates et gue
son élimination est rapide au début puls devient de plus en plus

lentes



Chap. V Denitrification en batch

Cecl nowus permet de dire gue l’activitée metaboligues de ces
bactéries déeniiri filantes €st. trés dlevées en milieux riches en

nutriments par contre elle est Ffatble en milieux pauvres

Le tablegqu B2 rassemble les valeurs des vl tesses de
dénitrification caleuldes & partir des pentes des droites
représentant les variations de . la concentration des nitrates en

fonction du temps

La figure 58 montre que la DCO introduite n'qg qufun léger effet

sur la vitesse de dénitrification

La figure 5-g » LFRESENTATION DE LINEWEAVER~BURK " (115
representant l'inverse de la vitesse spéctl figue de dénitrification
en fonction de 1’inverse de iLa DO, permet de tirer la valeur de
la constante de vitesse ¢ Kk O et la constante de MONOD relative ¢

la DCO ¢ K O
C
k = 23.8 mgND;/ngs.h
C

K. =74 mgOifl

Lo cinétigue de dénttrification en batch sera donc

r o= 23.6 Lco ( 5-4 )
DCO + 74 ‘
r P vitlesse specilfigue de denitrification
DCO : demande chimigue en oxygéne
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5-5.CONCLUSION

Les reésuliats, obtenus de [’étude expgérimentale présentée, latssent
apparaitre une jaible influence de la charge en matiére argantigue

sur la vitesse de dénitrtfication.

Par atllieurs, la valeur de‘La)consiante de MONOD relative & la DCO
C KC= 74 ngz/l > est du méme ordre gque celle calculée a partir de

la cinétigue de dénitrification en continu ¢ KS = 78.6 mgCg/l >
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TABLEAU.S5-1

DCO i
introduit Temps 0.5 1 2 3 4 5
(mg/1) ¢ h)
DCO '
mg/1y| 97 65 37 22 11 7
125 .
[Noagmg/lj s38 | S35 516 — | a9 470
oco
(mgs1)| 186 171 127 78 56 22
206 - -
(noj] 535 | 531 523 | 503 | 480 | 480
(mg/lt) ‘
DCO
5
(mas1y| 289 221 175 o8 49 14
347 v
NO_ ] . .
Mmgs1)| 522 499 490 445 431
DCO
(mas1y| 37 302 234 144 91 20
417 ol
NO
Mmgs1y| 541 528 510 471 452
DCO
(mgs1) | 409 332 283 156 154 35
489 o]
NOT T _—
Mmgs1y| 536 530 507 468 441




TABLEAU .52

DCO -
introduite 129 208 347 417 489
( mg/i )
i | |
DCO 0.00775 | 0.00485 | 0.0z88 0.0240 0.00204
( l/mg )
v L
(mgNC /1.1 15.100 16.904 19.500 19.500 21.067
I
(mgND_ /gMVS. | 15,100 16.804 19.500 19.500 21.0687
1
r 0.0592 0.0513 0.0513 0.0475

<ngS.h/mgNo;>

O.C0Be2
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce travarl, dont 1’ocbjet etait la sélection des bactéries
dénttriaontes et l'étude de l’influence de la charge en nitrates
ainsi gue celle en matiéres organigues contenues dans le sang sur
la vitesse ot le rendement de dénitrifi&ation, hétérotrophe par
bouss activées dans un bioréacteur en continu et & recirculation

de &ilomasse, a permis de metire en éuvidence tles points swuivants -

- Les bacteries séleclionndes ont une bonne affinité pour la
met lere organiqgue caontenue dans le sang et une reproducition trés

elevees

- Les rendements de dénitrification utilisant le sang comme source
de carbone sont trés itmportants surtout en présence
d'oltigo-éléments .Ils diminuent auec l’augmentation de la charge

ern, niitrates

- La charge en matiére organique n’a gu'un leger effet sur La

vitesse de dénitrification

Par ailleurs, la cindtigue de dénitrification en continu a donné

les resuliats suilvants

Kc = 78.6 mgCE/;
Y = 0.473

. Mmax = 0-19627
ky = ©.006 Rt



Conclusion générale

La constante de MONOD relative & la DCO g &téd déterminde et la

viltesse de dénitrification aveec un excés de nitrates peul s’écrire

£n fin de ce travail, nous recommandons une étude phystico-chimigue
et microbirologtgue, Ltrés approfondie, des bouses produites pour
leur utitlisation éventuelle dans l'agriculture, et cela, parcegue

noOUS pEnsons gue ces boues sont trés riches en nutriments .
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ANNEXE

DOSAGE DE LA OCO : NFT 80-018

DOSAGE DES MVS : NFT S0-105
pH  + MESURE A L’ELECTRODE
TEMPERATURE : MESURE AU THERMOMETRE

DUSAGE DE LA DBO : METHCDE RESP | ROMETRIQUE

Elle consiste & faire une culture en batch et en atmosphere close
avec fixation du gaz carbonigue libéré sur de la potasse

La consommation d'oxygéne est dvalude par la variation de pression

dans le mélange gazeux surmontant la cul ture

DOSAGE DES NITRATES : METHCDE AU REACTIF SULFOPHENIQUE
Reactifs -~ acide sul furigue

- amnoniac

- phénol
Préparation du reactif sul fophénigue :
Dissoudre 12 grammes de phenol dans 140 ml d'acide sul furigue dans
un bairn—marie
Hode cpératoire
Prélever 5 ml d’eéchantillon, faire évaporer 4 sec
Laisser refroidir ot ajouter 2 ml de réactiy sul fophénigue .
Attendre 10 minutes , puis ajouter 15 ml d'eau distillée et 10 —
15 ml d'ammoniac gui développe la couleur Jaune
Compléter & 50 ml avéc de l'eau distillée
Effectuer les léctures au spectrophotometre & la longeur d’'onds de
440 nm |
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