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I troduction générale

L'eau est une ressource essentielle au développerhen la survie de I'numain. Pour
préserver une qualité adéquate de I'eau dansdegstémes récepteurs, il est important de
gérer cette ressource d'une maniére saine. Enne dlest important que I'eau soit traitée
conformément aux objectifs environnementaux det sejge a l'utilisation domestique et
industrielle en milieu urbain.

Ce traitement doit libérer I'eau des substancesajoause de leur concentration ou leur
toxicité, ne peuvent étre enlevées par les cycksirels ou perturbent les milieux
récepteurs.

En effet la présence du phosphore dans les ealendreggune eutrophisation des lacs et
des rivieres causant ainsi une détérioration de #spect esthétique et caractéristique
organoleptiques(G.Martin, 1979). De ce fait les eaux polluées par le phosphore
nécessitent un traitement particulier.

Le phosphore est donc le facteur limitant sur léguest possible de jouer efficacement
pour réduire I'eutrophisation continentgle Lacaze, 1996)

Le plus grand intérét et les plus récents prognest® accomplis dans la déphosphatation
biologique, qui a le potentiel de supprimer le gifuse a des niveaux tres faibles et a des
colts relativement faibles. L'objectif de ce travadnsiste a étudier la faisabilité d’'un
procédé biologique de traitement du phosphore surswpport issu d'une industrie
agroalimentaire productrice d’huile d”olive : leignon d’olive.

Ce document comporte deux grandes parties, La prenpartie est consacrée a une
synthese bibliographique portant sur :

» Des généralités sur le phosphore.

e Le traitement du phosphore.

» La déphosphatation biologique sur biomasse fixée.
» Genéralités sur l'olive.

La seconde partie regroupe les chapitres :

* Matériels et méthodes.
* Les résultats obtenus et leurs interprétations.



Partie
bibliographique
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1| Généralités sur le phosphore
1.1 Historique

La découverte du phosphore remonte en 1669 ettegiué a Brandt un alchimiste
allemand de Hambouily.Porres).

1.2 Propriétés chimiques

Le phosphore (P) est un élément de la colonned® 1& classification périodique.

Il présente la structure électronique ? 2& 2p° 3¢ 3p°

La covalence normale de P conduit au degré d’oxyaldll, qui apparait par exemple dans
PCk, PH.

L’arrangement est pyramidal, I'hybridation de Pnétsp (G. Martin, 1987).

1.3 Le phosphore essentiel a la vie

C’est le onzieme élément le plus abondant parmélisents de la crolte terrestre
(0,12%).Sur un plan quantitatif, le phosphore dtuestle cinquieme élément constitutif
des étres vivants, aprés le carbone, I'hydrogéorydene et I'azote. Mais sur un plan
qualitatif, il joue un rdle central dans l'orgartisa de la vie(Claude Aubert, 2007)

Le phosphore est un élément rare (< 0.1% danthi@sphere) de grande importance
écologique. Composant essentiel du vivant (nuaéstiADN, phospholipides, enzymes),
il joue un role clé dans le transfert d’énergie FATJ. NEMERY et al, 2000)

Il entre dans la composition de toutes les celldies organismes vivants. Etres humains,
animaux, plantes et microorganismes, tous déperfgigrement du phosphore pour vivre
et se reproduire.

Le matériel génétique des organismes vivants edstitoé par les acides nucléiques (ADN
et ARN) qui contiennent du phosphore.

Cet élément entre également dans la compositiopraésines.

En ce qui concerne les plantes, le phosphore ietdrvcomme élément nutritif
indispensable a un grand nombre de processus biapgies tels que la respiration ou la
production d’énergie (photosynthése), son stockaga, transport et son utilisation. Le
phosphore favorise le développement des racindaa@troissement de la masse des
radicelles, permettant une alimentation suffisaeteune croissance rapide, donc un
développement précoce des plantes.

Dans le regne animal, le phosphore est égalemeaigué dans les processus énergétiques
(formation et dégradation du glycogene des musslgsthese des protéines).Les dents et
les os en contiennent beaucoup sous forme de phesple calcium. Le phosphore est
également impliqgué dans la régulation d’équilibbéslogiques internes. En effet, une
insuffisance de cet élément dans 'alimentatiomnaté peut conduire a des troubles divers
. infécondité, hématurie de parturition, moindrsistance a certaines maladies comme
I'entérite paratuberculeus@.Lemercier, 2003)
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1.4 Cycle du phosphore

Le cycle du phosphore est unique parmi les cydegdochimiques majeurs: il ne possede
pas de composante gazeuse, du moins en quantitBcsitive, et par conséquent n’affecte

pratiguement pas I'atmosphére. Il se distingue iadiss autres cycles par le fait que le
transfert de phosphore (P) d’un réservoir & uneantest pas controlé par des réactions
microbiennes, comme c’est le cas par exemple pazwte.

Pratiquement tout le phosphore en milieu terresstedérivé de I'altération des phosphates
de calcium des roches de surface, principalemehapiatite. Bien que les sols contiennent
un grand volume de phosphore, une petite partilEememt est accessible aux organismes
vivants. Ce phosphore est absorbé par les plantésamsféré aux animaux par leur

alimentation.

Une partie est retournée aux sols a partir deséexamts des animaux et de la matiere
organique morte. Une autre partie est transporg¥s kes océans ou une fraction est
utilisée par les organismes benthiques et ceuxlacion pour secréter leur squelette;
'autre fraction se dépose au fond de l'océan sfmuse d’organismes morts ou de
particules et est intégrée aux sédiments.

Ces derniers sont transformés progressivement echeso sédimentaires par
I'enfouissement; beaucoup plus tard, les roches samenées a la surface par les
mouvements tectoniques et le cycle recommence.

La figure 1.1 qui suit résume le cycle du phosphore.

\ marin/

i

& Sediments

r
-

e LT Soulévement

[ Figure 1.1: cycle duphosphore ]
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1.5 Les différentes formes du phosphore :

[ 1.5.1 Formes aIIotropique]s

Le phosphore comprend une dizaine de variétés@liojues regroupées en trois types :
* Phosphore noirse représente sous la forme d’une poudre ou dawxigoirs, qui
s’enflamment a 'air a des températures voisine4GEC.
C’est la forme la plus stable qu’on puisse retrouf.Bornnard et al., 2007)
e Phosphore blancll brule spontanément a l'air en dégageant une é&unmés
toxique et une lumiere bleuatre (phosphorescenies) la forme la pluslangereuse
du phosphorgVincent PORRES, 2000)
L’exposition a cette substance est fatale pouventqguer des brulures de la peau menant
a des endommagements du foie, du coeur, des remsteAaussi que I'absorption de cette
substance est mortel ; avant de mourir on souffrenalisées, de crampe d’estomac, de
somnolence(Lenntech, 2009)
Dans l'eau et le sol les réactions sont trés lentemn résulte son accumulation dans le
corps des organismes aquatiques et sa transformatisubstance moins dangereuse peut
prendre des annédtenntech, 2009)
Dans l'air, il se transforme lentement sous l'iefhce de la lumiere et de la chaleur en
Phosphore rouge ; le phosphore blanc brule a 403 Meronzier et al., 2004)
* Phosphore rougeBeaucoup moins toxique que le précéddrast employé dans
la fabrication des allumettes, pesticides et bombesendiaires. (Vincent
PORRES, 2000)
Il se représente sous la forme d’'une poudre otrideaux rouge-brun inflammable a l'air a
des températures voisines a 2500 Bornnard et al., 2007)

[ 1.5.2 Formes chimique%

Dans I'environnement le phosphore est présent diiésentes formes. On distingue les
formes dissoutes des formes particulai(B&ndine Lemercier, 2003)

* Phosphore dissousPrésent dans l'eau et dans la solution du sol $owmse
minérale ou organique:

- forme minérale: représentée par les ions £Qibres ou associés a la matiére
organique ou inorganique sous forme de colloides différents anions de I'acide
phosphorique et les polyphosphates.

- forme organique: elle comprend les trioses phosphates, acide iqueg
phospholipides, acides phosphoriques des suctesrstformes dégradées

* Phosphore particulaire il englobe toutes les formes du phosphore liées au
minéraux, a des débris divers ou incorporées damsolganismes; il existe
également sous forme minérale ou organique:

- forme minérale : le phosphore est lié & des substarnorganiques donnant
I'apatite avec le calcium, le strengite avec le deda variscite avec I'aluminium
comme il peut étre associé aux argiles et a urdgnambre de minéraux.

A part le phosphate tricalcique (apatite), lesesiassociations du phosphore sont de
minéralogie trés complexe et peu connue.
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1.6 Utilisation du phosphore :

L’'utilisation importante du phosphore concernedltistrie des détergents. En effet, les
phosphates diminuent la dureté de I'egoermettent aux tensioactifs de mieux nettoyer et
contribuent ainsi a réduire la concentration ersitactif ; lls préviennent la redéposition
des particules, maintiennent le pH, facilitentissdlution du détergent.

Les applications spéciales concernent ['utilisatitncomposés phosphocalciques dans le
domaine de la santé, l'utilisation dans le domami&aire (phosphore blanc), I'utilisation
dans les extincteurs, la fabrication de verres iap&c et également dans l'industrie
pharmaceutique (phosphore organiqEjédéric Cabanes, 2006)

1.7 Le phosphore mis en cause (L’eutrophisation):

Le phosphore n’est pas toxique intrinsequement |goiaune et la flore terrestre et
aquatique. Par contre, I'eutrophisation est la équnence directe majeure d’'un exces de
phosphore dans le milieu et ses effets sont t@scpupants a de nombreux niveaux. Une
concentration en phosphore supérieure a 0.1mg/Lséffisante pour y déclencher la
marrée verte(A. E Durrant, 1999). Ce phénomene se traduit par le développement
excessif d’algues qui agissent par plusieurs méoas sur I'équilibre biologique du
milieu, en limitant le passage de la lumiere etcemsommant de grandes quantités
d’oxygene. Ces algues ont une durée de vie asserecet se décomposent rapidement.
Cette décomposition organique se traduit par unie fdemande en oxygene du milieu.
Leur dégradation augmente la teneur en matierenage de I'eau, favorisant le
développement de microorganismes produisant deques;, tels que les cyanobactéries,
qui sont capables de détruire presque totaleméanbdystéeme du plan d’eau contaminé.
(Marie-Line Daumer, 2007)

Le déficit en oxygéne crée des conditions anaésotient les premieres conséquences
sont :

- Le dégagement d’odeur nauséabonde.
- Le colmatage progressif du milieu récepteur, cecqonduit a son asphyxie.
- La mort des poisson€DUCHEMIN J et al., 1988)

C’est pourquoi la nécessité d'éviter le rejet indild de phosphore dans les effluents est
maintenant intégrée dans la démarche de la plupest utilisateurs du phosphore :
industriels, industriels spécialisés dans le tragiet des eaux, agriculteurs et méme
particuliers.
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2.1 Méthodes de déphosphatation

Les sections suivantes présenteront les diversdsodes de déphosphatatiorsavoir: la
déphosphatation biologique, la coagulation chimiguec sels d'aluminium et de fer, la
coagulation avec la chaux, la coagulation avemlapnsé organique chitosane, ainsi que
la précipitation/adsorption avec des matériauxaiedoet scorie d'aciérie.

Les méthodes physicochimiques seront survoléedeapmnt tandis que la méthode
biologique fera I'objet d'une revue plus détaillée.

2.1.1 Coagulation chimique avec sels d'aluminiunt ee fer

La coagulation est une étape dans le traitemen¢aes potables et usées qui permet de se
débarrasser des matiéres en suspension (MES) ead@asiles colloidales qui ne peuvent
décanter par elles-mémes. L'ajout de coagulantegteairssi de réduire la concentration en
phosphore par précipitation. Les principaux coagslaemployés sont le sulfate
d'aluminium ((Ak(SQy)s (14 a 18) HO) ou alun) et les sels de fer (sulfates ferrique o
chlorure ferrique). Les principales réactions pbemlevement des phosphates avec ces
deux produits sont représentées par les équatiivenses :

Pour l'alun :
AlI** + HPQ™ <-> AIPO, + nH' (2.1)
Pour le fer :
Fe* + HPQ™ <> FeP@+nH' (2.2)

Les facteurs énumérés au paragraphe précédenteambqtre les équations (2.1) et (2.2)
sont simplistes. En fait, lorsque le coagulantagstité a la solution a traiter, des réactions
d'hydrolyses se produisent, conduisant a la pi@atipn d'un complexe AI(OH)ou
Fe(OH}.

avec le FeGl

(FE*+3CNH+3H0 __, Fe(OH) + 3 ( H+CI) P
ou lorsque les Ckont éliminés

FE'+3H0 —» Fe(OH) 3 H (2.4)
avec alun

(2AP"+3SQ*)+6H0 —, 2 AI(OH) ¥3 (2H + SQ?) (2.5)

ou lorsque les S8 sont éliminés:

2APF +6H0 2 Al(OH) 46 H (2.6)

10
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2.1.2 Coagulation avec la chaux

La chaux (Ca(OH) est un autre produit utilisé pour I'enlévemend ghosphates qui se
fait en 2 étapes. Premiérement, la chaux réagit #akalinité bicarbonate (GP) et
forme un précipité CaCQOIl y a alors augmentation du pH selon I'équaton

Ca(OH) + H,CO; —»  CaGP+ H,0 2.7)

A pH 10, le calcium excédentaire réagit avec lessphates pour précipiter sous forme
d'hydroxyapatite, selon la réaction suivante:

10C&"+6PQ*+20H __, Ca(PQ)s(OH), (2.8)

Un pH de 9,5 ou moins ne permet pas l'enléevemendlue de 50% du phosphore total
(Narasiah et al, 1994)Ainsi, il est primordial d'avoir un pH d'au moih®.

Ces auteurs ajoutent que le pH a 11 et 11,5 assusmnlévement complet du phosphore
sous ses formes diverses.

2.1.3 Coagulation organique avec le chitosane

Ce produit provient de la carapace des crabesesktttes. Les carapaces sont bouillies
pendant 1 heure dans une solution aqueuse dhydrodg sodium pour étre ensuite
décalcifiées dans une solution aqueuse de HClptipées dans une solution de NaOH et
décolorée. A cette étape, on obtient de la chitiar la suite, la chitine subit une
déacetylation dans une solution de NaOH concemrtrém obtient le chitosar(enagister
Mme Zemmouri).

Ce produit est un polymére naturel que l'on ajoatdeau que l'on veut traiter. Il

emprisonne les métaux lourds, les phosphates grdésses. Il n'élimine pas les chlorures
et ne s'attaque pas aux ions des groupes insépardbiest la longueur du polymere qui
détermine ce que le chitosane emprisonnera. Lepfloduit ne précipite pas, mais flotte a
la surface. Le produit ne colmate pas les filtressable, mais participe plutdt a
I'amélioration de la filtration. Il agit comme uneuche filtrante supplémentaire.

Il permette de floculer les matiéres en suspengiorsi, le phosphore particulaire pourrait
étre enlevé, mais il est fort peu probable quehlesphore dissous pourra I'étre puisque ce
coagulant naturel n'a pas la charge ionique postabéiser les particules colloidales qui,
en se groupant, pourrait adsorber le phosphorgamigue dissous (PID).

2.1.4 Les procédés mécaniques de séparation :

Les procédés mécaniques permettent d’extraire dspitore particulaire de I'effluent soit
par décantation, soit a I'aide d’une filtration soude.

lIs contribuent de facon marginale au traitemenpdasphore des eaux usées urbaines du
fait de la forte proportion de phosphore dissoussdz type d’effluent.

En revanche, ils sont efficaces pour des effludatss lesquels le phosphore particulaire
est majoritaire.

11
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2.1.5 Déphosphatation biologique

La déphosphatation biologique est un procédé quingd des bactéries déphosphatantes a
deux phases successives: une phase anaérobie phase aérobie. L'alternance de ces
deux phases permet de maximiser l'enlevement duspblooe en favorisant une
accumulation de phosphore supérieure au besoin @éabwlisme de croissance de la
biomasse déphosphatante.

Lors de la phase anaérobie, les acides gras wol@iGV) présents (provenant d'un
fermenteur ou par ajout) dans la solution que Yeat déphosphater sont assimilés par la
bactérie déphosphatante et stockés sous forme lgdhyroxy-alkanoates ou PHA. La
dégradation des polyphosphates présents dans Iéri@hatellulaire des bactéries
déphosphatantes en phosphates inorganiques fouepartie de I'énergie nécessaire pour
la transformation des AGV en PHA. Le reste de Fgmeest fourni par le glycogéne
présent dans la cellule. Les phosphates inorgasigueduits lors de la dégradation des
polyphosphates sont alors expulsés hors de laleellBuite a ce relarguage, la
concentration de phosphore dans la solution augment

La phase aérobie permet ensuite d'abaisser lamatien de phosphore dans la solution a
une valeur inférieure a la concentration initicia effet, les conditions favorables a la
croissance reviennent avec l'aération. Le phospésirainsi réassimilé par la bactérie pour
ses besoins de croissance. L'énergie pour retramsifde phosphore en polyphosphates
provient en partie des réserves de PHA. La bactéy@nt accumulé une quantité

importante de PHA lors de la phase anaérobie, itésulte une surconsommation de
phosphore, d'ou une concentration de phosphoreletion inférieure a celle précédant le

cycle anaérobie/aérobie.

Difféerents modeles métaboliques ont été dévelopoés expliquer de facon poussée ce
qui se passe réellement lors de ce phénont@maeau (1990a) et Smolders et al. (1994a,
1994b, 1995)peuvent étre consultés pour en savoir plus sundabolisme des micro-
organismes déphosphatants.

La présence de nitrates doit faire I'objet d'urienéibn particuliére afin d'assurer le bon
fonctionnement de cette méthode. En effet, deywes de bactéries déphosphatantes
doivent étre distingués: les déphosphatantes démites et les déphosphatantes non-
dénitrifiantes(Comeau, 1990a) Cette distinction prend son sens lorsqu'on cemsida
présence des nitrates dans la phase anaérobieodédprde déphosphatation biologique.
En effet, lorsque des nitrates se retrouvent darmohe anaérobie, on parle plutét d'une
zone anoxie. Les déphosphatantes dénitrifianteslord un métabolisme aérobie puisque
les nitrates remplacent I'oxygene comme acceptd'étectrons a la chaine de transport
d'électron(Kuba et al., 1996, 1997a)Par contre, les déphosphatantes non-dénitrifiantes
conservent un métabolisme anaérobie puisqu'ellas incapables d'utiliser les nitrates
comme accepteurs d'électron. H s'ensuit que legrifi@ntes consomment des phosphates
en solution alors que les non-dénitrifiantes earglent. L'efficacité du systéme dépend
alors de la quantité de chaque type de bactérigsodphatantes présentes dans la solution.

Les bactéries dénitrifiantes non-déphosphatantesneint s'ajouter aux déphosphatantes
dénitrifiantes et aux déphosphatantes non-déaitrtiéis. Lorsqu'elles sont présentes dans la
zone anaérobie et que des nitrates s'y trouvestddémitrifiantes non-déphosphatantes
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28 Traitement du phosphore

entrent en compétition directe avec les déphosptestapour la matiere organique
disponible (l'acétate). Le fait de consommer la iénat organique sans pouvoir
subséquemment accumuler les phosphates (comme rdéenfe les déphosphatantes
denitrifiantes lors de la phase aérobie), laissensnde substrat aux déphosphatantes qui
I'accumulent sous forme de PHA. En ayant moinsdA,Rine moins grande quantité de
phosphates en solution est assimilée par les dppatates non-dénitrifiantes lors de la
phase aérobie ou par les déphosphatantes dénitsitors d'une phase anoxie.

La présence de nitrates a donc un effet néfastelasutéphosphatation puisqu'elle
encourage la consommation par les dénitrifiantesuhstrat disponible pour le stockage
en PHA par les déphosphatantes. Lorsque les mitsaint absents et que des bactéries
dénitrifiantes non déphosphatantes sont préselegesjéphosphatantes ne semblent pas
souffrir de la compétition si le seul substrat disiple est I'acétateCech et al., 1993).
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88 Déphosphatation biologique par une biomasse fixée

3.1 Introduction

Jusqu’a présent, presque toutes les applicationk dEphosphatation biologique sont
réalisées dans des variantes du systeme a boueseactPar contre la déphosphatation
dans les systemes de traitement & biomasse fixdém@scoup moins étudiée méme si les
problemes de gonflement de boue, de formation dess®et de libération secondaire du
phosphore, souvent rencontrés dans les bouesests@nt évités.

L’application de la déphosphatation biologique deas réacteurs a biomasse fixée a été
réalisée dans divers types de bioréacteurs domtriesipaux sont : le réacteur biologique
séquentiel a biofilm (RBS-BF), le réacteur biolagtgséquentiel a biodisques (RBS-BD),
le réacteur biologique a lit fluidisé (RBLF), leacteur submergé a lit fixe (RSLF) et le
réacteur biologique a membrane (RB{W) Baljic et al, 2002)

3.2 Principe général de I'épuration par bactériesixées

Les procédés biologiques d’épuration par une celfixée s’inspire de méthodes mises a
I'épreuve dans I'épuration par le §@. Gomella et al, 1983)Ce concept est a la base de
plusieurs procédés dont les plus répandus sotitddsactériens, les disques biologiques et
plus récemment les biofiltres immerdé&s Grosclaude, 1999)

Le principe de fonctionnement d’un lit bactériemsiste a faire ruisseler I'eau a traiter sur
une masse de matériaux poreux ou caverneux, acésraut une hauteur convenable, qui
sert de support aux micro-organismes épurateurte @alture bactérienne colonise la
surface du support solide en formant un biofivh Séguret, 1998) Il s’agit d’'une couche
dense de bactéries, qui ont la capacité de prodesgolymeres leur permettant de former
un film et d’adhérer a un suppott. Qulien, 2006)

Le matériau de support sur lequel s’accroche léliviest I'élément essentiel du systeme.
Il doit répondre a un double impératif : la fixatide la biomasse et la rétention physique
des matiéres en suspension. A cette fin on peligartides supports naturels comme du
gravier et des pierrailles concassées dans le aitébien ou encore, des matériaux
synthétiques pour les systemes plus modernes.ré&desnment, sont apparus les supports
de plastique, trés Iégers, sans volume mort, epadiants.

On pourra observer trois couches dans le biofikenl,ektérieur vers l'intérieu¢F.Edeline,
1980):

* Une couche aérobie en croissance, recevant duaubst

* Une couche aérobie ne recevant pas de substratenocroissance, mais en
respiration endogene.

 Une couche anaérobie ne recevant ni oxygene, nstrslp qui opére en
fermentation gazeuse.
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88 Déphosphatation biologique par une biomasse fixée

On peut représenter comme suit un élément dedtéhban :

T P I A "
||
.

matiére organique

% oxygéne
% | 1 o,
i ——

agrobie
anaérobie

[ Figure 3.1 : Vue macroscopique d’'un élément de biofilm (T.Bajial, 2002). ]

3.2.1 Avantages de I'épuration par une biomasse&ée par rapport a la
biomasse en suspension

La capacité des cellules a se développer sous fdent®ofilm leur confere des avantages
décisifs par rapport aux cellules en suspensios. &@ntages comprenngil. Nicolas,
2008):

* Une accumulation élevée de biomasse dans le réacteu

* Une plus grande stabilité, notamment aux variatsutsites (chocs) de la charge
(E. Cook et al, 1978)

* La biomasse en suspension peut étre éliminée @awulement liquide, alors que
les bactéries du biofilm sont davantage protégéesedphénomeéne de  lessivage
(O. Wanner et al, 2006)

* Le biofilm joue un réle de barriere, aussi bien ptas composés néfastes a la
croissance bactérienne que pour les substrats.

Il y a indépendance entre le temps de rétentionrawjidue et le temps de
rétention de la biomasse sur les supports ce qufemm a cette technologie une
flexibilité opérationnelle et donc une facilité g@ration exceptionnelle.

* Les biomasses immobilisées ont tendance a miecantkr que les biomasses en
suspension.

* Une sensibilité moindre aux basses températures.
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3.3 Les microorganismes responsables de I'élimitian du phosphore
Les bactéries impliquées dans la déphosphatatiorPosont(M. Wagner, 2002):

* Les PAO (polyphosphate accumulating organismesk :s@nt des organismes
capables de stocker des PHA (polyhydroxyalcano@esgnaérobiose en utilisant
de [I'énergie issue de [I'hydrolyse des phosphatesdet consommer les
orthophosphates en condition aérobie en hydrolysarRHA.

Les travaux deéSeviour et al(2003) montrent que les principales bactéries appartesant
groupe des PAO sont/Acinetobacter spp, B-Proteobacteria, Actinobacteret
Rhodocyclus.

On trouve parmi les especes bactériennes respessdiblphénomene de déphosphatation
biologique, majoritairement, le genkcinetobacter sppC’est un coccobacille aérobie
strict, gram négatif, utilisant comme substrat oakb: I'acétate, I'éthanol et le succinate
mais en aucun cas le glucose et le lac{Bsd>andolfi, 2006)

3.4 Meécanismes bactériens de la déphosphatatiomlogique

De nombreux travaux de recherche ont permis de radpe le mécanisme d’élimination
biologique du phosphore des eaux usées par surataion des phosphaté¥. Comeau,
1997)

Dans une boue activée classique, la teneur en pbasprganique est de I'ordre de 2 %
par gramme de biomasse (exprimée en matiere latil suspension), dans une boue
activée déphosphatante la teneur en phosphore iqugapeut atteindre 8 & 10 % par
gramme de biomasse.

Les principaux groupes microbiens responsable&garhtion des eaux usées se divisent
en microorganismes :

- autotrophes (source de carbone inorganique,) CO
- hétérotrophes (source de carbone organique).

Parmi les hétérotrophes se trouvent les microosgaes supérieurs aerobies strictes tels
les protozoaires et rotiferes et la plupart desdviss.
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3.5 Application de la déphosphatation biologique gr une biomasse fixée
La déphosphatation biologique par une biomasse fdedit Etre réalisée par :

e L'utilisation d’'un réacteur séquentiel (batch)iafibm : (G. Martinez et al, 1991)
Le cycle est réalisé en trois phases principalds remplissage, la réaction
(anaérobie et aérobie en séquence) et le soutitadeffluent. L’avantage de ce
systéme est la réalisation de la séquence entiérgé&ieur du méme réacteur, en
I'occurrence la compétition pour I'oxygéne entre leactéries déphosphatantes et
les bactéries nitrifiantes ne permet que la réaisgartielle de la nitrification.

e L'utilisation d’'un réacteur a biofilm en continwida direction de I'écoulement et
I'aération dans deux réacteurs sont changées ereség :(R. Goncalves et al,
1992)

La réalisation de cette séquence permet l'optinasatie la charge organique
appliguée selon les besoins de la biomasse lofamBérobiose et de la charge en
phosphore qui doit éliminer pendant I'aérobiose.

e La realisation d'une phase anaérobie en batch et pimase aérobie avec
alimentation continue(C. Yoon et al, 1990)
Ce systeme a été réalisé afin de surmonter le grablde la charge en phosphore
introduite instantanément au début de la phasé@gret qui se montre plus faible
que la capacité maximale d’accumulation de la besea

3.6 Facteurs dont dépend le processus de déphostatimn biologique

3.6.1 La charge organique

La source de carbone utilisable par les bactérghasphatantes est la DCO facilement
biodégradable. Elle est composée essentiellemewidd’s gras volatils comme l'acide
acétique (ou acétate de...), 'acide propioniquegapionate de...), 'acide butyrique (ou
butyrate de...). Les acides volatils présents damgdeix usées sont généralement issus du
processus de fermentation de molécules de plusigtaille.

Afin d’assurer une déphosphatation efficace, lasxasées doivent contenir une quantité
minimale d’AGV comprise entre 25 et 100 mg/l polvague mg de P a élimingG.
Deronzier et al, 2004).

3.6.2 Le pH

Le pH est un facteur important régissant la déphaispion biologique et intervient
précisément au cours de la phase d’anaérobioseaHJbas entraine une diminution du
ratio phosphore relargué /acétate absorbé. En, éieigmentation du pH, de part et
d’autre de la membrane cellulaire des bactériesegsite une énergie supplémentaire pour
le transport de l'acétate. Une partie de I'énengiiite par I’hydrolyse des polyphosphates
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88 Déphosphatation biologique par une biomasse fixée

est donc dédiée a cette tache alors que, dansodegions de pH optimal, elle sert au
stockage de PHB. Un pH de 6,8 + 0,7 constitue @menge acceptablg.iu et al, 1996)

3.6.3 La température

Une augmentation de la température favorise I'éation biologique du phosphore. Cela
peut étre expliqué comme suit :

* L’augmentation des vitesses de relarguage/réalisorptie phosphore, de
consommation de substrat et de croissance baatériehes mécanismes
d’absorption et de relarguage de phosphore pouvdrd ralentis a faible
température (8-10 °C).

« L’augmentation substantielle de la quantité de satssrapidement biodégradables
(AGV) avec la température.

» L’amélioration de l'efficacité des processus deiintation/dénitrification, ayant
une répercussion positive sur la déphosphatation.

3.6.4 L’'age des boues

Pour un age de boues supérieur a 35 jours, la dpphtation biologique n’est plus
efficace(Ekama et al, 1983) La capacité d’accumulation de phosphore de Imbsse est
alors saturée et le relarguage di a l'activité ggde augmente. Lorsque les boues sont
plus jeunes, la vitesse de réaction est plus rapldedge de boues d’environ 20 jours est
compatible avec un bon rendement de déphosphataibtogique.

3.6.5 Présence d’oxygene et de nitrate dans la zoanaérobie

En phase d’anaérobiose, I'oxygéne qui peut étreorpmpar les eaux usées ou par les
retours de boue, réduit, voire inhibe le phénondmeelarguage. Il en est de méme pour
les nitrates, car le sous-groupe des bactéries odpphtantes aérobies facultatives
(intervenant dans le processus de deénitrificatoxyde les acides gras a I'aide des nitrates,
au lieu de les transformer en PHA.
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3.7 Modeéles biochimiques

3.7.1 En conditions anaérobies

En phase anaérobie, I'acétate est stocké sous tiReIB a l'intérieur des bactéries bio-P.
A cette fin, l'acétate serait tout d'abord transf®ren acétyl-CoA. Le transport de l'acétate
a l'intérieur de la cellule requiert de I'énergiea transformation d'acétyl-CoA en PHB

requiert des molécules réductrices, telles quliiBH.

Deux explications ont été proposées pour identifiesource de cette énergie de transport
et de ces molécules réductrices :

* La premiére fait intervenir les poly-P et le cyde Krebs Figure 3.2). L'énergie
de transport serait fournie par I'hydrolyse dey+bulle gradient de pH, nécessaire
pour que le transport de l'acétate puisse s'eHecpourrait étre rétabli soit par
l'utilisation directe des poly-P soit par leur isttion indirecte, via la production
d'ATP. L'énergie produite par les poly-P pourraitss étre utilisée pour la
transformation d'acétate en acétyl CoA. Les ortbgphates en excés seraient alors
relachés a l'extérieur de la cellule via une enzyglaetransport controlée par le
gradient de pH. Bien que normalement inhibé en itiomd anaérobies, le cycle de
Krebs pourrait, a partir d’'une fraction de l'acdddA synthétisé a partir de
I'acétate, fournir les molécules de NADH requisesrpe stockage de PHB depuis
I'acétate.

* Le deuxieme modele considére aussi que I'énergigse pour la transformation de
I'acétate en acétyl-Co A provient de I'hydrolyse dely-P, mais propose une autre
source de NADH: la dégradation du glycogene (pacaiyse), préalablement
accumulé dans la cellule fournirait les NADH regpisur la transformation de
l'acétyl-CoA en PHB.

3.7.2 En conditions aérobies

Au début de la phase aérobie, les bactéries bimsoskent d'une réserve importante de
PHB et d'une quantité réduite de poly-P.

Les substrats carbonés externes étant aussi corspanla biomasse, les bactéries bio-P
utiliseraient alors leurs réserves de PHB commecsadiénergie et de croissance.
SelonComeau et al (1986)comme en présence d'oxygene, le rapport ATP/ADR ta
cellule augmente, la formation de poly-P, a pa'TP et de phosphates solubles captés
de I'extérieur, pourrait avoir lieu.

Pour les modeles prenant en considération le gBmegla réaction de formation de
glycogéne a partir du PHA en conditions aérobidas alessi étre considérg¢R. Caroline

Ky, 1999).
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4 Geénéralités sur I'olive

4.1 Définition et production de l'oléicole:

Le terme « oléagineux » désigne un ensemble deupsodgricoles qui, une fois
transformés ou triturés, donnent des huiles qut secherchées sur tous les marchés
mondiaux.

La demande de produits a base d'oléagineux setitégatre la consommation humaine
(principalement les huiles pour friture et assamnent) et l'alimentation animale
(Matallah M.A. A, 2006).

Le Conseil Oléicole International a arrété cesfadsfde production a 2 665 500 tonnes
soit une production en-dessous de la moyenne aeg dgrniéres années (a 2 817 500
tonnes). La baisse de la production mondiale é@sicipalement implacable a I'Union
Européenne (1 933 000 tonnes soit une baisse dedpr@00 000 tonnes), a la Tunisie (-
20 000 tonnes), I'Argentine (- 4 000). L'Algérie, Syrie et la Turquie ont quant a eux vu
leur production augmenter de maniére significaRapport d’activité AFIDOL, 2009).

Les principaux pays producteurs des oléagineux danmonde sont : la Malaisie et
I'lndonésie.

Le soja est produit par : les Etats-Unis, le BrésllArgentine.

Le colza est produit par : la Chine, I'Inde, I'UniBuropéen et le Canada.

Le tournesol : la Russie, I'Ukraine et I'Argent{iMatallah M.A. A, 2006).

4.2 La production d’huile d'olive en Algérie:

L’Algérie, un des pays producteurs d’huile d’olivampte 16 millions d'oliviers sur une
surface d’environ de 197000ha, cette culture étamtout localisée dans les régions
montagneuses de la Kabylie. Les olives a huileésmtent 95% de la production totale
d’olives (Données du ministére de I'équipement, 2008/2009)

Ceci dit la production oléicole de la campagne 22080 chutera dans des proportions tres
importantes, comparée a la campagne 2008/20092AanVier 2010, la production totale
de l'actuelle campagne atteignait en effet 1,41@ioni de quintaux d'olives qui se
répartissent de la fagon suivante : 1,129 milliengdintaux d’olives de table et 289 786
quintaux d'olives a huile qui devraient donner yameduction d’huile d’olive de 14 406
tonnes (156 586 hectolitresjDonnées du ministere de [I'Agriculture et du
Développement Rural, 201Q)

Ce fort recul de la production s’explique par phuss considérations. La premiére est celle
des mauvaises conditions climatiques, les fortegseplqui se sont abattues durant la
période de floraison, notamment en Kabylie, unaorégpécialisée dans la production

d'olives a huile ont fortement perturbé la produttioutre les aléas climatiques, c'est la
technique culturale pratiquée par certains produstequi est mise en cause ; travaillant
sans soin ils abiment les repousses, ce qui affageoduction de I'année suivante, le
manque d’entretien des vergers constitue un argie du développement de la production,
la mauvaise technique et le manque d’entretienvdegers sont toutefois dus au fait que
nombre d’agriculteurs n’arrivent pas a vivre derl@uoduction, ils exercent d’autres

professions qui les tiennent éloignés de leurgserr
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lIs ne bénéficient donc pas d’'une formation leumpettant d’améliorer substantiellement
le rendement de leurs vergers, d’autres factewnrsyme le terrorisme et la construction
anarchique sur les terres agricoles, etc. jouendlennéfaste]Données du ministere de
I’Agriculture et du Développement Rural, 2010).

4.3 Techniques de production de I'huile d'olives :

L’huile contenue dans les olives est extraite graee processus qui comprend diverses
phases de travail : rupture des fruits et mélangdadpate, extraction de I'huile par
prélevement ou pression, séparation de 'huile #eac de végétation et des particules de
pulpe contenues dans le fruit. L’huile obtenue diie conservée soigneusement pour
maintenir ses caractéristiques chimico-agricoles.

La quantité de produit obtenue dépend de la rapdiittraitement, de la durée du stockage
et des différentes précautions a prendre en caasiolé pour éviter le développement des
microorganismes par le biais de la blessure du (&mncycloEcolo, 2012)

Le systeme de production d’huile d’olive comprendgénéral cing opérations qui sght
Benhayia et al, 2003)

1-Tri des olives : le premier stade du cycle dedpotion de I'huile consiste a trier les
olives pour les séparer des corps étran@@rSadia, 2011)

2-Lavage : le lavage des olives, aprés triage rivike au moulin, permet d'éviter
'augmentation du taux d'acidité, lié a la présedicmpuretéqD. Sadia, 2011)

3-Broyage : I'opération a pour objectif de supprites tissus végétaux et de permettre la
libération des gouttelettes d'hu(le. Sadia, 2011)

4-Malaxage : le broyage doit étre complété par atarage.

Cette opération a pour but d'extraire tout ce gste d'huile dans les vacuoles, d'agréger
les gouttelettes d'huile en grosses gouttes etodeefr des poches de phase huileuse
continue(D. Sadia, 2011)

5-Séparation : Aprés avoir éliminé, par tamisags, tlernieres particules solides, la
décantation et de la centrifugation conduisent @éxdehases : I'huile vierge de masse
volumique égale a 0.916 Kg/l et 'eau appelée «gnar» de masse volumique 1.086 Kg/I
(D. Sadia, 2011)

4.4 Composition de l'olive :

L'olive est le fruit de I'olivier, arbre fruitieracactéristique des régions méditerranéennes.
Au plan botanique, c'est une drupe, a peau lissvaloppe charnue riche en matiere
grasse, renfermant un noyau trés dur, osseux,aqiient une graine, rarement deux. Sa
forme ovoide est typique. Sa couleur, d'abord yerte au noir a maturité complete, vers
octobre novembre dans I'hémisphere ripddtallah M.A. A, 2006).

Afin de mieux comprendre la composition des olivlepeut étre utile de consulter la
figure 4.1 qui est un schéma explicite de la composition oléve.
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Coupe Longitudinabe Coupe Transversale

[ Figure 4.1: Composition de l'olive ]

Crwalre
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5 Matériels et méthodes

5.1 Maquette de laboratoire

Dans le cadre de la déphosphatation biologiqueupa biomasse fixée, le dispositif
expérimental utilisé comprend :

* Un bassin d’alimentation contenant I'effluent sygttque.
* Un bassin contenant le concentrat.

* Une colonne en verre remplie de grignon d’olive&aéteur), équipée de différents
points de prélevements permettant de suivre I'démiudes parametres a différents
niveaux du lit.

* Une pompe péristaltigue permettant de faire vddedébit et par conséquent la
vitesse de passage dans la colonne.

* Une pompe a air assurant I'aération en phase a2robi

Les caractéristiques de I'appareillage utilisé snahtionnées dans Tableau 5.1

Tableau 5.1: Caractéristiques de I'appareillage.

Appareillage Caractéristiques

MasterFlex L/S
Pompe péristaltique
Model N: 75 75 - 00

Model Optizen 2120 UV

Spectrophotometre

(UV- Visible) 200-240 V (1A)
AQUARIUM AIR PUMP

Pompe a air

220-240 VOLTS A.C
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Le réacteur sur le quel nous avons travaillé est cwlonne en verre qui présente des
caractéristiques figurant sier Tableau 5.2

Tableau 5.2: Caractéristiques de la colonne (réacteur).

Hauteur de la colonne (m) 1.6
Section de la colonne (in 2.5x10°
Volume de la colonne ( 4x10°
Hauteur utile (m) 1.4
Volume utile () 3.5x10°

Le réacteur a été rempli par un matériau lignotadique : le grignon d’olive dont les

principales caractéristiques sont données dahab&au 5.3

Tableau 5.3: Caractéristiques du grignon solide brut

Composés Teneurs (en% poids/poids)
Humidité 47,70
Cendres 2,07
Matiéres volatiles 27,63
Matieres azotées 2,71
Matiéeres grasses 7,92
Protéines 4,02
Sucres totaux 1,00
Cellulose 18,03
Hémicellulose 8,05
Potassium 0,52
Phosphore 0,10
Lignine 10,50

La composition chimique du grignon d’olive brut igde que la fraction carbone hydratée
(cellulose et hémicellulose) représente le prinapanposant du grignon d'olive.

La cellulose est un biopolymére, de nature fikrdlasynthétisé dans le cytoplasme des
cellules végétales, qui est déposé a I'extérieuladmembrane plasmidique, participant
ainsi au maintien de la rigidité du tis&A. Mouranche et al. 1985) (S.Pilet, 1971)
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5 Matériels et méthodes

L’hémicellulose est un hétéropolysaccharide, agsacila cellulose par des liaisons
hydrogene,

Les principaux constituants des hémicelluloses smsentiellement des sucres e C
(xylose et arabinose) ; le glucose est toujoursgare(A. Mouranche et al. 1985) ( R. W.
William et al., 1987)

La présence de lignine dans le résidu brut (10,%équiert une résistance biologique tres
élevée ; les micro-organismes capables de dégladetlulose et I'utiliser comme source
de carbone, perdent cette capacité par la présdmda lignine. De ce fait le grignon
d’olive est dans ce cas utilisé comme support bacté&t non comme source de carbone.

5.2 Méthodes d’analyse

Les différents parameétres suivis le long de la modosont : les concentrations en nitrates
en nitrites et en phosphates.

Sur le Tableau 5.4 sont portées les méthodes d’analyses utiliséesestnormes
correspondantes

Tableau 5.4 :Méthodes d’analyse.

Parametres Méthode d’analyse Normes
Nitrates Colorimétrique AFNOR NF 90 102
Nitrites Colorimétrique AFNOR NF 90 013
Phosphates Colorimétrique ISO N° 6878

5.3 Alimentation

Selon G. Deronzier et al,la quantité d’AGV est comprise entre 25 et 100 mpdur
chaque mg de P a éliminer.

Dans le cadre de ce travail nous avons opté poairguantité de 25 mg/L d’acétate pour
chaque mg de P a éliminer, une concentration esgdtore de 20 mg/L P-PO4 (KIPOy)
et une concentration en nitrate équivalente a 1§Q @n NG
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La composition de I'effluent synthétique est dondérs leTableau5.5

Tableau 5.5 :Composition de I'effluent synthétique.

Alimentation

P-PO (KH,POy)= 20 mg/L
NO3(NaNGs)= 100 mg/L

25 mg/L d’acétate (C¥COONa)
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Bl Mode opératoire

6.1 Lavage du réacteur

Une fois la colonne (réacteur) remplie de grignooys avons procédé au lavage a faible
vitesse pour éliminer les éléments indésirablesods entre les grains de grignon.

Nous avons lavé notre réacteur avec de I'eau daeebfpendant 48 heures) a une vitesse
permettant 'expansion du support a I'aide d’'unenpe péristaltique.

6.2 L’'ensemencement du réacteur

La colonne a été ensemencée par une biomassefaandrpréalablement sélectionnée en
mode batch a partir d'une boue activée récupéréeivmau de la station de traitement
d’eaux usées de Beni Messous.

La fixation des microorganismes a été réalisé pgrassage, en circuit fermé et a faible
vitesse, d’'une quantité de boue présélectionnéeégeptant 2% du volume total du
réacteur.

Une fois que la biomasse colonise les supportségtldppe un biofilm, le réacteur
fonctionne en continu.

6.3 Cycle d’opération du réacteur séquentiel

Le réacteur est alimenté a I'aide de la pompe tadticgue opérant en flux ascendant afin
d’éviter la formation de poche de gaz.

Le fonctionnement séquentiel retenu pour notreeéast le suivant :

1. Phase anaérobieEn réalité le réacteur fonctionne en anoxie mmsanaérobie, apres
une consommation des nitrates éventuels de I'efflue

2. Phase aérobiel’affluent sortant de la phase anaérobie estg#ic dansun bassin de

concentrat pour étre réintroduit dans la colonn@édation est assurée par une pompe a air.

6.4 Etude hydrodynamique de la colonne aprés enseneement

L’étude hydrodynamique a pour but de déterminetiséribution de temps de séjour tout
au long de la colonne.

C’est a partir de la distribution de temps de ségue nous pourrons choisir les vitesses
d’écoulement et les intervalles de temps qui caomeat le mieux pour notre étude. La

Figure 6.1représente la distribution des temps de séjoulsSjDéalisée avant et apres

ensemencement pour un débit de 0.5 I/h.
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[ Figure 6.1 : la DTS dans la colonne avant et aprés ensemenc ]

Nous pouvons remarqueue la courbe de la DTavantensemencement est plus rag
que celle d’'apréegnsemencement, ceci s’explique paipassagdlifficile de I'effluent
(aprés ensemencememtans les intersticeentre les grains du grign occupés par le
biofilm.

La Figure 6.2 illustre le passage de ffluent avant et aprés ensemencement et
permet de mieux comprendre le phénomnr
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[ Figure 6.2 : Circulation de I'effluent avant et aprés ensemeremd ]
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7 Reésultats et discussions

7.1 Mise en contexte

Dans un premier temps, nous avons adapté le btetéguour la dénitrification (une étape
primordiale qui précéde la déphosphatation) : ugr@pe d'enrichissement de la biomasse
a été effectuée en conditions dénitrifiantes.

Apres I'établissement d’'une activité de dénitrifioa (au bout de 5 jours), nous avons
exposé la biomasse aux conditions favorables &pdabphatation afin de favoriser le
développement des bactéries déphosphatantes.

Apres 15 jours de fonctionnement une activité dehdéphatation a été enregistrée.

7.2 Influence de la vitesse d’écoulement sur le rdeament de la
déphosphatation

Dans le but de choisir la meilleure vitesse deutation pour notre étude, nous avons fait
circuler I'effluent synthétique a différents dékdtsavoir : 0.1 L/h ; 0.2 L/h ; 0.5 L/h.

Le suivi du fonctionnement du réacteur est réajis¢ I'examen de I'évolution des
parametres suivants : Phosphate (phase anaérobm@é&¢éNitrate, Nitrite (deux essais ont
éte effectués pour chaque échantillon).

Les résultats sont présentéslgsrFigures 7.1.a; 7.1.b ; 7.1.c
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7 Reésultats et discussions

Il existe divers types de bactéries déphosphatantes bacteries dénitrifiantes non
déphosphatantes, les déphosphatantes dénitrifiaetesles déphosphatantes non
deénitrifiantes{Comeau 1990.a)

Lorsque les dénitrifiantes non déphosphatantes p@#entes dans la zone anaérobie et
que des nitrates s'y trouvent, elles entrent enpétition directe avec les déphosphatantes
pour la matiere organique disponible (I'acétatégseconsomment la matieére organique

sans pouvoir accumuler les phosphates.

Les déphosphatantes dénitrifiantes ont un métabeli@érobie puisque les nitrates
remplacent I'oxygéne comme accepteur d'électrgisiba et al.,, 1996,1997a)et
accumulent le substrat sous forme de PHA.

Ces deux groupes de bactéries interviennent su2Qepremiers centimetres du réacteur
(voir Figure 5.1.9. Ceci se traduit par une consommation des adrat disparition des
nitrites d’ou l'abattement en phosphore qui dimeinde (16.88 a 5.23 mg/l) soit un
pourcentage de 69%.

Les déphosphatantes non dénitrifiantes conservemétabolisme anaérobie puisqu’elles
sont incapables d'utiliser les nitrates comme aiep d’électrons, et sont donc
responsables du relargage des phosphates obsetdetbades 20 cm.

Au-dela des 40 cm, nous n’observons pas de relgegsapplémentaire qui s’expliquerait
par une faible colonisation du support par la bissea

En phase aérobie les déphosphatantes dénitrifiaotesomment le phosphore au-dela de
leurs besoins métaboliquesen effet les conditions favorables a la croissargéeennent
avec l'aération, le phosphore est ainsi réassipde la bactérie pour ses besoins de
croissance, I'énergie pour retransformer le phosplen poly-phosphates provient en
partie des réserves de PHA. Nous avons égalemastaté de la méme maniére une
surconsommation de (7.38 mg/l en P) soit un potagende 44 %.

La déphosphatation biologique est donc le résdiéiadeux phénomeénes principaux comme
mentionnés pa¥l. Silva (2008):

» Le stockage de matiére organique avec relarguagenadsphore de la biomasse en
anaeérobiose.

e L’accumulation du phosphore par la biomasse enb&@se avec métabolisme de la
matiére organique précédemment stockée.

Donc, le fait de soumettre la biomasse a une séguanaérobie/aérobie s’avére essentiel
pour la déphosphatation biologique. Sans la pré&sdaaette alternance on doit s’attendre
a une tres faible efficacité d’enlévement du phosplpar la biomasse fixée.
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7 Reésultats et discussions

Dans les 40 premiers centimétres, nous observoasfarte diminution des phosphates
parallelement a une réduction considérable deateg avec apparition des nitrites. Par
ailleurs le relargage apres 20 cm n’est pas obsmweéne précédemment ceci est da a la
présence des nitrites en forte concentration (b3g1l) inhibant I'activité des bactéries
déphosphatantes.

Ces résultats corroborent les travauxMiEnhold, Arnold & Isaacs (1999)qui suggeérent
que les nitrites interférent avec l'utilisation d&4A. Les micro-organismes n’'ont plus la
capacité de relarguer le phosphore et par voieotségjuence d’assimiler le phosphore
(Voir figure 7.1.b).
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Figure 7.1.c: Evolution des [P] [NQ] [NO3] en fonction de la hauteur
pour un débit de 0.5 L
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Lorsque le réacteur fonctionne a 0,5m/h, sur learante premiers centimeétres, le
relarguage est perturbé par la présence des sitrdependant la réabsorption du
phosphore en quantités importante (42 %) est obsenvphase aérobie. Nous pouvons
expliquer, ce résultat obtenu en phase anaérobie up échantillonnage effectué

précocement ; en effet le passage de la vitessenfh2a 0,5m/h nécessite une durée
d’adaptation des microorganismes beaucoup plusukanges prélévements effectués en
phase aérobie apres une période de fonctionnem#fisasnment longue ont permis

d’observer une suraccumulation du phosphore.

De lafigure 7.1.c,nous pouvons €galement remarquer que :

La courbe d'évolution des nitrates en phase an#&frwidiqgue une forte activité de
dénitrification : les nitrates sont totalement cammeés.

La dénitrification se situe dans les 40 premiergtiogetres, cela s’explique par l'influence
de la vitesse sur la réaction de dénitrification.
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Pour la suite de notre travail, nous avons opté pouwébit de 0.5 L/h, non pas pour le
rendement élevé obteravec ce débit mais par peur de perturber le systpmeécessite
un temps d’adaptation plus long.

Sur le Tableau 7.1 sont affichés les valeurs de relarguage, desereadts de
consommation ou réabsorption et des rendementemlgodphatation correspondants aux
différents débits.

Tableau 7.1 :Influence de la vitesse sur les différents rendésngans le réacteur

Rendement du Rendement de Rendement de
relarguage consommation déphosphatation
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
Q=0,1L/h 7,71 45,67 7,38 43,72 11,43 67,71
Q=0,2 L/h 0,62 3,67 1,12 6,63 10,52 62,32
Q=0,5L/h 1,01 5,98 7,09 42 10,64 63,03

Les graphes nous permettront d’en savoir d’avargagée rendement du relarguage, le
rendement de consommation et le rendement de déipdtasion pour chaque débit.
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Figure 7.2.¢ : Rendement du relarguage
pour les débits (0.— 0.2-0.5) L/t
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D’aprésles figures (7.2.a, 7.2.b, 7.2.chous constatons que le meilleur relarguage a été
enregistré pour un débit de 0.1 L/h, ceci s'ex@iguar I'adaptation rapide des bactéries a
un faible débit, chose qui favorise la dénitrifioatet donc la déphosphatation.

La réabsorption du phosphore est nettement medlleour les débits de 0.1 et 0.5 L/h.

7.3 Influence de la concentration initiale en phgshore sur le rendement
de la déphosphatation

Etant donné que notre étude consiste a traiteffluert fortement chargée en phosphore,
nous avons essaye d'étudier l'influence de la aharglumique sur le processus de
déphosphatation le long de la colonne.

Pour ce faire, nous avons fait circuler a flux aslemt I'alimentation a différentes
concentrations en phosphore (40 mg/l et 60 mg/ljixamt la concentration des nitrates a
100mg/I. La concentration d’acétate utilisée esliviaente a 300 mg/l d’acétate.

Les résultats sont présentéslssrFigures (7.3.a, 7.3.b)
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Figure 7.3.¢: Evolution des [P] en fonction de la
hauteur pour [P]= 60 mg/I
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Tableau 7.2 :Influence de [P]sur les différents rendements dans le réacteur

Rendement du Rendement de Rendement de

relarguage consommation déphosphatation

(mg/L) | (%) (mg/L) (%) (ma/L) | (%)
[P]i= 60 mg/L | 10.46 17.43 6.81 11.35 25.44 42.4
[P]i= 40 mg/L | 5.75 15.98 5.63 15.65 19.02 52.9

De la méme maniére nous observons une consommetiophosphore dans les 20
premiers centimétres que 'on attribue a I'activd&s bactéries dénitrifiantes. Le profil des
phosphates est similaire a celui obtenu pour lzeatnation de 20 mg/LHgure 7.1.9.

Au-dela des 20 premiers centimétres il se produoitrelargage progressif jusqu’a une
hauteur de 1.20 m suivi d’'une consommation moirmirgghase aérobie comparativement

au résultat précédent.

Les bactéries deénitrifiantes non-déphosphatantegousent aux déphosphatantes
deénitrifiantes et aux déphosphatantes non-déaitiiéis. Dans les 20 premiers centimétres
la présence des dénitrifiantes non déphosphatpeteset la dénitrification, elles entrent
en compétition directe avec les déphosphatantes|’jpogétate.
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Le fait de consommer la matiére organique laissmsnde substrat aux déphosphatantes
qui I'accumulent sous forme de PHA. On ayant maiessubstrat une moins grande

quantité de phosphate en solution est assimilééepatéphosphatantes non dénitrifiantes
lors de la phase aérobie ou par les déphosphatmésfiantes lors d’'une phase anoxie.

Ce résultat est illustré sur le tableausuivant ou on remarque que pour toutes les
concentrations de phosphore utilisés (20, 40, 60L)nd.a quantité de phosphore
réabsorbée est pratiquement la méme suite a laétdiop des bactéries présentes vis-a-

vis du substrat disponible : I'acétate.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail était faisabilité d'un prédé de déphosphatation biologique par une
culture fixée.

Pour cela, nous avons commencé par la réalisatdoudes les conditions favorables pour
le développement d’'une biomasse déphosphatanteit&nmous avons mis en évidence
I'influence de la vitesse d’écoulement et da lacemration initiale en phosphore sur le

rendement de la déphosphatation biologique.

Les essais effectués sur pilote de laboratoire aveeffluent synthétique a différentes

vitesses (0,1; 0,2; et 0,5 m/h) ont permis d'avdes rendements moyens de
déphosphatation, de 65 % pour une concentratiorl2@emg/L en phosphore. Des

rendements de déphosphatation de 52 % et 42 %obtertius pour un effluent contenant
des concentrations en phosphore de 40 et 60 mgfiectvement et une vitesse de 0.5
m/h.

Donc le fait de soumettre la biomasse a une ségquanaérobie/aérobie s’avere essentiel
pour la déphosphatation biologique et les résulbdttenus montrent que I'élimination

biologique du phosphore sur biofilm est possiblesii cependant important en présence de
nitrates d’ajuster le substrat disponible ('acétatle maniére a éviter la compétition des

bactéries deénitrifiantes et des bactéries déphtasptes vis-a-vis du substrat.
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Annexe 1 : Dosage des Nitrates (NQ
Méthode au réactif Sulfophénique (Norme AFNOR NF T0 102)

Principe : Transformation des nitrates en dérivé nitro-phé&utlenique coloré au moyen
d’acide sulfophénique.

Appareil : Spectrophotométre UV-Visible.

Réactifs :
1. Réactif sulfophénique :

Dissoudre 12 g de phénol dans 144 ml d’acide sglier H2SO4 (d=1,84) et mettre le
mélange au bain marie pendant 2 heures pour qéadtion soit totale.

2. Ammoniaque.

Mode opératoire :
- Prendre 5 ml de I'échantillon a analyser, leda@wvaporer a sec.
- Laisser refroidir et ajouter 2 ml de réactif splienique.

- Attendre 10 minutes, puis ajouter 15ml d’eau d@ralisée et 10 a 15ml d’'ammoniaque
qui développe la couleur jaune.

- Compléter a 50 ml avec de I'eau déminéralisée.
- Effectuer la lecture sur le spectrophotométke=a440 nm.

- La teneur en nitrates est déduite du grapheldi@tage.

54



I Listc des annexes

Annexe 2 : Dosage des Nitrites (N
Méthode au réactif de diazotation (Norme AFNOR NF T90 013)

Principe: Les nitrites réagissent avec le Sulfanilamide gotmer un composé diazoique
qui, apres copulation avec le N1 Naphtyléthylenmdli@ dichloride donne naissance a une
coloration rose mesurée a 543nm.

Appareil : Spectrophotométre UV-Visible.

Réactifs

1. Réactif de diazotation

Dans une fiole de 250ml, contenant 150 ml d’eatilléis, ajouter dans l'ordre :
-H3POA4........civene .25 mll

-Sulfanilamide (C6H802N2S) ..................10g.

-Dichlorure de N-(1-naphtyl) éthylene diamine ...... 0,5 g.

Une fois le mélange totalement dissous, complég&Qinl avec de I'eau distillée

Mettre le réactif dans un flacon brun et le conseav4°C a I'abri de la lumiére.

Mode opératoire

- Prélever 20ml d’échantillon et I'introduire dams tube a essai.

- Ajouter 0,4 ml du réactif de diazotation.

- Attendre 10 minutes et effectuer les mesuredanigueur d’'ond@=537 nm

- La teneur en nitrites est déduite du graphe atage.
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Annexe 3 : Détermination des Phosphates (R®) (ISO N° 6878)

Principe : Formation en milieu acide d'un complexe avec leybahte d'ammonium et le
tartrate double d'antimoine et de potassium. Réslugpar I'acide ascorbique en un
complexe coloré en bleu qui présente deux valeasnmales d'absorption I'une vers 700
nm, l'autre plus importante a 880 nm.

Appareil : Spectrophotomeétre UV- Visible
Réactifs :

1. Réactif Mixte :

Heptamolybdate d'ammonium ................... 3.01
Eau distillée ....................... 100 ml.

Tartrate d'antimoine ...................... 0.35¢g

Eau distillée ....................... 100 ml.

Acide sulfurique pur ..............o........ 150 mi
Eau distillée ....................... 150 ml.

Mélanger les trois solutions, conserver le réatziis un flacon brun.
2. Acide ascorbique a 10 % :
Acide ascorbique..........cveviii i 10g.

Eaudistillée ..o ... 100mI.

Mode opératoire :

- Prendre 40 ml d'eau a analyser.

- Ajouter 1 ml acide ascorbique et 2 ml du réaiikte.
- Attendre 10 mn le développement de la couleuréole
- Effectuer la lecture a une longueur d'onde der880

- La teneur en phosphates est déduite du graptadati@age.

56



I Listc des annexes

Les courbes d’étalonnage :
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Annexe 4 : Caractéristique physico-chimiques du ggnon d’olive

L’humidité : Elle permet de savoir la teneur en eau du grigriolivd, cependant elle
n’interfere pas lorsque celui-ci est utilisé dam$rhditement des eaux.

L’humidité est calculée a partir de la relationvaute :
H=(Mo—M)/M1 (%)

Tels que :

Mo : Masse du grignon d'olive avant séchage (g).

Mi:Masse du grignon d'olive apres séchage (110°C Bétose pendant 2 heures) (g).

Les cendres :Le taux de cendres permet de connaitre la par deatiere organique qui
entre dans la structure du grignon d’olive.

Le taux de cendres est défini par :

% cendres = m/my
Tels que :
Mo : masse de grignon d'olive.

m : masse de cendre pesée apres calcination a @&udant 2 heures.

La porosité : La porosité est liée a la présence de pores édrgrains constituant un
solide. Elle est exprimée par le rapport du vide@ume total.

Mode opératoire : Pour mesurer la porosit€)( on utilise une éprouvette de 10 ml qu’on
remplit de grignon d'olive jusqu'a un volume de B soit une masse M On ajoute du
méthanol jusqu’a un volume de 4 ml, soit alors Esse M.

La porosité est calculée par la relation suivante :
&=Vi/V1= [((M M 1)/d) -Vz]/VT

Avec : Vr=4ml; Y= (4-2) ml; d : densité du méthandl,#92.
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La densité réelle :Elle permet d’étudier la répartition du volume pote

Mode opératoire : L’échantillon est mis dans une étuve a 110°C pewtdshydrater, une
quantité du produit sec a analyser est mise dapycmometre taré, il est ensuite rempli de
méthanol et pesé.

La connaissance de la tare et de la masse volurdigugéthanol nous permet d’accéder au
poids du grignon d'olive utilisé, et connaissanvtdume du pycnometre, nous déduisons
la densité :

dr=Moq.p / (P-Py)
Tels que :
Mo : Masse du produit a analyser (g).
p : Masse volumique du méthanpk(0,792 g/cm3).
P: : Masse du méthanol a ajouter a MO pour remplaylenometre (g).

P, : Masse du méthanol remplissant le pycnometre (g).

La densité apparente La densité apparente est donnée part la relativarse :
dap= Mo/V

Tels que

Mo=M>—-M; Avec:

Mo : Masse du grignon d'olive

M. : Masse d’une éprouvette de 10ml qui contientigngn d’olive (g).

M, : Masse de I'éprouvette vide (g).

V : Volume de I'éprouvette = 10 ml.
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Résumé

Cette étude a pour objectif d'évaluer la possibilité d’utiliser le grignon d’olive comme support
de fixation des bactéries déphosphatantes aérobies facultatives intervenant dans le processus
de dénitrification.

Au cours de cette étude nous avons optimisé les paramétres (vitesse d’écoulement et
concentration des phosphates) afin de connaitre leur influence sur le rendement de
déphosphatation biologique par un biofilm.

Mots clés :
Déphosphatation biologique, biofilm, dénitrification, grignon d’olive.

Abstract

This study aims to evaluate the possibility of using the olive-pomace as a fixing support to the
optional dephosphating aerobic bacteria involved in the denitrification process.

In this study we have optimized the parameters (flow’s speed and concentration of phosphate)
in order to know their influence on the performance of biological phosphorus removal by a
biofilm.

Keywords:
Biological phosphorus removal, biofilm, denitrification, olive-pomace.



