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Demande chimique en oxygéne.
Demande biochimique =n oxygene.
potentiel d'hydrogéne.
Température.

Degre celsus.

Gramme,

Heure.

Seconde,

Minute.

Milligramme.

Litre,

Kilogramne.

Jour,

Matiere en suspension.
Micro-organismes.

Metre.*

Coefficient global de transfert de matiere.
Coefficient de tranfert de matiére.
Surface spécifique.

Concentration de saturation en oxygene .
Concentration de 1'oxygene dissous.
Vitesse de réaction.

Masze bactérienne.

Temps. :

Temps initial.

Concentration & to.

Densite optique.

Volume liguide.

Volume gaz d'entrée.

Volume gaz de sortie.
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DEFINITIOHNS.

La demande biochimique en oxygeme (D.B.0Q.).

(e paramétre indique la quantité en oxysene racessaire aux micro-
* organismes pour assurer la destruction e la pollution par les

matieres organiques biodégradables comprises dans 1'effluent.

Par convention la DBO= est la valeur obtenue ap}és 'cinq jours

d'incubation & une température de 20 °C.

Ce parametre représente la quantité d'oxygene qu'il faut fournir par
des moyens chimiques puissants pour oxyder la pollution en matiéres
organiques, biodégradbles ou non, contenue dans 1'a2ffluent.

Les maticeres en suspension (M.E.S.).

C'est la pollution non dissoute, la plus facile a éliminer.
Les eaux reésiduaires sont caratérisées par 1'importance des maticres
en suspension qu'elles contiennent.

Le potertiel d'hydrogene (pHo.
Le pH nous renseigne sur l'acidité ou 1l'alcalinité de 1'effluent.
° A titre d'information, les micro-organismes tolérent une gamme de pH

relyki venent reduite;

5 - 5 : en milieu aérobie avec zone optimale comprise
entre 6 et 8.

6 - & . en milieu anaérobie.
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Compopsition d'une eau usée synthétique l—awi—a—Tes T@mes
caracteristiques qu'une eau usée urbaine (i'apres le Dr Said MAHIOUT).

B
-

Celi20a Glucose 1000  mg/l.
MgS0. Sulfate de magnesium 100 ng/l,
CO(NH=) - Uree 221 mz/1l.
FeCl - Chlorure ferrique . 0,5 mg/l
CaCl Chlorure de calcium 7,5 mg/l. o+ -
KH:POa 527 mg/l.
K:HFOa 1070 Iﬂgi"l ik
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1e INTRODUCTION.

derniers temps, notre société s'est caractérisee par un
accroi-zsement demographique assez considérabie qui s'est traduit par
de grandes concentrations d'habitants dans les villes. Face & ces

prévisions, 1'homme a su développer son indusirie, conditionnant ainsi
son environnement et sa maniére de vivre.

Par cet accroissement industriel, il a amélioré sQn niveau
économique et social; cependant cette modernisation’ s'est accompagnée
de nuisances de nature biologique, physique et chimique qui se
repercutent, a court terme ou long terme, sur notre organisme.

Ces deux facteurs en 1'occurence, la croilssance rapide des
industries et 1la concentration des populations dans ces zones
industrielles, se traduisent par une pollution des riviéres, des lacs
et des mers, causant ainsi un besoin accru en eau, Or nos ressaurces
sont limitées, les nappes d'eau souterraines sont loins d'étre
inépuisables. Alors il a fallu attendre ces dernieres années pour que
certains gouvernements, prennent conscience du prchbleme et adoptent
des mesures préventives.

Farmi ces solutions de traitement des eaux, i1 en éxiste
une qui s'avere économique et éfficace, cette méthode fait intervenir
les avantages naturels qu'offre la nature, par l'intermédiaire des

. micro-organismes constituants le systeme ecologique.

En effet jusqu'au milieu du 19wm= siecle, les rejets
étaient surtout de nature organique et les micro-arganismes éliminent
facilement ces nuisances organiques en les transformant en sels
mineraux.

Aujourd'hui, l'accroissement de la charge polluante et
l'elaboration par 1'industrie de produits difficilement biodégradable
rendent le travail des micro-organismes extrémement ou meéme, dans
certains ce&s, impossible. Ces contraintes ont poussé les scientifiques
a8 améliorer ceftte technologie d'épuration par des procedés qui
pérmettent le développement et le contréle des micro-organismes.

Dans lea gamme de cette nouvelle technologie on peut citer
les procédés de haute performance, utilisant W la technique des
biorédacteur=z qui fon%t, d'une maniére générale, l'objet de notre étude.
Ainsi un dispositif technique a été congu au laboratoire afin de
fournir dss connaissances de bases sur 1'apport d'oxygéne dans les.
eaux usées.

Ce dispositif similaire & un réacteur a barbattage (ou
colofine a btlles) nous permettera de suivre le processus du transfert

- de matiar2 et 1'étude des paramétres qui influencent ce processus en

1l'occurence, la concentration de la masse Dbacterienne, les
concentrations de saturation en oxygéne, la concentration en OxXygene
dissous, le pH, et la température.

ol
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2. LES BAUX USEES URBAINES.

La pollution des eaux provient de différentes activites,
et sous des formes les plus variées. Ainsi plusieurs critéres ont été-
utilisés pour une classification, comme par exemple; 1l'origine, 1la
nature des polluants, et la nature des nuisances.

Dans notre étude on se limitera a deux critéres; L'origine
et le caractere, pour aboutir a 3 groupes possibles: (1]

- 1) Eaux de ruissellement

= 2) Eaux résiduaires d'origine domestique

- 3) Eaux résiduaire résultant d'activiteés
artisanales

el Les eaux de ruissellement

Ces eaux proviennent des eaux de pluie et des eaux de
lavage de chaussée.

2e¢lel’'Les eaux de pluie.

Les eaux de pluie présentent un débit fortement variable
dont la répartition est aléartoire suivant les saisons. Les polluants
sont en majeur partie:

- Des matiéres en suspension d'origine minérale.

- Des hydrocarbures provenant de la circulation
automobile.

- Des débris végétaux.

2ele2 Les eaux de lavage des chaussées.

Les eaux de lavage sont caractérisées par un débit variable
periodique et de faible amplitude.
Les polluants sont les mémes que ceux des eaux de pluie
avec eventuellement des détergents en plus.

2es1e3 Les installations d'évacuation.

Dans beaucoup de villes, ces eaux ont un réseau spécifique
appelé réseau d'égoit. Ainsi on évite une désorganisation du
fonctionnement des stations de traitement qui dans le cas écheant se
traduit par:

- Une diminution de la charge organique.
- une diminution du temps de séjour dans les
3 décOnteurs et les bacs de traitement biologique

Le tableau ¥° 1, nous donne quelques caractéres des eaux de
ruissellement. [2]

UL AT a0 -3 -



| Constituants | zZone urbaine |
| (mg/1) I (eau de pluie) |
| I I
I I |
| Matiére en suspensionl 5 - 1200 |
I I |
| | |
I D.C.O | 20 - 610 |
I [ : |
I | |
| D.B.O I 1= 173 |
I | |
| I - I
| Phosphore total | 0,02 T3 |
A | |
I | |
| Azote nitrique I = |
I | |
I | |
| Azote total I 0,3 -17,5 |
I | I
I | |
| Chlorure I I =y |
| | I
" " = Tableau N* 1-

Caractéristiques des eaux de ruissellement.[2]

2¢2¢1 Les eaux de cuisine,

i

Les eaux de cuisine englobent tous les débris
4 correspondants: (1]
— A la préparation des aliments.
- Aux eaux de vaisselles riches en graisses plus
Ou moins emulsionnées par les détergents.

2eZ2+2 Les eaux de buanderies et salles de bains - les
eaux de lavage des locaux.

Ces eaux contiennent en général: [1] .

-~ Quelque matiéres minérales ou fibreuses
entrainées en suspension.

- Des savons plus ou moins émulsionnés avec des
graisses.

- Des détergents.

- Des sels dissous.

2e2¢3 Les eaux de vanne.

Riches en matiéres hydrocarbonnées et en micro-organismes
ces eaux permettemt de disposer d'un substrat équilibré a 1'entrée des

AT B e T ¥ e == 4=
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traitements biologiques, par un apport conjonctuel de 1'azote, du
phosphore et du potassium. |

Ces eaux sont aussi a 1l'origine de la présence d'éléments
pathogenes dans les stations tels que: [1]
- Les bactéries,
- Les virus.
- Les parasites divers.

4 .
4

c*3 Les eaux residuaires resultant d'activités artisapales.

Des rejets trés divers provenant de petites entreprises
viennent le plus souvent aboutir dans le réseau d'égoit des eaux usées
urbaines et provoquent, alors, une variation dans la composition des
effluents, qui se traduit par un caractére mixte en apportant: (1] &L3]

- Des toxiques ou inhibiteurs de la microflore
active,

- Des quantités importantes de détergents.

- Des produits non ou faiblement biodégrdables.

- Des produits a réaction acide ou basique marquée

Le tableau N* 2 nous présente un classement des
produits polluants par groupes (d'aprés J.P PILLET guide de 1'eau
1972.). o

P — T s - T 3 .
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Tableau N* 2

I
|
I
|
|

|
|
|
|
I
|

I [ ' |
| Groupe I Genre I : Exemple
\ | | |
L Matiéres solides | 1. Minérales | Sable, Argile, Boues
! insolubles | | métalliques, huiles.
| = | ——m e e
| | 2. Organiques | fibres végétales, animales|
| | | et synthétiques.
| I |
I II. Acides et I 1. Minérales | Acide chlorhydrique
| anhydrides fi===cto == e
I | 2. Organiques | Acétique, Gallique
| I I
| 111, Eases minérales | | Soude, Chaux, Ammeniac
| | - I -
| IV. Sels (classes par} 1. minéraux | Azoture de Plomb
'1 cation) i ’ | chlorure de baryum
| e e ==
| | 2. Acides | Acétate de cuivre
I | organiques | Tartrate de potasse
| | |
I V. Produits minérauxt | chlorure, Brome, Soufre
I divers I I
@ | | |
I VI. Produits I 1.Hydrocarbures| Essence, Huile,
| Organiques S e e
I I 2. Alcools | Méthanol, Alcool,
| e [ e
I I 3. Aldhydes et | Formol, Acétone,
I | cétones |
! | femas =
| | 4. Phénols I Phénols, Creésol,
| et e I e
| | 5. Esters | Chlorure de méthyle,
| e e e |
| | 6. Amines | Aniline, Benzidine,
| I=mmmm e = = ———————
| I 7. Dérivés | Chloro-méthane
I | halogenes I a
| e T e =
1 ' | 8. Produits | Matiéres amylacées,
| I divers I Glucaose
| | ' |

R . TR @



" 24 Evaluation de la pollution.

2+4¢]l Classification.

Nous classans les divers ef:luents suivant 1'état sous
lequel se trouvant les éléments polluants et la nature de la pollution
cree,

2+4e1e1 Pollution biodégradable.

La pollution biodégradable constitue la fraction la plus
importante dans les dffluents urbains d'une fagcon générale, et
domestique d'une fagon particuliére.

La biodégrabilité est évaluée suivant la consommation
d'oxygene pour les micro-organismes dont 1'unité de référence est la
demande biochimique en oxygéne ou DBOs. (voir définitions P. VI.)

La pollution biodégradable est riche en matiére organique
dont les composants sont en général les graisses, les matiéres azotées
et les hydrates de carbone.

2e441e2 Pollution urganique non- ..odégradable.

L'utilisation ménagére des produits d'entretien et le
déversement de nombreux petits établissements d'éffluents a caractere
industriel, diminuent la proportion biodégradable, telle sorte que les
effluents deviennent plus difficiles a épurer.

Une valeur faible de D.B.0. traduit une situation double-
~ ment dangereuse, car:
- La pollution est ignorée
- La toxicité est élevee.

On utilise dans ces cas la demande chimique en oxygeéne
D.C.0O (voir définitions p. VI.), un critére de la pollution qui permet
de déterminer le teneur en élément organique sans recourir a 1'action
] des micro-organismes.

Cette fraction de pollution regroupe les détergents qui
posent beaucoup de problémes dans les stations de traitements car ils
présentent. (11, (4], [5].

- Une biodégrabilité imparfaite. :
- Une tendance & modifier les paramétres physico-
chimiques du milieu.
- 3 - Une action défloculante su-'les colloides.
5 ! - Un pouvoir bactéricide.

z2¢4+1¢3 Pollution toxique.

Comme son nom 1'indique elle résulte de la présence de
poisons ou de toxiques.

Les coxiques mineraux ont une DBOs et DCO nulles tandis que

i les toxiques organiques violents peuvent avoir une DCO extremement
| faible par rapport a leur nocivite.
I

[ . & -7 -
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o Pour cette fraction de pollution il est indispensable de
faire iatervenir d'autres criteres d'évaluation autres que la DCO ou
la DBOs. [5]

2.4+1e4 Pollution micro-bienne.

Cette fraction de pollution se distingue par son contenu
qui résulte d'une multitude d'organismes vivants apportes par les
excrements d'origine humaine ou animale. [4]

De nombreux germes ﬁathngenes peuvent &tre véhiculés par

les eaux.
- Bactéries . fievre thyphoide salmonellose,
- Virus : hépatite, poliomyelite,
- Protozoaires: paludisme,
2+5 Estimation.

La pollution d'une eau useée urbaine est estimée suivant les
parametres suivants:(6]

1)- La DBO

2)- La DCO

3)- Les matiéres en suspension (voir p.IV)
4)~ Le pH: alcanite et acidite (voir p.IV)
5)- L'azote ef le phosphore

6)~- Charge en kg DBOs/ m".]

Le tableau N° 3, ci-joint nous donne un exemple d'éevalua-
tion de la pollution.

| Heure de | | | |
| prélévement (15 1 17 | 18 |
| ————mmmmmm [(Ere=—— === fmmmmee |
| T (*C) | 18,4 | 18,9 1 18,1 |
| ==———mmmm = == === | ====—m |
| pH )z e Faa s Th2ld
| mmmm e mmmmm | ——=——— | ~=———— | m———== |
| DBCe (mg/1>1 362 | 367 | 405 | Tableau N° 3:
e == e e ji==—=ar == === | Caracteristiques des eaux
| DCO (mg/1>! 833 | 920 | 5753 résiduaires du reseau
e e ji=m— s fi=me——= | intercommunal de la region
| M.E.S (mg/1>1 445 | 382 | 548 | de Bou-ismail. (7]
e e === I=mmems |
| MHa" (mg/1)1 30,3l 42,01 31,6l
B e === = ! .
| PQa2" (mg/1)1 14,6l 17,01 23,1l
e == e [====—== i
| DGO i 2,301 2,51 1,421
| DBCe | | | ==
S B"_
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On admet que cette pollution constitue un rejet sensib-
lement constant que 1'on peut situer aux environs de:[1] & [3)
- 60 a 70 g/h/j de charge organique dissoute
exprimee en DBOS.
N - 70 a 80 g/h/j de matiére en suspension dont 1/3
R est d'origine minérale =t 2/3 d'origine organique.
Cette charge polluante peut-étre transportée par un volume
d'effluent plus ou moins important selon le degre d'urbanisation et le
niveau de vie du pays considére.,

Ces wvariations sont regroupées ca plusieurs periodi-
cites:
- Journaliéres.
~ Hebdomadaires.
- Saisonniéres.

3. LES EAUX USEES INDUSTRIELLES

del L'aorigine des effluents in dustrielles,

D'apres la définition de MEINCK [8]; les eaux
residuaires industrielles ou professionnelles sont les déchete
liquides obtenus lors de l'extraction et de la transformation de
matieéres premieres.

Ces eaux résiduaires proviennent éssentiellement de 1'eau
utilisée pendant les opérations de fabrication par voie humide.

La diversite de ces rejets nous a poussé a considérer 3
o groupes d'effluents suivant leur composition.

3e¢lel Les eaux a caractére minéral dominant.

On trouve dans ce groupe par exemple [1]

- Les eaux d'exhaure de mine.
! - Les eaux de lavage de gravier, carriére et toute
extraction de minéraux.
~ Les eaux d'industries siderurgiques.
- Les eaux des usines chimiques minérales.

Les eaux sont fréquemment chaudes d'ou 1l'appauvris-
sement 2n oxygene du milieu rdcepteur.

La charge en DBO- est tres faible par contre la DCO depend
- de la nature des composeés minéraux en solution.

delez Les eaux a caractére organique dominant.

Cette partie regroupe en majorité les industries agro-

alimentaires comme par exemple. [ 1]

- Abattoirs.

- Elevages industriel

- Conserveries.

- Laiteries et fromageries,

- Sucres et distilleries.

- Brasseries, walteri$5, feculeries,

Ui
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Ces eaux tres fermentiscibles sont le plus souvent riches
€N mineraux en suspension, en debris vegetaux et mineraux augquels an

ajoute, les graisses, les proteines, les glucides et les sels divers.

Avec une charge en DBOS ires é&levée, ces e
présentent le meme profil gque les effluents urbains, qui se pré
géneral bien au traitement biologique.

{=+
<t
Ul

fluent:
tent en

i

3ele3 Les eaux a caractére mixte.

La composition de ces eaux est itres variée en constituants
plus ou moins facilement biodegradables,, on peut citer comme exemple
les effluents; [1] & [8]

- Des industries textiles,

- Des raffineries et usines petrochimiques,
- Des papeteries et industries du bois,

- De la carbochimie,

- Des industries pharmaceutiques,

=R EC I,

La majorité des effluents pollués sont des mélanges tres
complexes ,alors nous preferons evaluer les divers rejets par l'etat
sous lequel se trouvent les élements polluants.

- Les matiéres dissoutes organiques ou minerales,
biodégradables ou non, -ionisees ou non, pouvant étre toxiques ou
inhibitrices par la micro-flore et la faune du milieu récepteur.

- Les matieres colloldales ou emulsionnees
(graisses, huilez solubles) ou méme associée: sous forme de films
superficiels ou de mousses (détergents),

w
)

-~ Les substances en suspension plus ou moins
rapidement décantables minerales ou organiques, certaines peuvent étre
bindegradables.
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Le tableau N' 4 ci-dessousdonne quelques caractéris-
tiques des effluents industriels. [9)

|
| Parametre I Résultat
| = | === - [
| Temperature I 22 | G
| (Gl o) I I
i e e e ISEss o= | Tableau N° 4:
| Matieres décantables! 0,8 | Caractéristiques des
I (mg/1) I I effluents de 1'entreprise
e e e e e e l nationale d'ameublement et
| M.E.S. (mg/1) | 920 I de transformation du bois,
P e e I Roui™a., [9]
| Phosphate (mg/1) |~ 11 I
(S e et e e i
| Graisse (mg/1> I 10.000 I
e | == |
I Zn (mg/1) | 27,5 :
[ = | == J
| pH | 4 I

3422 Débit.

Contrairement aux eaux usées ménagéres et urbaines, les
eaux residuaires indutrielles sont variables pour chaque branche de
1'industrie et méme souvent pour chaque établissement industriel,
ainsi on admet qu'il faut. (1]

- 25 litres d'eau pour fabriquer 1 litre de biere
= 100 litres d'eau pour fabriquer 1kg de sucre
- 0,5 a 2 tonnes d'eau pour fabriquer 1 tonne de

lait

- 200 tonnes d'eau pour fabriquer 1 tonne de
papier

- 3 a 400 tonnes d'eau pour fabriquer 1 fonne
d'engrais

- 135 tonnes d'eau pour fabriquer 1 tonne d'acier

3eZe3 Charge DBO et DCO.

=~ La DBQ« evaluera la mesure des tensurs en
matiéres carbonee biocdégradable.

- La DCO évaluera la mesure de la quantite
d'oxygene necessaire  pour  oxyder, dans un certain contexte
reactionnel, les substances oxydables contenues dans 1'échantillon.

- Le rapport DBO~./DCO indique la fraction
bicdegradable des composés oxydables.

L'écart entre la DCO et 1la DBO., nous permet
d'apprécier 1'importance des polluants peu ou pas biodégradables en
raison de leur structure ou a cause d'un effet inhibiteur.



4. TRAITEMENT BIOLOGIQUE.

4e1 Introduction et claszification.
I1 éxiste un grand nombre de procéedeés de traitement des
eaux residuzires dont l'application, d'une fagon générale dépend des

caracteristiques des eaux résiduaires et du degré du traitement
desire.

Considérant ce dernier «critére on a réalisé la
classification suivante.
- 1) Traitement primaire.
- 2) Traitement secondaire.
- 3) Traitement tertiaire.

4+1e1 Traitement primaire.

Généralement ils sont de nature mécanique (dégrillage-
désablage) et physique (décantation-déshuilage).
Ces traitements concernant seulement les matiéres en
suspension le rendement vis & vis des matiéres organiques dépasse
rarement 30 a 40 %.

4e1le2 Traitement secondaire.

Le plus souvent ce traitement est de nature biologique
qui est applicable que sl les propositions d'azote et de phosphare ont
les normes suivantes: [1]

- DBO</N/P = 150/5/1

- DBO= > 0,3
DCO.
- DCO < 20
N
- DCO < 100
P

pH compris entre 6,5 et 8,5.

F' la limite de concentration en élément toxique ou
inhibiteur doit étre respectée.

Le rendement en épuration vis a vis des matiéres
organiques totales est porté de 60 a 90 %,

40143 Traitement tertiaire.

Ces traitements sont en général de nature physico-
chimique (1'ozonation - 1'hyperfiltration - échange d'ion) ou
biologique (la nitrification - la dénitrification).

4.2 Processus d'épuration biologique.

Le traitement biologique des eaux est essentiellement
développé comme moyen adapté a 1'épuration des eaux usées urbaines ou
industrielles, qui consiste a favoriser la polifération de micro-
organieme. Cette derniere entraine 1'oxydation d'une partie de
palluznts pour la production d‘énergie vitale.

4.12...



Par contre une seconde partie est utilisee pour la
synthese de nouvelles cellules vivantes. La figure N° 1 nous
schematise d'une maniere générale la degradation des polluants par
voie biclogique. [5]1 & [10]

POLLUANTS RESIDUS
—_— ———
-biudégradables-=::::-—detruits =====3 C0=; H=0; NHs
Organiques scellules =====3 boues
-peu biodégradables.-~ # o décantables
b
I, ‘Q‘\
,
. ; 3
, -matieres inertesy
Minéraux ~--------- --4----< ‘¢ dans
-dissous 1'effluent
Figure N° 1 :

~

On peut classer les micro-organismes en:
- Germes aerobies
- Germes facultatifs
- germes anaerobies

Les micro-organismes aerobies, qui font partiellement
l'objet de notre etude exigent de 1'oxygeéne pour assurer leur
métabolisme, et peuvent étre le siege de 2000 réactions simultanees
[B]. Chacune étant catalysée par une enzyme spécifique.

L
éxcés de boues

éventuellement
Oz N, P, K CO=, NH=

EAU POLLUEE =====>| micro-organismes | ======> EAU EPUREE

l (masse active)
C.HU . N.O | -
+ inerte |

|

|

|
I
(H] |
I
|

Figure K° 2:
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4421 Métabolisme aérobie.

Avec l'apport d'oxygéne le métabolisme de la matiére
organique, dans un procédé biologique, aerobie, peut étre résumé par
les réactions suivantes. [11, [6] et [11]

Matiere organique + Oz + ¥ + P =====) M0 + CO: + H:0 + résidu soluble
non-degradable

Le dimensionnement d'un reacteur biologique est base
sur la connaissance de la stoechiometrie et de la cinetique de ces
deux réactions. 4

Ces bases seront développées ultérieurement dans notre
étude experimentale.

Le tableau F¥° 5 donne les caractéristiques des procédes
aérobies d'épuration biologique. [5]

_14_




Tableau B* 5

Erocedés d'epuration biologique. [5]

: Procédés  |Masse des micro-organismes |charge | duree lage de la |
| | lappliquéel de I masse |
! | sur | en | lpar m*/} ltraitement!biologiquel
: I support| suspensionirecyclé | ~len jour len jour |
| | i | l | I
:l—ﬁération i I X | x 10,1 40,51 1a65 I 10 a 15 |
Iplongéa i | | I kg de DBOI I I
************* i*--——--i—-~-————~—I—-—-——--I-——-—~~——I—-—————~-—i-~—-———*—-I
:2-Lagunage al I X | I I 2 a 10 I I
lforte chargel I | ! ! I i
e bmmrmme o e e o e | [
13-Epandage | sol I I I | I I
T e TR Jeeat e e e s s liss=onres | e e e o=t |
4-Lagunage | | X | I 5a10 | 5 a 30 I I
a4 faible I | I | g/m* I I I
lcharge | | I | I I I
e bem == b = S Je oS |
I5-Lits | | | 10,1 a | | |
'bactériens | | | 11,75 r | |
| I | [ | kg de DBOI | 1
= m e fmmm e [===mmm—— e | === | —— R | === |
j6-Lits I X | I I | I |
|bactériens al | | | | | |
iremplissage ! | i i | l I
. Iplastique | I | | I | I
|mmm— e === fomm e | —— s it e
7-Disques | x | | | I I |
biologiques | I | I | I |
et tambours | | | | | | |
|tournants | i I I | I [
(e == s e e HE e [ttt I=—retes |
18-Boues ! I b4 [ x 10,5a5 | 1a6 1 a5
jactiveées I I | Il kg de DBOI ! i

_..15_.




Tableau K* 5 (suite)

PROCEDES PROBLENMNES RENCONTRES

1- Aération plongée

| -homogeneisation a maintenir par aeration
2- Lagunage a furte | artificielie
charge | -teneur élevée en M.E.S

_ I-risque de contamination de la nappe phreatique
| | |
3 | l
lrstes 3- Epandage I-contamination de la nappe phréatique I
' | i
| | -risque de contamination de la nappe phreatiquel
s 4- Lagunage & faiblel-dépét progressif I
| charge I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

: |
| ) I
5- Lits pactériens |

|

|
I
|
|
|
| |

6- Lits bactériens al-encombrant |
remplissage I |
plastique | |

| |

| - I

7- Disques | —encombrant |
biologiques et | I
tambours I
tournants I
I

|

|

|

. 8- Boues activées

|
|
|
1
|
|

.\-16_




44242 Apport d'oxygene ou transfert d'oxygeéne.

Au contact d'oxygéne avec une biomasse, le processus
aerabie s'instaure spontanément et résulte par un transfert d'oxygene
entre bulles et bactéries.

Ue processus d'oxygénation en présence d'une biomasse
se realise en plusieurs étapes [12]. (voir figure N° 3)

bulle d’arr

4ggloma?ef ot Aacleries Baclerie

Tmnspor} d ‘air |

Figure N* 3

Processus d'oxygénation [12]

1 : Trarsport a l'intérieur de la bulle & la surface de contact.

2 : Trassport a travers la surface de contact (interface) vers 1'eau
usee,

3 : Trarsport a travers la surface de contact et paroi de l'agglomerat

4 : trarsport 1'intérieur de 1'agglomérat vers la paroi d'une
bactérie -

5 : Transport & travers la paroi

6 : Transport a 1'intérieur de la paroi

v

-

Toutes ces résistances au transfert d'oxygéne doivent
étre eliminer ou éviter pour améliorer les performances du procéde
aerobie d'epuration biologique.

443 E o biolanh ££11 BAinS;

Les eaux d'égoits urbains sont riches en matiere
G organique 2t offrent des caractéristiques d'application du traitement
bibloglque, (11
- Un melange equilibre dont les proportions
DBO=/K/F zont de 1'ordre de 100/5/5.

- Un mélange en proportion relativement constant
qui englobe pour une moyenne Jjournaliére des matiéres organiques
décompusables en graisse (= 10 % ), en matiéres azotées (> 40 % ) et
en hydretes de carbone (= 50 % ).




‘ fvd Rinration biaitas el i -

Les  traitements biologiques d'épuration ont tout
d'abord été appliqués aux eaux urbaines. Ces derniers temps, avec la
conception de nouveaux procédés, les traitements biologiques,
améliorés, en appliquant une correction du rapport C/N/P, ont éte
applicueés aux eaux résiduaires industrielles avec un vif succes; toute
fois un recyclage des effluents traités est nécessaire.

L'une des caractéristiques des procédés d'épuration des
. eaux residuaires par voies biologiques est un apport d'air fortement
augmenté.
' Le tableau N° 6 nous indique le comportement, de
certaias groupes de substance, a la dégradation biologique. (8]

4.0 Flace et avenir des installations conventionpelles.

Les procédés biologiques ont l'avantage du prix de
revient le plus faible et de produire moins de boues.

Seulement ils sont toute fois difficiles a bien
conduire parce qu'ils sont trés sensibles aux variations du milieu.
Ils presentent aussi d'autres problemes comme:

- Occupation de grande surface,

- Diminution du pouvoir d'épuration devant
l'augmentation de la charge polluante.

~ Maintien des normes de sécurité d‘hygiene.

Pour ces raisons de nouveaux procédés de traitement ont
éte etudiés., Ils ont montré que sans sortir de la perspective du
traitement biologique, il etait deéja possible d'aobtenir de bon
résultats.

Ces procédés sont les bioreacteurs modernes dont notre
étude expérimentale donne les bases de leur fonc'ionnement.

_15_



Tableau H* 6

Comportement de certains groupes de substance
Llﬂ_dEgm.d.ﬁLi.Qn_mﬂl_agiq_ugES]

Groupe de substances

Comportement a la dégradation biologique

Hydrocarbures saturés

= pratiquement non-biodégradables
biologiquement. .
- Parfois toxiques

Oléfines avec 5 a 7
atomes de carbone

i
|
|
i
I
|
I
- Difficiles & dégrader biologiquement I
i
l
[
I
I
|
|
|
|

Alccols - Se degradent bien en général
I- En général se dégradent bien
Phénols |- Les chlorophénols sont plus difficilement
| degradables
| -
|- Bien dégradables apreés acclimatation des MO
Aldehydeas |- Sauf: benzaldehydes, 3 hydroxybutenal

Acide organiques et
leurs sels et esters

|- Se degradent bien

Esters

|
|
I~ Exceptions: thiocides [
I
|

|~ D'ordinaire peu déegradables ou ne se
I degradent qu'aprés adaptation des micro-
| organismes I

Cétones

- Au point de wvue degraiao*lltp 513looqur.
les cétones occupent une position interme-
diaire entre les acides organiques, les
alcools et les aldehydes d'une part, et les|
esters d'autre part. |

Acides anmineés

- Presque toujours dégradables |

Amides

Alkysuliates

Alcoplsd'acide cras

se degradent

Se degradent tfacilement

i

{- Se dégradent facilement

Hydrates de carbone

} 1
i ]

|
i~ Se degradent facilement

Composés non saturés

|

|- Be degradent bien;
I acrylamide, [
| f

alcool allylique,
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5e ABALYSES EXPERINENTALES.

¢l Approche du prohléme.

S5e¢1le¢l Introduction.

b

La dogradation de ls matiére par les micro-organismes dans
un reacteur, est considéres comme un procéssus avec plusieurs rections

" 10

qui se font en parallele avec l'upport de l'oxygéne.

Pour suivre ce processus et definir son principe, il est
plus facile d'etudier la variation de la concentration de 1'cxygeéne
dissous dans 1l'eau, ou se font les réations les plus importantes.

Lz mesure d'oxygene dissous dans 1l'eau est d'usage tres
fréquect dang, le traitement biologique, pour un contréle continuel des
N.O0 et le pilotage des stations d'épuration de grande technique.

Dans les stations d'épuration, l'air injecte cause une
turbulence qui permet 1'homogénéisation du contact entre les
bactéries, l'air et le substrat.

Au laboratoire, on a essaye de créer les mémes conditions a
une échelle reduite, ainsi dans une colonne & bulles, on a introduit
une solution d'eaux usées synthetiques (voir la composition p. V).

.Celle-ci est oxygéneée en permanence avec un debit d'air constant.

Ty

N
% Ce dispositif nous permettera de prendre des mesures
quantitatives et qualitatives pour mettre en évidence le tranfer
d'oxygéne entre la bulle d'air et la bactérie et déterminer par |
suite, la vitesse de réaction et les influences:
- De la concentration de bhactéries,
- Du pH.
- De la concentration de saturation en oxygene.
=~ De la cancentration d'oxygene consomme.
~ Et de la température.
sur le surtace spécifique.

e U

bJ

S5e¢1+2 Processus d analyse.

Sele2el Bilan 4d'oxygene.

Le bilan d'oxygene qui résulte d'un transport physiquea d:

iF

matiere avec en parallele des réactions biochimiques, p=zut é&trs
axprimé par la relation suivante (141, i
de = Kra (CF = C) — ©x 1
at

Cette 2quatiocn est exprimée en unité de concentration, dans
lagueile:
- Kia : coefficlent global de transfert d'oxygene
dont 1'unité est (S5 '].
i, ¢ coeifficient de transfert de matiére de
1'absorption d'oxygéne dans 1'eau en [(m/s).
~ a : interface spécifique entre les bulles d'air
et le substrat (m*/m"!
- C* 1 conceniratlion de saturation en bDxvgene

fmg Oz/11.

1

i

- O
i



~ C : concentration en oxygéne dissous dans 1'ea
en [mg 0:/11]

- r : réaction chimique d'oxygéne de bactéries en
=t

- x ! densité cellulaire =n [z/1].

- t i temps en seconds. [:3]

Sele2e2 Evaluation du K.a et rx en état stationnaire.

D'apres 1l'éequation (1) du bilan d'oxygene, on peut
déterminer le coefficient volumétrique du transfert de matiére, K.a a
partir d'un graphe, qui exprime la variation de la concentration en
fonction du temps.

Dans un premier temps 1'oxygénation est arrétée pendant une
période trés courte, alors le terme de transfert de matieére dans
1'équation (1) sera égale a zéro, car l'absorption de 1'oxygéne &
travers la surface du liquide sera négligée on aura: (14)

dc
e R e S (2)
dt

Dans un deuxiéme temps, l'oxygénation est rétablie jusqu'a
ce qu'on obtient un état stationnaire qui nous permattera de faire nos
calculs. (voir figure N° 4)

Cc A ‘

c. fe = e e emn e e e S e wE o o W R R R Y B S e e o G S TEN WS O WS e e
coCS L

™ Arit d'aeration A

e e e e e m e e e = =) muse en marche de ¢ aersbon

rpo-——--
y

° Ternps

Figure ¥° 4:
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.



deies b D
Rapport --- ====> le systéme est stationnaire

| A= = > o)
; et C = C» =====) dc =0 ====> kija (C* -C® ) - rx = 0
- dt
o
' ou [X =C* - Cw 3>

Kia
D \«\ En rempl¢ant dans 1'équation N° 1.
e

de =Kial (C*-C) -rx] =Kia[Co - C1 (&)
dt K.a

En intégrant 1'équation (4) on aura.

ﬁ c t

:T de = Kiadt  ======5 Iq [ Co - Col = K.at
i3 (Co --C) , Cone @

it co . o

Alors on peut avoir graphiquement K.a suivant la figure N° 5.

In E:EE&.JK
c™c
i [ ]
)

of
o= Ky a
Tcn-lps i
Figure ¥° 5:
£ —qualitative de la varjation de la consommation

1
oW
- ™
I




A partir d'un autre graphe (figure N’ 6) qui expriume
1'évolution de la concentration de saturation en oxygens dissousz -C-

en fonction (dc/dt + rx), on peut déterminer rx.

concentrabion en O disseus . c.

L

g..;.:..;fx

Figure K* 6:

Cr -~ C = f (de/dt + rx

'

Seit 1'équation (1)
dc/dt = Kia (C* -~ O) - rx
#====> (de/dt + rx ) 1/K,a = C* - C

A l'état stationnaire on a:

\:. r = (C* - Co) K,a’x

Pour 1'élaboraticn de ces graphas qui nous parmetteron
d'évalver K.a 2t rx, an procede pendant un intervalle de temps 3 la
mesure des paramétres suivants:

=V PH,

~ Température.

- Caoncentration 4'oxygene dissous.

- Concentration de la masse bactérienne.




2+2 Déseription de iiappareillage.

S¢2s1 Colonne & bulle.
Dans notre manipulation on utilisera comme réacteur a

essal, la colonne & bulles, dont le schéma est representé par la
figure %° 7 [14],

4

O
0O — bulles d‘air
)

«——Fau  usée 539)&’};‘:;:@

O
o ©
0

O
O O Fnﬂ!use
,,4-—-"'
’ =) == ' %

4_J9r'f

Bon bone Compresseur

Figure n* 7:

i




Echantillon
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e
N Ph-metre
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o
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3
~
J . p
Photo-métre
(%) o
o
o ° o
5 ©
o o
i ®
=N me e
Cam/,rcr.reur
i Figure ¥° 8:
sl Dispositif expérimental.
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Notre réacteur a essail en l'occurence, la colonne a bulles
comprend d'une maniére radicale:

R - Un récipient ou bombonne de 25 litres,
- Un compreszseur pour injection d'air (oxygéne)
avec une pression de sortie de 1,5 bar.
- Une friteuse qui nous permet de créer un panache
de bulles de petite dimension.

54242 Dispositif expérimental.

A cette colonne & bulles vient s'ajouter d'autres
accessoires qui nous permetterons d'effectuer nos mesures,

Ce dispositif, comme le montre la figure N° 8 comprend:
- un pH-metre, :
- un oxymetre,
= un photomeétre,

. i = =

Nos résultats qualificatifs et quantitatifs seront realises
par ces appareils, Nous allons sommairement les présenter, suivant
1'importance de leur fonction.

5¢3.1 L'oxymetre,

Cet appareil constitue la base de notre dispositif par un
affichage digital on peut connaitre & tout moment;

~ La. concentration de 1l'oxygene dissous de notre
salution,

- La concentration de 1foxygene de saturation,

- La température de notre solution,



Avant de proceder & de telles mesures, 1l'oxymétre est regle
.a la pression de l'environnement, cette pression est mesurée par un
\paramétre.
L'oxymetre utilisé est du type oxi 521 A& affichage digital,
avec une éléctrode dont le schéma est représenté sur la figure N'9/
[14].

Cathode ﬁﬁk\\\~

Nembrane.

Figure N* 9:

o G T 1 ~t

Le principe est basé sur la différence ie p ession
partielle d'oxygéne dans la phase & mesurer et a l'intérieur de
l'éléctrode.

Cette variation de pression cree un courant d'oxygene qui
est diffuseé & travers l'éléctrode et provoque une tension de courant
éléectrique; celle ci est digitalisée proportionnellement a la
concentration d'oxygene.

Se3e¢2 Photometre.

Grace au photometre on peut suivre le développement de nos
micro-organismes. Ces mesures quantitatives ne sont pas données
directement, en effet le photométre basé sur le principe de BEER-
LAMBERT; nous donne la densité optique de la masse microbienne qui est
recanvertie, en gramme par litre, par une courbe d'étalonnage
réalisée sur des échantillons de notre biomasse. '

Pour réaliser la courbe d'etalonnage on a preleve 6
échantillons de notre solution {(une fois la biomasse est formée) a des
intervalles différents.

Ces prélevements dont la densité est évaluée par notre
photoretre, sont filtrés et pesés. Les resultats obtenus nous ont
permiss de tracer la courbe de la densité optique en fonction du poids.
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* La courbe obtenue est représentée sur le graphe N° 10.
*+ La longueur d'onde utilisée pendant notre expérience est
60C p.

5033 le p.H. métre.

On utilise le pH-métre & éléctrode, la valeur du pH est lue
directement sur le cadran, mais auparavant, cet appareil est calibre
par des solutions tampons.

6 NSESURES ET EVALUATIORS.
§el Methodolo
Notre manipulation comprend deux étapes, la premiére é&tant
le préparaticn ou la formation de la biomasse, et la deuxiéme étape

étant le deérculement et les mesures a effectuer.

Gelel Formation de la biomasse.

La préparation de la biomasse a duré 4 jours.
12 jour:
On verse dans le bombonne une solution de 10 1 d'eau usée
synthéetique avec les concentrations suivantes <(données par le Dr
MAHIOUT),

- CeBiz0s  -.glucose 10.000 mg/1l.
- MgS0a - sulfate de magnesium 1.000 mg/1.
- CO¢NHz)= -~ urée 2.270 mg/1.
- FeCls = trichloroferrique 5 mg/l.
- CaClx - chlorure de calcium 7,5 mg/l.
= KHzPOa ~ dihedrogénophosphate de  5.270 mg/l.
potassium
- K:HPOa - hédrogénophosphate de 1.070 mg/1.
potassium.

On met en marche le compresseur avec une pression de 1,5
bar. Lz solution est oxygénée. La fritteuse est placée de telle
maniare a avolr des bulles d'air dans tout le volume du réacteur. Le
débit sera maintenu constant et permanant.

Le soir avant de partir on ajoute, dans la baombonne, une
solution de glucose de lo g/1.

Observations: notre solution a pris une couleur blanchatre
opaque.

22 jour:

La biomasses n'etant pas obtenue on ajoute dans notre
reacteur un iitre de solution d'eau usée synthetique avec les
concectrations suivantes:



4

= CeH120e = 10.000 mg/l,
- MgSO. = 10.000 mg/1.
3 = CD(HH:); = 2.270 mg/L
- FeCl = 5 mg/L
- CaClx = 7,5 mg/l.
- KH.POa = 5.270 mg/l.
-~ K.HPOa = 1.070 mg/l.

On vérifie toujours que le débit est constant, le soir on
ajoute une solution de glucose de 10 g/1.

Observations: LA couleur de la solution est devenue jaune-
clair. On remarque qu'il y a formation de substances floconneuses qui
nagent dans la solutian.

32 jour: .
On ajoute un litre de solution avec les composés dont la
concentration est la suivante.

= CeHraO& = 1.000 mg/l.
- ¥gSOa = 100 mg/1.
- CO(NH=2)= = 227 mg/1.
- FeClax = 0.5 mg/l,
- CaCl: = 7,5 mg/l.
- KH.POa = 527 mg/1.
- K=}POa = 1.070 mg/l.

Observations: On constate que la couleur de la solution a
vire au jaune plus foncé; les substances floconneuses sont de plus en
Plus compactes, et la formation du dépoét de couleur jaune-marron.

C'est le début de 1la formation de la biomasse. Dans
certains cas pour accélérer cette formation, on a recours a un
enssemencement avec par exemple des eaux usées d'égoits.

Notre biomasse étant formée, on peut commencer nos
mesures, mais 11 est important de rappeler qu'il faut nourrir ces
micro-organismes, en versant dans le réeacteur a la fin de chaque
journée de manipulation, une solution de 10 g/1 de glucose.

6¢1+2 Déroulement de l'expérience.

Notre expérience se déroulera avec 3 solutions d'eaux usées
synthétiques différentes. Tour a tour chaque solution, versée dans la
colonne & bulle est étudiée en fonction du temps avec les appareils
cites antérieurement.

|
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©ele2+1 Préparations des soluticr:.

Les solutions sont preparées aux concentrations suivantes:

SOLUTION | RE A CTIFE S [
R e e e |
| glucose | MgS0a | urée | Fel- | KH.PO. | K=HPO. |
| (mg/1) | (mg/1) 1 (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) .|
| | [ | | [ |
| | | | | | 1

Ne 1 I 1000 | 100 | 3001 / | 400 | 1000 |
| | | | l i [
l | | | | | |

Fe 2 (120000 W% 000" 10 30071 2 400 | 1000 |
1 | [ | [ | |
[ B[ ¥ | | : [ t

e 3 I 3000. | 100 | 6001 / | 200 | 100 |
| | | | ] | |

6210202 Mesures.

Des que la solution est introduite dans la colonne on

procede directement aux mesures, ’ :

- De la concentration de 1'oxygene avec 1'oxymetre

- De la température de la solution avec 1' oxymetre

- De la valeur du pH avec le pH-metre.
et on préléeve un échantillon du bioréacteur, a des intervalles
reguliers pour le faire passer au photo-metre et évaluer ainsi sa
densité optique.

Ces mesures sont effectuées,

- Pour la solution N2 1 pendant 2 heures,

- Pour la solution N2 -2 pendant 5 heures,

- Pour la solution N2 3 pendant 6 heures.

La concentration d'oxygéne de saturation est evaluee en
fonction de la température et 1la pression au laboratoire.

€e2 Résultats expérimentaux.

6e2e]l Résultats des mesures.

a) Soluton N2 1.

Dans le tableau N2 7 sont regroupées les valeurs de;
- De C en mg/1.
- De C* en mg/1l.
- De x en g/1.
- De T en °C.
- Du pH.

La concentration de saturation est fonction de la
temperature. Les valeurs de la concentration de saturation d' oxygene
données par 1'American Public Health Association [14) sont évaluées
S0us une pression normale de 1013 mbar. (voir tableau N2 8).
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* La pression normale ou se déroule notre experience
avec la solution N2 1 est de P.= 1024 mbar.

¥ Pour utiliser les valeurs du tableau N2 8, on procede
a4 une regle de trois:

Exemple.
AT= 19,3 °C,
pour P = 1C13 mbar on a C* = 9,30 mg/1.
donc pour P = 1024 mbar on aura C* =

9,44 mg/1.

Tableau N2 7

Résultats de 1'experience avec la solution N¢ 1 pour Pi = 1024 mpar.
Temps (ma)l DO | x (g/1)1 C (mg0«/1>1 T (°C) | C* (mg0=/1>1 pH |
—————————— e e e e e o e e e e e e e e e
0 | 1,253 | 1,408 | 8,55 I 19,30 | 9,40 I 6,95 |
—————————— e e e L | [t
5 | | I 8,29 | { | |
---------- b e e e e | e e e e
10 1,258 1,418 -1 (8,13 I 19,40 | 9,38 I 6,95 |
N g prt | == | mmm R [ =mmm e f e |
Lt | | |2 773 l I r |
Ve ———— | === | = | ———=———— | == | mmmmm e | —m—m [
20 | | I 7,63 | | | |
—————————— e e [
25 I I | 6,98 | | ( !
—————————— e e [ e Rt
30 1I"1,262 | 1,418 | 6,46 | 19,40 | 9,38 | 6,94 |
¢ e == | == | =—m e | e fmm e | —=——- |
35 | ! I 6,00 | I | [
~~~~~~~~~~~ e e e e I | S
40 | I I 5,92 | | I I
------------ e [ | [
45 | | | 5,74 [ I ! l
——————————— e e et B [Ty sy
50 b 1,274 | 1,431 | 5,44 | 19,50 | 9,36 I 6,92 |
——————————— e B B R e [
55 ! | I 5,15 1 1 | :
—————————— L e e B [ B e
60 t | s ts | I : |
——————————— et B [y
65 1 1,291 | 1,450 | 5,45 I 19,60 | 9,34 | 6,93 |
——————————— R e I pu———
70 1 | I 5,40 | | | [
—————————— e e B i O
5 75 | I I 5,40 ! ! i !
L | —— e R | —mmmmm e R | mm e e | ———mm n
' 76 | I | 5,35 I I I f

- arrét de l'oxygénation -
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Tableau N2 7 (suite).

1 C* (mg0=/1)1

e B [ e e

pH

I x (g/1)1 C (mg0=/1>1 T (°C)

DO

Temps.(m.n) |

-mise en marche de 1'oxygénation-

| | 1 | | | | ! | | | I I |
| | I < | | | I 1 | 1 a | | O | @
! | 1 (B e) I | ] 1 & 1 I [ -« B | O 1
| | I b= | 1 [ | | [ | | O
| 1 I I o I 1 I A | I © | I | O
| | 1 | | [ | | I I ! I | !
| | I | | 1 | | I | | I I I
| 1 I | 1 | | | | 1 | I | I
| I ! | | 1 | I I | | I I i
| | | | 1 | 1 I | I ! | I i
t 1 I 1 | 1 | | | 1 | I I |
! 1 I I | | I | ] | | | | I
| I | [ | | | =t | (Lo I I w
| I | [ e I | (I = B I [ o\ I | [I e B N
| I | 1 =1 | | I 5= | 1= e I -1 -
] I | I & | | I I & | | I | (B B e
! | | | | 1 | | | I | | 1 |
[ | | I I | I | | | [ | 1 1
| I I I | | I I I I | | | |
| i | | I | I I | | I | | |
| 1 | 1 < | | I | < | | 1 © | | !
| | I I &= | | | | o 1 | e ) { T ] e
| | | { = I I I = I O el Vi e e
| I 1 [ ) I | I I Oyl I ISl ) A = e
i 1 I Lot | | R e B | | et ] [Ba N R B A
| | I | | | 1 | | | I | | I
I I I | | 1 1 I I I I | 1 !
| I | | | | | ! | I 1 | 1 |
I | I I 1 | I | | I | | | |
I 1 | I | ] [} | I I I I I I
| | | I | | | I I 1 | | I I
I | I | I | l} | 1 1 L} | | |
[ L = S T Y = S . = S = T I == S [Pt = F A o O N o O O == A (== - A B =
“4H0_2_0_4_5_5_4_2_2"0“..1.“..1“2
- Ll ERT T C S I i RS Gt ) BRI ] [ - = -~ -
uouzu4_5_5_5_5_5“5q5“?“7“?"?
I | I I | t
1 | I I | I 1 | 1 | [ | I |
| | | | | | 1 | ! [ | | | |
| | | i ! | I I i | | | 1 |
| 1 | | 1 I o | |yt I &~ | | I N
| | | 1 [ o | | B (0 R I = 1 | (e}
| 1 = | I 1 [ To I | | I w1 (BT o I | | . o ]
| | | | | 1 =1 I I o= el I I -
I 1 =1 | | I~ | I | Bl PRI I | | | o
| | 1 I ! I I I | | I I | |
| | 1 | | | | | | | I ] 1 I
| [ I | I I I = | | I 0 | [~ | |, ©
| I @ | I | | @ | | 1 | I b= | | P b=
| [ A I I IR o0 I | (<2 I | L 2 T | | B
| I =1 | | P | I = | R At I I =
| ek | | I = | 1 L | 1 | I e
I I i 1 I I I I I I | I I I
I | | | | | | | I I I | ] I}
| | | | 1 | I | 1 | I | E™ 0
I ! | ! ! ' ! I 1 1 i | i i
| | | | | | 1 | 1 | i I i i
| | | | i i | I 1 i i | | i
| i I I ] | | I | | | I } 1
| | | | | 1 I | | | 1 | ! !
|l @ | 21 101 21 01 2101 < |1 <21 L1 oI W1 <
Il &~ | @@ | © | & | & | © | © | A | A1 | 1O WDI O
] ] ] | | I = | = | =~ | A | =~ | ~ | —~ | - | ~A
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Tableau K* 8.

Tableau pour determiner la concentration d'oxygene de saturation en

mg/l en fonction de la température & une pression normale de 1013 mbar
d'apres 1'American Public Heaith Association.

t°c 0.0 0.1 0.2 0.3 0.y 0.5 ar6 0.7 0.8 0.9
O 14.62 14.56 14.54 14.50 14.46 14.43 14.39 14.35 14.31 14.27
1 14.23 14.29 14.15- 14.11 14.07 34.03 14.00 33.96 13.92 13.88
2 23.84 13.80 123.77 13.73 13,70 13.66 13.62 13.59 13.55. 13.52
3 13.48 23.45 213.41 23.38B 33.34 23.31 13.27 13.24 13.20 13.17
4 23.213 313,10 33.06 23.03 13.00 12.3%7 :12.83 12.90 12.87 12.83
S 12.80 12.77 12.74 12.70 1312.67 12.64 12.61 12.58 12.54 12.51
6. 12.88 12,45 12,42 12.39 12.36 12.33 12.29 17.26 12.23 12.20
7 12.17 12.14 32,11 12.08 12.05 12.02 311.99 11.96 11.93 11.90
8 21,87 a3 84 Q1 8109579019 .796 = 12,730 11570) 467 33.65 a4 62
3 11.59 11.56 11.54 11.51 17.49 31.46 11.43  11.41 11.38 11.36
I0:2 13033 33,31 91028 110268 91,230 1399 “39280 11,16 11 .33 19 .32
11* 33.08 31.06 1311.03 21.01 10.98 .10.96 10.93 10.91 10.83 10.8S
12 30.83 10.81 10.78 10.76 10.74 10.72 10.69 10.67 10.65 10.62
13 30.60 10.58 10.55 10.53 30.51 10.49 10.46 10.4%4 30.42 10.39
14 30.37 10.35 10.33 10.30 10.28 10.26 10.24 10.22 10.19 10.17
15. 10.15 .10.13 10.31 1310.09 30.07 10.05 10.03 130.01 9.99 9.97
16 9.3% 9.83 9.91 9.89 9.87 9.8Y 9.82 9.80 9.78 9.76
17 9.7y 9.2 9.70 9.68 9.66 9.6Y4 9.62 3.60 9.58 9.56
18 9.5y 9.52 9.50 9.48 g.u46 9.4y 9.43 9.u41 9.39 9.37
18 9. 35 9.33 3.31 8.30) 9.28, 9.26. 9.2u° 9.22 9.21 9.19
20. 9.17 9.15 9.13 9.12 . 9.10 3.08 9,06 9.0y 9.03 9.01
21 8.989 8.97 8.96 8.9y 8.93 8.91 8.89° B8.88 8.86 8.85
22 8.83 B.82 8.80 8.79 8.77 8.76 8.74 8.73 8.71 8.70
33 8.68 8.67 8.65 8.6Y 8.62 8.61 8.59 8.58 8.56 8.55
2y 8.53 8.52 8.50 8.49 8.47 B.4ub 8.4y 8.43 8.41 8.40
" 25 8.38 8,36 8.35 8.33 8.32 8.30 8.28 8.27 8.25 8.24
26 B.22 8.21 8.19 8.18 8.16 8.15 8.13 8.12 8.10 8.09
27 8.07 8.06 8.0y 8.03 8.01 8.00 7.98 7.97 7.95 7.9u
28 7.92 7.91 7.869 7.88 7.86 7.85 7.83 7.82 7.80 7.789
29 137 it 7.74 7.73 271 7..70 7.69 7.67 7.66 7.64
30 7.63 7.62 7.60 7.59 7.58 7.57 7.55 7.54 7.53 7.51
31 7.50 7.49 7.48 7.47 7.46 7.45 7.4Y 7.43 7.42 7.41
32 7.40 7.39 7.38 7.37 7.36 7.35 7.34 2.33 7.32 72371
33 7.30 7.29 7.28 297 7.26 20,95 7.24 7.23 T.122 Tie 21
3y 7.20 7.19 7.18 .17 7.16 7535 7.14 7.13 7212 711
3S 7.10 7.09 7.08 7.07 7.06 7.05 7.04 903 702 7..01
36 7.00 6.99 G.98 6.97 6.96 6.95 6.94 6.93 6.92 6.91
37 6.90 G.89 6.88 6.87 6.86 6.85 6.8Y4 6.83 6.82 6.81
38 6.80 6.79 G.78 6.77 6.76 6.75 6.74 6.73 6.72 6.71
39 t.70 6.C9 G.G8 6.67 6.66 6.65 G.06N 6.63 6.62 6.61
40 6.60 6.59 6.58 6.57 6.56 G.55 6.54 6.53 6G.52 6.51
41 - 6.50 6.49 6.u8 6.47 6.46 6.4y5 6.4y 6.u43 6.42 6.41
4?2 6.40 6.39 6.38 6.37 G.36 6.35 6.3y 6.33 6.32  5.31
43 6.30 6.29 6.28 6.27 6.26 6.25 6.24 6.23 6.22 6.21
uy 6.20 6.15 6G.18 6.17 6.16 .15 6.1y 6.13 6.12 6.11,
us 6.10 6.09 6.08 £.07 G.06 G.05% 6.0y 6.03 6.02 .6.01
u6 6.00 5.99 .98 5.97 5.96 5.945% 5.9y 5.93 5.92 5.91
N7  5.40 5.89 5.88 5.87 5.86 5.85 5.8Y 5.83 5.82 5.81
yB 5.80 5.79 5.78 5.77 5.76 5.75 5.74 5.73 572 5.71
u9 5.70 5.689 5.68 5.67 5.066 5.65 5.6U4 5.63 5.62 .61/

SO 5.60 5.5%9 5.58 5.57 5.56 5.55 H.o5onu 5,53 w.52 551
~-33. '



b)- Solution N° 2.
dans le tableau n® 9 sont regroupées les valeurs de la
manipulation effectuées avec la solution N° 2 sous une pression
normale P= = 1020 mbar.

c)- Solution N* 3.

Les mesures ont éte faites sous une pression P. = 1022
mbar. Les valeurs sant representees dans le tableau N° 10,

6¢2e2 Exploitation des valeurs mesurses.

Les valeurs obtenues au cours de ces 3 manipulations npus
permettenront de tracer plusieurs graphes.

On a préféré porté sur un méme graphe plusieurs courbes
pour permettre une meilleure comparaison des paramétres quantitatifs
et qualificatifs.

Les arréts d'oxygéne sont aussi portés sur le graphe d'une
facon Schématique, car 1le débit d'air eétant constant, on ne
s'interessera qu'a son arrét et son ouverture.

0+2e2s1 Evaluation des paramétres quantitatifs et
qualitatifs en fonction du temps.

a’- Solution N° 1

Le graphe N* 1 regroupe 4 coubes;

- L& courbe de la concentration de l'oxygzena

consonmeée en fonction du temps.
. - La courbe de la concentration de saturation en
oxygene en fonction du temps.
2 = La courbe de la masse microbienne en fonction du

temps.

- La courbe du pH en fonction du temps.

T

On a effectué un seul arret d'oxygene pendant tout
it 1'opération.
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Tableau B* 9 (suite).

C (mg0z/1)I T ¢°C) |

X (g/L)]

Temps(m.n)|

marche de 1'oxygeénation -

- Mise en
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b)- Solution N° 2,

Le graphe (N°2) présente aussi les mémes caracteristiques
avec en prime 2 autres arréts de débit d'air,

C)- Solution N* 3.

Le graphe (N°3) présente les mémes pafametres ©, C*, x,
PH) en evolution en fonction du temps avec 4 arréts du débit 4

air.
L'interprétation de ces résultats se fera ultérieurement.
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s

global de tran
repreésentant:

Les waleurs, de la concentration a 1'atat =tationnaire
(Cw) et la concentration de 1'oxygéne consommée (C) sont tirées des
courbes représentant 1'évolution des parametres quantitatifs e
qualitatifs en fonction du temps. Quant a la concentration (Co) elle
correspond a la valeur de la concentration d'oxygene consommée, au
moment (to) de la reprise de 1'oxygénation.

a)- Solution N* 1

: Les valeurs de C», C et Co zont représentees dans les
tableau N° 11; par contre le graphe N* 4 , ncus donne 1 t

(Co - Co)
Lin —msrmer—== = Hint dont la pente nousz donne la

(s Ga ) valeur de K a

Pour la valeur de KLa =a reférere au tableau N° 14,



Tanleau K° 11
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bi Selution N 2.

L'expérience awvec la splytion N° 2 comprand
dagration d'oe 1'avaluation de 2 transfert i*axrzene. (X a
.
: ;

Laes walaurs

le tableau N° 12.1

Kia: aft X ay

La manipulation avec
d'oxzygénation 4'od 1'avaluation de
et K.oai’ qui sSont déduits respéctivement de
NC

Kea

O

dans les
valeurs de K oa,,

Tableau N° 12
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Tableau K*12.2.
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Tablecau ¥° 12.

3.

Yaleurs de C», C et Co pour l1a sclution N° 2.
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Tableau ¥° 13.1.

Yaleurs de C, C® et Co pour la solution N° 3.
(1° arret) .

| T T e = Go
c [ t - to) ESipice e
{mg0:/11 | [ mnl ! Co =~ C
e e e e e e e e e e e e i
Co = 0,21 ! 0 !

e e ) e e | [ S et e e B i e e i




Tableau N* 13.2.
Yaleurs de C, C» et Co pour la solutign N° 3.
{2° arrét),
| L Co - Co |
c ! Gtk = et LT e !
[mg0../1] ! [ mnl [ Coo NS !
________________________ 1---""—‘——"—"———"‘———'“"'|""““‘———“'-’——“—‘——'———I
Co = 0,00 | 0 | 0,94 |
______________________ I..__.______._--_.-_._.__.._j...._.‘_.._____..._.._.....__|
0,45 | 0,50 | 0,155 !
______________________ !_.._.,...____._.._.__._......___.I...______... e |
0,67 | 1 | 0,490 [
_________________________ l___...-_____‘___.___._._.......l-._____...____..______..!
1,65 | 2 | 0,642 |
e e e e e e 2 T |I e . o L e e e b e e e ] e, e e ————— e e e |
2,00 | 3 ! 1.4779 .
________________________ |______.-_-.....,..._.....__.___]._...._.__. e |
3520 I 4 | 2,149 |
________________________ R | [ T |
3,65 | 5 | 2,415 i
________________________ }_.._.,,..__......._._..____._.-.._.-.[_______....._..._.___.____il
35,76 | 6 I 2,908 |
______________________ t______....__.._._.._....__._.._.|_._,...._._..-‘-..______._...__i
3,90 | 7 I 3,166 !
————————————————————— e [
3,985 | 8 } 3,360 !
——————————————————————— e |
4,00 | 9 | 3,514 !
______________________ | —————————————— | e e e = |
4,00 | 10 | 5,306 |
—————————————————————— et |
Ce = 4,12 | 11 | |
————————————————————— e B
= BR.
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6+¢2e2¢3 Evolution de la vitesse de réaction.

Dans des conditions de régime stationnaire 1la
concentration C = C* et dc/dc = 0 (la concentration étant constante)

Dans ce cas le produit rx peut étre calculé en effet:

On a 1' quation .

dc .
=== = lat CIEY = Gy
dt
dc
===+ rx = Ka (C% =0 )
dt
1 dc
Y =G = —= (0 === + Tx.)
K.a dt
2 : 1
On trace la courbe d'équation C* - C = -———- Z
KI._.&
dc
2= (———— +rx)

dt

1
. --=- étant le coefficient directeur 4= la droite a ¢ = C=
~ \".".
A AC=Cm,
S 1 dc
1'équation C* - C = ———— ( ———— + rx ) devient
K.a dt
1 (C* - C) K.a
C¥ - C* = —— rx b e e [ = =
K.a X

La valeur de x est connue & chaque instant.

a) Solution N° 1

La droite est portée sur le graphe N° 7, la tableau N°, 14
résume d'une maniere générale le résultat de nos travaux.

b) solution B* 2

Comme on a effectue 3 arréts d'aération pendant notre
expérience. On a tracé 3 droites d'ou on a déduit nas vitesses de
réactiors (voir graphe N° 8).

La tableau N° 15 résume aussi les r¢ “ultats de nos travaux
avec la solution N* 2.

c) Solution E° 3.




Sur cette solution 1l'expérience s'est realisee avec 4
arréts d‘oxygenaticn. Les vitesses de réaction sont deduites des 4
courbes portees sur le graphe N° 9.

Le tableau N° 16 résume les résultats de nos travaux
effectués avec la solution ¥°3.

53 Interprétation des résultats.

Plusieurs facteurs interviennent dans le fonctionnement des
dispositifs d'aération et influencent 1l'évoluti-n des parametres qui
régissent le processus de dégradation.

Dans notre essal, avec la colonne a bulle, on
s'interressera d'une maniere générale aux unfluences du pH, de la
concentration bactérienne et de la concentration de saturation en
oxygéne, sur la valeur du Kia et la vitesse de réaction.

6+3+1 Evaluation de la concentration bactérienne.
La courbe de la concentration bactérienne fait apparitre
plusieurs périodes ou phases.

a) Phase d'adaptation ou latence.

Cette phase correspond a la premiere étape de notre éssai
ou ‘les micro-organismes reprennent leurs activités suite a
l'enrichissement du milieu par un composé facilement dégradable en
1l'occurence le glucaose.

Cette phase se distingue par une période trés courte est
visible, dans les courbes de nos 3 essais.

b?> Phase de croissance.

Cette péricde qui varie linéairement en fonction du temps,
correspond a une augmentation de la biomasse et d'édification de
nouvelles cellules.

-

Cette variation est visible sur les graphes N* 1, 2 et 3

- Pour le graphe N° 1, elle varie de 1,408 g/1 a 1,652 g/l
- Pour le graphe N° 2, elle varie de 0,765 g/1 a 0,988 g/l
- Pour le graphe N* 3, elle varie de 1,156 g/1 a 1,710 g/1

L'augmentation de la masse bactérienne est doe a la
disponibilité du glucose, un composé facilement deégradable dont
1'énergie de degradatiuon sert a 1'édification de nouvelles cellules.

L'utilisation du substrat au cours de la croissance se
fait, soit immédiatement, soit aprés stockage momentané scus forme
adsorbea,

Donc le maximum de la courbe de la variation de la masse
bactérienne, ne correspond pas a la deéegradation totale du glucose,
celle-ci s'est fait bien avant, alors intervient le processus de
stockags qui donne un surgis a la linéarisation de la courbe jusqu'aux
valeurs citees.
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c) Phase de déclin.

l'épuisement des éléments nutritifs conduit A& 1l'arrét de la
croissance des micro-organismes.
Cette période n'est pas visible dans la courbe du graphe N°
1. Par contre, elle est assez accentuée dans les courbes des graphes
§* 2 et 3. :
- Dans la courbe du graphe N° 2, elle varie de 0,988 g/l
a 0,715 g/1.
- Dans la courbe du graphe N° 3, elle varie de 1,710 g/l
a 1,542 g/l.

En résumé, la phase de croisance qui se distingue par un
grand besion en oxygene offre un grand intérét pour notre essai.

La multiplication des micro-organismes se caractérise donc
par une vitesse de transfert de matiere du milieu de culture vers la
bactérie abscliument important, ce qui est possible du fait du tres
grand rapport surface/volume des micro-arganismes.
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ariation de la concentration de saturation
n ox

"‘l
en oxygzene (C*),

La courbe de la variation de satur
progressivement avec le temps pour nos 3 essail

t‘on en oxygene diminue

ur g

Pour 1'essail avec la solution N° 1 elle varie de
9,45 mg/l a 9,15 mg/l.
- Pour l'essai avec la solution N° 2 elle varie de
9,48 mg/l & 8,98 mg/l.
- Pour l'essai avec la solution N° 3 elle varie de
9,2C mg/l & 3,90 mg/l.

La valeur de saturation en oxygéne dans 1'eau est relice a
la pression partielle de 1'oxygéne dans la phase liquide par la loi
de Henry [6],

C* = HP

C# . concentration de saturation en axygéne.
H : constante de Henry.
P : pression partielle d'oxygéne.

L'accroissement en température, en altitude, et en consti-
tuants caracteristiques de 1'eau usée provoque une diminution
d'oxygene. (6]

Dans notre essai l'accroissement en altitude est exclu,
ainsi que l'accroissement en constituants caructéristiques de 1'eau
q g

usée qui n 'y sont pas évaluées.
P

Par contre la température offre le principal facteur de la
variation de C*.

La degradation de la matiére organique est une reéaction
exoterme qui s'accompagne d'une augmentation de ftempérature.

L'effet de la température sur une eau usée synthétique est
indiquée au tableau N* 8.

6e3+3 Variation de la valeur de 1'oxygéne consomme.

La variation de la valeur de 1'oxygene dissous est die:

- A la consommation conrrespondante & la réaction
d'oxydation productrice 4'énergie.

- A la consommation correspondante aux réactions de
synthese.

La courbe de la consommation d'oxygéne présente d'une maniére générale
les phases (voir figure N° 10).
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o
-‘_" - " :
o . Phase 1: C'est la période d'adaptation qul se caractérise
g . par une respiration endotherme.
a0 LShee Phase 2: Cette étape se situe dans la phase de croissance
4 de la masse bactérienne. Elle correspond & la degradation du glucose
4 qui se manifeste par une grande consommation d'oxygene.
Da. Phase 3: Cetfte étape se situe & la fin de la phase de
;, croizsance des bactéries et se preolonge avec la phase de declin. Cet
P intervalle se caractérise:

~ Premiérement, par une diminutivon de la
consommation d'oxygéne. Cette diminution
correspond a une phase d'adaptation des micro-
‘organismes. '

- Deuxiément, une stabilisation de la consommation
d oxygéne qui correspond & la dégradation d'un
nouveau éelément en l'occu ouce l'urée.

tte étape se traduit: par une diminution de la
consommation d'oxygéne, et . se prolaonge jusqu'a une état stationnaire.
Cette phase, en général, correspond & l'épuisement du
substrat.




0¢344 Variation du pH.

Comme le montre les courbes de notre essai, le dévelop-
perent des micro-organismes provoque une modification du PH, du fait
de la décomposition de certains nutriments.

Dans notre cas, 1le PH qui a tendance & étre neutre au debut
de l'expérience diminu pendant les phases I et II, qui correspondent a
la dégradation du glucose.

Dans la phase III (dégradation de 1l'urée) il varie en augmentant -
Jusqu'a étre neutre.

0e3e4.1 Influence du pH en fonction de la dégradation
du glucose.

Le glucose est dégradé par les enzymes des bactéries
suivant la réaction.

CeH1:0e + 602 ========) 6C0= + 6H-0

Le gaz carbonique réagitlalors avec l'eau suivant la
réaction,.

CO- + H-0 e=====5 H.CO. F=====3 H* + HCOx-

Des protons H* sont ainsi libérés et donnent le caractére
acide 2 notre solution.

R4S 0¢3.4+2 Influence du pH en fonction de la dégradation
: de 1'urée.

L'urée livre aussi de l'énergie aux bactéries, sa degrada-
tiorn s2 fait suivant la réaction:

enzyme
H.NCONH_. + H20 ========3 Q.. + 2NH=
L'ammoniac formé se dissocie:
TC
NH- + H=0 E=======q NH.* + OH~

I1 y a libération des ions OH- qui donnent le caractére basique, ou
dans notre cas établissent la neutralité, de notre solution.

£e3¢5 Coefficient du transfert en oxygene K. a.

Lzs valeurs du K.a décrivent le processus de tranfert de
matiere. Dans nos essais plusieurs valeurs ont été relevées,

Solution R* 1 K.a, = 4,016 x 10 —= g

Solution ¥° 2 K.a: = 5,250 x 10 ~= g—!
Kiaz = 5,375 x 10 = g1
Klas = 5,290 x 10 —= g

Solution N* 3 K.a: = 7,083 x 10 = g
Kiaz = 8,000 x 10 —= g1
Klas = 6,510 x 10 = g
Kiaa = 5,250 x 10 = g




i | | | | | |

Arrét | Ki.a | c* { c= I X i r | X
0S8 '] | [mg0z/111 (mg0=/111 (g/11 | [8S-,] | [g/18]1 |
---------- |-——-*—---}-"—-————ﬂl—-—h—-—-*l——~~-————I—-*-—————l-~v—--—*l
| | | | | | |
15t I 4,016 | 9,221 | 5,550 | 1,489 | 0,990 | 1,474 |
I x 1078 | | I [ x 10 =% |. x 10 —&|
{ | ] | | | |

Tableau N* 14.
| i | | | { |
Arrét | K.a I c* | (24 | X | r | rx ]
b IS™'] 1 [nmg0=z/111 [mg0x/111 [g/11 | ([S—41 | [g/1S] |
IO | | Iz 10 =8« | x L0 —5|
= e == b | ———————— | b ——— | == !
13 i 5,250 I 9,22 I 3,86 I 0,845 | 3,330 | 2,814 |
F———————— | m—m e ——— li=m——r = | ———————— | = e | == |
2° st s | 9,18 (SN2 I 0,962 | 2,771 | 2,666 |
—————————— e oo e [t e I R S R PR CR R
3 | 5,290 I 9,07 | 6,20 I 0,971 1564 518 |
Tableau N* 15.
Bﬁﬁ“m& deﬁ :ihrilltats ﬂe L] = h's ut rND
\._. :

SR i I | | | | |

sl Arrat i K.a ! (G I (5 ! X | r I rx
| (8] | [mg0z/111 [mg0z/111 [g/11 | ([S-43 | [g/1S] |
I e 150 == | ! fxs 10 =8 | x 1§ =5
————————— 1-~—-~———~|————‘*—v—!—-~—~——-—i"———-—*——i"—"ﬂ—*——“t-————"--!

B | 7,083 INEQ D | 2,60 | ;16 I 4,931 | 5,720
--------- i—--——-‘v~|—*—~**———I-——————~—I————*———-1———~-———~1—*-——“—*I
2 | 8,000 I 9,05 I 4,12 | 135 T 2,921 [ 135043 |
e | e | =—mrm———— = | === | =~—rm———e i=———== |
3 ! 6,216 i 8,98 | 6,40 | 1,63 ] 1,1005: I 17850
————————— l-~~-—-“——|~*———-"~“I———-**“v—i——-—--—-—i—w——"—ﬂ——i——--————l
4 | 5,250 I 8,90 | 7,45 | 1,553 | 0,497 | 0,760 i

Tableau ¥* 16.
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Ainsi ccmme on peut le remarquer la valeur du KlLa diminue
avec 1l'augmentation de la masse microbienne. (voir graphe N° 1, 2 et
3).

Les agglomérations de cellules en floc diminuent 1la
turbulence. Cette derniére permet, un meilleur rapport -surface/
volume- de la masse bactérienne, qui accentue notre coefficient de
transfert.

En résumé le coefficient global de transfert de matiére
dépend du temps de contact, de la turbulence et de la surface
spécifique bulle/substrat.

I1 est aussi déterminé par la nature de 1'equipement
d'aération et par le degré de turbulence développé dans 1'aérateur.

©e3e5e1 Coefficient de transfert - -

Le coefficient de transfert est la racine carrée du
produit du coefficient de diffusion moléculaire D et de la vitesse de
renouvellement de la surface.[6].

K. =V Dur
r : est fréquence moyenne a laquelle le film interfacial est remplace
par le liquide venant de la solution homogéne.

D.: Coefficient de diffusion moléculaire.

6e3e542 Surface spécifique a

La surface limitante les deux phases, par unitée de volume
dépend de la taille des bulles et du coefficient relatif de retenue du
gaz. [18]

VG : volume du gaz.

VL : volume du liquuide.

hr et hl représentent respectivement la hauteur de 1la couche du
mélange gaz-liquide et la hauteur du liquide =eul & 1'intérieur du
bloréacteur.

Comme on remarque la quantité € est facile & évaluer.
La surface spécifique des bulles dans le réacteur par m®
s'écrit:

a = zin do=

z : nombre de bulles par m*®
de : diamétre moyen des bulles.

Le volume de toutes les bulles réunies par m® constitue la
retenue relative du gaz:
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Donc la surface spécifique peut se mettre sous la forme .

En résumé, la surface spécifique dépend des facteurs
opérationnels; tels que la vitesse de 1'écoulement de 1'air a travers
le réacteur, et l'energie nécessaire a la disperssion de 1'oxygéne
dans le liquide. La surface spécifique dépend aussi des substances
utilisées en l'occurence la viscosité et la tension superficielle a
l'interface.

iy

“;\ 6e3¢6 La vitesse de réaction.

b

Le terme rx exprime la consommation en oxygene des
matieres. Le terme r exprime, par contre la vitesse de reaction, dont
on rappelle les valeurs pour une meilleure comparaison, dans le
tableau N° 17.

Les valeurs de la réaction viennent confirmer la linearite
qui éxiste entre le transfert global de matiére, la masse bactérienne
et la vitesse de réaction,

Le tranfert de matiére est proportionnel a la vitesse de
réaction, par contre la masse bactérienne, en augmentant, fait
diminuer la vitesse de réaction.
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Tableau K° 17.

N* de Arrét

| | | | |
| | vitesse de | transfert | masse |
solution | | réaction | global de | bactérienne |
| | | matiere | |
| I (x 10°% 7)) | (x 1073 s5°') | (g/1) |
—————————— e B et |
1 | 3l l 0,990 | 4,016 | 1,489 |
—————————— R et L B
i 1 | 3,330 | 5,250 | 0,845 |
[mm—emmeee | —m = | == | —— e e [
2 | 2 i 2, 771 | 5,375 | 0,962 |
| ——m e | === e | mm e i
| 3 | 1,564 | 5,290 | 0,971 |
—————————— e I I
| 12 I 0,931 | 7,083 | 1,160
| —mmmm e | == e e |
| 21 | 2,291 | 8,000 | 14,350 |
B R | = m e m e | m=mmmmmmmmmm o | == e »
2 i 3° | 1,095 | 6,510 | 1,630
| mmmmmmmm e | mmmm e | mmmm—m e | mmmmm e |
| 4° | 0,497 | 5,250 | 14,530 |
64 Conclusion.

L'évaluation des parametres:
- La concentration bactérienne
- Le pH
- La température
- La concentration en oxygene consomme
- La concentration de saturation en oxygene
- La tranfert global de matiere
- La vitesse de reaction
est importante pour définir les performances des bio-
réacteurs, don*t la bon fonctionnement est basé sur certains criteres.

Les differents conceptions de bioreacteurs, colonne a bulle
ou réacteur & barbotage, dépendent surtout des exigences relatives a
la surface spécifique. Généralement la surface spéecifique varie entre
400 ¢ a/m*/m* ¢ 1000 (d'aprés le Docteur Mahicut said).

On peut déduire que la surface spécifique dépend non
seulement de 1l'energie de dispersion mais aussi de la fagon dont
1l'energie est fournie au systeme.

L'energie de dispersion influe généralement sur la surface
spécifique suivant la réaction. [15]

a = Const Eurn € il
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Ea i vitesse spécifique de dissipation d2 1'cnergie.
m a

1
constante qui dépend de la forme du réacteur.
Pour une valeur théorique de m= 0,4, on obtient
turbuldnce identique en tous points du volume. [15)

Cette turbulence nous permettera d'avoir une grande surfs
de contact (oxygene/substrat/flac).

l'énergie necessaire a la dispersion est obtenue
1'intermédiaire d'une buse d'injection. (voir figure N° 11).
Cette energie est fournie sous forme d'un travail de compression.

Les dimensions des bulles de gaz qui se forment depe

4 i ..
du diamétre de 1l'orifice ainsi que de la vitesss: d'écoulement
LB o)

Air Liguide Ga3 en circulation
ﬂ”‘/ § / /B
KU ///// v 7 B
/ N | 1 3
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§ ?; Secondayre
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Figure K° 11.

Schéma d'une buse,



L'emplacement de la buse est aussi important; en effet d-:
le cas des tours hautes les bulles d'air se déplacent vers le haut

regroupent en bulles de taille plus grande et ceci diminue la valeu:

du coefficient global de transfert de matiere.
L]
Donc pour limiter ces contraintes, il est pretferable
l'injection de l'air se fait du haut du réacteur, ce dernier sera
exenple axialement divise.

o ~

Figure N° 12.

Colonne avec tube central.

En se cognant contre les parois, les grandes bulles,
brisent. On peut ainsi augmenter la surface specifigue de 2 ou 3 f¢
par rapport a la superficie initiale.

Pour passer du dispositif experimental du laboratoire, .

réacteurs plus grands & 1l'echelle industrielle on peut par exemg.:

choisir une vitesse plus elevee pour l'injection de 1l'air, ou bien
peut compter sur 'une valeur inferieure de la surface specitique ce
implique un volume plus grand pour le réacteur. Les similituac
géeometriques peuvent étre respecteées.

En résume, le dimensionnement d'un bior2acteur depend ava
tout des facteurs suivant.

- Surface specifique de contact entre les phazes,

- transfert de matiére de l'absoption 4'oxygene dans
1'eau,

- Exigence hydrodynamique imposee a lz construction d
reacteur,

-~ Energie nécéssaire a la dispersion de l'air.

Dans le chapitre suivant nous etudierons un bhioreéacte
compact qui vérifie les critéres cites.
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7 LES REACTEURS MODERNES.

7ol Gépnéralités.

> Vers la fin du slécle, avec l'industrialisation et
croissance démographique, les rejets ont augmentés de telle manie::
que le processus naturel d'épuration n'était plus en mesure d'éliminc:
cette pollution, ;

Alcrs la premiére génération des procedes bisclagiquaes -
traitement des eaux, a fait son apparition sous forme de 1lifs
bactériens et de bassins d'aération.

Ces procédés sensiblement améliorés, forment la deuxieéme
géneration qui regraoupent 1les procédés de boues activées et lo:z
procédes d'épuration par lagunage.

Ces procédés biologiques de traitement des eaux présentent
certaines anbiguités, comme 1la construction cuverte, 1'émission
d'odeur et de polluants, et aussi une grande occupation en surface.

Pour contrer ces inconvenients une troisieme génératicon d-
procédés de traitement, en 1'occurence les bioreacteurs, a &
élaborée avec les caracteristiques suivantes. [12]

- petit volume de construction,

- bescin reduit en surface occupée,

- systéme de construction,

- grande flexibilité du fonctionnement

- utilisation optimale de 1'oxygeéne introduit,

- couplage avec un décanteur & puissance
correspondante,

- besoin en énergie minimale.

Ces blaréacteurs remplacent dans les installations conven-

tionnelles pour le traitement d4'eaux usées, les lits hactériens ou le-
bassins d'aération des boues activées. (voir fig N°13)
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Ces réacteurs se caractérisent par la forme de
construction qui se présente sous forme de fosse cu de tour.
Parmi les biloréacteurs connus on peut citer:[12]
~ICI-Deepshaft (England, U.S.A)(fig N* 13
. -Bayer Turm-reactor-(R.F.A)
-HOEHT. Bio~Hoch. reactor(R.F. A)fig N*14)
-ECO III. Unité en Portage la prairie, Manibla (Canada’
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Figure ¥°13.
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Ces réacteurs se distinguent par certains avantages tels
que le faible besoin en surface et l'exploitation maximale de 1'air.

72 Reacteurs compacts.

L'étude des données scientifiques, du transfert de matiare,
de la surface spécifique et de la cinétique de la réaction, a permis
le développement d'un procédé de haute performance, appelé le réacteur
compact, dont le premier essai a été réalisé par 1'institut des
precedes de 1'université technique de Clausthal (R.F.A.). (voir figure
H*15 2. 2] [18]
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Beacteur compact.
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7+2+1 Dimension et fonctionnement d'un réacteur compact.

L'essai réalisé par 1'institut des procedés de 1l'universite
de Clausthal a developpé un réacteur compact de forme cylindrique avec
rapports hauteur/diamétre = 7/1. -

Ce prototype vérifie les critéres de base des bloreacteurs
,cités a la suite de notre experience.

A l'interieur de ce dernier se frouve un cylindre
secondaire pourvu de deux bases ouvertes, comme le montre la figure

N°15

Dans la base supérieure une buse biphasée déverse le gaz
liquide. {(voir figure 11;schéma d'une buse).

Le liquide V. véhiculé a travers la buse engendre dans le
cylindre intérieur une zone de cisaillemnt de haute turbulence, dans
laguelle le débit d'air Ve aspiré, sera disperse en petites bulles.

A ce stade on obtient une dispersion primaire et paral
lelement les agglomérats se trouvant dans cette zone seront fragmentes

en petits flocs. Ainsi est obtenue la surface de contact neécessaire
pour un maximum de transfert de matiere.

. Ce mélange de bulle d'air, d'eau polluée et de flocs
bactériens s'écoule dans le cylindre puis sera dirige du fond 2o
réacteur vers le haut en parcourant la zone limitant les de.:
cylindres coaxiaux.

En haut du cylindre intérieur, une parti
réaspirée par le jet crée par la buse de maniere que
et les flocs bactériens sont disposés une seconde fols. Le re
mélange est conduit vers l'extérieur, par contre 1'air s'échappe dans
1'atmosphere. t

7+2¢2 Traitement d'épuration suivant le reacteur ogmpact.

L'eau polluée est introduite dans la conduife d'eau de
récyclage pour étre injectée dans le réacteur par la buse & 2 phases
servant ainsi simultanément de force motrice par aspiration de l'air
(voir figure E° 16). ’

dont une partie sera recyclée dans le reéacteur et une partie de la
boue du bassin de décantation sera acheminée vers le réacteur. Pa:
contre la baue en excés sera retirée du circuit.
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reacteur-compact.

7.5 Besund

Le réacteur compact développé dons notre étude remplie les
exigences relatives, aux réacteurs biologiques d'une maniere geéenérale,
et les éxigences, citées dans notre essai expérimental, d'une maniére
particuliere, .

Ces exigences sont les suivantes:

- Disperssion de l'air introduit en treés fines
bulles, dans le but d'améliorer le transfert
d'oxygéne de 1l'air vers 1l'eau.

- Intensifier le transfert d'aoxygene dans le
fluide avec une grande vitesse de transport
d'oxygeéne dans le fluide et une courte durée
de contact.

- Fragmentation des agglomerats de bacteries en
petits flocs, afin d'augmenter la surface de
contact et aussi le transfert de matiere entre
le fluide et les bactéries.

- Possibilité  d'homogenéiser les  reactions
oxygene-polluant-bactéries dans la totalité du
volume réactionnel.
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Le travail de 1'ingénieur consiste a proposer un certain
ensemble de données qui puissent fournir un procédé mieux performant
que ceux existant déja, et dont le prix de revient de la productiaon
est minimal. -
Le réacteur proposé dans notre étude opte dans cette perspective, et
donne des possibilités pour le traitement biologique des rejets
urbains et industriels, sur le lieu méme de leur sortie. Ceci permet
alors d'integrer une dépollution dans le pracessus de production.
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