République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

N4

'

A’
Sl dsansdl il Jl i adl
Ecole Nationale Polytechnique

Ecole Nationale Polytechnique
Département de Génie de I’environnement

Projet de Fin d’Etudes en vue de I’obtention du diplome d’ingénieur

THEME :

Amélioration de la deénitrification biologique par
lutilisation du champ électromagnétique

Présenté par
LAMRANI Yamina

Soutenu en juin 2015 devant le jury :

Président Mr. N.MAMERI Professeur ENP
Examinateur Mr. H.GRIB Professeur ENP
Protomotrice Mme. N.ABDI Professeur ENP
Co-promoteur Mr. N.BENYOUSSEF M.AA UBEIBBA

Promo juin 2015




Z

Al
7N
Al
7N
Al
7N
Al
7N
Al
7N
Al
7N
Al
7N
\ly/
7N
Az
7N
7N
Al
7N
\l/
7N
Ay

7N
7N

Dédicaces Ne

Je dédie ce travail : \ly

A mon pére et ma mére, qui m'ont comblé de leur soutien et m’ont voué un 7N
amour inconditionnel. Vous étre pour moi un exemple de courage et de
sacrifice continue, que cet humble travail témoigne mon affection, mon

éternel attachement et qu’il appelle sur moi votre continuelle bénédiction ; W/
A mes trés chers fréres 7~

A ma trés chére sceur \/

A mon bon frére et ma belle-sceur 7~

A mes neveux et niéces

A toute ma famille grande et petite 7~

A mes meilleures amies :

A tous ceux qui me reviennent chere 7N

A ma _promotion d’ingénieurs 2015

NN 7NN 7N 7N 7N ZN 7N 7N 7N ZN 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N

L“é ANz AIZ AIZ NIz NIz AIZ AIZ AIZ ANIZ NIz ANIZ AIZ AIZ AIZ NIz Az AIZ AIZ AIZ Az AIZ Az NIz Az Az iz Nz
L
N

7
D
7

Az Mz Nz Nz Nz Nz Nz Sz Sz Nz Nz Nz Nz Nz Nz N2 SZ Sz Sz Nz Nz Nz Nz Nz Nz Sz Sz
INVNIZNZNIZN 7NN 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 72N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N\



Al
7N
Al
7N
Al
7N
Al
7N
Al
7N
Al
7N
Alg
7N
Al
7N
4
7N
Al
7N

I
7N
Al
7N

I
7N
Al
7N
Al
7N
7N

Q
Q

Remerciements "

Je tiens tous d’abovd a remevrcier Dieu le tout puissant pour m’'avoir donné le

courage, la volonté et la patience pour aboutir d la réalisation de ce travail.

Ce modeste travail a été réalisé au sein du laboratoire de biotechnologies de Y\

Génie d’Environnement d Ecole Nationale Polytechnique dirigé par : 7

- Madame N.Abdi, a qui je tiens d exprimer, ma profonde gratitude de \lz
m'avoir prodigué ses précieux conseils, ses aides permanentes, sa 2
compétence et critiques constructives, e

- Monsieur N.BENYOUSSETF Maitre-Assistant d Luniversite Mohammed %:ft
El-Bachir El Ibrahimi Bordj Bouarévidj, d qui je tiens d remercier 7N

vivement pour les aides qu’il m’a fournies le long de mon travail 7N

Je tiens également a remercier vivement les membres du jury pour Chonneur N
qu’ils m’ont fait en acceptant de juger ce mémoire. Merci d Monsieur g

NMAMERI davoir accepté de présider le jury. Merci également d Monsieur ;:{7

NN 7NN 7N 7N 7N ZN 7N 7N 7N ZN 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N

ANz AIZ AIZ NIz NIz AIZ AIZ AIZ AIZ NIz NIZ AIZ AIZ AIZ NIz NIz AIZ AIZ AIZ DIz Az AIZ Az NIz Az Az NIz Az

) ) ) ) '
H.GRIB qui est accepté d’examiner ce travail. <
¥

) ) ) ) ) ) )
It je remercie tous les membres de laboratoire de biotechnologie, pour leur aide \/
2. > . 7.:
et pour leur soutien qu’ils m’'ont apporte. iz
7N
. . . . . Az
Mes derniers remerciements vont d ma famille, mes amis et toute personne 7N
< s ‘ B , , e
N qui m’a aidé de pres ou de loin d accomplir ce travail. 7N
Al Alz
7N 7N
Al Alz
7N 7N
Al Alz
7N 7N
Al Alz
7N 7N
Al Alz
7N 7N
A4 Az
< MERCI Oy
Az Alz
7N 7N
Al Alz
7N 7N
Al Alz
7N 7N
Al Alz
7N 7N

Az Mz Nz Nz Nz Nz Nz Sz Sz Nz Nz Nz Nz Nz Nz N2 SZ Sz Sz Nz Nz Nz Nz Nz Nz Sz Sz
INVNIZNZNIZN 7NN 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 72N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N 7N\



Sommaire

INTRODUCTION iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiiteietatneietacnenecacnens

l. DENITRIFICATION BIOLOGIQUE ..ccuviiiiiiiniiiniiinnrennscnnnsennnen
1.1, GENEralites SUN [8S NITIALES vuueererirteeiiieerereeeeeeneeeesnneeeeeseecnnnseenne

L11. Cycle d’azZote ..oonviiiii e e e e e e

LL. L, LA fiXAtioN oo e

[.1.1.2. L’assimilation ............
1.1.1.3. L’ammonification .......
[.1.1.4. La nitrification ...........
[.1.1.5. La dénitrification ........

[.1.2.  Origine des nitrates dans 1€s €auX ..........c.cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiii e,

I.1.3. Exemple des régions polluées par les nitrates................cccoeveeiiinninn..n.

1.1.3.1. Dans le monde ...........

[.1.3.2. En Algérie ................

I.1.4. Conséquences sur la santé¢ humaine et ’Environnement .......................

L1.4.1. Effetsurlasanté humaine .........ooooiiiiiiiiiiiii e,

- Chez le nourrisson .....

- En population Générale .............ooooiiiiiiiiiiiiiii

1.1.4.2. Effet sSur PENVITONNEMENT . ...vvnet ettt ettt

- ’Eutrophisation ........

- Les marées vertes ......

1.2.  Dénitrification DIOIOGIQUE «.ueeereireieiniieieiiieieireeieereerncneeecncnsnenn.

1.2.1. Sources nécessaires pour la dénitrification .....................oooeiiiiiin.n..

[.2.1.1. Source d’énergie .........
1.2.1.2. Source de carbone .......
1.2.1.3. Source d’azote ...........

1.2.1.4. Source de soufre .........

1.2.1.5. Source de phosphore ....

[.2.1.6. Source d’oligo-¢éléments

© O© © 00 N N N N o o o

e N ol
A W W N N P P O

14
15
15
16
16
16
16
16



[.2.2.

1.2.3.

1.2.3.1.
1.2.3.2.
1.2.3.3.
1.2.3.4.
1.2.3.5.
1.2.3.6.
1.2.3.7.
1.2.3.8.
1.2.3.9.
1.2.4.

1.2.4.1.
1.2.4.2.
1.2.43.
1.2.4.4.
1.2.4.5.
1.2.4.6.
1.2.4.7.
1.2.5.

1.2.5.1.
1.2.5.2.

I11.1.
1.2.
11.2.1.
11.2.2.
11.2.3.
11.2.4.
1.3.
11.3.1.
11.3.2.
11.3.3.

Bactéries Dénitrifiantes ....................
Facteurs influencant la dénitrification ...
La concentration initiale des nitrates .....
Le carbone organique ......................

L’oxygene dissous ............cceeeveennnn.

Le réle potentiel d’oxydo-réduction.....

Influence biologique .......................
Substances toXiques ..............o.eeneenn.
Schéma de la croissance bactérienne ....
La phase de latence ........................
La phase d’accélération de croissance ...
La phase exponentielle de croissance ....
La phase de ralentissement ...............
La phase stationnaire .......................

La phase de mort accélérée ................

La phase de déclin (Décroissance) .......

Technologie de la dénitrification ........

Systéme & boue activées ...................

Systéme a boue fixées .....................

CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

INtrOdUCTION cvvuiereniiereniiereneeereeeeeronesesssesesssesosssssosssesosssssosssesone
DEFINIEION vevvvrnrerinereineeneeeineeennenns

Notion du champ ...........................

Le champ électrique .......................

Champ magnétique ..................oeenens
Champ électromagnétique .................
Types de champ électromagnetique ...
Champs EM statique .......................

Champs EM d’extrémement basse fréquence ................coevviviiinin...

Champs EM de fréquence intermédiaire

16
17
18
18
18
19
19
20
20
20
21
21
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24

26
26
26
26
27
27
28
29
30
30
31



11.3.4. Champs et ondes EM en radiofréquence ................cooeviiiiiiiiiiiinnen.. 31

1.4, Le spectre électromagnétiqUe ..cceeeererererurnrnrnrrinininineeenenenenenenees 31
[1.4.1. LeS rayonnements 10MISANES .......ovueureneinerteteneeteateneeeeeaeneeneanenes 32
11.4.2. Les rayonnements non 10NISANES ........eeureennterneeeteenneeaneeaineenneeannenns 33

IIl. EFFET DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE SUR LES SYSTEMES

BIOLOGIQUES ...ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiatieeectnacnesnecnnn 35
L0 1 g4 oo [ Tod 1 [ o N 35
111.2.  Effet sur 1es miCroorganiSImeS ..c.eeeieeeeeeeeeerenseecesensensessscnsansascnses 35
[11.2.1. Exemple : I’effet des rayons UV sur les microorganismes ..................... 37
[1.2.2. Biostimulation par des champs électromagnétiques ................c.ceuvenn.n. 37
1.3, Effet SUF 185 VEJETAUX tuvereirieiieeieeeeinteaeeecnsensencescscnsancescnsansanes 39
111.4. Effet sur Pétre humain .......ccooeiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennnae. 40
[11.4.1.Effet sur I’état de santé général ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeea, 41
[11.4.2.Les champ magnétique et le Cancer...............ooovvviiiiiiniiiiiiiiiienenns. 42
11.4.3.Hypersensibilité aux champs électromagnétiques et dépression ................ 42
(LW IRSTIY (11 [ T 1 (1) 1 43
111.6. Effet du CEM statique sur la dénitrification biologique .................... 44
IV.  MATERIELS ET METHODES ....cuvtttieiiiiiiinireieeeeenniinnnnneeeeees 48
IV.L. INtrodUuction .........ooeiinii e 48
IV.2. Sélection des bactéries dénitrifiantes ..o, 48
IV.3. Composition de I’alimentation en discontinu ................ccoevvivveinienn... 49
IV.4. Description du dispositif expérimental ................c.oooiiiiiiiii. 49
IV.5. Meéthodes d’analyses physico-ChIMIQUES .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiininnn, 51
V.  RESULTATSET DISCUSSION...ccccttteriririiiiiiiniininiiiinnnnnnnnnes 54
V. Effet du champ électromagnétique sur la dénitrification en Batch ............ 54
V.1. Effet de I’intensité du champ magnétique sur I’activité dénitrifiante......... 54
V.2. Influence de la concentration initiale en nitrate .................c.cccoeenenn.n. 57
V.3. Effet de temps d’exposition aux radiations électromagnétiques ............... 58

CONCLUSION eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiitiiatiesesatsassesssnsnasas 61

REFERENCES BIBIOGRAPHIQUES
ANNEXES



Liste des figures

Figures titres Pages
Figure 1.1 Cycle d’azote (Google image) 8
Figure 1.2 Carte Telazza (Chabour N, 2004) 11
Figure 1.3 effet sanitaire des nitrates 12
Figure 1.4 I’eutrophisation dans le lac Tanga (w d’El Kala) aout 2009. 13
Figure 1.5 Les phases de croissance établies par (Buchanan, 1918) 21
Figure 11.1 Représentation d’une onde ¢lectromagnétique 28

(Nicolas et al., 2008)
Figure 11.2 Spectre électromagnétique (BBEMG, 2010) 32
FigurelV.1 Dispositif de la sélection des bactéries en Réacteur Discontinu 49
FigurelV.2 Le montage expérimental 51
FigurelV.3 Intensité de I’induction magnétique en fonction du courant 51
Figure V.1 Evolution des concentrations en nitrate en fonction du temps a 56
différentes intensités de I’induction magnétique
Figure V.2 | Evolution des rendements d’élimination du nitrate en fonction du 56
temps a différentes intensités de I’induction magnétique
Figure V.3 | Evolution de la concentration des nitrites en fonction du temps a 57
différentes intensité de 1I’induction magnétique
Figure V.4 Influence de la concentration initiale des nitrates sur la 58
dénitrification
Figure V.5 Evolution de la concentration des nitrites 58
Figure V.6 Evolution des concentrations en nitrate en fonction du temps a 59

courant continu et discontinu




Liste des tableaux

tableaux titres Pages

Tableau 1.1 | Composés azoteés et leurs degrés d’oxydation (Michael, 2002) 6

Tableau 1.2 La concentration des nitrates dans différents sites en Algérie 10
(Bougherara, 2010)

Tableau 1.3 Les bactéries dénitrifiantes (Michael, 2002) 17

Tableau 11.1 Types de champ électromagnétique (Nicolas et al., 2008) 29

Tableaulll.1 Les effets des radiations sur les microorganismes sont en 36

fonction de la dose (Boukabcha, 2010)

Tableaulll.2 | Les effets de champ électromagnétique sur les microorganismes 38
(Hunt et al., 2009)

TableaulV.1 Composition de I’alimentation en discontinu 49

TableaulV.2 Parameétre de solénoide 50




Liste des abréviations

IFEN Institut Frangais de I’Environnement
OMS Organisation Nationale du Santé
FNCLCC Fédération Nationale des Centres de Lutte Contre le Cancer
NAR Nitrate réductase
NIR Nitrite reductase
NOR Oxyde nitrique réductase
N20R Oxyde nitreux réductase
DBO Demande biochimique en oxygene
DCO Demande chimique en oxygene
CEM Champ électromagnétique
ELF Extrémement basse fréquence (Extremely low fréquence)
IF Fréguence intermédiaire (intermediaire frequency)
RF Radio fréquence
CM Champ magnétique
eV Electron-Volt
RNI Rayonnement non ionisant
uv Ultraviolet
IR Infrarouge
Gy Gray
ADN Acide désoxyribo Nucléique
ARN Acide ribonucléique




INTRODUCTION
GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

Les nitrates (NO3") sont présents naturellement dans 1’eau. Ils sont en effet issus du cycle
naturel de dégradation de la matiere organique. Mais la teneur en nitrates des eaux souterraines
ou de surface sont en augmentation continuelle ces derniéres années avec 1’intensification de
I’agriculture, de 1’industrialisation et de ’urbanisation. Environ 30% et 70% des fertilisants
azotés utilisés en agriculture sont perdus dans 1’environnement sous forme de nitrates que I’on

retrouve dans les eaux de surface et souterraines.

Une concentration élevée des nitrates dans les eaux modifie I’équilibre biologique en
provoquant le phénomene d’eutrophisation. La consommation d’une eau riche en nitrates peut
provoquer la méthémoglobine appelée la maladie bleu des bébés du fait de la transformation

dans I’organisme humain des nitrates en nitrites et en nitrosamines cancérogenes.

Il existe plusieurs techniques physicochimiques et biologiques de traitement des
nitrates. Les plus utilisés sont les procédés d’échanges d’ions et I’osmose inverse. Récemment
les processus biologiques se sont avérés les plus concurrentiels et les mieux adaptés au
traitement des nitrates en raison de leur facilité, de leur efficacité et de leur coGt modéré. La
dénitrification biologique permet la transformation de composés d’oxyde d’azote par des
bactéries en azote gazeux. Cependant la dénitrification dans les milieux naturels se produit trés
lentement et elle n’est pas trés efficace pour diminuer les concentrations de nitrates dans les
aquiféres. C’est pourquoi plusieurs technologies ont été développées pour augmenter
I’efficacité des bioprocédés traitant les eaux chargés en nitrates tel que biostimulation

électromagnétique (Fojt et al, 2007) ; le champ électrique (Beschkov et al, 2004).

Le monde dans lequel nous vivons est un mode « rayonnant ». Depuis leur apparition
sur terre les étres vivants (animaux, végétaux, étre humain, ...etc.) sont de fagon continu ou
discontinu exposés aux différents type de rayonnements. Ils sont, par exemple ; exposé aux
rayonnements solaires, c’est-a-dire & la lumiére visible provenant du soleil ; laquelle
s’accompagne de rayonnements invisible connus sous le nom de rayonnements ultraviolets et
infrarouges. Ces rayonnements sont des ondes électromagnétiques comme le sont aussi des

ondes radio, les rayons X et les rayons gamma.

Les champs électromagnétiques CEM sont présents partout a 1’état naturel, dans chaque
atome de matiere. 1l régne a la surface de la Terre un champ électrique naturel créé par la
présence de charges électriques dans la haute atmosphére. De méme, un champ électrique

intense est nécessaire pour maintenir en vie les cellules des organismes vivants.

1



INTRODUCTION GENERALE

L’hypothése originale de ce travail a été émise a partir de la lecture de I’abondante
littérature scientifique publiée ces derniéres années sur 1’influence des champs magnétiques

statiques et des champs électromagnétiques sur divers organismes vivants.

Le but de ce mémoire est d’étudier expérimentalement les effets des champs
¢lectromagnétiques sur les bactéries dénitrifiantes et plus particuliérement I’effet de 1’intensité
de I’induction magnétique, 1’effet de la concentration en nitrate, et 1’effet de temps exposition

aux radiations électromagnétiques.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres.

Une partie bibliographique qui comprend trois chapitres. Le premier chapitre regroupe les
résultats déja obtenus lors du traitement de la pollution nitrique par dénitrification biologique.
Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les notions et concepts de base du champ
électromagnétique sur les cultures vivants (microorganismes, végétaux, et étre humain). Le
troisiéme chapitre regroupe des résultats déja obtenus sur 1’effet du champ électromagnétique

sur la dénitrification biologique ;

Le quatrieme chapitre est entiérement consacré a la présentation du protocole d’expérience
choisi (méthodologie expérimentale, matériels et dispositifs expérimentaux), des résultats
détaillés obtenus suite a 1’étude statistiques des effets des champs électromagnétiques sur la

dénitrification biologique.

Enfin, une conclusion générale est présentée englobant toutes nos remarques,

déductions, réflexions et perspectives dans le cadre de sujet.
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DENITRIFICATION BIOLOGIQUE

l. Dénitrification biologique
1.1.Généralisés sur les nitrates

En raison du grand nombre de valence ou des degrés d’oxydation de I’azote, de
nombreux composés azotés existent dans 1’environnement (tableau 1.1). La majorité de I’azote
dans I’environnement se trouve sous forme 1’azote moléculaire (N2). Environ 80% de volume
de I’air contient de 1’azote moléculaire et représente un réservoir inépuisable pour tous les
organismes vivants, il est incorporé dans un matériau cellulaire qui est utilisé pour la croissance,

production d’enzyme et pour I’information génétique (Michael, 2002).

L’azote (N) est un élément majeur de tous les organismes et il représente 6,25% de leur
masse séche en moyenne. En biologie, 1’azote subit une variété de réaction d’oxydation et de
réduction qui produisent des composés avec des degrés d’oxydation allant de -3 (comme dans
I’ammoniac’' NH3) a 5 (comme dans le nitrate, NO3). Dans le cycle d’azote, toutes ces réactions
sont effectuées par des bactéries, les archées et certains champignons spécialisés (Bothe et al.,
2007).

Le nitrate NO3™ est un ion naturel présent de fagon naturelle dans I’environnement. Il se
forme naturellement au cours du cycle de 1’azote, notamment lorsque des matiéres organiques
se décomposent, par 1’action des bactéries du sol. L’azote organique se transforme par

oxydation en composés ammoniacaux puis en nitrates (Santé Canada, 1992).

Les nitrates (NO3) sont présents naturellement dans 1’eau. Ils sont en effet issus du cycle
naturel de dégradation de la matiere organique. Cependant les apports dus aux activités
agricoles (fertilisants et élevages), industrielles et domestiques (rejets non traités), restent

prépondérants.

Les engrais a I’azote ne sont pas absorbés par les plantes, volatilisés, ou emportés par le
nettoyage des surfaces dans les eaux souterraines sous forme de nitrate. Ceci rend 1’azote non
disponible pour les plantes, et peut également augmenter la concentration dans les eaux
souterraines au-dessus des niveaux admissibles pour la qualité de I’eau potable. Les systémes
septiques €liminent seulement la moiti¢ de I’azote des eaux usées, laissant 1’autre moitié¢ dans

les eaux souterraines, ceci conduit a une augmentation des concentrations en nitrate.

Les nitrates sont trés utilisés comme engrais minéraux. Ils sont également utilisés dans

les explosifs, comme agents oxydants dans I’industrie chimique et comme agents de

5
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conservation. Dans des conditions anaérobies, le nitrate peut étre réduit par dénitrification
(Adam, 1980).

Tableau 1.1 : Composés azotes et leurs degrés d’oxydation (Michael, 2002)

Composé Degrés d’oxydation Nom chimique
NH3 -3 Ammoniac
NH4"* -3 lon ammonium
NH4OH -3 Ammoniaque
NHsHCO3 -3 Bicarbonate d’ammonium
N2 0 Azote moléculaire
NO2 +3 Nitrite
NOs +5 Nitrate
I.1.1. Cycle d’azote

L’azote est un élément chimique trés répandu dans la nature. L’ensemble des réactions
biologiques de croissance requiert la présence de cet élément. La forme azotée (N2) est la plus
abondante et la plus stable et représente 79% de 1’atmosphére terrestre (Martin, 1979). L’azote
est un élément essentiel qui compose la matiere vivante et est indispensable a la vie de
I’homme ; en effet il constitue entre 16 et 23% de protéine cellulaires et environ 12% des acides
nucléiques (Patureau, 1995).

Le cycle de I’azote est caractérisé par trois réservoirs : azote organique (acides aminés,
protéines...), azote minéral (NO2", NOs"...), azote gazeux (N2, NHs, N2O...) et est régi par des
processus chimiques et biologiques permettant le passage d’une forme azotée a une autre
(figurel.1). Dans les milieux naturels, on n’observe pas d’accumulation d’azote dans I’un ou
I’autre compartiment car un équilibre s’instaure entre ces trois réservoirs. L’azote est un
constituant essentiel pour toutes les formes de vie, aussi bien dans les écosystémes aquatiques
(’homme prenant part a ces processus). De fagon générale, 1’azote est un facteur limitant de la
croissance pour les régnes animal et végétal dans les écosystemes naturels (Portejoie et al.,
2002).

Dans I’eau, 1’azote se trouve en solution sous forme combinée : nitrate (NO3’), nitrite

(NOy), azote ammoniacal (NH3, NH4"), azote organique (Boeglin, 2007).
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Le cycle de I’azote implique une série de transformations chimiques qui sont I’ceuvre d’un petit
nombre d’organismes spécialisés. Ces mécanismes biologiques peuvent étre bri¢vement

résumeés comme suit, (Kevin, 2005) :

1.1.1.1. La fixation :

Correspond au passage de 1’azote atmosphérique (N2) en azote combiné sous 1’action

de certains organismes qui consomment N2 par la réaction de réduction :

2N>(g) + 3(CHO) + 3H20 » 4NH4s" + 3CO2
Azote Matiére organique ammonium
De plus, si le sol est basique, il y aura formation d’ammoniac:
ANH4* + OH" » NHz(g) +H0
Ammonium hydroxyl ammoniac

1.1.1.2. L’assimilation

C’est la transformation de la matiére azotée minérale ou organique inerte en matiére
vivante. La forme assimilable est I’azote ammoniacal (NH3) qui est transformé, par exemple,
en acides aminés. Il s’agit de 1’utilisation d’une partie de 1’azote ammoniacal pour la synthése

cellulaire, c’est-a-dire comme élément constitutif de la biomasse (Boeglin, 2007).

I.1.1.3. L’ammonification
Il s’agit de la transformation de 1’azote organique (c’est-a-dire lié a un radical carboné)
en azote ammoniacal, réalisée par des réactions de type hydrolyse, désamination oxydative et

désamination réductive (Boeglin, 2007).

1.1.1.4. La nitrification

Cette réaction réalise I’oxydation par voie biologique de I’azote ammoniacal en nitrites
puis en nitrates en faisant intervenir des micro-organismes strictement aérobies caractérisés par
un métabolisme autotrophe vis-a-vis du carbone, c’est-a-dire qu’ils synthétisent leur matiére
vivante a partir du carbone minéral ( carbonate ) .

Les micro-organismes impliqués appartiennent a deux groupes tres spécifiques :

Les nitrosobactéries (genre Nitrosomonas) : oxydation de NH4* en NO2’,

- Les nitrobactéries (genre Nitrobacter) oxydation des nitrites NO2™ en nitrates NO3™ .
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Le métabolisme bactérien autotrophe entraine un temps de génération (temps nécessaire
au doublement de la population) trés long (de 1’ordre de 24h), I’activité nitrifiante s’avérant
forcement influencée par la température dans la mesure ou les bactéries sont mésophiles

(optimum vers 30°C) et vont donc étre tres sensibles aux baisses de température.

1.1.1.5. La denitrification
Il s’agit de la réaction de réduction par voie biologique des nitrates en azote gazeux qui
retourne ainsi sous sa forme primitive dans 1’atmosphere.
Les nitrates jouent le réle d’accepteur final d’¢lectrons a la place de I’oxygene. Les bactéries
impliquées (genre acinetobacter, Pseudomonas, moraxella, alcaligénes...) ont un métabolisme
hétérotrophe, la dénitrification implique nécessairement la présence d’une pollution carbonée
qui peut étre directement puisée dans l’eau brute ou ajoutée ... et le maintien d’une
concentration en oxygene dissous nulle (milieu anoxie).
La dénitrification est un processus assez complexe. Cependant, elle peut étre simplifiée
par le schéma suivant :
NOs + 2H" + 26¢ ——» NO» + H0
NO; + 4H" + 3¢ —> 05Nz + 2H0

NOs + 6H + 5¢ » 05Nz + 3H20

matieére ‘
organique

P NH4

fixation
biologique

bactéries
cyanobactéries

ammonification

nitrification

N2

assimilation par I
les végétaux N20

NITRITES ——J» NO 4|
+ * | dénitrification

NITRATES
milieu milieu
oxygéné anoxique

Figure 1.1 : Cycle d’azote (Google image)
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1.1.2.0rigine des nitrates dans les eaux

Les nitrates existent dans les eaux a I’état naturel en absence de pollution. Leur
concentration, alors, n’excéde pas en général 3mg/l a Smg/l dans les eaux superficielles et
quelques mg/l dans les eaux souterraines.

La majorité de la pollution azotée de 1’eau provient de 1’agriculture pour laquelle I’azote
aun role bénéfique et il est utilisé volontairement. Mais dans le milieu aquatique ¢’est un résidu
ou un excédent. L agriculture serait donc responsable des 2/3 de la pollution azotée de 1’eau,
les 2/9 sont les usages domestiques et les 1/9 sont pour I’industrie. Les apports d’azote dues a
I’eau des rejets domestiques et industriels sont estimés a 340 000 t/an a 10% prés, tandis que
les diverses activités agricoles en apportent 720 000 t/an, a 15% prés.

A cette pollution azotée, il convient d’ajouter les nitrates d’origine animale. Un porc de
moins de six mois et qui pese 100 Kg évacue une quantité de lisier (mélange d’urine et de
matiére fécales) correspondant & 1m®/an, (soit 5.5 Kg d’azote. S’il est mal stocké, il pollue en
priorité les eaux de surfaces.

La troisieme source de pollution par les nitrates est industrielle et domestique. L’azote
des eaux d’égout est rejeté dans le milieu naturel et s’oxyde en nitrates. Les rejets industriels et
urbains ne sont qu’en partie épurée, avant d’étre évacués dans le réseau hydrologique de
surface.

Les teneurs en nitrates sont en augmentation ces derniéres années. La progression dans
les eaux souterraines est couramment de 0.5 a 1mg/l/an et peut atteindre 2mg. Une situation

voisine se rencontre dans les eaux superficielles (Ratel, 2002).

1.1.3.Exemple des régions polluées par les nitrates

1.1.3.1.Dans le monde

L’ensemble de la pollution des eaux a accru considérablement depuis le début des
années soixante dans I’ensemble du monde. Certes, dans les pays industrialisés, de vastes
programmes ont permis de ralentir la progression de la contamination des eaux. En France,
selon un rapport de I’institut frangais de 1’environnement (IFEN), le taux de nitrates est en
augmentation continuelle depuis 1970, avec un niveau presque stable les quatre dernieres

années.
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1.1.3.2. En Algérie

L’Algeérie, un pays en voie de développement voulant diminuer la facture des
importations alimentaires, s’est tournée vers une utilisation plus large et intense des terres
agricoles, ce qui a nécessité une utilisation accrue d’engrais entrainant une pollution progressive
et continue des réserves d’eau par les nitrates.

Une étude réalisé sur le barrage Ghrib Ain Edefla (Nord-Ouest de 1’ Algérie) au cours
de la période allant d’avril & octobre 2007 a montré que la concentration des nitrates en juillet
est le double de celle trouvée en avril, ceci correspond a la période d’introduction des engrais
dans les terres agricoles au voisinage de ce barrage (Hamaidi, 2009).

Une autre étude réalisée a Skikda a montré que la concentration des nitrates a atteint
49,7mg/l dans certains sites (Bordjiba, 2009). A la plaine de la Mitidja la concentration est
passée de 130mg/l en 2002 a 260mg/l en 2004 (Salem, 2007) dépassant largement la norme
0.M.S (50mg/l). Une situation trés alarmante est observée en 2004 a Oued Mezzouze Collo W
de Skikda comme la montre la figure 1.2. (Chabour, 2004) ou la concentration atteint 570mg/I.
Des valeurs de 80 a 120mg/I ont été obtenues dans de nombreux puits captant la nappe de Chéria
(Baalietal., 2007). Le tableau I.2.montre I’intensité de la gravité de la pollution par les nitrates

des ressources aquatiques Algériennes.

Tableau 1.2. La concentration des nitrates dans différents sites en Algérie

(Bougherara,2010)
Villes N-NO3 en mg/L Année
La Mitidja 260 2004
Collo (Oued 570 2004
Mezzouze)
Sidi Bel Abess 175 2004
Batna (Ain lacer) 125 2006
Chéria 80-120 2007
Skikda 47,9 2008
Tlemcen 242 2008
Chleff 100 2008
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Mler hAdcditerandes

Teneur en nitrates en me/L

Figure 1.2 : Carte Telazza (Chabour N, 2004)

|.1.4. conséquence sur la santé humaine et ’Environnement

1.1.4.1. Effet sur la santé humaine

L’homme produit naturellement entre 60 et 70 milligrammes (mg) par jour de nitrates
qui sont retrouvés dans le sang, les urines, la sueur ; les larmes, etc. Les apports extérieurs
environ 150mg par jour, concernent la voie digestive, par ingestion d’eau ou d’aliments. Les
apports se répartissent entre 70 a 80% pour I’alimentation et entre 20 a 30% pour 1’eau (Miquel
et al.2003) les aliments constituent la source d’exposition la plus importante. Certains légumes
(salades, épinards, betteraves, carottes, etc.) peuvent étre chargés en nitrates (de 2 000 a 4 500
mg/kg) (Zmirou et al., 2000, Miquel et al., 2003).

Un végétarien absorbe entre 175 et 195mg de nitrates par jour (Miquel et al., 2003). D’autres
aliments, conserves en saumure tels que les charcuteries, fromages, poissons, etc. sont
également pourvoyeurs de nitrates.

L’¢tude de la toxicité des nitrates et de leurs dérivés transformés dans I’organisme, a
savoir les nitrites et les nitrosamines, a donné lieu a des trés nombreuses publications
scientifiques, souvent contradictoires. Historiqguement, les nitrates et leurs dérivés ont été
incriminés dans la survenue d’une intoxication aiglie méthémoglobinémie, chez les nouveaunés
et dans la population générale (Testud 2004, Vilaginés 2003 et Zmirou et al.,2000). Les
acquisitions récentes concernant le métabolisme des nitrates ainsi que 1’analyse des données
expérimentales et de la littérature épidémiologique accumulée depuis une trentaine d’années

montrent cependant que leur toxicité pour ’homme a été largement surestimée (Testud 2004).

11
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Chez le nourrisson, les nitrates ont été incriminés dans la survenue de la méthémoglobinémie

(ou maladie bleue). La formation des nitrites, a partir des nitrates ingérés, est réalisée par la
flore bactérienne intestinale. Chez les enfants, les nitrites en exces provoquent une moindre
capacité des globules rouges a fixer et transporter I’oxygeéne d’ou une cyanose. L’effet produit
est proche de celui lié a I'intoxication par le monoxyde de carbone. Cet effet est bien démontré
lorsque les taux de nitrates sont trés éleves.

De plus, dernierement, il a été montré que le risque de méthémoglobinémie était en réalité plus
1ié a la pollution bactériologique de I’eau, qu’a la présence de nitrates (Testud ,2004). Ceci car
la transformation des nitrates en nitrites pourrait €galement avoir lieu dans 1’eau avant ingestion,

quand celle-ci est fortement chargée en microorganismes.

En population générale, les nitrates ne sont pas directement cancérigenes alors que les nitrites,

de forme transitoire et instable, seraient associés a certaines formes de cancers, notamment des
cancers digestifs, de I’estomac et de 1’cesophage. En effet, dans un milieu acide comme celui
de I’estomac, les nitrites réagissent avec différents produits de décomposition des protéines de
la viande : polyamines, proline, amines diverses (FNCLCC ,2005). Il s’ensuit la production
de nitrosamines, dont la premiére cible est I’estomac et dont le pouvoir cancérigéne a été montré

chez I’homme en exposition professionnelle (Testud 2004, Zmirou et al.,2000).

Halogeéne Amin
H (Estomac) s -
[—p Acide nitreux Halogeuure Nitrosamine
' s de nitrosyl s
Nitrate
reductas
-
Nitrat Nitrite
-
Flore I—D Méthémoglobin
Buccale - ——gp.  EIMpoisonnement
Oxvdation du
Fe'
(Hémoglobine

)

Figure 1.3 : Effet sanitaire des nitrates (Bougherara, 2010)
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1.1.4.2.Effet sur I’environnement

En ce qui concerne I’environnement, I’augmentation des teneurs en nitrate dans les eaux
et en présence des phosphores modifie 1’équilibre biologique des milieux aquatiques (Jacques

C, 2002).

L’eutrophisation :Les nitrates en excés dans les eaux de surfaces sont la principale cause de

I’eutrophisation qui est une croissance excessive des micro-algues (phytoplanctons) et des
macro-algues dans les rivieres, les lacs et les zones littorales.

La matiére organique présente dans le fleuve augmente démesurément suite a I’apparition et a
la prolifération des algues dans les eaux.Quand les algues meurent, cette matiere organique se
décompose en consommant tout I’oxygeéne dans 1’eau et donc la mort de tous les poissons et
invertébrés qui conduira par la suite a la mort de 1’écosystéme aquatique en quelques décennies
voire méme en quelques années. Cette anoxie ne se produit pas en général dans le réseau fluvial
mais dans les estuaires turbides ou le transit de 1’eau est fortement ralenti et ou la décomposition
I’emporte sur la production algale. Le phénomene d’eutrophisation fluviale se produit
principalement au printemps et en été ou I’ensoleillement est fort, permettant la photosynthese
par les algues et la température est éleveée.

Le probleme d’eutrophisation s’est accentué en Algérie ces derniers années. La figure 1.4
montre une situation alarmante dans le lac tanga ( El kala, Est Algérien) ou une grande partie
de la surface du lac est couverte par les algues ce qui la rendu inutilisable pour la récréation.
Par le biais des oueds le barrage Ghrib a Ain Edafla regoit d’une part les rejets de plusieurs
agglomérations et d’autre part les engrais agricole ; ce qui a provoqué au cours de ces derniéres

années une eutrophisation croissante de cet écosysteme ( Hamaidi M.S.et al,2009).

Figure 1.4 : ’eutrophisation dans le lac Tanga (W d’El Kala) aout 2009.
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Les marées vertes : il s’agit du phénoméne de proliférations massives de certaines espéces

d’algues micro ou macroscopiques de genre ulves, suite a un enrichissement trop important des
eaux en éléments nutritifs, il constitue donc un exemple typique d’cutrophisation du milieu
marin cOtier. Pour se développer, les ulves doivent trouver dans 1’eau de mer des quantités
suffisantes de sels nutritifs azotés et phosphorés. Depuis plus d’un siécle, les scientifiques ont
classé les algues vertes parmi les végétaux nitrophiles, c’est-a-dire particulierement
demandeurs en nitrates, entre autre pour constituer leur abondant équipement chlorophyllien.
Démarrant en mars ou avril sous la forme de petits fragments de thalle en suspension
dans I’eau du rivage, la prolifération s’accéleére en mai et juin , pour aboutir en général a une
biomasse maximale en début d’été , capable de recouvrir par temps calme la quasitotalité de
I’estran lors des marées descendantes. Le phénomene est apparu en Bretagne au début des
années 70 (Boquillet et al, 2007), s’amplifiant rapidement pour atteindre maximum fluctuant
depuis le milieu des années 80 . La production de biomasse est plus ou moins importante et plus
ou moins retardée dans 1’année selon le régime des pluies, en particulier du printemps , qui

influence les quantités de nitrates apportées a la bande cotiere.

1.2. Dénitrification biologique

Les traitements biologiques occupent une place importante parmi les procédés mis en
place pour éliminer les nitrates.

La dénitrification biologique repose sur 1’utilisation de bactéries, essentiellement de la
famille des Pseudomonas, qui utilisent les nitrates a la place de I’oxygéne de I’air, et qui les
transforment en azote gazeux. Les bactéries hétérotrophes consomment les produits organiques
pour en tirer I’énergie tandis que les bactéries autotrophes apportent cette énergie des maticres
inorganiques et du soufre parfois.

La dénitrification est un processus biologique anoxique (Kargi., 2000) par lesquels
certains micro-organismes convertissent le nitrate NOs™ en azote gazeux N2 pour produire
I’énergie nécessaire a la croissance cellulaire. La plupart des microorganismes dénitrifiants sont
anaérobies facultatifs et utilisent donc préférentiellement 1’oxygéne comme accepteur final
d’¢électrons dans la chaine respiratoire. C’est pourquoi la dénitrification requiert des conditions
anaérobies, ou plus exactement anoxie. Une concentration de 0.2 mg O L serait suffisante
pour inhiber la dénitrification dans un procédé par boues activées traitant des eaux usées
domestiques (Metcalf et Eddy, 2003).
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La dénitrification biologique est I’un des procédés les plus efficaces pour 1’élimination
des nitrates des eaux polluées. Deux grandes catégories de technologies biologiques sont
aujourd’hui mises en ceuvre pour la dénitrification : 1’'une est « autotrophe » dans laquelle les
bactéries utilisent une source de carbone minéral ; et I’autre « hétérotrophe » dont la biomasse
nécessite une source de carbone organique. Cette derniére présente I’avantage d’étre plus
économique que les méthodes physicochimiques et électrochimiques, ainsi que la
dénitrification autotrophe (Ratel, 2001).

La deénitrification est un processus respiratoire microbien au cours duquel des
microorganismes sont capables de substituer a I’oxygeéne des formes oxydées de 1’azote comme
accepteur terminal d’électrons dans leur chaine respiratoire. Les oxydes d’azote solubles nitrate
(NO3) ou nitrite (NO2") sont transformés en composes gazeux : oxyde nitrique (NO), protoxyde

d’azote (N20) et/ou azote selon la chaine de réaction suivante :

NIR

l

NO3 < > NOy N2O » N>

N

A

NAR N20R

Chaque étape est catalysée par une enzyme particuliére : nitrate réductase (NAR), nitrite
réductase (NIR), oxyde nitrique réductase (NOR) et enfin oxyde nitreux réductase (N2OR)
(Cavigelli et al, 2001).

1.2.1. Sources nécessaires pour la dénitrification
Les micro-organismes ont besoin de sources énergétiques et de substances chimiques
indispensables a la synthese de leurs constituants cellulaires.
1.2.1.1 Source d’énergie
Le type d’énergie utilisé classe les bactéries en deux catégories :
e Bacteries phototrophes : Elles utilisent le rayonnement solaire comme source
d’énergie ;
e Bactéries chimiotrophes : Elles puisent leur énergie a partir des réactions d’oxydation

des produits chimiques.
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1.2.1.2.Source de carbone

C’est 1’¢lément constitutif essentiel de la cellule. D’aprées cette source, on en distingue deux

catégories :

e Bactéries autotrophe : Elle est capable de se développer en milieu inorganique,
e Bactéries héterotrophe : Elles se reproduisent en milieu organique ou la matiere
organique (méthanol, éthanol, acide acétique, lactose...) est a la fois source de carbone

et d’énergie.

1.2.1.3.Source d’azote

Les micro-organismes ont besoin de substances azotées pour synthétiser leurs protéines qui

représentent environ 10% de leur poids sec.
1.2.1.4.Source de soufre

Le soufre est utilisé pour la synthése des acides aminés soufrés et dont les bactéries ont en
besoin ; il est présent sous forme de groupement thiols (-SH) et est incorporé sous forme de

sulfate ou, composé soufré organique.
1.2.1.5.Source de phosphore

Le phosphore est incorporé dans la cellule sous forme de phosphate inorganique, il est ainsi

utilisé pour la synthése des acides nucléiques et d’autres composés cellulaires.
1.2.1.6.Source d’oligo-éléments

Les oligo-¢léments (Manganese, Calcium, Cobalt...) sont indispensables a la croissance des
bactéries car ils font partie constituante d’enzyme ou de coenzyme mais on les retrouve a 1’état

de trace (inférieur a 1pg/l).

1.2.2.Bactéries dénitrifiantes

Il existe une vingtaine d’espéces de bactéries strictement dénitrifiantes. Généralement
non sporulées, a Gram négatif et anaérobies facultatives, elles appartiennent notamment aux
genres Bacillus, Paracoccus et Pseudomonas (P.denitrificans, P.Stutseri, B.Licheniformis).

Ces bactéries peuvent oxyder un grand nombre de substrat carbonés. Le substrat
carboné¢ fournit a la fois 1’énergie et le carbone nécessaire au métabolisme et aux syntheses

cellulaires.
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Plusieurs organismes sont capables de denitrifier, y compris les champignons et les
protozoaires, cependant une méme capacité de dénitrification a été trouvée chez les algues et
les moisissures. Les organismes dénitrifiant sont des bactéries anaérobies facultatives et sont
hétérotrophes et autotrophes. Les bactéries dénitrifiantes utilisent les nitrates et nitrites pour
dégrader la DBO en absence d’oxygéne, pour obtenir de 1’énergie pour I’activité cellulaire, et
le carbone pour la croissance et la reproduction (Michael, 2002).

Les bactéries déenitrifiantes sont présentes en milliard dans une gramme de particules et
représentent environ 80% de toutes les bactéries présentes dans une boue activée. Le tableau
(1.3) représente les nombreux genres de bactéries qui contiennent des espéces denitrifiantes.
(Michael, 2002)

Tableau 1.3 : les bactéries dénitrifiantes (Michael, 2002)

Les bactéries dénitrifiantes
Acétobacter Halobacterium
Achromobacter Hyphomicrobium
Acinetobacter Kingella
Agrobacterium Methanonas
Alcaligenes Moraxella
Arthrobacter Neisseria
Axotobacter Paracoccus
Bacillus Propionicbacterium
Chromobacterium Pseudomonas
Corynebacterium Rhizobium
Denitrobacillus Phodopseudomonas
Enterobacter Spirillum
Escherichia Thiobacillus
Flavobacterium Xanthomonas

Beaucoup de genres de bactéries dénitrifiantes peuvent utiliser les ions nitrites ou nitrates pour
dégrader la matiére organique, certains genres tels que Enterobacter et Escherichia utilisent les

nitrates seulement. D’autres genres tels que : Alcaligenes utilisent les nitrites seulement.

1.2.3.Facteurs influencant la denitrification

La dénitrification est le résultat complexe d’interactions entre des parameétres physiques,
hydrologiques et chimiques, mais également biologiques.
Les conditions requises pour que la dénitrification ait lieu sont d’abord la présence de donneurs
d’électrons, c’est-a-dire la source de carbone organique, ensuite une anaérobiose stricte ou
modérée qui régule 1’activité enzymatique, la présence de formes azotées oxydantes comme les

nitrates, les nitrites et enfin la présence des bactéries capable de réaliser ce processus.
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1.2.3.1. La concentration initiale des nitrates

En général, les nitrates sont nécessaires pour la synthése des enzymes surtout la nitrate
réductase. Selon Brayan 1981, le nitrate affecte la production du nitrate réductase. Sa présence
déclenche la synthese et sa concentration détermine la quantité d’enzyme synthétisé. Cette
relation peut étre décrite par une cinétique de Michael-Menten qui se caractérise par une forte
dépendance de la vitesse de denitrification a la concentration des nitrates (Betlach M.R et
Tiedje.M, 1981).

Un autre effet de la concentration initiale des nitrates pourrait étre sur 1’ordre de la
réaction. (Bowman R.A. et Focht D.D, 1974) mettent en évidence une cinétique d’ordre 1 pour
de faibles concentrations en nitrates tandis que pour de fortes concentrations la cinétiques de la

réaction serait d’ordre O.

1.2. 3.2. Le carbone organique

Comme la plupart des micro-organismes dénitrifiants sont hétérotrophes, la présence de
carbone organique donc est indispensable a la réalisation du processus de dénitrification, car le
substrat carboné fournit I’énergie nécessaire a leur métabolisme et constitue I’¢élément de base
de leurs synthéses cellulaires. Le carbone organique favorise également le processus de
dénitrification en accélérant la respiration aérobie (Davidsson et Leonardson, 1996). Tandis
que les faibles performances de dénitrification biologique, résultant en général d’une limitation
des eaux usées en carbone, imposent 1’apport d’une source de carbone exogene afin d’améliorer
les performances de traitement. Le méthanol et 1’acétate sont les principaux substrats carbonés
synthétiques ayant été utilisé dans le domaine de la dénitrification des eaux résiduaires
(Louzeiro et al., 2002, Foglar et Briski., 2003).

1.2.3.3.L’0xygéne dissous

Les rendements de dénitrification sont affectés par la présence d’oxygene. En effet, les
micro-organismes réalisant la dénitrification étant des aérobies facultatifs, ils consomment
I’oxygene dissous avant I’oxygene des nitrates. Cependant , la dénitrification peut commencer
en présence de faibles taux d’oxygéne dissous ( Mariotti, 1986). Le taux limite d’oxygéne
dissous a partir duquel la dénitrification peut s’initier est compris entre 0.2 et 2mg/1 ( Nakajima
et al., 1984, Trevor .,1985). Ceci peut etre expliquer par I’existance de quelques micro-
organismes qui sont capable de dénitrifier en aérobiose. En présence d’une forte concentration

d’oxygene dissous, les étapes de la dénitrification sont graduellement inhibées, c’est d’abord la
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réduction de I’oxyde nitreux ou protoxyde d’azote ( N20O) qui est affecté puis celle du nitrite et

enfin celle de nitrate.

1.2.3.4. La température

La température est un important facteur de contréle de denitrification. Bien que la
dénitrification puisse avoir lieu pour tres large gamme de température , entre 0 et 60°C , celle-
ci reste relativement faible entre 0 et 5°C ( Smid A.E. et Beauchamp E.G,1976). Entre 2 et
25°C, la dénitrification augmente de maniere continue et reste plus ou moins stable entre 25 et
60°C . Alors qu’a des températures superieure a 60°C elle décroit. Les pourcentages
d’augmentation du taux de dénitrification en fonction de la température sont trés variables d’un
site a I’autre.

Enregle générale, la réaction semble étre réalisée par des micro-organismes mésophiles.
Mais il n’existe pas de température optimale pour réaliser la dénitrification
Il existe plusieurs équations qui relient la température et la dénitrification on peut citer par

exemple la relation suivante ( Knowles R, 1982) :
Kt = Kzo * ©t20)
Ou : Kt :taux de dénitrification a la température t
K2o : taux de dénitrification a 20°C

t : température en °C

© : constante comprise entre 1.13 et 1.05

1.2.3.5.Le pH :

Les microorganismes réalisent la dénitrification sont moyennement sensibles aux
fluctuations du pH. Le pH optimum semble se situer entre 7 et 8,7. La réaction de dénitrification
entraine une élévation du pH, qui doit étre contr6lé puisqu’il peut y avoir inhibition de la
réaction au-dela d’une valeur de pH égale a 9. Les travaux de Gee et Kim 2004 montrent
toutefois que la dénitrification est possible a un pH de 9,5 dans un réacteur en batch accumulant
les nitrites. Foglar et Briski, 2003 observent un pH optimum de 7,4 mais également une bonne
dénitrification dans des gammes de pH allant de 5,9 a 8,4 pour une biomasse acclimatée a

dégrader les nitrates.
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1.2.3.6. Le rapport C/N

Quelle que soit la source de carbone utilisée, la dénitrification d’une concentration en
carbone a fournir par rapport a la concentration en nitrate a éliminer (rapport C/N) est une étape
préliminaire obligatoire & toute optimisation de traitement biologique par dénitrification. Le
rapport DCO/N pour la denitrification compléte est égal a 2.86 pour le nitrate et 1.71 pour le
nitrite sans tenir compte de la croissance cellulaire. De nombreux auteurs (Skrinde J.R. et
Bhagat S.K, 1982, Tam N.F.Y et al, 1992 a et b) soulignent qu’indépendamment de la source
de carbone utilisée, le rapport DCO/N doit étre compris entre 3 et 6 pour avoir de bonnes
performance de denitrification biologique. Des études sur la dénitrification montrent que le
rapport C/N minimal pour une réduction totale du nitrate en N2 est de 3.4 et 1.08 pour une

dénitrification totale du nitrite.

1.2.3.7.Le role potentiel d’oxydo-réduction

Les réactions de respiration ou de dénitrification étant composées d’une succession de
réactions d’oxydo-réduction, le potentiel d’oxydo-réduction global de chaque intermédiaire est
un facteur important. La vitesse de dénitrification augmente lorsque le potentiel d’oxydo-
réduction décroit (Lie E. et Wellander T.1994). (Kucera I. et al.1983) ont montré que le nitrite
et le protoxyde d’azote produits lors de la dénitrification ou ajouté au milieu, diminuaient le
taux de réduction de nitrate en oxydant la chaine respiratoire via les nitrites et 1’o0xyde nitreux

réductases.

1.2.3.8.Influence biologique

La dénitrification est assurée par les communautés des microorganismes. Elles sont
structurés sur le long terme par la disponibilité en carbone, le pH, la température (Enwall K. et
al, 2005). Leur composition reflete donc les conditions environnementales. Mais les tolérances
ne sont pas les mémes pour tous les types de bactéries (Wallenstein M.D. et al 2006). La
biodiversité offre une grande variété de microorganismes pouvant réaliser la dénitrification.
Certains tolérent des pH acides, contrairement a d’autres qui ont besoin de pH exclusivement
neutres, ou certains supportent des degrés d’asséchement plus fort que d’autres. Le paramétre

biologique influe donc lui aussi directement sur la dénitrification.
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1.2.3.9. Substances toxiques
Mis a part les influences de 1’oxygene et du pH, d’autres corps ou composés inhibent la

dénitrification ; selon leur composition : ils peuvent agir au niveau des enzymes comme
inhibiteurs compétitifs qui empéchent leur régeneration (Martin G, 1979). Parmi les substances
toxiques pour la denitrification, on peut citer :

e Les cyanures et le dinitriphénol qui inhibe la chaine respiratoire des microorganismes.

e Lesions sulfures qui inhibent la NOR et la N2OR.

e [’acétyléne qui inhibe N2OR.

1.2.4. Schéma de la croissance bactérienne

La culture en batch permet de suivre tout le cycle d une population de micro-
organismes. Ce cycle est également représenté sous forme d’une courbe de croissance
correspondant au suivi de la population (densité de population) ou au suivi de la biomasse
(densité de la biomasse), éventuellement apres transformation logarithmique, en fonction du
temps.

Depuis la premiére description de (Buchanan, 1918), il est classique distinguer
plusieurs phases dans la croissance des cultures des micro-organismes. Ces phases sont
caractérisées par certaines valeurs ou variations de la vitesse de multiplication de la culture.

On reconnait classiquement les sept phases successives suivantes (figure 1.5) :

Logarithme de la densite de

population microbienne

-
o

Temps

Figure 1.5 : Les phases de croissance établies par (Buchanan, 1918)
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1.2.4.1 : La phase de latence

I1 s’agit d’une période d’adaptation au cours de laquelle la cellule synthétise en particulier les
enzymes qui lui sont nécessaire pour métaboliser le substrat présent (Reatz et Bauer,
2001).Au cours de cette phase, il n’y a pas de reproduction cellulaire :

X=cte = Xo

X : la concentration cellulaire (nombre de cellule ou concentration en biomasse bactérienne
par unité de volume de culture).

Xo : la concentration cellulaire au temps t = 0.

La vitesse de croissance (dx/dt = 0).

1.2.4.2. La phase d’accélération de croissance

Lorsque la phase d’adaptation précédente est terminée, on assiste au démarrage de la croissance

proprement dite : la reproduction cellulaire commence.
1.2.4.3. La phase exponentielle de croissance

Pendant cette phase, les microorganismes se divisent et doublent leur nombre a un intervalle de
temps régulier d’ou la population est presque uniforme en termes de propriétés chimiques et
physiologiques. Au cours de cette phase, la vitesse de croissance dx/dt augmente

proportionnellement a X. D’ou I’allure logarithmique (ou exponentielle) du phénomeéne.
En coordonnées semi-logarithmique, (Log X = f(t)), cette phase a 1’allure d’une droite :
dx/ dt=pX
On peut modéliser simplement la phase exponentielle de croissance par :
Log X =Log Xo + put
X =Xo et

Le taux de croissance est quant a lui constant et maximal, il est définit par 1’équation

différentielle suivante : p = dx/dt. 1/X = pmax
Pour cette phase : Log Xz — Log X1 = pmax (t2 —t1)

tmax = (Log Xz — Log X2)/ (t2 — t1)
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1.2.4.4. La phase de ralentissement

La vitesse de taux de croissance régresse. Il y a un épuisement du milieu de culture de fait de
la disparition d’un ou plusieurs composés nécessaires a la croissance et a une accumulation des
produits inhibiteurs résultants du métabolisme bactérien, il existe un début d’autolyse des

micro-organismes.
1.2.4.5. La phase stationnaire

Dans cette période, il n’y a aucune augmentation du nombre de micro-organismes. Le taux de

croissance par organisme est nul.
1.2.4.6. Phase de mort accélérée

Durant cette période, le nombre de micro-organisme décroit, d’abord lentement puis de plus en
plus vite, jusqu’a 1’établissement d’une phase de mortalité logarithmique. Le taux de mortalité

par organisme augmente jusqu’a un certain maximum.
1.2.4.7. La phase de déclin (décroissance)

Un changement nuisible comme la carence en nutriment et I’accumulation de déchets toxiques
conduisent a la diminution du nombre de cellules viables et une lyse cellulaire sous I’action des
enzymes protéolytiques endogenes, caractéristique de la phase de mortalité. La mort d’une
population de micro-organismes, comme sa croissance durant la phase exponentielle, est
habituellement logarithmique. La cinétique de croissance des micro-organismes est donc
essentiellement composée d’une phase de latence suivie d’une phase exponentielle puis d’une

phase stationnaire.

1.2.5.Technologie de la dénitrification

La dénitrification peut se faire par des systémes a boues activées, soit par des systémes

a bactéries fixées.

1.2.5.1. Systeme a boues activées :

Le réacteur est généralement couvert pour minimiser 1’adsorption microbienne de
oxygene atmosphérique. Toutefois, des petits orifices doivent étre laissés pour I’évacuation

du gaz carbonique et de I’azote gazeux formés.
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Une bonne agitation de la liqueur est obligatoire pour avoir un bon contact entre les

microorganismes et les nutriments, et de la une meilleure épuration.
Malgré leur simplicité et leur fiabilité, les systemes a boues activées présentent certains
inconveénients :

e lls tolérent difficilement les brusques variations de débit et de charge.

e lIs nécessitent de grandes surfaces.

e lls présentent des risques de mauvaise décantation des boues et par conséquent, une

mauvaise epuration.

1.2.5.1. Systeme a bactéries fixées :

L’eau passe au travers d’un garnissage sur lequel est fixée une culture bactérienne
accomplissant 1’épuration d’eau.

Afin d’augmenter ’activité spécifique de la biomasse, la formation d’un biofilm a
I’intérieur du réacteur est apparue comme une solution intéressante. Le principe repose sur
I’utilisation de la capacité naturelle des microorganismes, a se fixer sur un support solide et a
former une matrice de polymeres biologiques. Parmi les réacteurs a cultures fixées, on distingue
plusieurs catégories : le lit bactérien, les biodisques, procédés anciens aux performances
modestes et enfin les réacteurs a lit mobile. Les lits fixes sont actuellement les utilisés dans le

traitement azotés des eaux usées.
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II. Champ électromagnétique

I1.1. Introduction
Les rayonnements électromagnétiques étaient présents avant notre naissance, bien avant

en fait. Pour dire vrai, ils seraient apparus au plus tard quelques heures apres la création de
I’univers, c¢’est-a-dire il y a environ 15 milliards d’années, plus de 10 milliards d’années avant
la formation de la terre, plus de 10 milliards d’années avant I’apparition de la vie sur celle-Ci.
Depuis leur apparition, les rayonnements €lectromagnétiques n’ont cessé d’inonder 1’univers,

dont certains nous parviennent encore a I’heure actuelle (Nicolas et al., 2008).

Dans notre vie quotidienne, nous somme envahis par une gigantesque quantité de

rayonnements, certains venant du soleil, d’autres de nos téléphones portables.

Qu’ils soient d’origine naturelle ou artificielle, les champs électromagnétiques sont
omniprésents dans notre quotidien .Avec 1’apparition de nouvelles technologies telles que la
téléphonie mobile, les études concernant leur impact sur I’environnement et notre santé

suscitent un intérét et des débats grandissantes au sein du public.

Face a la profusion de ces étranges rayonnements venus du fin fond de I’espace, nous

nous sommes demandé quels étaient leurs effets sur le vivant (Nicolas et al., 2008).

11.2. Définition

11.2.1.Notion du champ

La notion de champ est utilisée en physique pour traduire I’influence que peut exercer,
a distance, un objet sur son environnement. Un champ caractérise une propriété particuliére de
I’objet. Et aussi un champ est un phénoméne physique d’échange d’énergie et de force qui
s’exercent a distance provoquant des effets induits sur des objets. Il se caractérise par son
intensité et sa direction. Réciproquement, les autres objets présents dans 1’environnement ne
sont sensibles au champ que s’ils présentent eux-mémes cette propriété. Par exemple, notre
planete la Terre, génere un champ de pesanteur. Ce champ est généré par la masse de la planéte

et réciproquement, il exerce son effet sur les objets massifs.

Dans le contexte de I’¢lectromagnétisme, le terme « champ » désigne un phénomeéne
susceptible de perturber des objets matériels dans un espace qui, théoriquement, peut étre infini,

mais qui, dans les faits, est évidemment plus restreint (Afsset, 2010)
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11.2.2. Champ électrique

Le champ électrique est un objet physique qui permet de définir ou de mesurer

I’influence exercée a distance par des particules chargés électriquement (Nicolas et al., 2008).

Le champ électrique caractérise ’effet d’attraction ou de répulsion exercé par une
charge électrique sur une autre. Toute charge électrique produit un champ électrique. La tension
¢lectrique, qui traduit I’accumulation de charges électriques, génére donc du champ électrique.
Ainsi, lorsqu’une lampe est branchée au réseau électrique, il y a un champ électrique, méme si

la lampe n’est pas allumée.

Un champ électrique est une région de I’espace sur lequel une charge électrique exerce
une force sur les objets chargés dans son voisinage. Les unités du champ électrique sont

Newton/coulomb (N/C) ou Volt / metre (V/m), les deux sont équivalents (Kato, 2006).

Plus la tension d’alimentation d’un appareil est élevée, plus le champ électrique qui en
résulte augmente. Elle décroit tres vite avec la distance. Il convient de noter que le champ
électrique est arréte par le moindre obstacle, méme faiblement conducteur (batiment, arbre,

etc.).
11.2.3.Champ magnétique

Le champ magnétique est quant a lui un objet physique qui permet de définir I’influence
d’un aimant, d’un électroaimant ou d’un déplacement d’¢lectrons sur un autre corps (Nicolas

et al., 2008).

Le champ magnétique est représenté par des lignes de forces. Elles suivent toujours la

méme direction, soit du pdle nord vers le p6le sud.

Un champ magnétique est une région de I'espace sur lequel une force électrique agit sur
les charges en mouvement. Les unités du champ magnétique sont Newton / Weber (N / Wb) ou
Ampére / métre (A / m), les deux sont équivalents. La densité de flux magnétique, étant définie
comme la quantité de flux passant a travers une zone de section transversale unitaire, est souvent
utilisée a la place du champ magnétique (Kato, 2006). L’unité de densité de flux magnétique
(B) est le Tesla dans le systéeme international (Bourget, 2011). Les champs magnétiques
n’apparaissent que si le courant circule. Ils sont provoqués par le déplacement de charges

électriques. Ils sont d’autant plus intenses que le courant est élevé (Raoul, 2010). Ainsi, si un
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champ magnétique existe, un champ électrique existe aussi. C'est pourquoi on parle de

champ électromagnétique de maniéere genérale (Afsset, 2010).

Un champ magnétique, tout comme le champ de pesanteur, ne peut étre touché ou vu et
correspond a un champ vectoriel (un champ magnétique possede une direction et une intensité).
Nous pouvons prendre conscience de 1’existence d’un champ magnétique par son effet sur des
objets particuliers, sensibles a celui-ci, telle que la boussole. Par exemple, I’aiguille aimantée
de la boussole est sensible au champ magnétique terrestre et s’aligne avec les lignes de champ,

pointant le Nord magnétique (Fanjat, 2012).

Un champ magnétique statique est un champ de force créé par un aimant ou par le flux
constant d’électricité, par exemple dans les appareils fonctionnant au courant continu (CC)
(OMS, 2006). Les champs électriques et magnétiques statiques sont présents en permanence
dans I’environnement. Alors que le champ électrique statique est associé¢ a la présence de
charges électriques fixes.le champ magnétique est di au mouvement physique de charges

électriques (Perrin et Souques, 2010).
11.2.4.Champ électromagnétique

Les champs électromagnétiques (CEM) résultent de la combinaison des champs
¢lectrique et magnétique. Ils sont constitués d’une onde électrique et d’'une onde magnétique
qui se déplacent ensemble a la vitesse de la lumiére. Les champs électromagnétiques se
caractérisent par leur fréquence et leur longueur d’onde. La fréquence est le nombre
d’oscillation de I’onde en une seconde, mesuré en Hertz(Hz). La longueur d’onde est la distance
parcourue par I’onde pendant la durée d’une oscillation. Plus la fréquence est élevée, plus la

longueur d’onde est courte, et I’énergie déployée dans le champ est élevée.

Longueur d'onde

E - Champ elecinque osciliam
B8 - Champ magnétique csciiant

S '7’..I [ [

Figure 11.1 : Représentation d'une onde électromagnétique (Nicolas et al., 2008)
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Les rayonnements électromagnétiques sont toujours émis a partir de la matiere, soit au
niveau des électrons, soit au niveau des noyaux atomiques. 1ls représentent un mode de transport
d’énergie dans 1’espace. Un rayonnement électromagnétique désigne une perturbation des
champs électrique et magnétique .Un rayonnement électromagnétique se caractérise par un flux

de particules dépourvues de masse, les photons, associé a une onde, 1’onde électromagnétique.

Lorsqu’un courant électrique circule dans un conducteur (cafetiere, lampe de chevet), il
génere la production d’un champ magnétique, et a une certaine distance de la source, lorsque le
champ électromagnétique (CEM) est formé, il y a «couplage» des deux champs. Plus I’intensité
électrique est élevée, plus le champ magnétique est important. L’intensité du CEM diminue
rapidement lorsqu’on s’¢loigne de la source (en fonction de I’inverse du carré de la distance).

L’intensité d’un CEM peut étre atténuée par d’éventuels dispositifs de protection (blindages).
11.3.Types de champ électromagnétique

Tableau I1.1 : Types de champ électromagnétique (Nicolas et al., 2008)

Gamme de fréquence Fréquence Source de champ Exemple d’intensité maximal
Statique OHz Naturel 70uT
VDU (vidéo displays)
IRM et d’autre 1T dans le tunnel, 200mT a la
diagnostic/instrumentation porte,
scientifique
< 0.5 mT en dehors de la salle de
dispositif
De 10-30 mT au niveau des pieds
Electrolyse industrielle
Extrémement basse 0-300Hz Les lignes électriques 10-20uT sous la ligne, ou 10kV/m
fréquence ELF) o )
50Hz Distribution domestique <0.1-0.2 uT dans la chambre
Moteurs électrique dans les | 50uT et 300V/m
voitures, train, Tramway
Fréquence intermédiaire | 300Hz-100kHz | Des exemples typiques sont
(1F) les suivants :
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VDU, dispositif antivol

Dans les magasins, les mains | 30_700nT
libres, les systemes de
contrble d’acces, lecteur carte | 10\//m
et métal détecteur

Radio fréquence(RF) 100kHz-300GHz | Radiodiffusion et la télévision | 0.1W/m?

Le téléphone portable
Four micro-onde 0.5W/m?
Radar, portable et radio fixe | 0.2W/m2

Emetteur-récepteur

11.3.1. Champ EM statique

Les champs sont dites « statiques » lorsqu’ils ne varient pas dans le temps. Ces champs
existent a proximité de toute installation fonctionnant en courant continu. Le champ électrique
statique ne pénétre que peu ou pas 1’organisme. De plus, il est fort atténué par tout matériau
interposé entre la source et le lieu d’exposition considéré. Egalement, sa distribution dans
I’espace est trés inhomogene, de sorte qu’il est trés difficile et aléatoire de quantifier
I’exposition moyenne des personnes et des populations. A I’inverse du champ électrique, le
champ magnétique (CM) pénétre aisément I’organisme et n’est que peu ou pas perturbé ou

atténue par les matériaux interposés.
11.3.2.Champ EM d’extrémement basse fréquence

On appelle « extrémement basses» les fréquences entre 3 et 300 hertz(Hz). Les champs
50Hz y sont largement dominants. Ces 50 Hz sont générés par tout conducteur ou appareil
électrique en fonctionnement. Comme pour ce qui concerne les champs statiques, et pour les
mémes raisons, seul le CM est seul retenu a ce jour pour caractériser I’impact éventuel sur la
santé des champs EM en 50Hz.Les autres fréquences les plus représentées dans la gamme des

fréquences extrémement basses sont , notamment , le 16.7 Hz des voies ferrées. Mais les
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données d’exposition a ces champs sont insuffisantes et leur impact éventuel sur la santé n’a

pas été étudié a suffisance.

11.3.3. Champs EM de fréquence intermédiaire

Les fréquences situées entre 300 Hz et 100 kilohertz ( kHz) sont dites « intermédiaires ».
11.3.4. Champs et ondes EM en radiofréquence

La plupart des systémes de radio- et telécommunications , mais aussi de nombeux autres
systemes, utilisent le support des champs EM de la gamme des radiofréquences (RF), soit entre
100kHz environ et 300 gigahertz ( GHz). Cette gamme englobe les « micro-ondes » ( 300
mégahertz ou MHz a 300 GHz ). A ces fréquences, les champs se combinent pour former un
rayonnement EM dont la longueur d’onde est inversément proportionnelle a la fréquence ,

valant 300 m a la fréquence de 1 MHz et 30 cm a la fréquence de 1 GHz, par exemple

11.4.Le spectre électromagnétique

Un spectre électromagnétique est la décomposition d’un rayon électromagnétique en
fonction de son longueur d’onde, ou en fonction de fréquence ou d’énergie, de sa fréquence
selon 1’équation de propagation ou de 1’énergie de ses photons, (Basdevant et al., 2002 ;
Aurango et al., 2006)

Le spectre est la distribution produite lorsque 1’onde électromagnétique est décomposée en

différentes composantes de fréquence (Kato, 2006).

Le spectre électromagnétique s’étend du champ statique aux rayonnements ionisants.
Toutes les ondes ou radiations électromagnétiques ont la propriété de véhiculer de 1’énergie
sous forme de photons. Plus la fréquence de I’onde ¢électromagnétique est rapide, plus I’énergie
véhiculée est importante. Lorsque 1’énergie véhiculée est supéricure a 12.40eV, c’est-a-dire
lorsque la fréquence est supérieure a 3000 THz et la longueur d’onde inférieure a 100 nm, la

radiation peut ioniser la matiére et est ainsi appelée radiation ionisante.

Par longueur d’onde décroissante, on voit apparaitre les ondes radio, les microondes, le
rayonnement infrarouge, le fameux rayonnement visible, I’ultraviolet et les rayons gamma, on
se rend compte que tous ces rayonnements sont de méme nature, seul un parametre charge : la

longueur d’onde. Plus on diminue la longueur d’onde, plus 1’énergie de ces rayonnements
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augmente et plus ces rayonnements sont potentiellement dangereux. La figurell.1 montre le

spectre d’ondes électromagnétiques.

Fréquences i Infra- Ultra- Rayons Rayons
extrémement 2 ) rouges violet X gamma
basses
Q
Q
5 3.10 3.10'2Hz
= - (3 THz) 3.10'5 Hz 3.10'%Hz 3.102! Hz
P
. -
oo R
10 | 102 n 104 m 107 m 107%m 103 m

10 1 (100 pm) (100 nm)

Longueur
d'onde

(Survolez les différentes zones pour voir les exemples)

Figure 11.2: spectre électromagnétique (BBEMG, 2010)

Les champs d’extrémement basse fréquence sont ceux allant jusqu’a 300 Hz par
exemple le courant électrique. Les champs de moyenne fréquence 300 Hz a 10 MHz sont
engendrés par certains appareils électriques. Les radiofréquences sont comprises entre 10 MHz
et 300 GHz (domaine hertzien et ultra hertzien) et sont le fait de la radio, de la télévision, du

radar, des téléphones portables ou des fours a micro-ondes (Raoul, 2010 ; Vallée, 2004).

Les rayonnements électromagnétiques peuvent étre classés en deux types : rayonnements

ionisants et les rayonnements non ionisants.
11.4.1.Les rayonnements ionisants

On appelle rayonnements ionisant un rayonnement qui a assez d’énergie pour arracher
des électrons a un matériau, et donc transformer les atomes en ions. Les rayons X et les

rayonnements Gamma font partie des rayonnements ionisants (Nicolas et al, 2008).

On entend par rayonnement ionisant tout rayonnement susceptible d’arracher un
¢lectron a la matiére. L’atome le plus facilement ionisable étant le potassium, avec une énergie

d’ionisation de 4.3 eV.

Tout rayonnement d’une longueur inférieure a 288 nm peut étre considéré comme
ionisant. Cette longueur d’onde correspond a la limite inférieure du spectre solaire au niveau

de la mer. Toutefois, lors de I’interaction du rayonnement avec la matiére. Toute 1’énergie n’est
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pas déposée sur une cible unique. Des phénomeénes d’excitation de la matiére ont lieu et
conduisent a une perte d’énergie de 1’onde incidente. On considére qu’il faut environ 35 eV
pour ioniser la matiére ce qui correspond a un rayonnement dont la longueur d’onde est
inférieure a 35.4 nm. Cette energie est a comparer avec les énergies de liaison C-C (3.6 eV) et
celle de la liaison O-H (5.16 eV). Elle est suffisante pour entrainer la dissociation des molécules.
Bien qu’elle paraisse faible (quelques €lectronvolts). Au niveau d’une mole, elle représente des
énergies considérables. Une énergie de 1 eV par atome représente 96.5 kj.mol™ (23 kilocalories

par mole).

Les rayonnements les plus énergétiques transfeérent assez d’énergie aux ¢€lectrons de la
matiére pour les arracher de leur atome. Les atomes ainsi prives de certains de leurs électrons
sont alors chargés positivement. Les atomes voisins qui accueillent les électrons de chargent
négativement. Les atomes chargées positivement ou négativement sont appelés ions. Les
atomes qui ont perdu un électron sont devenus des ions + (cations) et les atomes qui ont recu
cet électron sont devenus des ions — (anions). Les rayonnements capables de provoquer de telles
réactions sont dits ionisants. Les rayonnements ionisants regroupent : les neutrons, les faisceaux

d’¢électrons, les particules chargées lourdes et les photons.
11.4.2. Les rayonnements non ionisants

On appelle rayonnement non ionisant, ceux qui sont incapables d’ioniser H, O et les
autres atomes, et dont 1’énergie est inférieure a 13.6 eV. Il s’agit des ondes radioélectriques,

infrarouge(IR), visibles et ultraviolet (UV).

Les champs non ionisants présentent des fréquences correspondant a des énergies de
photons bien en dessous des énergies d'ionisation ou de liaisons pertinentes (Kaiser, 1996),
c'est a dire ils ne portent pas suffisamment d'énergie pour ioniser un atome ou des molécules
(Wang, 2009). Le rayonnement non ionisant (RNI) comprend le spectre des rayons ultraviolets
(UV), lumiere visible, infrarouge (IR), micro-ondes (MW), la fréquence radio (RF), et les
rayonnements extrémement basses fréquences (ELF) (Astumian et al., 1995; Weaver et al.,
1998). Leur mode d’action sur 1’organisme est différent, fondé sur la circulation de courants
et/ou des phénomenes d’échauffement selon la fréquence. Une erreur courante consiste a penser
que la dangerosité potentielle d’un RNI est d’autant plus forte que sa fréquence est €levée, ce
qui n’est pas le cas puisque I’interaction ondes-matiére et la puissance sont également a prendre

en compte (Perrin et Souques, 2010).
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I11. Effet du champ électromagnétique sur les systéemes biologiques

I11.1. Introduction

Tous les organismes évoluent en permanence dans un champ magnétique faible. Sur la
représentation du spectre électromagnétique (figure 11.1), le champ magnétique se situe au tout
début avec une longueur d’onde infinie et une fréquence nulle (BBEMG, 2010). Il est donc trés
loin des rayonnements ionisants comme les rayons gamma et les rayons-X. Ces derniers ont la
capacité de briser les liaisons inter-intracellulaires (Blank, 1995). Bien que la fréquence des
champs magnétiques soit tres basse et qu’ils ne possédent pas 1’énergie pour briser des liaisons
au niveau moléculaires, plusieurs effets dus aux champs magnétiques statiques ont été observés

sur les organismes vivants.

L’exposition aux champs ¢électromagnétique n’a rien d’un phénomene nouveau.
Cependant, au cours du vingtieme siccle, 1’exposition environnementale aux champs
électromagnétiques générés par I’activité humaine a augmenté réguli¢rement, parallélement a
la demande d’énergie électrique et les progres ininterrompus de la technique de méme que
I’évolution des mceurs ont conduit a la création de sources de plus en plus nombreuses. Chacun
de nous est exposé a un ensemble complexe de champs électriques et magnétiques de faible
intensité, tant a la maison que sur le lieu de travail, dont les sources vont de la production et du
transport de 1’électricité pour alimenter les appareils ménagers et les équipements industriels,

aux télécommunications et aux émissions radiotélévisées (Nikhil parsi, 2007).

111.2. Effet sur les microorganismes

Le mécanisme d’action des champs électromagnétiques sur les organismes vivants n’est
pas encore bien connu. Il y a des études dans lesquelles aucun effet du champ magnétique n’a
été observé. Certains auteurs ont tentes de trouver des mécanismes physiques et biologiques
de I’action des champs électromagnétiques sur les organismes vivants (Lukas et al., 2006).

Nous ne pouvons que supposer que le CEM ne modifie pas 1’activité métabolique des bactéries.

Il y a eu de nombreuses études sur 1’effet du champ magnétique sur les organismes
vivants, mais les résultats sont généralement contradictoires. Bien que certains d’entre eux
montrent un effet négatif, la plupart d’entre elles montrent une amélioration de la croissance
parce que I’effet dépend de I’intensité de champ magnétique et le type de micro-organismes

exposeé (Yavuz et al., 2000).
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Nakamura et al. (1997) ont étudié la croissance d’une bactérie bacillus subtilis MI1113 et ont

constaté que le nombre de cellules dans le cas d’exposition au champ magnétique était environ

deux fois supérieurs a celle de témoin.

Tamska et Wolny (2008) n’ont observé que les transformations de composés azotés dans les
systéemes de boue activée étant plus efficace lorsqu’ils sont exposés a un champ magnétique

que les systemes sans champ magnétique.

Yavus et Celebi (2000) ont étudié la dégradation d’un substrat (glucose) par les boues activées
avec la présence de champ magnétique en courant continu. lls ont constaté que le taux
d’¢élimination du substrat a été augmenté avec l’accroissement de I’intensité de champ

magnétique, et atteint un maximum a 17.8mT.

Les effets des radiations sur les microorganismes sont fonction de la dose (intensité-temps) de
radiations absorbés et sont, dans leurs interprétations a rapprocher des effets de la chaleur

(Temperature- temps).

La cinétique de destruction suit une loi comparable a celle énoncée avec la température. Les
doses de réduction en kGy permettent de réduire de 90% le nombre de germes vivants, pour

certains microorganismes sont indiquées dans le tableau 111.1.
Le kGy, est I’unité dérivée de la dose absorbée du systéme international (SI) d’unités.

Un Gray représente 1’énergie absorbée par un milieu homogene d’une masse d’un kg lorsqu’il

est exposé a un rayonnement ionisant apportant une énergie d’un joule : 1Gy =1 J/kg =1 m? .s?

Tableau I11.1. Les effets des radiations sur les microorganismes sont en fonction de la dose
(Boukabcha, 2010)

Microorganismes Dose (kGy) Microorganismes Dose (kGy)
Pseudomonas aeroginosa 0.1 Staphylococcus aureus 0.8-1.9
Lactobacilles 0.1-0.2 Clostridium botulinum type E 1.2-3
Escherichia Coli 0.15-0.3 Spores de cl.boludinum 3.5-5
Shigella sp 0.25-0.4 Micrococcus radiodurans 5-8
Salmonella sp 0.5-1 Levures 0.8-1.2
Streptococcus faecalis 0.75-1 Moisissures 0.4-1.3
Maraxella 0.8-1.3 Poliovirus 14
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111.2.1.Exemple : I’effet des rayons UV sur les microorganismes

L’action potentielle des rayons UV sur les micro-organismes est bien exposée par
Boucher 1980, dans la description de son modéle breveté : « les photons UV de forte énergie
(3,3- 6,2 eV) vont produire une forte action délétere sur le matériel génétique, car leur longueur
d’onde correspond a un maximum d’absorption par I’ADN et d’autres acides nucléiques
(Moisan et al, 2001). Cependant, dans le cas des spores (qui peuvent attendre 1mm de
diametre), I’énergie du photon risque de se dissiper rapidement selon I’épaisseur de la paroi et
donc restreint la réaction photochimique aux couches externes sans atteindre I’ADN... La limite
d’action ou longueur d’absorption d’un photon UV est de lum. En d’autres termes, les
caractéristiques énergétiques du photon restreignent son role a des surfaces tres fines, et seront
donc plus efficaces sur des petites bactéries non sporulées. Dans le cas de spores tres résistantes,
I’action du photon va contribuer a une altération partielle des protéines de surface possédant
des ponts disulfures, et facilite ainsi la diffusion des molécules actives (tomes, radicaux libres)

vers le noyau de la cellule.»

Le point de vue de Boucher sur la profondeur de pénétration des UV est exacte : elle a
pour ordre de grandeur la dimension d’une spore qui en général n’excede pas 1 a 3um, mais ces
spores peuvent former des agrégats et donc minimiser davantage le réle des UV (Moisan et al,
2001). Les UV se matérialisent sous la forme de photons hautement énergétiques. Lorsqu’ils
frappent la bactérie, une partie de leur énergie est absorbée par les molécules qui composent la
paroi des micro-organismes. Cet apport d’énergie est suffisant pour provoquer des ruptures de
liaisons au sein des molécules pariétales, provoquant ainsi la destruction atome par atome de la
paroi. Certaines études ont montré les limites d’action des photons UV essentiellement dues au

faible pouvoir de pénétration de ces derniers.

111.2.2.Biostimulation par des champs électromagnétiques

Une gamme de microorganismes sont exposés aux champs électromagnétiques, les résultats

sont résumés dans le tableau 111.2.
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Tableau I11.2. Les effets de CEM sur les microorganismes (Hunt et al., 2009)

Organisme Classe | Intensité Effet biologique
Archaea MwW 13.5-36.5 GHz | Augmentation de la croissance, le nombre de cellules et de
Methanosarcina la taille et de la production de méthane
barkeri
Eubactéries PMF 0.05-1 mT L’activité de transposition stimulée et la viabilité cellulaire
réduite ;
AC MF 16, 60 Hz La stimulation de I’activité d’énolase,
0.05-1 mT Réduction de I’activité de transposition & amélioration de la
viabilité cellulaire,
OMF 100 mT La stimulation de temps en fonction du temps d’exposition
ou I’inhibition de la viabilité cellulaire,
30 uT Des changements liés a la densité cellulaire,
DC EF NA augmentation de la croissance
ACMF | 0.1-1mT variation de la morphologie, altération au cours de la
@ 50 Hz division cellulaire
ACEF 2.5-50 V/cm stimulation de la synthése d’ATP a la membrane,
@ 0.05-100 kHz | optimale & 100 Hz
6-polar 0.35-2.1 kHz
ACEF Pour des tubes & | augmentation de la croissance dans les tubes a essai
essai, 60 Hz | (147+24%) et Colonies (de 42 a 179%)
pour les boites
de pétri
Bacillus cereus 6-polar
. . 0
ACEE 1 kHz Augmentation de la croissance dans les tubes (196+ 29%) et
les colonies
B.mucilaginosus SMF "0.39 T Augmentation de la croissance
B.Subtilis AC-MF | 0.8-25mT, Augmentation de la croissance et une perte de cohésion
0.8 et 1kHz intercellulaire
Pseudomonas PMF 0.6-1.3mT Augmentation de la croissance,
Trichoderma PMF 1.5 Mv cm! Augmentation de la croissance, ’activité de la cellule et de
la sécrétion
. 1.5 Mv cm! Augmentation de la production d’antibiotique, évolution
Streptomyces noursel PMF d’02, consommation du Glucose
Salmonella OME 15Mt @0.3 Hz | Stimulation de la croissance
Typhimurmium
Micrococcus
Denitrificans SMF 500-800 Mt Inhibition de la croissance suivie d’une stimulation aprés 6h
Corynebacterium
Glutamicum ACMF | 4.9 mT, 50Hz Augmentation des niveaux d’ATP d’environ 30%
Natural Elora SME 22mT La dégradation accrue des liqueurs de déchets phénoliques
Natural Flora PEF 1.25-3.25 : . > :
KV cm- Biosorption accrue de I’Uranium
Bacteria & veast OME Augmentation de la c_roissance en Gram — (Pseudomc_mas
Y 15mT@ 0.3Hz earuginas, Halabacterium halobium) a Gram+ (Bacillus
subtilis, Staphylocuccuse epidermidis) et la levure (Candila
albicans)
Phodobacter AC/DC | 0.13-03T Augmentation de la synthése de la porphyrine, une
Sphaeroides ME expression accrue de la dehydratase de D’acide 5-

aminolévulinique
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Cyanobacteria
Spirulina platensis SMF 10mT Augmentation de la croissance (50%), 02, le sucre, la
phycocyanine
250Mt Augmentation de la croissance (22%), CNP-absorption, Chl,
minéraux.
MW 7.7mm Augmentation de la croissance (50%)
@2.2Mw.cm-
Anabaena doliolum SMF 30mT Augmentation de la croissance, des pigments, des glucides

et des protéines

Algae
Chlorella Vulguris SMF 10-35mT Augmentation de la croissance (100%), défense antioxydant
stimulé
Chlorella sp. SMF 6-58 mT Augmentation de la croissance (NA)
. - 0 i \
Dunaliella Salina SME 10-23mT Augmentation de la croissance (90%), et 3-caroténe

AC-EF : champ électrique a courant alternatif, DC-EF : champ électrique a courant continu
MW : micro-onde, OMF : champ magnétique oscillant, SMF : champ magnétique statique

PEF : champ électrique pulsé, PMF : champ magnétique pulsé.

111.3. Effet sur les végétaux

Les champs magnétiques ont démontrés des effets désirables comme la promotion de la
germination de graines et la stimulation de la croissance de plantes. Les champs magnétiques
faibles sont présentement intensément étudiés pour leurs effets sur les organismes vivants
(Markov, 2007 ; Funk, Monsees et al., 2009).

Grace a ce mécanisme, ils peuvent influencer les voies métaboliques et les événements
qui se produisent au niveau cellulaire (Funk, Monsees et al ., 2009). Une exposition a un champ
magnétique faible a démontré plusieurs effets chez les plantes et les graines, dont une
stimulation de la croissance des plantes et de la germination des graines (De Souza, Sueiro et
al., 2008 ; Vashisth et Nagarajan, 2008).

La nature diamagnétique des composants du tissu végétal entraine des effets observables
des champs magnétiques sur plusieurs de ces tissus. Les observations des effets des champs

magnétiques sur les produits végéetaux ont eté faites principalement sur les graines. Une
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exposition aux champs magnétiques de graines de diverses natures engendre des effets sur le

taux germination et la taille des plantules produits (Carbonell, Martinez et al., 2000 ; Florez,
Carbonell et al., 2007 ; Balouchi et Sanavy, 2009 ;Camps-Raga, Gyawali et al., 2009). La
germination est un phénomene dont les nombreuses réactions biochimiques sont influencées

de fagon importante par une exposition au champ magnétique.

Par exemple des graines sont exposées au champ magnétique demontrent des
différences dans leur taux de croissance, dans I’induction de I’activité enzymatique et
I’absorption de I’eau. Les graines de laitue exposées a un champ de 10 mT pendant 10minutes
ont démontrées une augmentation de leur taux d’absorption d’eau de 30% (Reina, Pascual et
al., 2001). Les graines traitées absorbent I’eau plus rapidement en plus grande quantité que les
graines témoins. L’hypothése selon laquelle le champ magnétique influence le courant ionique
dans la paroi cellulaire de I’embryon de la plante permet d’expliquer en partie ce phénomene
(Reina et Pascual, 2001). De plus, I’exposition de grains de riz a des champs magnétiques de
I’ordre de 150 mT a 250 mT a provoqué une augmentation de leur taux de germination
(Carbonell, Martinez et al., 2000). Des résultats similaires ont été obtenus avec des graines
de tomates, pour lesquels il a été observé une amélioration de la croissance des plants et du
rendement fruitier (De Souza, Garcia et al., 2006). L’exposition des graines de mais a des
champs magnétiques de 60 a 200 mT a permis de stimuler la germination des graines et
d’augmenter la récolte de 29,5% (Gelland et Pazur, 2005).Des graines de concombres
exposées a un champ magnétique de 200 a 450 mT ont démontré une croissance accrue

comparativement aux graines témoins.

111.4.Effet sur I’étre humain

Méme en I’absence de tout champ électrique extérieur, notre corps est le si¢ge de
microcourants dus aux réactions chimiques qui correspondent aux fonctions normales de
I’organisme. Par exemple, certains signaux sont relayés par les nerfs sous la forme d’impulsions
électriques. La plupart des réactions biochimiques qu’impliquent la digestion et de I’activité
cérebrale par exemple, comportent une redistribution de particules chargées. Le cceur lui-méme
est le siege d’une activité €lectrique que votre médecin peut suivre sur 1’électrocardiogramme

(Nikhil parsi, 2007).
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Le corps humain est un bon conducteur de 1’¢lectricité. La présence d’un champ
¢lectrique ou d’un champ magnétique a 60Hz, c’est-a-dire a extréme basse fréquence imprime
aux charges électriques a I’intérieur du corps un mouvement alternatif de la méme fréquence,
soit de 60 oscillations par seconde. Cela fait apparaitre dans le corps de petits courants
électriques qui disparaissent des que 1I’exposition cesse. Ces microcourants ne s’accumulent pas
dans le corps. lls sont généralement imperceptibles car leur intensite est trop faible pour exciter
les nerfs et les muscles. 1ls sont méme plus faibles que les courants produits naturellement par
I’activité du cceur et du cerveau. Par exemple, en présence d’un champ magnétique de 0,15 uT,
les microcourants provoqués dans le corps sont environ 5 000 fois plus petits que les courants

naturels du corps humain. (Hydro-Québec, novembre 2011).

Nous imaginons mal un monde sans électricité. Pourtant, partout ou cette forme
d’énergie est utilisée, les conducteurs et les appareils électriques produisent des champs
électriques et magnétiques (CEM). Bien que ces champs soient généralement de faible intensité
et imperceptibles, leurs effets potentiels sur le corps humain font depuis quarante ans 1’objet de
recherches poussées. Ces travaux ont débouché sur de nombreux rapports d’études. Plusieurs
centaines d’études épidémiologiques ont été réalisées aupres de divers groupes, tant chez les
travailleurs du domaine de 1’¢électricité que dans la population en général. En outre, un grand
nombre d’études expérimentales ont €t€ menées en laboratoires sur les effets des champs

électriques et magnétiques sur les cellules vivantes.

D’aprés les études et les recherches d’Hydro-Québec, les scientifiques qui tentent
d’évaluer si un produit (ou un agent comme le champ magnétique) est cancérigene s’appuient
sur deux types d’études : les études épidémiologiques et les études de laboratoire de longue
durée sur I’animal de laboratoire. De nombreuses études épidémiologiques réalisées dans le
monde, notamment aux Etats-Unis, au Canada et en Grande-Bretagne, se sont intéressées aux

champs magnétiques.
111.4.1. effets sur I’état de santé général

Certaines personnes qui se plaignent d’un ensemble diffus de symptdmes les attribuent
a une légere exposition aux champs électromagnétiques produits sur leur lieu de résidence. Il
s’agit notamment d’anxiété, de céphalées, de tendances dépressives voire suicidaires, de

fatigue. Jusqu’a présent, les données scientifiques ne confirment pas 1’existence d’un lien entre
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cette symptomatologie et I’exposition a des champs électromagnétiques. Elle peut, au moins en
partie, étre attribuée au bruit et a d’autres facteurs environnementaux ou encore a 1’anxiété

suscitée par les nouvelles technologies (Nikhil parsi, 2007).
111.4.2.Les champs électromagnétiques et le cancer

Malgré de multiples études, les données relatives a d’éventuels effets soulevent
beaucoup de controverses. Cela étant, il est clair que s’il est prouvé que les champs
¢lectromagnétiques ont un effet sur le cancer, 1’accroissement correspond du risque ne peut étre
qu’extrémement faible. Les résultats obtenus jusqu’ici présentent de nombreuses incohérences,
mais quoi qu’il en soit, aucune augmentation importante du risque n’a ét¢ mise en évidence

chez I’adulte ou I’enfant quel que soit le type de cancer.

Selon quelques études épidémiologiques, il y aurait une légere augmentation du risque
de leucémie chez I’enfant en cas d’exposition aux champs électromagnétiques de basse
fréquence générés dans la maison. Toutefois, les scientifiques ne sont généralement pas d’avis
que ces résultats indiquent I’existence d’une relation de cause a effet entre 1’exposition a ces
champs et la maladie (contrairement a certains artefacts de ces études ou a des effets sans
rapport avec 1’exposition aux champs en question). Si 1’on est parvenu a cette conclusion, c’est
en partie du fait que I’expérimentation animale et les études en laboratoire ont été incapables
de mettre en évidence le moindre effet reproductible a I’appui de I’hypothéese selon laquelle les
champs électromagnétiques sont la cause ou agissent comme promoteurs de certains cancers.
Les études de grande envergure qui sont actuellement en cours dans plusieurs pays pourraient

apporter un élément de réponse a ces problemes.
111.4.3.hypersensibilité aux champs électromagnetiques et dépression

Certain individus font de « I’hypersensibilité » aux champs électriques ou magnétiques.
IIs se demandent notamment si les douleurs, les algies, les migraines, la dépression, la léthargie,
les insomnies, voire les convulsions et les crises d’épilepsie dont ils souffrent ne seraient pas
dues a une exposition a des champs électromagnétiques. Il n’y a guére de preuves scientifiques
en faveur de I’hypothése d’une hypersensibilité aux champs électromagnétiques. De récentes
études scandinaves montrent que les sujets humains ne réagissent pas de maniere uniforme

lorsqu’ils sont exposés a un champ ¢électromagnétique dans des conditions convenablement
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controlées. Il n’y a pas non plus de mécanisme biologique généralement accepté qui SOit
susceptible de rendre compte d’une telle hypersensibilité .La recherche dans ce domaine est
difficile car bien d’autres réactions subjectives peuvent intervenir, indépendamment des effets

directs du champ lui —méme. Les travaux se poursuivent néanmoins (Nikhil Parsi, 2007).

111.5.Mode d’action

Sur les plantes

Les observations affirmant que les champs magnétiques peuvent produire ou altérer
plusieurs phénomeénes biologiques sont nombreuses. Plusieurs modéles ont été proposés pour
tenter d’expliquer les mécanismes d’action en jeu. Les deux modeles important pouvant
expliqués les phénomeénes observes chez les plantes sont les mécanismes de radicaux libres et

les mécanismes de résonances des ions en cyclotron (Stéphanie Bourget, 2011).

e Mécanisme des radicaux libres

Lorsque les atomes ont un spin oppose, ils forment une paire. Les atomes présentant un
nombre impair d’électrons sont des radicaux libres. Ils sont hautement réactifs et cherchent a
se stabiliser en volant un électron a une nouvelle molécule, qui deviendra a son tour réactive.
La chaine de réactions qui s’en suit est rapide, mais trés dommageable pour la cellule. La
membrane cellulaire, I’ADN et ’ARN peuvent étre altérés par les radicaux libres. La formation
de radicaux libres et le processus par lequel ils sont détruits une fois formées sont déterminants
pour les processus de vieillissement. Les radicaux libres possedent des propriétés magnétiques,
ce qui porte a croire que les réactions chimiques les impliquant pourraient étre influencées par
le champ magnétique. Leur réactivité au champ magnétique est liée au spin des électrons (Kato,
2006).

e Meécanisme de résonnance des ions en cyclotron
Les phénomenes de résonance de cyclotron est observable lorsqu’un champ
magnétique alternatif es superposé a un champ magnétique statique (Liboff, 2010). Une
particule chargé qui se déplace parallelement a un champ magnétique n’est pas soumise aux
forces de Lorentz. Par contre, lorsque cette particule se déplace perpendiculairement aux lignes
de champ, les forces de Lorentz qui s’exercent sur elle la garde sur une trajectoire circulaire. Si

I’angle entre les lignes de force et la trajectoire de la particule est plus petit que 90°, la particule
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adopte une trajectoire hélicoidale. Lorsqu’un moment magnétique est généré par le mouvement
d’un électron autour du noyau, il est proportionnel au moment angulaire de 1’¢électron. Le champ
magnétique cause une torsion dans le moment angulaire de I’électron, ce qui cause une
accélération du mouvement de la particule. La fréquence du champ magnétique alternatif, la
densité du champ magnétique statique et la ration entre la charge de 1’ion et sa masse permettent
de définir la fréquence de résonance spécifique a chaque ion (Liboff, 1997). Plusieurs canaux
membranaires ont une configuration hélicoidale. Selon le modele de Liboff (Liboff, 1985), les
ions Ca2+ qui bougent de facon hélicoidale le long des lignes de champ magnétique sont
accélérés par la résonance de cyclotron générée par un champ magnétique alternatif superposé
au champ géomagnétique. Ceci cause une augmentation du flux des ions Ca2+ via les canaux
de calcium enlignés sur le champ géomagnétique. L’effet de résonance de cyclotron induit donc

une modification de 1’équilibre des réactions biochimiques.

111.6.Effet du CEM statique sur la dénitrification biologique

Il n’y a que peu d’études qui utilisent le champ magnétique pour les processus de
traitement des eaux usées, et dans la plupart d’entre eux, le champ magnétique est utilisé
seulement pour la séparation des solides ou des micro-organismes de 1’effluent attachés.
Cependant, il existe ici une remarque importante, qui est I’activité biologique accrue par
I’application du champ magnétique. Pour une raison quelconque, le champ magnétique a
tendance a augmenter 1’activité bactérienne, et 1’effet était beaucoup plus perceptible dans les

cultures hétérogenes (des eaux usées) que dans la culture pure (Yavuz et al., 2000) .

Les champs magnétiques ne sont pas atténués par les membranes et parois biologiques et ils
peuvent penétrer dans les cellules et méme plus profondément dans les tissus vivants. Grace a
ce mécanisme, ils peuvent influencer les voies métaboliques et les événements qui se produisent
au niveau cellulaire (Funk, Monsees et al., 2009). Ce fait pourrait mener a la conclusion que
les membranes ne peuvent pas percevoir le champ magnétique. Par contre, il a été démontré au
cours des années que plusieurs des effets du champ magnétique sur les organismes vivants
découlent de I’altération du flux de calcium a travers la membrane. L’explication se trouve dans
les propriétes diamagnétiques des phospholipides qui composent la membrane. Ceux-ci se
réorientent sous ’effet d’un champ, ce qui cause la déformation des canaux de calcium de la
membrane (Rosen, 2003 ; Galland et Pazur, 2005) Les canaux a ions sodium sont affectés de

fagon moins importante par les champs magnétiques (Rosen, 2003).
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Lukas et al (2006), ont mis en évidence que le champ magnétique a un effet létal sur les

bactéries dénitrifiantes, sans aucun changement dans ’activité enzymatique.

Les bactéries Paracoccus dénitrificans ont été exposees a une basse fréquence de champ
magnétique (10mT, 50Hz) pendant 24mn, en comparaison avec les échantillons témoins. 1l a
été observé que I’activité de dénitrification des cellules a diminué de maniére significative apres

I’exposition au champ magnétique (Lukas et al., 2006).
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IVV. Matériels et méthodes :

1VV.1. Introduction

Ces dernieres années la dynamique des travaux de recherches dans le domaine du
traitement des eaux par procédés biologiques vise a réduire et a optimiser le facteur temps. Ceci
passe par I’amélioration des procédés par différentes méthodes : traitements physiques (rayons
X et rayons gamma, les ultrasons), traitements chimiques (utilisation de diverses sources de
carbone) afin d’améliorer le rendement des systémes microbiologiques. Notre contribution
innovatrice est que ce travail se propose d’étudier la possibilité d’améliorer la dénitrification

biologique par I’utilisation du champ ¢€lectromagnétique statique.

Etant donné que ’efficacité de ce procédé dépend de la capacité des microorganismes
(bactéries dénitrifiantes) a transformer les nitrates en azote gazeux, nous nous Proposons
d’utiliser les relations électromagnétiques pour stimuler la dénitrification biologique. Deux
réacteurs sequentiels en batch ont été mis en place dans les mémes conditions de
fonctionnement sauf que le deuxiéme est placé dans un dispositif, lui permettant de fonctionner

en présence d’un champ électromagnétique statique.

1VV.2.Sélection des bactéries dénitrifiantes

La sélection d’une flore bactérienne dénitrifiante a été réalisée a partir d’une boue
activée prélevée au niveau de la station d’épuration de la ville d’Alger. Une quantité de boue a
¢té mise en présence d’une alimentation riche en nitrates afin de favoriser le développement de
la biomasse dénitrifiante. La sélection a été réalisée dans des conditions d’anoxie a la
température du laboratoire (T= 18°C) avec des quantités suffisantes d’acétate de calcium
comme source de carbone .Une agitation est nécessaire pour homogénéiser le milieu. Une fois
que la consommation des nitrates est réalisée au bout d’un temps relativement court, nous

estimons que les boues sont aptes a dénitrifier (figure V1.1).
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°

bouchon

boue + alimentation

baireau magnétique

plaque d'agitation

Figure IV.1 : Dispositif de la sélection des bactéries en Réacteur discontinu

IVV.3. Composition de I’alimentation en discontinu
La composition de I’alimentation en mode batch est donnée dans le tableau IV.1

Tableau V.1 : composition de I’alimentation en discontinu

COmposé Alimentation en discontinue
NaNOs 100mg de NO3
KH2POq4 Trace
MgSO4 Trace
Acétate de calcium En exces

IV.4. Description du dispositif expérimental :

Les expériences de dénitrification ont été réalisées dans un réacteur en batch de 300ml
contenant une concentration en boue activée dénitrifiante de 0,29% soumis a une agitation
mécanique en continu. Le champ magnétique a été créé par un solénoide, alimenté par un
générateur de courant continu (Matrix, model MPS-3010L-1). Le réacteur a été placé sur un

support au centre de la bobine autour de laquelle sont placés deux ventilateurs afin d’éliminer
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La chaleur produite par le solénoide et permet ainsi a 1’unité d’opérer a une température
ambiante. Le réacteur fermé a 1’atmosphére, muni d’un point de prélévement pour la prise

d’échantillon, fonctionne ainsi en absence d’oxygene.

Diverses intensités de radiations électromagnétiques (5mT, 10mT, 20mT) ont été imposées au
réacteur et des prélevements sous agitation sont effectués chaque heure (1h). La détermination
de la concentration des nitrates et des nitrites a été effectuée apres centrifugation a 4000 trs/min,
le surnagent ainsi obtenu subira par la suite une réaction de coloration pour un dosage
spectrophotométrique des nitrates et des nitrites a une longueur d’onde de 440nm et 537 nm

respectivement.

L’effet de la concentration initiale en nitrates, ainsi que le type d’exposition (en continu/

alternative) ont été testés. Le dispositif expérimental est représenté sur figure IV.2.

L’intensité de I’induction magnétique (Tesla) est le fait de la conduction du courant a travers
les fils du matériau conducteur (cuivre) constituant le solénoide, cette induction peut étre ajustée
toute en changeant I’intensité du courant électrique (Ampere). La figure IV.3.représente

I’intensité de I’induction magnétique en fonction du courant électrique (Ampere).

La mesure des intensités magnétiques fournies par le solénoide a diverses intensités électriques
a été réalisée a 1’aide d’un teslametre (Teslamater DF 3901).Les paramétres de solénoide sont

données dans le tableau V.2

Les expériences ont été réalisés a une concentration de la source de carbone a fournir par rapport

a la concentration des nitrates C/N =6 (Martin et al., 2009).

Tableau 1V.2 : paramétre de solénoide

Diametre 15,2 cm
Diametre intérieur 7,5¢cm
Longueur 12,7 cm
Nombre de spire 935
Diametre de fils 2mm
Poids 1713,2 g
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Figure IV.2 : Le montage expérimental

B= f(l)

25

B(T)

€]

I(A)
Figure V.3 : Intensité de I’induction magnétique en fonction du courant

IV.5. Méthodes d’analyses physico-chimiques :

Les nitrates et les nitrites ont été mesurés selon les normes suivantes :

e Les nitrates : méthode au réactif sulfophénique (norme AFNOR NF 90012).
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Principe : Afin de déterminer les nitrates, on utilise la méthode de 1’acide phénol-sulfonique.
Les nitrates réagissent sur 1’acide phénol-sulfonique pour donner de I’acide nitrophénol —
sulfonique de coloration jaune, I’intensité de la couleur est proportionnelle a la quantité de

nitrates présentes.

e Les nitrites : méthode au réactif de diazotation (norme AFNOR NF 90013).

Principe : Le principe du dosage est basé sur la réaction de Griess (diazotation d’une amine
primaire aromatique en présence d’un nitrite en milieu acide puis copulation avec une autre

amine aromatique) :

- Action du nitrite sur la sulfonimalide en milieu acide et formation d’un sel diazonium,
- Reéaction du sel de diazonium sur le N-(1-Naphtyl) éthylenediamine (NED) en milieu

chlorhydrigues.
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V. Effet du champ électromagnétique statique sur la dénitrification en Batch

V.1. Effet de Pintensité du champ magnétique sur Pactivité dénitrifiante

Pour évaluer le potentiel de dénitrification avec exposition au champ électromagnétique
statique, deux expériences en parallele ont été conduite: la premiére a été réalisée dans un
réacteur en batch soumis aux CEM, et la deuxiéme dans un réacteur conventionnel sans
exposition aux CEM et servant de témoin. Les deux bioréacteurs ont opérés dans les mémes

conditions.

Le champ électromagnétique a tendance a augmenter 1’activité bactérienne et la croissance. Il
peut influencer les voies métaboliques et les évenements qui se produisent au niveau cellulaire
(Dini et al., 2011 et Yalan Ji et al .,2010).

L’exposition continue d’une boue dénitrifiante a diverses intensités  du champ
¢lectromagnétique montre qu’une intensit¢é de SmT influence positivement [’activité
dénitrifiante avec une amélioration de la vitesse de réduction des nitrates par rapport au témoin
(figure V.1). L’analyse des diverses cinétiques réalisées a différentes intensités de champ
¢lectromagnétique permet de constater que [’activité enzymatique des microorganismes
dénitrifiants a été stimulé grace a 1’énergie apportée par les ondes électromagnétiques. En effet
cette stimulation diminue avec 1’augmentation de I’intensit¢ magnétique ce qui peut étre
expliqué par le fait qu’un apport important d’énergie perturbe 1’équilibre enzymatique et a
donc un effet inhibiteur.

La figure V.2 montre clairement qu’une exposition de ’unité¢ de dénitrification a un champ
électromagnétique de 5 mT permet de réduire la durée de traitement de 10h a 5h soit une

amélioration de temps de traitement de 50%.

Quand I’intensité de 1’induction magnétique atteint la valeur 20mT, le temps d’élimination des
nitrates s’est vu augmenter jusqu’a atteint 11h , ceci peut étre attribué a la sur-stimulation des
cellules exposées aux champs électromagnétiques a des hautes intensités induisant des dégats
cellulaires, des pertes en biomasse et une désactivation des enzymes intracellulaires qui se
traduit par une suraccumulation des nitrites qui persistent suite a une inhibition de la nitrite
réductase affectant ainsi la croissance des cellules et le chemin métabolique du substrat (Bidlas
et al.,2008 ; Mellefont et al.,2008) .
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L’analyse de la figure (V.3) illustrant 1’évolution de la concentration des nitrites a diverses
intensités de 1’induction magnétiques montre clairement que la réduction des nitrites via
I’enzyme nitrite réductase a ét¢ amélioré suite a 1’exposition aux ondes électromagnétiques,
I’activité enzymatique a donc été stimulé par un apport d’énergie et la vitesse de transformation
des nitrites a été accéléré .Les nitrites ont tendance a disparaitre rapidement dans le milieu
réactionnel exposé au champ électromagnétique contrairement a 1’unité témoin ou les nitrites

s’accumulent fortement .

Les résultats obtenus concordent avec ceux trouves par Filipic et al. (2012) qui, ont montres
que ’activité enzymatique des deux bactéries majoritaires des boues des stations d’épurations
(& savoir E.Coli, Pseudomonas putida) est influencée positivement par un champ magnétique
statique (5,17 et 50 mT), alors qu’une inhibition de la croissance a été observée avec un pic trés

prononcé a la température optimale de la croissance (37 et 28°C respectivement).

Lebkowska et al. (2011) rapportent qu’une exposition d’une boue activée a un champ
magnétique statique de 7mT a un effet positif sur la croissance de la biomasse et sur ’activité
enzymatique d’une boue activée. L’influence du champ magnétique sur le processus de
dégradation du formaldéhyde a été observée pour des concentrations de 2400 — 2800 mg/l, avec
une amélioration du rendement de biodégradation et de I’abattement de la DCO de 30% et 26%

respectivement par rapport au témoin.

L’investigation de I’effet d’un champ magnétique d’une induction de 40mT sur 1’élimination
des composés organiques a été présentée par Tomska et Wolny (2008). Les résultats obtenus
montrent que [’abattement de la DCO dans I’'unité de boue activée exposée a un champ
magnétique est nettement meilleur par rapport a ’unité témoin. Egalement ’analyse des
composés azotés de transformation montre que 1’élimination des composés azotés organiques

et plus essentiellement la nitrification est plus efficace avec 1’unité opérant avec des aimants.
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CONCENTRATIONS DES NITRATES
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Figure V.1 : Evolution des concentrations en nitrates en fonction du temps a différentes

intensités de I’induction magnétiques
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Figure V.2 : Evolution des rendements d’¢élimination des nitrates en fonction du temps a

différentes intensités de I’induction magnétique
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CONCENTRATIONS DES NITRITES

Sans 5mT 10mT 20mT

Figure V.3 : Evolution de la concentration des nitrites en fonction du temps a différentes

intensités de I’induction magnétique
V.2. influence de la concentration initiale en nitrate

La teneur en nitrates est un des parametres limitant la dénitrification biologique, étant donné

que le rapport C/N influence en grande partie la réduction des nitrates (Martin et al., 2009).

Afin de mettre en évidence la relation entre 1’exposition aux radiations magnétiques et les
concentrations initiales des nitrates trois unités de dénitrification ont été mise en
fonctionnement dans les mémes conditions opératoires a une induction magnétique de 5mT et

des concentrations en nitrates de 50, 100,150 mg/l respectivement.

Les résultats obtenus (figure VV.4) montrent que le champ électromagnétique affecte de maniére
similaire la dénitrification biologique par amélioration de la vitesse de réduction des nitrates et

une stimulation des enzymes responsables quelgues soit la concentration initiale en nitrate.

Le suivi de I’évolution des nitrites confirme également cet effet. Les nitrites sont rapidement
transformés en azote gazeux sauf pour la concentration initiale de 150mg/, les nitrates sont
rapidement transformés en nitrites a des fortes concentrations s’accumulant ainsi dans le milieu
réactionnel en provoquant une toxicité chez les microorganismes dénitrifiants malgré 1’effet

stimulant des radiations électromagnétiques (figure V.5).
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CONCENTRATION DU NITRATE
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Figure V.4 : Influence de la concentration initiale des nitrates sur la dénitrification
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Figure V.5 : Evolution de la concentration des nitrites
V.3. Effet de temps d’exposition aux radiations électromagnétiques

Dans le but d’étudier le comportement des microorganismes dénitrifiants vis-a-vis du mode
d’application des radiations électromagnétiques, trois unités de dénitrification en batch ont eté
mise en fonctionnement. La premiére unité opére a une exposition continue aux champs
électromagnétiques alors que la deuxiéme fonctionne avec un temps d’exposition d’une heure
suivi d’un temps de repos également d’une heure. La troisieme étant une unité témoin. Les trois
unités opérent dans les mémes conditions opératoires. Les résultats obtenus (Figure V.6)

montrent qu’une exposition en continue améliore ’activité dénitrifiante par stimulation des
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enzymes responsables alors qu’une exposition alternée (temps d’exposition suivi d’un temps
de repos) inhibe D’activité dénitrifiante qui peut étre di a une perturbation de 1’action

enzymatique des enzymes impliquées dans le processus de dénitrification.

Concentration des nitrates

t(h)

—@—sans —@—5mT 5/0

Figure V.6 : Evolution des concentrations en nitrates en fonction du temps & courant continu
et discontinu.
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CONCLUSION

Les nitrates sont des nutriments pour les végétaux. L’utilisation d’engrais azotés (élément
constitutif des nitrates) inadaptés aux conditions locales et 1I’exploitation inappropriée des sols

provoquent des concentrations excessives de nitrates dans les eaux.

La pollution des eaux par les nitrates présente un double risque. Ingérés en trop grande quantité,
les nitrates ont des effets toxiques sur la santé humaine. Par ailleurs, ils contribuent avec les
phosphates a modifier I’équilibre biologique des milieux aquatiques en provoquant des

phénomenes d’eutrophisation.

L’objectif de ce travail était d’étudier 1’effet du champ électromagnétique sur la dénitrification

biologique.

Dans un premier temps, nous avons sélectionné la biomasse dénitrifiante a partir d’une boue

activée afin de le mettre dans le milieu réactionnel.

Dans un second temps, nous avons démarré le processus et établi le profil des concentrations
des parameétres significatifs de la dénitrification tels les nitrates et nitrites le long de notre
réacteur, et déterminé I’influence de I’intensité de ’induction magnétique sur la dénitrification,

les résultats obtenus se résument comme suit :

e Les faibles intensités de I’induction magnétique stimulent I’activité dénitrifiante, alors
que les intensités avoisinant de 20 mT ont un effet inverse (inhibition).

e Une exposition a un champ magnétique de 5mT permet de réduire le temps nécessaire
pour une dénitrification compete (100mg/l) de 5 heures (50%).

e La concentration initiale en nitrate n’a pas d’influence sur ’activité d’une boue
dénitrifiante exposée a un champ électromagnétique.

e [L’exposition continue permet d’améliorer le rendement épuratoire de 1’activité

enzymatique alors qu’une exposition altérée perturbe 1’activité dénitrifiante.
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ANNEXES

Dosage des nitrates et des nitrites

Le dosage des ions nitrates et nitrites se fait par colorimétrie dans le visible.

l. Dosage des nitrates : méthode au réactif SULFOPHINIQUE
(Norme AFNOR NFT 102)

Réactifs :

e Acide sulfurique (36N)
e Ammoniac

e Phénol

Préparation du réactif sulfophénique :

Dissoudre 12g de phénol dans 144ml d’acide sulfurique dans un bain-marie

Appareillage :

e Photomeétre UV-visible

e Cellule de dosage

Mode opératoire :

e Prendre 5ml de I’échantillon a analyser. Le faire évaporer a sec.

o Laisser refroidir et ajouter 2ml de réactif sulfophénique.

e Attendre 10 minutes, puis ajouter 15 ml d’eau déminéralisée et 10 a 15ml d’ammoniac

qui développe la couleur jaune.
e Compléter a 50 ml avec de I’eau déminéralisée.
e Effectuer la lecture sur le photomeétre a A =440nm.

e La teneur en nitrate est déduire du graphe d’étalonnage. Figure 1



ANNEXES

Il.  Dosage des nitrites : méthode au réactif de DIAZOTATION
(Norme AFNOR NFT 90 013)

Réactifs :

e Acide orthophosphorique concentré HzPO4
e Sulfanilamide CeHsO2N2S
e Dichlorure de N-(1-naphtyl) éthyléne diamine C1o0H-NHCH2CH>NH».2HCL

e Nitrite de potassium NaNO2 en poudre

Préparation du réactif de diazotation :

e Introduire dans une fiole de 250ml, contenant 150ml d’eau distillée, 25ml d’acide
orthophosphorique concentré.

e Ajouter 10g de Sulfanilamide.

e Ajouter, apres dissolution, 0.5 g de dichlorure de N-(1-naphtyl) éthyléne diamine.

e Une fois le mélange totalement dissous, compléter a 250ml avec de 1’eau distillée.

e Mettre le réactif dans un flacon brun et le conserver a 4°C a I’abri de la lumiére.

Mode opératoire :

e Introduire dans une fiole jaugée de 50ml d’échantillon a analyser.

e Ajouter 1ml de réactif de diazotation.

e Agiter et attendre 10 minutes pour le développement de la couleur.

e Effectuer un essai a blanc en remplagant 1’échantillon a analyser par de I’eau distillée.
e Effectuer la lecture sur le spectrophotométre a la longueur d’onde A = 537 nm.

e La teneur en nitrite est déduite du graphe d’étalonnage. Figure2
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Résumé

Dans la présente étude, un traitement avec des radiations électromagnétiques a été appliqué
sur une boue activée dénitrifiante dans un réacteur séquentiel en batch dans le but d’accélérer la
vitesse de la réduction des nitrates par une stimulation des enzymes impliquées dans ce processus, et
par conséquent réduire le temps de traitement. L’exposition en continue de la biomasse dénitrifiante
a diverses inductions magnétiques a montré que les faibles inductions de I'ordre de 5 mT influencent
positivement le processus de dénitrification par une accélération de la vitesse de réduction des
nitrates, alors que les intensités avoisinant les 20mT ont un effet inverse. L'étude de I'action d’'une
faible induction magnétique (5mT) a diverses concentrations en nitrates a montré que I'efficacité de
ce type de traitement est indépendante de la concentration, ainsi I’activité enzymatique est stimulée
de maniere identique. Une comparaison entre deux unités de biodénitrification 'une exposée a une
induction électromagnétique de 5mT en continue et une autre exposé également a la méme induction
de facon alternée (une heure de traitement/ une heure de repos) a montré que I'exposition en
continue stimule I'activité dénitrifiante alors que I'exposition alternée d’un temps de repos ralentie la
réduction des nitrates par une perturbation des enzymes impliqués.

Mots clés : nitrate, dénitrification, boue activée, champ électromagnétique, stimulation, enzyme.
Abstract:

In this study, treatment with electromagnetic radiation was applied to an activated
sludge denitrifying in sequential batch reactor in order to accelerate the rate of nitrate reduction
by stimulating enzymes applied in this process, and therefore reduce the processing time. The
continuous exposure in the denitrifying biomass to various magnetic inductions showed that
weak inductions of about 5mT positively influence the denitrification process by accelerating
the rate of reduction of nitrate, whereas the intensities around 20mT have an opposite effect.
The study of the action of low magnetic induction (5mT) with various concentrations of nitrates
showed that the effectiveness of this type of treatment is not dependent on the concentration
and enzyme activity is stimulated in the same way. A comparison between two
biodenitrification nits to 5mT exposed to electromagnetic induction of another continuous and
also exposed to the same induction alterning manner (one hour of treatment/ one hour of rest)
showed that continuous exposure stimulates denitrifying activity while alternating exposure of
a rest period slowed the reduction of nitrates by a disturbance of the enzymes involved.

Keywords: nitrate, denitrification, activated sludge, electromagnetic field, stimulation, enzyme.



