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Fig. 6.1. Schéma d'une installation pour 1'élimination biologique du
phosphore des eaux résiduaires ( Phorédox modifié).

Les différents processus biologiques dans un systéme du type “Phoredox modifié" (annexe
3 ) ont des rapports étroits. L'élimination du phosphore dans un systéme du type Phoredox
modifié n'est possible que si 1" acidogénese est suffisante (MEGANCK &7 4/, 1984), et si Ia
dénitrification est quasiment compléte (EKAMA 2IMARAIS, 1984; MALNOU &f 5/, 1983;
HASCOET &7 &/, 1984); la dénitrification ne peut avoir lieu qu'apres la nitrification de
I'azote; la dénitrification et T'acidogénése peuvent étre en compétition pour des substrats
carbonés (S 9). Les différents processus seront traités successivement. Cet approche
présente le danger de fragmenter 1'ensemble qu'est 1'élimination simultanée des pollutions
carbonées, azotées et phosphorées, et de dissimuler les multiples relations entre les
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processus biologiques. En revanche, cet approche devrait permettre de mieux approfondir le
probléeme.

En premier lieu seront traités des aspects plus fondamentaux: les facteurs influengant
V'élimination du phosphore; une alternance de conditions sérobies-anaérobies, la présence
d'un substrat carboné, 1a nature du substrat carboné.

Ensuite des aspects plus techniques seront abordés: 1a conception des bassins aéré, anoxique
et anaérobie.

L'ELIMINATION BIOLOGIQUE DU PHOSPHORE REQUIERT UNE ALTERNANCE DE CONDITIONS
AEROBIES ET ANAEROBIES.

Originellement, 1'importance majeure était attribuée & 1a phase aérobie du traitement
(DON YACKER &5/, 1967; BRAR 2/ TOLLEFSEN, 1975). HALL et ENGELBRECHT (1967)
ont étudié 1" influence de la concentration en oxygene dissous sur la cinétique d'absorption de
phosphore par les boues. |1s ont observé une phase de latence avant le début de I'absorption
si la concentration en oxygéne était inférieure & 0,5 mg.1'7; cette phase ne fut pas
observée avec une concentration en 0Xygéne comprise entre 5,6 et 7,0 mg.1” ! Toutefois,
la quantité de phosphore accumulée aprés 5 heures d'aération était équivalente dans les deux
essais. A des concentrations trop faibles, l'oxygeéne est sans doute limitant, et la cinétique

d'absorption ralentit, sans nécessairement influencer la capacité d'absorption finale. |1 faut

également noter que si I'eération est moins vigoureuse, le COo produit est éliminé moins

efficacement. Or, le CO, favorise le relargage plutdt que 1'absorption du phosphore (FUHS
e/ CHEN 1975; COMEAU 1985).

Plus tard, la phase anaérobie a été considérée commé la phase essentielle et
caractéristique des systémes d'élimination biologique du phosphore. Ainsi BARNARD
(1976 ) conclusit que le point commun de toutes les stations qui éliminent le phosphore par
voie biologique était la présence, intentionnelle ou non, d'une zone “anaérobie” en contraste
avec une zone "anoxique”. La boue ou la liqueur mixte séjournant dans cette zone anaérobie
relargue alors du phasphore sous forme d'orthophosphates.
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Un nombre importent de traveux réalisés depuis porte sur le partie aneérobie du
traitement. Presque tous les auteurs ont mentionné un relargage en anaérobie comme une
condition sans laquelle une accumulation en excés de phosphore en aérobie n'a pas lieu

(BARNARD 1976, MALNOU &f &/ 1983, MEGANCK ef &/ 1985, OSBORN et NICHOLLS
1978).

L’ELIMINATION BIOLOGIQUE DU PHOSPHORE EST FAYORISEE PAR LA DISPONIBILITE D'UN
SUBSTRAT ORGANIQUE.

Tout d'abord, la notion de la “fraction facilement biodégradable” de la pollution carbonée
d'une eau résiduaire sera introduite. Ensuite sera considérée la relation entre la présence
d'un substrat carboné et le relargage de phosphore dans des conditions aneérobies; aprés
sera abordée la relation quantitative entre le relargage et 1'absorption du phosphore et
finalement la relation entre la quantité de substrat carboné disponible et 1'élimination de
phosphore sera traitée.

6.3.1 La fraction facilement biodégradable de 1a pollution carbonée contenue dans une eau

résiduaire (Spe).

La notion “fraction facilement biodégradable” a été introduite parune équipe sud-africaine.
(ANONYME, 1984). Cette fraction est constituée de molécules qui sont facilement absorbées
et dégradées par les bactéries de la boue. La notion n'inclut aucune supposition quant & la
neture chimique de ces molécules. La quantifiation de 1a fraction facilement biodégradable
de 1a demande chimique en oxygene (DCO; S 2.4 ) est basé sur des mesures de respirométrie
(ANONYME, 1984; DOLD & MARALS, 1984; NICHOLLS &f &/, 1984; ANNEXE 9). En
pratique, environ 20% de 1a DCO d'une eau résiduaire urbaine est constituée de substrats
facilement biodégradables.
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6.3.2 La relation entre la présence d'un substrat carboné et le relergege de phosphore par la

biomasse en anaérobigse.

Dans un premier temps, la nécessité d'une source de carbone orgenique sera mise en
évidence. Dans un deuxiéme temps, une comparaison sera faite entre différents substrats
synthétiques afin de déterminer leur qualité quant & 1'induction d'un relargage de phosphore.

La présence dune quantité suffisente de pollution carbonée est indispenseble &
V'accumulation de phosphore dans les boues (NICHOLLS, 1979). L'importance de cette
source carbonée est mise en évidence par SIEBRITZ & &/ (1983). La figure 6.2 montre
qu'un relargage de phosphore n'est observé que s'il y a une quantité suffisante de substrat

carboné disponible. La quantité de substrat disponible est estimée par la quantité de
substrat fecilement biodégradable (Spq, en abscisse). SIEBRITZ ef s/ (1983) concluent

que pour un procédé de type UCT modifié (annexe 10) le Spg doit étre supérieur & 25
mg1~! (5 6.6).
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Fig. 6.2. Relargage, absorption et élimination du phospore dans des
installations du type Phoredox (® A) et du type UCT modifié (CA) en fonction
de la quantité de pollution cerbonée facilement biodégradable contenue dans
I'eau résiduaire. Anonyme (1984).
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Des observations suggérant une relation entre la présence d'une source de carbone orgsnique
et 1'élimination du phosphore (S 6.3.4) ont mené de nombreux chercheurs & effectuer des
essais avec différent substrats carbonés, tant avec des boues qu'avec des souches pures.

Lors des essais avec des boues d'un pilote de type "Phoredox modifié”, POTGIETER &f EYANS
(1983) observeé un relargage de phosphore en anaérobiose dans un rapport molaire 1,8 par
rapport au propionate; 1,1 per rapport a 'acétate; 0,4 par rapport au butyrate et dans un
rapport molaire de 0,3 par rapport su glucose. Le glucose peut avoir été utilisé par des

organismes fermentatifs de 1a boue et avoir été transformé partiellement en acétate.

ARYIN et KRISTENSEN 1984 ont comparé le relargage de phosphore en anaérobie par trois
boues différentes suite & des ajouts de différents substrats: le glucose, I'éthanol, le lactate, le
butyrate, le proprionate et 'acétate (Fig. 6.3). Dans deux des trois cas, le glucose disparait
plus vite que 'acétate. Cependant, la vitesse de relargage de phosphore résultant de 1'ajout
d'acétate est plus élévée. Dans les trois ces, 1'éthanol est absorbé le plus lentement, et la
cinétique de relargage de phosphore est lente. Les autres produits présentent une cinétique
intermédiaire. La figure 6.3 représente les résultats pour un des échantillons de boue; a
concentration en MS n'est pas précisée.
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Fig. 6.3 : Absorbtion du substrat carboné et relargaege du phosphore en

fonction de la nature du substrat cerboné. D aprés ARYIN &
KRISTENSEN ( 1984).
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Lors d'une étude sur Acinelobacter, menée par DEINEMA (1984) le relargage était 10 fois
plus important, voire davantage, si une combinaison des acides acétique et citrique ou
isocitrique était sjoutée su lieu d'acide acétique ssul. Les combinaisons de I'scétate et
I'ethanol, le butane-1,2-diol, ou le lactate résultaient en un relargage 8 & 9 fois supérieur
au relargage de phosphore avec 1'acétate seul. Le résultat de I'acidogénése dans une boue étant

plutdt un mélange d'acides et alcools que 1'acétate seul, ce mélange de produits de fermentation
n'est donc pas forcément indésirable.

MEGANCK &7 o/ 1984 ont étudié le relargage de phosphore en aneérobie par des boues, en
présence de différents substrats. La concentration des boues, toutes provenant du méme
pilote, variait entre 6,0 et 6,2 mg.1~ I Les résultats, représentés dans la figure 6.4, sont
concluants: I'scétate est de loin le substrat le plus éfficace; la cinetique est nettement plus

elevée qu'avec, en ordre décroissant, le proprionate, Te butyrate, le methanol et le témoin
sans substrat gjouts.
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Fig. 6.4 : Relargage de phosphore dans le temps en fonction de la nature du
substrat organique. D'aprés MEGANCK &f 5/ ( 1984).
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Le CO,, et I'acide acétique induisent un relargege du phosphore d'une culture (FUHS &f CHEN,
1975).

Un mélange glucose-succinate induit également un relargage (LEYIN et SHAPIRO 1965);
celui-ci était maximal pour un pH compris entre 7 et 8.

FLORENTZ et 4/, (1984), HASCOET et FLORENTZ ( 1984) et HASCOET et FLORENTZ ( 1985),
ont constaté que des boues relarguent la plus grande quantité de phesphore avec de I'acétate

comme source de carbone, tandis que 1'éthenol augmente & peine le relargage par rapport au
témoin.

OLDHAM ef KOCH (1982) ont comparé le relargage de phosphore suite & I'addition de
différents acides gras volatils, tous & une concentration d'essai de 40 mg.1” 1. La vitesse de
relargage est 1a plus élevée avec 1'acétate de sodium, elle est plus faible avec I'acide acétique,
et I'acide isobutyrique constitue le substrat le moins efficace.

Indiscuteblement, 1'acétate est 1a molécule-clé dens le processus de relargage et assimilation
de phosphore. La relation entre la quantité d'acétate ajouté et la quantité d'orthophosphate
relarguée a été determinée par plusieurs auteurs. Leurs résultats sont rassemblés dans le
tableau 6.1. En général, le rapport molaire acétate/phosphore relargué est proche de 1.

Tableau 6.1. Proportions molaires entre les quantités d'acétate sjouté et
d’orthophosphates relargués.

Référence CH3COO0H /7 P04
ARYIN, 1985 i
ARVIN et KRISTENSEN, 1984 0,7
COMEAU er &l ,1985 0,7
DE VRIES &f 5/, 1985 2,0
EKAMA #/a8/, 1984 1,0
FUKASE &t s/, 1982 1,1
MEGANCK (comm. pers.) 1,0
POTOIETER e&f EVYANS, 1983 1,1

WENTZEL efs/, 1984 104824
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Des rapports inférieurs & 1 traduisent un moindre relargage psr rapport & la quantité
d'ecétate disponible. Différents mécanismes peuvent expliquer ce phénomeéne: en présence
d'un excés de substrat, les réserves de phosphore s'épuisent; ou bien une introduction

d'oxygene donne lieu & des voies métaboliques “parasites”...

Des rapports supérieurs suggérent la présence d'autres substrats favorables au processus
de relargage aneérobie du phosphore. Ces substrats peuvent &tre endogénes (réserves) ou
exogenes.

WENTZEL ef 6/ (1984) ont étudié le relargage du phosphore per les boues en fonction du
temps en présence de différentes concentrations initiales en acétate. Les résultats,
rapportés sur la figure 6.5, montrent que la vitesse de relargage au cours de la phase
initiale, linéaire, est indépendante de la concentration initiale en acétate. Les auteurs en
déduisent que, dans la fourchette de concentrations en acétate de 0 & 120 mg.l™!, 1
cinétique de relargage du phosphore est d'ordre O par rapport & Ia concentration en acétate.

Concentration initiale en acétate (mg.1~1)
4 3
® 10
m 15
8 * 120
Homent de Qs P
7f 1rajout de O B B e
6 & |l'acetate e
- o *
- 5% f—
L .“"‘-.w-"'"*‘l’
e I u - | | |
| I
~ 3 gy A A A A 4 Yy
Q. 2’;-—..-
1k
0 . a — . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps {(min)

Fig. 6.5. Relargage du phasphore en fonction du temps en présence de

différentes concentrations initiales en acétate. D'aprés WENTZEL ef &/
(1984).
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6.3.3. Larelation entre le relargage et 1'élimination du phosphore.

Peu de chercheurs ont pu établir une relation mathématique relient 1a quantité de phosphore
relarguée en aneérobie et 1a quantité de phosphore absorbée en aération. Or, selon le modéle
expose dans le S 5.2, il devrait y avoir une relation. Les informations disponibles
concernent des relations globales entre le relargage et 1'sbsorption, sans détailler les voies
biochimiques empruntées. Ces relations sont d'une grande importance pour le calcul de la
faisabilité d'une élimination biclogique d'une quantité de phosphore donnée (S 6.3.4).
L'élimination par le systéme équivaut & la différence entre la quantité de phosphore
relarguée et la quantité de phosphore absorbée. Les relations rapportées dans le tableau 6.2
ont été déterminées & 1'aide d'essais sur des pilotes de laboratoire. Les quantités de
phosphore sont exprimeées en mg de P par litre d'affluent.

Tableau 6.2 : Quantité de phosphore éliminé par des installations pilote en
fonction de la quantité de phosphore relarqué dans la zone aneérobie.

Reéférence Relation

WENTZEL #f8/ (1984) Palim = 0,13 Pprg +5,5

EKAMA & MARAIS ( 1985) Petim = 0.145 PLg + 3,14

MEGANCK (comm. pers.) Pélim = 0,049 P, + 8,1

P&1im = phosphore éliminé par le systéme
Pre1 = Phosphore relargué en anaérobie.

WENTZEL 676/ {1984) et EKAMA ef MARAIS ( 1985) ont travaillé sur une installation du
type UCT modifié (annexe 10). MEGANCK (comm. pers.) a conclu & la relation rapportée a
partir des résultats obtenus a I’side d'un systéme du type Phoredox modifié.

Ces équations montrent qu'un relargage important de phosphore dans le bassin anaérobie
indique un bon fonctionnement de 1'installation; en effet, un relargage important est associé
& une absorption considérablement plus importante, et par conséquent & une bonne
élimination du phasphore.
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Notons que GERBER et WINTER ( 1984) n'ont pu trouver une relation entre le relargage et
I'élimination du phosphore.

6.3.4. La relstion entre 1a quantité de substrat carboné disponible et 1'élimination du phosphore.

Puisque le relargage et 1'assimilation semblaient étre intimement liés, la majorité des
chercheurs s'est limitée & étudier 1a relation entre 1'apport du carbone et le relargage. 11 est
par conséquence difficile de trouver des relations quantitatives entre la quantité de substrat
et 'élimination du phosphore.

Déjaen 1967, CONNEL of YACKER ont avancé que le rapport de la DBOg / PO4 dans I'eau

résiduaire constituait le facteur limitant dans 1'accumulation métaboligue du phosphore,
toutefois sans préciser la valeur seuil de ce rapport.

Une des conclusions d'une étude, menée par FUKASE ( 1984) sur pilote semi-industriel est
qu'une période relativement longue d'alimentation avec un affluent dilué est nuisible &
I'élimination biologique du phosphore.

RENSINK &7 DONCKER ( 1984) observent également une baisse de rendement d'élimination
de phosphore de leur pilote en période de pluie.

Dans le méme sens PITMAN &7 8/ ( 1983) expliguent 1'augmentation temporaire le mardi de
la concentration en phosphore dans V'eau traitée ( Tuasdy phosphste pesk ) comme une
conséquence du manque de substrat durant la fin de la semaine précédente, dont la
répercussion n'apparaitrait que deux jours plus tard.

Le rendement d'élimination biologique du phosphore d'une instalation pilote de MEGANCK &
&/.(1984) sugmentait en fonction de la dose d'acétate ajoutée & I'affluent. Les résultets de
ces essais sémi-quantitatifs sont donnés dans le tableau 6.3,
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Tableau 6.3 : Elimination du phosphore en fonction de la dose d'acétate
ajouté & 1'eau brute. D'aprés MEGANCK &7 2/ (1984).

Acétate ajouté Phosphore éliminé Phosphore éliminé
(mg.1~ 1) (mg.1-1) (%)
0,0 5.4 36,
3,5 7,9 48,
10,0 12,2 65,
20,0 12,7 80,

SIEBRITZ &f 2/ (1983) ont exprimé I'absorption en eération, le relargage en anaérobiose
et V'élimination de phosphore par le systtme en fonction de la quantité de substrat
facilement biodégradable (Fig. 6.2). Sur la figure 6.2, 1a différence du relargage et
T'absorption constitue 1'élimination. SIEBRITZ &f 5/ ( 1983) déduisent de 1a relation entre

la Spq et T'élimination du phosphore une concentration minimum en substrat facilement

biodégradable d'environ 25 mg DCO. 171 Ades plus faibles valeurs, une élimination
biologique du phosphore ne serait pas possible.

6.3.5 Lacinétique de relargage de phosphore en anaérobiose.

La cinétique de relargage du phosphore forme un lien entre les observations
microbiclogiques qui forment le sujet de ce paragraphe et le dimensionnement de la zone
aneérabie d'une installation de déphasphatation biologique (S 6.6).

La cinétique de relargage de phosphore par une boue en présence d'une eau résiduaire (eau
brute; EB) est d'ordre 1 par rapport & la DCO de 'eau résiduaire. (Fig 6.9; EKAMA &,
MARAIS, 1985 ; GERBER &/ WINTER, 1984 ; WENTZEL &/ 4/ , 1984).
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Pour une esu résiduaire et une boue donnée, et & tempérsature fixe, EKAMA et MARAIS 1984
ont observeé que la vitesse de relargage diminuait en fonction du temps lors du séjour dans le

compartiment anaérobie. La cinétique de relargage semblait du premier ordre par rapport
au substrat carboné de 'esu résiduaire.

Si la cinétique de relargage est du premier ordre, la concentration initiale en matiéres
orgeniques influence la vitesse de relargage. Or, comme le démontre le § 6.3.2, la vitesss
initiale du relargage de phosphore est indépendant de la concentration en acétate, Je substrat
le plus favorable. La cinétique observée est sans doute déterminée par des réactions
intermédiaires limitantes. Les réactions limitantes seraient celles menant & la production
de 1'scétate ou d'autres composés assimilables, & partir des composés organiques contenus
dans 1'eau brute (WENTZEL &f s/ , 1984).
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relargué (P) en fonction du temps de séjour dans la zone anaérobie. D"aprés
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6.4. CONTRAINTES DE DIMENSIONNEMENT IMPOSEES PAR LA NITRIFICATION.

L'oxydation par voie biologique de 1'azote réduit des eaux résiduaires est effectuée presque
exclusivement par certaines bectéries autotrophes (POINTER, 1977). Le nitrification de
I'azote ammoniacal est un processus en deux étapes, chaque étape étant effectuée par des
genres bactériens spécialisés (WINOGRADSKY, 1949).

La premiere étape est la transformation de 1'azote ammoniacal en nitrite :

ZNHg" + 309 ———> 4H" + 2Hy0 + 2NOy~

La deuxiéme étape est la conversion de nitrite en nitrate :

2N0p™ + 0y —————> 2NOz~

L'oxygéne gazeux est le seul accepteur d'electrons utilisé dans ces réactions; les organismes
nitrificateurs sont donc obligatoirement sérobies. L'énergie libérée dans les deux étapes est
utilisée par les bactéries autotrophes pour le métabolisme cellulaire. De fagon générale,
les orgenismes autotrophes ont un taux de croissance trés faible. En conditions optimales,
Nitrasomonss a un temps de génération de 11 & 12 heures (BELSER et SCHMIDT 1980), et
Nitrabecter de 21 & 30 heures (CHARTRAIN 1982). A 20°C, des taux de croissance
maximum pour les organismes nitrificateurs dans les eaux résiduaires urbaines entre 0,50
et 1,02 j'1 ont été rapportés (EKAMA of &/, 1984). Souvent des valeurs entre 0,30 et

0,65j” Tont été avancées, dépendant des caractéristiques de 1'eau résiduaire.

Ces éléments constituent quelques contraintes imposées par la nitrification dans une station
d'élimination biologique du phosphore.

Puisqu'ils sont aérobies obligatoires, les organismes nitrificateurs ont besoin d'un séjour
suffissmment long dans le bassin aéré pour assurer leur développement, et pour gerantir la
nitrification. Dans le traitement des eaux résiduaires urbaines, la nitrification est
essentiellement déterminée par le taux de croissance, et donc par 1' dge des boues. Dens
certains cas la cinétique de nitrification peut étre limitante, et dans ces cas le temps de
séjour hydraulique peut &tre important. Dans tous les cas, un séjour dans des conditions
d'anacrobiose est théoriquement défavorable & la population de nitrificateurs; elle subit la
concurrence des organismes capables de ce reproduire des conditions anaérobies.
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La croissance lente de Niirasomonas et Nitrabacter implique un &ge des boues élevé, sinon
les organismes nitrificateurs sont éliminés. Le taux de croissance diminue guand la
température baisse; ce phénoméne a des lourdes implications sur le dimensionnement des

stations en nitrification dans les régions relativement froides ( annexe 4).

LA DENITRIFICATION INTERFERE FREQUEMMENT AVEC LA DEPHOSPHATATION

Un grand nombre de bactéries hétérotrophes peut utiliser des nitrates comme accepteur
final d' électrons, s'il n'y a pas d'oxygéne moléculaire disponible. Ce processus, appelé
dénitrification, est une voie respiratoire. L'azote des nitrates n'est pas incorporé dans la
biomasse, mais relargué dans le milieu sous forme d'azote gazeux, ou plus rarement sous
forme d'oxydes d'azote:

2Nz~ + 12H* + Se¢” —> Ny + 6H0

I faut souligner que méme les bactéries capables d'utiliser les nitrates pour leur
respiration, utilisent 1'oxygéne moléculaire quand i1 est disponible. A cause de la différence
de potentiel rédox plus élevée, le transfert d électrons d'une molécule orgenique vers
Y'oxygéne rapporte plus d' énergie que le transfert vers le nitrate (PAYNE, 1981).

Théoriquement, 1a cinétique de dénitrification est fonction de:

- la concentration de 1a biomasse active dans le réacteur;
- la concentration en nitrate;

- la concentration en substrat carboné;

- la qualité du substrat carboné;

- la température.

On peut définir un certain nombre de constantes spécifiques de la dénitrification. En

pratique, on rencontre souvent le Ky 18 constante de moitié de saturation par rapport aux
nitrates. Sa valeur est trés faible: 0,16 mg.l'I (WPCF 1983). A des concentrations de
N-NOz d'environ 1mg.1~! et au-deld, une cinétique apparente d'ordre 2éro est observée

(PAYNE, 1981; PAINTER, 1977). Cependant, & la fin d'un bassin de dénitrification en

flux piston, et surtout dans un bassin en mélange intégral, des concentrations en nitrate



116

proche de 0 mg.l"' peuvent se rencontrer. Or, dans les différentes méthodes de

dimensionnement, on considere la cinétique de dénitrification comme étant indépendante de

la concentration en N-NOz (WPCF 1983, EKAMA &f 8/ 1984; annexe XX).

La fraction de la boue qui est biologiquement active dans le processus de la dénitrification
dépend surtout de 1" dge des boues, donc du degré de minéralisation de 1a boue, et de 1'apport
de matiéres en suspension inertes avec les eaux résiduaires. 11 est évidemment difficile de
quantifier cette fraction.

Dans le cadre de la recherche sur la consommation de substrat carboné pour la
dénitrification, beaucoup d' études portent sur le méthanol. Ce substrat simple présente
I'avantage qu'il est facil de déterminer la stoechiométrie de 1a réaction globale. L'éguation
suivante est généralement acceptée ( MC CARTY & s/, 1969):

C = 2,47N0x-N + 1,53 NO,-N + 0,870,

ol la quantité de nitrates et nitrites est exprimée en mg de N, Y'oxygéne dissous en mg

d'05, et Csignifie la quantité de méthanol en mg.

Dans les systémes auxquels nous nous intéressons, le substrat carboné est apporté par
I'eau résiduaire. |1 s'agit d'un mélange extrémement complexe de sources carbonées qui
résulte en une cinétique compliquée. Le tableau 6.4 rassemble des données relatif & la

quantité de substrat carboné consommée lors de 1a dénitrification.

La vitesse de dénitrification endogéne (sans spport de substrat carboné exogéne) par une

boue est de Yordre de 0,5 & 2 mg N par gramme de boue et par heure & 20 °C
(WPCF,1983).

La quantité stoechiométrique de substrat carboné dans 1'esu résiduaire nécessaire pour
dénitrifier une certaine quantité de nitrate varie énormement selon 1'affluent considéré.
Dans le tableau 6.4, quelques résultats ont été rassemblés. Les chiffres de la WPCF ont été
calculés a partir la disparition du substrat en solution, méme si celui-ci est absorbé
mais pas assimilé.
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Tableau 6.4. La quantité de substrat carboné consommée lors de la
dénitrification (Sc).

Références S¢ Observations

EKAMA &/ 5/ ,1984 8,6 mg DCO/ mg NO=-N calculs stoechiométriques

FAUP &rPICARD, 1982 3,8 mgDCO/ mg NOz-N calculs stoechiométriques
1,8 mg DBO/ mg NOz-N pour boues faible charge.

WPCF, 1983 Ciot /Nigt > 13815 études pilotes.

WPCF, 1983 2,22-10,16 synthese bibliographique

mg DCO filtrée/mg NO, -N sur E. R. industrielles.

Mécanismes d'interférence avec la déphosphatation biologique:

La dénitrification peut interférer avec 1a déphosphatation a deux niveaux. D'une part, la
dénitrification est énergie-dépendante et donc potentiellement en concurrence pour des
substrats carbonés avec la déphosphatation. D'autre part, si la dénitrification dans la zone
anoxique est incompléte, une quantité excessive de nitrates peut étre introduite dans le

bassin aneérobie et perturber le processus de 1a déphosphatation biologigue.

ZONE ANAEROBIE

D'abord quelques carectéristiques qualitatifs seront décrits (la conception, le régime
hydrsulique...). Ensuite seront rassemblés les éléments qui pourraient étre utilisés pour
le dimensionnement du bessin aneérobie d'une installation d'élimination biologique du
phosphore. Enfin quelques exemples décrits dans 1a littérature seront cités.
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De par la définition d'un bassin eneérobie, toute entrée d'oxygene ou de nitrates doit étre
évitée. Cascades et chutes d'eau sont donc proscrites, ainsi qu'un brassage par agitateur en
surface. De nombreux chercheurs affirment qu'un retour excessif de nitrates a un effet
néfaste sur 1" élimination biologique du phosphore (OSBORN &f NICHOLLS, 1978; EKAMA
&f MARAIS, 1984 ; HASCOET #/s/ , 1984 ; MALNOU &/ 4/ , 1983).

Le retour de nitrates est minimisé par une dénitrification aussi compléte que possible.
Différentes fagons sont employeées pour atteindre ce but:

- d'abord une dénitrification compléte dans la zone anoxie en téte (S 6.4) ;

- puis furent proposés des schémas plus évolués comme les procédés UCT (University of
Cape Town) et UCT modifié (EKAMA 2f MARAIS, 1983; annexe 10).

Si 1a cinétique de relargage est du premier ordre par rapport & la concentration en substrat
organique dans 1'eau résiduaire, un bassin en flux piston est # gr/ar7plus favorable & la
cinétique de relargage qu'un bassin en mélange intégral. Ceci est confirmé par un certain

nombre d'observations, décrites ci-apres.

Sans quantifier, EKAMA &f MARAIS ( 1984) rapportent que V'élimination du phosphore par
le pilote avec une succession de bassins aneérobies est supérieure & celle obtenue avec un
simple bassin anaérobie en mélange intégral.

Le temps de rétention dans le bassin aneérobie semble un facteur primordial. Cependant,
peu d'auteurs ont fait une étude systématique et expérimentale sur 1'influence du temps de

séjour sur le rendement d'élimination du phosphore.

Ce fut 1'équipe de MARAIS (EKAMA &/MARAIS, 1984 ; WENTZEL &f 5/, 1984) qui proposa
les premiéres théories de dimensionnement de 1a zone anaérobie basées sur des observations
scientifiques. Le phénoméne de relargage n'est pas inclu dans leur modéle de prédiction de
T'élimination du phosphore. Le modéle est basé sur les hypothéses suivantes:

- 1" accumulation de phosphore en excés des besoins immédiats du métabolisme n'a lieu
que si la fraction facilement dégradable (Syq) dans le réacteur aneérobie est

supérieure & 25 mg pco.i~! (Fig. 6.2).

- I'élimination du phosphore augmente si Sy dans le réacteur anaérobie augmente.

- 1" élimination du phesphore augmente si le temps de rétention dens 1a zone ansérobie
augmente.
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- 1" élimination du phosphore augmente si la fraction des boues se trouvant en
aneérobiose est augmentée.

Lors du dimensionnement, ils déterminent la frection des boues se devant trouver en

anaérobicse. La limite supérieure de la fraction non sérée des boues est fixée 4 50 %.

Utilisent la relation entre le relargege et 1'absorption du phosphore (S 6.3), MEGANCK
(comm. pers.) détermine I'importance du relargage de phosphore en anaérobiose en fonction
de I'élimination souheitée. La cinétique de relargage de phosphore en aneérobiose (S 6.3. )
forme la base pour la détermination de la quantité de boue devant se trouver en anaérobiose.
En effet, selon WENTZEL &/ s/ (1984), cette cinétique dépend d'une part des
caractéristiques de l'eau résiduaire, et en particulier de la fraction facilement
biodégradable de 1a DCO (S 6.2.1) et d'autre part des caractéristiques du procédé,
principalement de 1a fraction des boues se trouvant en aneérobiose. En conséquence, en
connaissant les caractéristiques de V'eau résiduaire, les dimensions du bassin aneérobie
pourront étre déterminées.

En pratique, jusqu'aujourd’hui, le bessin aneérobie était congu et dimensionné de fagon
empirique. 11 semble toutefois opportun de recueillir des informations dans la littérature
concernant le dimensionnement du bassin anaérobie et de les évaluer & 1'aide des résultats
annoncés. Les références contenant suffissmment de données quantitatives sont rassemblées
dans les tableaux 6.5 et 6.6. D'autres observations, plus difficilement comparables entre
elles, sont mentionées dans le texte.

Le temps de séjour dens le bassin aneérobie ne constitue pas un critére suffisant en soi. Les
paramétres suivant peuvent influencer lefficecité du séjour en aneérobiose: la
concentration en substrat, 1a présence de nitrates, la quantité de biomasse et I' &ge de boues.
Pour cette raison, certains facteurs autres que le temps de séjour sont également pris en
compte. Ainsi les tableaux 6.5 et 6.6. contiennent en plus des références et le temps de
séjour en anaérobie, la charge massique calculée sur la masse des boues sérées et une
estimation de 1a teneur en phosphore des boues. La teneur en phosphore des boues (% P) est
considéré comme une bonne mesure du rendement du processus biologique; la quantité de
phosphore €liminé est directement influencée par la concentration en phosphore de 'EB ou

par 1'8ge des boues, ce qui est le cas en moindre mesure pour la teneur en phosphore des

boues. La charge massique calculée sur la messe des boues aérées (Cp, gar) Permet de se
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former une premiére idée du type de 1a stetion: forte charge sans nitrification (Cp, > 0,5 kg
DBO . kg™ 'MS . 5~ 1) ou en moyenne (0,2 < Cy < 0,5 kg DBOg . kg~ Ms . i1 ) ou

faible charge (< 0,2 kg DBOg kg ~ TMS j=1). Enoutre, 1a charge massique fait intervenir

1a quantité de substrat carboné disponibie pour 1a biomasse.

A forte charge, le temps de séjour hydraulique en anaérobiose a généralement été choisi
relativement court; 0,54 2,5 h. . Puisqu'il n'y a pas de dénitrification a forte charge, la
fraction facilement assimilable de ls pollution carbonée n'est pas utilisée pour la
dénitrification et reste disponible pour 1a déphosphatation. A faible charge, une partie de la
fraction facilemeni assimilable de la pollution carbonée est consommée pour la
dénitrification. Par conséquent, i1 faut théoriquement une fraction facilement assimilable
de la pollution carbonée plus importante pour des procédés a faible ou moyenne charge que
pour ceux a forte charge. Le s&jour de 'eau résiduaire en anaérobiose semble favoriser la
production de molécules facilement assimilables (S 6.7). Pour les procédés fonctionnant &
moyenne ou a faible charge, les temps de séjour hydraulique en aneérobiose varient
enormement: de 0,7 heures jusqu'a 10 heures et plus.

Tableau 6.6 : Données bibliographiques relatives au dimensionnement du
bassin “anaérobie”: réalisations & échelle industrielle.

Référence tse]ANA cmaér- )

STENSEL ef s/ 1980 15 h 0,42 DBO/MS/J 4.5

PITMAN &t a/ 1983 0,78 h 0,29 DCO/MS/J 49

SPATZIERER &fa/ 1984 12, h 0,14 DBO/MS/J

YINCONNEAU ef &8/ 1985 25, h 0,025 DCO/MS/J 39
41, h 0,06 DCO/MS/J

tséj. ANA: temps de séjour en aneérobie nominal (en heures).
Cm aép: Charge massique calculée sur la masse des boues en aération.
X P: teneur en phosphore des boues aérées.



Tableau 6.6 : Données bibliographiques relatives au dimensionnement du
bassin "anaérobie”: études pilotes.

Référence tse] ANA Cm aér P
MALNOU &f 4/ 1983 3,84 h 0,40 DCO/MS/J 5,6-7
SIEBRITZ et s/ 1983 1,37 h 0,36 DCO/MS/J 4,4
DEAKYNE &f #/ 1984 0,48 h 1,37 DCO/MS/J 47
0,64 h 0,87 DCO/MS/J 4,6-4,9
FUKASE &f 3/ 1984 15 h <0,75 DBO/MS/J 3,6-5,4
RENSINK &5/ 1979 75 h 0,14 DCO/MS/J 5,0
50 h 0,20 DCO/MS/J 6,8
3,3 h 0,30 DCO/MS/J 6,5

tséj. ANA: temps de séjour en anaérobie nominal {en heures).
Cm aér: charge massique calculée sur 1a masse des boues en aération.
X P: teneur en phosphore des boues aérées.

GERBER et WINTER ( 1984) ont comparé de facon systématique 1'influence du temps de
rétention en ansérobie sur le rendement d'élimination du phosphore, également avec une
succession de réacteurs anaérobies. Leur chiffres peuvent étre interprétés de la fagon
suivante: 6 heures de temps de rétention nominale en anaérobiase ne suffisent pas pour
exploiter tout le potentiel de déphosphatation. Par contre, il n'y a que peu de différence entre
les résultats obtenus avec les pilotes ayant 12, 18, ou 24 heures de temps de rétention
nominal en anaérobiose. Le temps de rétention optimal devrait alors se situer entre 6 et 12
heures, et vraisemblablement plus proche de 12 heures. Avec le taux de recyclage des boues
décantées appliqué de 0,5 , le temps de passage optimal devrait s'approcher de 8 heures, ce
qui est considérablement plus long que préconisent EKAMA et MARAIS ( 1984).
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Tableau 6.7. L-élimination du phosphore d'une eau résiduaire en fonction
du temps de rétention nominal en zone ansérobie (d'aprés GERBER &t
WINTER, 1984). Dans le tableau sont rapportés les vitesses nettes
d'absorption de phosphore ("a) et la concentration moyenne en P dans 1'eau

traitée (Py). La concentration moyenne en P dans 1'eau brute était de

345mg1" 1.
Temps de retention nominal (h) 6 12 18 24
va (mgP.g 'rvat) 2.3 4,0 3.8 3,8
Pep (mg1™ 1) 24,2 19,3 20,8 18,0

FUKASE ( 1984) a fait varier les temps de rétention dans les zones anaérobie et aérobie lors
d'une étude sur un pilote fonctionnant & forte charge. Le teneur en phosphore dans la boue
était maximal (5,15 - 5,41%) avec un temps de rétention en anaérobie d'une heure et
demie, une matiére séchede 1,38 1,9 a1" 1, un Age des boues de 2,5 & 4,3 jours, et une

charge massique inférieure ou égale a 2,0 kg DBO.kg Msana"l—.j -1 , correspondant a une

charge en eération de 0,75 kgDBOg/kgMSga/j. FUKASE (1984) attsche plus d'importance
& la charge massique en aneérobiose et au rapport DBO/MS qu'au temps de rétention dans le
compartiment ansérobie. 11 est cependant difficile de déterminer quel facteur prédomine,

puisque des nombreux paramétres opérationnels varient de fagon concomitante: charge,
temps de rétention, matiéres séches...

VENTER &f o/ (1978) ont fait des essais de dénitrification sur la stetion Olifentsviei
(Johannesburg)(Fig 6.8). Au fur et & mesure que la zone non-aérée était etendue (par
fonctionnement syncopé des eérateurs de surface: fonctionnement 22h/24h), la

concentration de PO4 soluble en sortie baissait. Les périodes de meilleure déphosphatation

correspondent aux périodes ol la concentration en nitrates en sortie était 1a plus faible.
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Fig. 6.8.: configurations utilisées par YENTER &f 4/ (1978) pour les essais
de dénitrification et déphosphatation.

¥ aérateur fonctionnant en discontinu.
o aérateur fonctionnant en continu.

Lors des essais de déphasphatation, les périodes des rendements les plus élévés sont &
nouveau celles avec la zone aneérobie la plus étendue, et, remarquablement, les
configurations ol le retour de boues se fait & la fin de la zone aneérobie, donc ol 1'eau brute
traverse une zone aneérobie sens &tre mélangée instantanément avec les boues décantées
recyclées. Cette zone pourrait permettre une certaine acidogénése, toutefois difficilement
controleble. Un essai avec une zone aneérobie de taille comparsble mais avec une

configuration classique, c'est & dire avec le recyclege des boues en téte, pouvant servir
comme témoin, manque.

MC LAREN et WOOD ( 1976) observent une nette amélioration du rendement de 1'élimination
du phosphore suite a 1'sjout d'un deuxiéme bassin aneérobie, ainsi sugmentant le temps de
séjour de 2 & 4 heures, et s'¢loignant des conditions du mélange intégral.
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En résumé:

Beaucoup de travail fut réalisé sur pilotes de tailles tres diverses.
Globalement, pour une charge massique sérée égale, un temps de séjour en anaérobiose éléveé
semble favoriser & la fois la dénitrification et la déphosphatation. Evidemment, trés

souvent le temps de séjour et la charge en carbone varient de facon concomitante.

Remarquons finalement que la teneur en phosphore dans les boues éliminées d'une station &
échelle industrielle ne dépasse rarement 5% par rapport au matiéres séches.
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6.7 LES SYSTEMES ACIDOGENES

Suite aux observations indiquant 1'importance des substrats carbenés comme 1'acétate
(FUHS of CHEN, 1975, OSBORN &/NICHOLLS,1978; S 6.3.2), plusieurs chercheurs ont
étudié T'effet d'un "dopage” de V'affluent d'une station avec ces substrats. Le dopage a été
effectué, soit involontairement par une fermentation acide dans des collecteurs septiques
(PAEPCKE, 1983, BARNARD, 1984), ou volontairement, soit par 1'ajout d'une pollution
artificielle (RENSINK &f 8/,1984, MEGANCK &f 5/, 1984), soit par 1'utilisation du

surnageant ou des boues des digesteurs (BARNARD &/ 5/,1984; OSBORN &f NICHOLLS,
1978).

Un substrat synthétique étant trop coliteux pour des applications industrielles, et les
conditions dans des collecteurs septiques parfaitement incontrolables, i1 semble opportun

de préter attention aux systemes acidogénes décrits dans la littérature, afin d'y puiser des
renseignements pratiques et fondamentaux.

Trois types de systémes acidogenes ( sensv /sfo) peuvent &tre distingués :

1. Les seuls réacteurs acidogenes bien étudiés constituent la premitre étape d'un
procédé de méthanisation en deux phases { VERSTRAETE &4/, 1981). Ces procédés
se caractérisent par la séparation de la flore non méthanigéne, productrice d'acides
gras volatils, de la flore méthanigéne, consommatrice, elle, d'acides gras volatils.
La flore acidogéne se développe dans un premier réacteur, physiquement séparée de
la flore méthanigéne qui se trouve dans un deuxiéme réacteur. De nombreuses
etudes ont été menées au sujet de la phase acidogéne, utilisant des substrats
synthétiques bien définis ou bien des mélanges complexes (BOSH &f &/, 1975).
Aussi bien le génie que des aspects microbiologiques ont été abordés. Ces systémes
constituent la source 1a plus importante de renseignements relatifs au processus de
1'ecidogénése.

2. Dans le bassin anaérobie constituent 1a premiére étape de la chaine de traitement
destinée & 1'élimination biologique de 1'azote et du phosphore, une fermentation acide
peut avoir lieu (FUHS e/ CHEN, 1975). 11 est cependant difficile d'en quantifier
I'importance. |1 faut noter que 1'acidogénése est I'étape limitante, et qu'une



Eau

126

accumulation d'acétate dans une liqueur mixte n'a jamais été observée. Pour
étudier la cinétique de production d'acétate, i1 faudrait en inhiber sa consommation,
ou séparer la flore acidogéne des autres organismes de la boue.

. Letroisieme type de systéme acidogéne est constitué par des épaississeurs de boues

ou des décanteurs primaires exploités de fagon non-classique, afin d'obtenir une
production d'acétate par fermentation acide dans 1'épaississeur (OLDHAM, 1985).
Une installation & échelle de laboratoire décrit par RABINOWITZ 2 OLDHAM
(1985) s'approche des "décanteurs primaires activés” décrit par BARNARD
(1984)(Fig. 6.9). Une deuxiéme installation s'approche du systéme acidogéne
utilisé au cours de nos expériences (S 7.1.2; T'SEYEN & 8/, 1975). La deuxiéme
installation, une modification d'un épaissiseur des boues primaires, est
schématisée sur laFig 6.10.

Déecanteur primaire

Eau

brute A

décantée

Epaississeur ’

—{ DIGESTEUR |

Fig. 6.9. Un “décanteur primaire activé” selon BARNARD (1984). Une
fermentation de 1'eau brute peut avoir lieu dans le décanteur primaire.
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Fig. 6.10. Schéma d'une installation pilote avec un systéme acidogéne: les
boues primaires sont fermentées dans un réacteur avant d'étre introduit

dans la zone anaérobie.  praprés RABINOWITZ e/ OLDHAM ( 1985).

Une introduction & la biochimie de 1'acidogénése (la production d'acides gras volatils)
semble indispensable; ensuite la flore acidogéne sera traitée, et finalement les aspects
plus appliqués seront étudiés.

6.8. LA BIOCHIMIE DE L'ACIDOGENESE.

I existe plusieurs types de fermentation donnant lieu & la formation d'acides organiques et
de solvants. Les voies métaboliques et donc la nature des composés produits sont
génétiquement déterminées, et dépendent de la souche considérée. Cependant, les
proportions des différents composés produits par une souche varient fortement selon les
conditions de culture (GAUDY &/ GAUDY, 1980). Les proportions des produits principaux

de la fermentation semblent soumises & des variations moins importantes que les produits
minoritaires.
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Toutes les voies fermentatives procedent du pyruvate. Un schéma synthétique est

représenté dans la figure 6.11

Dans presque tous les cas le pyruvate subit une

décarboxy/lation oxydative conduisant & une forme “activée” de V'acétate, 1'acéty1-CoA.

La fermentation donnant lieu & I'acide lactique comme produit majoritaire est important

chez les bactéries dites "lactiques”, organismes gram positifs prospérant seulement dans

des conditions relativement particulieres. L‘importance de cette fermentation dans le

traitement de 1'eau parait limitée.
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Un grand nombre de bectéries aneérobies strictes produisent des alcools et des cétones lors
de la fermentation de sucres ou d'autres substrats convertibles en ecide pyruvigue. Les
voies métaboliques alternatives sont trés nombreuses. Les produits majoritaires sont
I'acétone et surtout le butanol (fermentation avec production de solvants).

Un type de fermentation trés répandu parmi les entérobactéries, mais présent aussi chez
certains Baci//us, est 1a fermentation butanediol, donnant tieu & 18 formation de butanediol

et I'acétoine.

D’'autres entérobactéries effectuent une fermentstion dite “mixte”. Comme le nom
1'indique, plusieurs acides sont formés: les acides acétique, lactique et formigue, mais

aussi de 1'éthanol et du €O, peuvent étre produits.

L'équilibre des différentes voies est ajusté par le micro-organisme de fagon a obtenir une
efficacité thermodynamique maximale. Les conditions de culture, tel que le substrat ou le
pH peuvent influencer 1'importance d'une voie ou une autre (voir 1e S 6.10). La présence
d'organismes d'autres especes peut favoriser 1'utilisation d'autre voies métaboliques.
Cependent, les intéractions entre les différentes souches fermentatives sont
particuliérement mal connues.

LES ORGANISMES ACIDOGENES.

Des isolements des différents organismes acidogénes des boues dites “déphosphatantes” ont
été effectuées par BRODISCH 1984, CLOETE &f 6/1984, MEOGANCK ef g/ 1984 et
MALNOU &f 6/ 1983. Les organismes aérobies-aneérobies facultatifs isolés, susceptibles
d'effectuer une fermentation acide, sont rassemblés dans le tableau 6.8.
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Tableau 6.8. Bactéries aérobies—anaérobies facultatives isolées des boues

déphosphatantes.

Oenre

Aeromonas

Chromobscterivm

Ciltrobscter

fnterobscter
Frwinia

£scherichis

Flavobacterivm

Klebsiells

Pasteurells

Proleus
Salmonella
Serralia
Shigella

Yersinis

Références

BRODISCH &7 JOYNER, 1983 ; MALNOU &t &/, .1_983;
BRODISCH, 1984 : CLOETE &f ,_9_/... 1984, LOTTER
1984, MEGANCK &f s/, 1984; LOTTER &f MURPHY,
1985

BRODISCH &f JOYNER, 1983

BRODISCH & JOYNER, 1983; BRODISCH, 1984;
CLOETE er &/, 1984; LOTTER &f MURPHY,1985

BRODISCH &7/ JOYNER, 1983; CLOETE &/ 5/, 1984
BRODISCH #/JOYNER, 1983

BRODISCH ef JOYNER, 1983; BRODISCH, 1984;
CLOETE efa/, 1984

BRODISCH #fJOYNER, 1983; CLOETE &/ 5/, 1984;
MEGANCK et s/, 1984, LOTTER &f MURPHY,1985

BRODISCH e/JOYNER, 1983; CLOETE &f 5/, 1984;
BRODISCH 1984

BRODISCH et JOYNER, 1983; BRODISCH, 1984;
LOTTER &f MURPHY,1985

BRODISCH &7 JOYNER, 1983
BRODISCH &7 JOYNER, 1983
BRODISCH &7 JOYNER, 1983
CLOETE &73/,1984; LOTTER &f MURPHY, 1985

BRODISCH &fJOYNER, 1983; LOTTER &f MURPHY,
1985

Lors des isolements effectuées sur des boues acidogénes d'une méthanisation en deux
phases, plusieurs auteurs ont trouvé une majorité de bactéries eérobies-anaérobies

fecultatives. Dans une étude ultérieure, mettant en ceuvre des techniques plus fines,
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TOERIEN (1970) aboutissait a d'autres conclusions: cette fois les bactéries isolées du
réacteur ecidogéne sont toutes aneérobies obligatoires ou micro-eérophiles. Les bactéries
sporulantes constituent moins de 1% des bactéries isolées, une observation en
contradiction avec celle de COHEN ( 1979), qui démontre indirectement 1'importance des
organismes sporulants dans le réacteur qu'il étudiait. Si les nouvelles techniques ont
permis 1'isolement et la culture des organismes anaérobies stricts, ia cause de 1'absence
quasi-totale de bactéries aérobies-anaérobies facultatives n'est pas aussi évidente.

La flore des systémes acidogénes expérimentaux, comme des épaississeurs a
fonctionnement modifié (OLDHAM, 1984), ou les “décanteurs primaires activés”
(BARNARD, 1984), n'ont pas encore fait objet d'une étude microbiologique; leur
exploitation reste empirique et n'est pas directement basée sur des considérations de
cinétique ou de sélection de flore.

La compasition de 1a flore microbienne dans le systeme acidogene utilisé dans ls présente
étude (S 7.2) a été recherchée (LE FLOHIC 1985; T'SEYEN ef s/ 1985). Les souches
isolées dominant en nombre sont rapportées dans le tableau 6.9.

¥

Tableau 6.9. Principales souches isolées des boues du réacteur acidogéne
(LE FLOHIC 1985). (Fréguence en %).

Enterobecter sqylomersans 16
crtrobecter rreunaii 14
Klebsiells axytocs 13
Yersinia enlerocolitice 12
Souche non identifiée 12
Escherichia coli 12
Aeromonss hydraphils 9
Flavobscterium sp. 4

Autres 8
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Vu les résultats d'autres auteurs, étudiant des systémes de méthanisation en deux phases
(TOERIEN,1970), i1 parait surprenant qu'aucun micro-organisme anaérobie stricte n'ait
été isolé du reacteur acidogéne étudié. Compte tenu des faibles temps de séjour des solides
(4 al2 jours), V'ensemencement continu avec des organismes anaérobies facultatifs
contenus dans 1'eau résiduaire, favorise sirement la dominance de ceux-ci dans la flore.
D'autre part, 'oxygene introduit par I'alimentation, ainsi que par diffusion & I'interface
boue-air, peut favoriser le développement des anaérobies facultatifs.

Les principales souches isolées du réacteur scidogene correspondent aux bactéries
anaérobies facultatives souvent identifiées dans la boue activée des systémes d'élimination
biologique du phosphore et de 1'azote (BRODISCH 1984; CLOETE 1984; Tab. 6.8).

On peut conclure que dans les digesteurs, & la différence avec les boues des systémes
d'élimination biologique du phosphore, un certain nombre de bactéries anaérobies strictes
non méthanigénes peuvent se développer. Des organismes aérobies-anaérobies facultatifs
ont souvent été isolés. Les rapports {compétition, mutualisme ou commensalisme) entre
ces deux groupes ne sont pas connus.

Dans les boues des systémes déphosphatants, les bactéries présentes sont eérobies ou
aérobies-anaérobies facultatives. Certaines bactéries aérobies strictes profitent des
produits de fermentation relargués par les eérobies-anaérobies facultatives dans la phase
anaérobie de 1a chaine de traitement (RENSINK &/ DONKER, 1984).

Quant & 1a composition de 1a flore, le systéme acidogéne étudié par LE FLOHIC ( 1985) et
T'SEYEN & 5/ (1985) s'apparente donc plus & la fraction aérobie-anaérobie facultative

des boues déphosphatantes qu'aux réacteurs acidogénes pour la méthanisation en deux
stades.

6.10.LES PRODUITS DE FERMENTATION.

Les produits de fermentation des organismes acidogenes dans les boues provenant des
systéemes d'élimination biologique du phosphore sont peu connus. Dans un systéme
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équilibré, 1'assimilation de ces produits par les autres bactéries semble plus rapide que
leur production (voir également S 6.3.2). Puisque V'ecidification constitue 1'étape
limitante (MEGANCK &f &/ , 1984) les produits de fermentation ne s'accumulent pas.
Cependant, des essais en culture pure, avec des souches isolées des boues, ont démontreé 1a

production d'acétate dans un milieu synthétique (BRODI_SCH, 1984; MEGANCK &t &/,
1984).

Les seuls produits de fermentation des épaississeurs de boues mentionnés dans la
littérature sont 1'acétate (OLDHAM, 1984; RABINOWITZ of OLDHAM, 1985) et le
proprionate (RABINOWITZ &/ OLDHAM, 1985).

L'influence des paramétres suivants sur la composition d'un milieu aprés fermentation &

été rechercheée dans la littérature: le pH, la température et le substrat.

6.10.1 Influence du pH.

L'influence du pH sur la nature des acides gras volatils (AGY) produits a été étudié pour
les fermentations industrielles et pour la fermentation acide comme premiere étape de la
méthanisation. Dans les deux cas, la recherche a été effectuée sur d'autres types de

fermentation que celui rencontré dans le systéme acidogéne décrit par T'SEYEN &f 8/,
1985.

De 1a littérature importante a ce sujet, une tendence peut étre retenue: a des valeurs de
pH trés basses (4 - S), V'acétate est produit en quantités trés faibles (MONTYILLE,
1985). A des valeurs de pH autour de 6,5 , 'acétate devient 1'acide volstil prédominant
(MONTVILLE, 1985; SEGERS et 4/, 1981; Z0ETEMEYER ef 4/, 1982).

6.10.2 [nfluence de la température.

Aucune étude relative 8 la cinétique d'acidification dans la zone de 10 & 25 °C n'a été
publiée & notre connaissance.
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6.10.3 Influence du substrat.

La qualité et la concentration du substrat ont d'abord une influence sur la cinétique des
réactions d'acidification (BOSH &f &/, 1975). 11 semble évident que le glucose est un
substrat beaucoup plus facilement dégradable que les boues excédentaires (Tab. 6.10).
Malheureusement, nous n'avons trouvé aucun document portant sur la cinétique
d'acidification d'une eau résiduaire. |1 est impossible de prédire a partir de ces données
V'ordre de grandeur des cinétiques de croissance ou de taux de conversion en produits de

fermentation d'un si complexe et variable mélange de substrats comme une eau résiduaire.

TURTON &f 5/ (1983) ont étudié de fagon approfondie 1'influence de la nature du bouillon
de culture sur la distribution des produits de fermentation, chez 10 souches pures. 11 a
démontré que 1'importance relative des différents produits de fermentation, parmi
lesquels 1'acétate, dépendait fortement du bouillon de culture utilisé.

Tableau 6.10. Cinetique d'acidogénése dans des réacteurs alimentés avec du
glucose et avec des boues excédentaires (d'apres 60SH &f a/, 1975).

Parametre boue glucose
taux de croissance mex. p (h~ h 0,16 1,25
constante de saturation Kg (g1~ ') 26 (MVY) 0,023

coefficient d'efficacité de production
d'acide acétique a (g HAc/g MY) 0,28 0,73

HAcC : acide acétique.
MY : masse des matiéres volatiles.
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6.10.4 L'influence de 1a charge appliquée et du temps de rétention dans les réacteurs acidogénes.

La charge appliquée & des digesteurs est habituellement exprimée comme une charge
volumique. GOSH &f 8/ 1975 alimentaient un réacteur acidogéne par des boues. |1s
variaient la charge entre 24,7 et 42,7 kg MV/m3/j. Le temps de rétention variait de 10
a8 24 heures.

Le tableau 6.11 rassemble les résultats de MASSEY &/ POHLAND (1978), obtenus avec
un réacteur acidogene, alimenté au glucose, avec un recyclage de biomasse. Les résultats
semblent logiques: plus que le temps de rétention est long, plus le substrat soluble est
fermenté complétement. Cependant, pour des substrats plus complexes, voir insolubles,
T'effet est peut-étre moins nette. Les molécules de hauts PM doivent &tre hydralysées
avant I'utilisation, et cette étape d'hydrolyse pourrait étre limitante. Dans des systémes
acidogénes avec un recyclage, les matiéres solides sont retenues plus longtemps dans le
systeme et pourraient étre hydrolysées petit a petit.

Tableau 6.11. Taux de conversion du glucose lors d'une fermentation en
fonction temps de rétention dans le fermenteur D’aprés MASSEY et
POHLAND (1978).

tp DCO, DCOg (mg.1~ 1) %

h mg.1~ ! soluble AGY converti
0,93 1 094 984 252 23
2,28 1 094 730 333 30
7,72 1216 894 599 49

11,24 1205 1010 820 68
13,90 | 256 904 781 62

tg : temps de rétention hydraulique ; DCOp : DCO & I'entrée; DCOg : DCO &
la sortie; AGY : DCO des acides gras volatils; % converti : fraction de la DCO,

convertie en AGY.
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Les carectéristiques de fonctionnement et les résultats rapportés par RABINOWITZ &
OLDHAM, 1985 sont résumés dans le tablesu 6.12. Au cours des périodes expérimentales 1 &
3, le réacteur acidogéne fonctionnait sans décanteur secondaire. L'age des boues était donc
égale au temps de séjour hydrauligue. Uniquement au cours de la période 4, un décanteur a
été utilisé pour permettre une plus forte charge hydraulique (Fig. 6.10).

Tab. 6.12. Caractéristiques du fonctionnement du réacteur acidogéne

représenté sur la Fig. 6.10 et résultats obtenus. D'aprés RABINOWITZ et
OLDHAM, 1985.

Paramétre Période
1 2 3 4

Age des boues A (j.) 2,5 35 5,0 10,0
DCO eau brute (mg.l~ h 277 250 245 354
DCO boue prim. (mg.1~ ] ) 1160 1790 1720 1857
ABY produits (comme mg HAC.1™ 1 ):

Ac. acétique 51 92 85 84

Ac. propionique 37 73 69 63
Rendement
(AGY comme mg HAc.mg™ I DCO) 0,078 0,093 0,093 0,082

Selon RABINOWITZ &/ OLDHAM (1985), le rendement de transformation des composés
carbonés de la boue primaire en acides gras volatils est comprisentre 0,8 et 0,9 mg DCO .
mg"DCO. Les mémes rendements ont été obtenus par BLANC (comm. pers.) lors des
essais d'acidification de boues fraiches ( boues activées excédentaires + boues primaires).
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7. MATERIELS ET METHODES.

7.1 INSTALLATIONS PILOTES.

7.1.1 Les installations pilotes de type “Phoredox modifié".

L'élimination biologique du phosphore a été étudiée & 1'aide de deux pilotes du type "Phoredox
modifi€”, représentés sur les figures 7.1 et 7.2 . Les deux pilotes comportaient:

- une zone anaérobique, ol 11 n'y a ni oxygéne, ni nitrates;

- une zone anoxique, ou il n'y @ pes d'oxygéne décelable, mais ol il & une introduction
importante de nitrates;

- une zone &érée & 1'aide d'air pressurisé distribué par des pierres poreuses d'aquerium;

- unclarificateur final.

Les installations pilotes du type "Phoredox modifié" seront appelées plus briévement
“pilote Phoredox modifié".

Selon 1a période expérimentale considérée, un systéme acidogéne, comportant un réacteur
anaérobie et un décanteur, était situé en amont du pilote "Phoredox modifié” (Fig. 7.3).

Le premier pilote (Fig. 7.1) avait une zone anaérobie de 8 1 en mélange intégral, dans
laquelle étaient introduites I'esu brute et les boues décantées, recyclées en téte de
I'instellation. Par surverse, mais sans cascade, la liqueur mixte était transférée & la zone
anoxique, également d'une capacité de 8 | et en mélange intégral. Cette zone recevait en plus
la liqueur mixte recyclée de la zone sérée. La boue était gardée en suspension par un
brassage lent a 1'aide d'agiteteurs équipés de bres a palies.

La liqueur mixte était transférée au bassin eéré de 12 1, divisé en 4 compartimentsde 3 1,

afin de s'approcher d'un régime hydraulique en flux piston. Le brassage était réalisé par
I"insuffiation de 1'air.

Le clarificateur, en verre, non raclé, avait un volume de 3 1. La ligueur mixte était
introduite a mi-hauteur & I'side d'un tuyau vertical au centre du clerificateur (“Clifford").

Les boues excédentaires étaient éliminées automatiquement du dernier compartiment du
bassin eéré & I'aide d'une pompe asservie par une horloge. Bigquotidiennement, le volume
était noté, le poids sec déterming, et un échantillonnage effectus.

Le deuxiéme pilote “Phorédox modifié” avait une zone anaérobie de 4 1, oll étaient introduites
I'eau brute et les boues décantées recyclées. Puis suivait un bassin non-aéré compartiments,
d'une capacité totslede 12 1. La zone aneérobie pouvait étre étendue au détriment de 18 2one
anoxique ou vice versa en modifiant le lieu d'introduction de la liqueur mixte recyclée. La
liaison entre le premier bassin anaérobie et le bassin non-eéré était réalisée par un siphon.
Le bassin eéré et le clarificateur étaient identiques & ceux du premier pilote.
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Fig. 7.1. Schéma du premier pilote de type "Phoredox modifié".
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recyclage des boues

Fig. 7.2. Schéma du deuxiéme pilote de type “Phoredox modifié".
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7.1.2. Lesystéme acidogéne

Le systéme acidogéne consistait en un réacteur de 2 1 et un décanteur de 0,9 1 (Fig 7.3). Le
boue du réacteur était doucement brassée par un agitateur & hélice. Une couche de morceaux
de polystyréne flottait sur la boue afin de minimiser les échanges gazeux entre I'air et la
boue. Le décanteur était muni d'un couvercle. Les boues décantées étaient recyclées vers le
réacteur. Le surnagesnt était éventuellement utilisé comme alimentation pour le pilote
"Phoredox modifie”. Quotidiennement, une certaine fraction des boues était éliminée

autometiquement du systéeme soit & I'aide d'une pompe asservie par une horloge, soit par
aspiration ensemble avec I'effluent.

Alimentation

AREA

N
\

I - k
| Sortie

Recyclage des boues
anaérobies

Fig. 7.3. Schéma du systeme acidogéne.

7.1.3. Les essais de .laboratoire en discontinu, dits “en batch",

Les essais en discontinu, dits “en batch”, ont été réalisé dans des flacons de 500 m1 fermés
per un bouchon en caoutchouc (Flacon plasme T2; Proscience), dans une enceinte
thermostatée (28 - 30 *C) avec sgitateur (New Brunswick Gyrotory; 120 -150 rpm) ou
dans une étuve avec une table egitante (New Brunswick Gyrotory ; 120 - 150 rpm). Des
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essais ont éte effectués sur une esu brute de provenance des Muresux (série 1), et sur la
méme eau brute mais filtrée (série 2). Cing concentrations en boue, provenant du réacteur
ecidogene, ont été testées (essais 1.1 8 1.5 et 2.1 8 2.5) Le protocole expérimentale est
détaillé dans le § 8.3).

7.2. ALIMENTATION DES PILOTES.

Du 01.10.84 au 05.03.85, l'eau d'alimentation, dite eau brute (EB), étail prélevée
immediatement apreés le dégrilleur de la station d'épuration de Carriéres—sous-Poissy. Elle
etait tamisée sur un tamis avec une taille d'exclusion de 0,5 mm. Si la concentration en
carbone (estimée par 1a DCO) ou en phosphore (P) était jugée insuffisante, 1'EB était
supplémentée d'un mélange de poudre de lait, de peptone, d'extrait de viande et de phosphate,
dont 1a composition exacte est rapportée dans le tableau 7.1.

Tableau 7.1. Composition de la supplémentation de 1'eau brute.

Produit poids (g)
Poudre de lait écrémé (OLORIA) 100
Peptone (Institut Pasteur) 313
Extrait de viande (1P 64 351) 423
KoHPO4 (Labosi P 1390) 49

La composition - type de 'eau brute, apres tamisage et aprés supplémentation éventuelle, est
donnée dans le tableau 7.2. L'eau était conservée & 3 - 4 °C dans une cuve réfrigérée (ALFA
- LAVAL), ou dans des fiits entreposés dans un frigidaire & une tempérsture comprise entre 4
et 6 “C.

Du 05.03.85 au 16.08.85, T'EB était prélevée sprés le dégrillage, en téte de la station
d'épuration des Mureaux. Elle était tamisée sur un tamis avec une taille d'exclusion de 0,5
mm, et stockée 8 3 “°C dans une cuve & lait (ALFA - LAYAL), avec un brassage syncopé. Du
10.05 au 16.05.85, I'EB a été supplémentée de méthanol, correspondant & une DCO
supplémentaire de 100 & 150 mg.1™ '. Une composition moyenne de 1'EB non tamisée et non
supplémentée est donnée dans le tableau 7.3.
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Tableau 7.2. Composition type de I'eau brute utilisée pour les essais pilotes
du 01.10.84 au 05.03.85.

parameétre (mg.1” 1
DCO tptate 250
NTK 60
N - NO, 0
P total 14

Tableau 7.3. Composition de 1'eau résiduaire provenant des Mureaux
(moyenne sur la semaine du 18.03 au 24.03.85).

paramétre - (mg.1™ h
DCO gtale 900
DCO fittree 250
DBOg totale 200
NTK 80

P total 23

N - NO, 0
Fe 0,7
Mg 3.0
Ca 20,0

K 10,0
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7.3. L'ECHANTILLONNAGE.

Selon les cas, un echantillonnage instantané ou intégré a été effectué, indiquant
respectivement des valeurs instantanées ou des valeurs moyennes sur des périodes de 24 h.
Si une filtration eut lieu, elle fut effectuée immédiatement aprés I'échantillonnage sur un
filtre AP 20 (MILLIPORE), sauf indication contraire.

7.3.1_Les prélevements intéqrés a I'entrée et a la sortie des pilotes.

- Eau brute (EB): échantillon du stock d'eau résiduaire, pris dans la cuve réfrigérée,
aprés homogenéisation.

- Eau brute filtrée (EBf): échantillon dEB, filtré sur un filtre AP 20.

- Eau traitee (ET): échentillon intégré sur 24 h, pris du récipient de I'eau clarifiée,
apres homogenéisation.

- Eau traitée filtrée (ETT): échantillon d'ET, filtré sur un filtre AP 20.

Une fraction des EB, des EBf, de T'ET et de V'ETf était congelée a - 18 °C jusgqu'su moment de
I'anslyse. Le reste des échantillons était acidifié a I'aide d'acide sulfurique (Hy504), puis

entreposé & 4 °C jusqu'au moment de 'analyse.

7.3.2 Les prelévements dans les bassins des pilotes.

Les séries de prélévements dans les différents bassins ou compartiments des pilotes étaient
effectuées dans le sens de 1a fin au début de la chaine de traitement. Aprés homogenéisation de
la liqgueur mixte d'un bassin, un échantillon de 25 ou de 10 ml a été pris a 1'side d'une
pipette. L'échantillon a été filtré immédiatement. Le filtrat a été divisé en deux fractions;
une fraction a ete congelée & - 18 *C pour analyse des composés azotés, 1'autre fraction a été
acidifiée a 1'aide de 1'scide nitrique (HNOz; jusgu'environ 0,5 % V/V) pour le dosage du
phosphare, et éventuellement d'autres éléments, en spectrométrie d'émission.

7.3.3 Les prélévements dans le systéme acidogéne.

Des échantillons de 40 ml, pris & la fin du tuyau d'alimention et de la zone clarifiée du
décanteur étaient basifiés & 1'aide d'environ 0,1 m1 de soude (NaOH) & 40 %, puis filtrés et
stockés @ 4 *C pour le dosage des acides gras volatils (AGV). De méme, des échantillons
d'environ 100 ml étaient pris & la fin du tuyau d'alimentation et dans la zone clarifiée du
décanteur et ecidifiés & 1'aide d'acide sulfurique et stockés jusqu'au moment de V'analyse.

7.3. TECHNIQUES ANALYTIQUES

Le demande chimique en oxygéne (DCO): les DCO sont mesurées suivant la norme
AFNOR 90-101. Un échantillon de SO m1 est porté & I'ébullition durant 2 h en présence de
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70 m] d'ecide sulfurique, 25 ml de bichromate de potessium & 0,25 N, et 1 g de sulfate de
mercure (1) pour éliminer les interférences des chlorures avec le dosage. L'excés de
dichromate est dosé par titration avec une solution de Fe (1) et d'ammonium (sel de Mohr).

Le carbone orgenique totale (COT): le carbone organique filtrable est dosé & 1'aide d'un
analyseur de carbone organique DOHRMAN D CO80 muni d'un détecteur UY. Présalablement
au dosage, les carbonates sont elimings par insufflation 00, & pH = 2.

Le poids sec des matiéres en suspension : les "matiéres séches” (MS) sont
determinées par filtration d'un échantillon de 10,25 ou SO m1, sur un filtre AP 20 ou AP 40
(MILLIPORE), puis un séchage & 105 °C. Les filtres avaient été préalablement séchés & 105
°C, et ensuite tarés. Si indiqué, la filtration eut lieu sur une membrane d'une porosité de
0,22 um (MILLIPORE GS).

Les acides gras volatils (ABY): les acides gras volatils, et 1'acétate en particulier, sont
dosés par chromatographie en phase gazeuse, & I'aide d'un chromatogrephe Aerograph VARIAN,
équipé d'une colonne de 2 m (Carbopack C / 0,3% Carbowax 20M- 0,1% HzPOg4). Le

température est progressivement (8°C .min~ 1) augmentée de 80 & 200 °C. Si seul I'acétate
est présent, son dosage dans des conditions isothermiques & 95 °C est possible. Le gaz vecteur
est I'hélium (20 mi.min™!). L'éthancl et les acides formique et lactique ne sont pes dosables
avec cette méthode.

Caractérisation de 1'eau brute par filtration sur gel (chromatographie sur gel
d’exclusion): la pollution carbonée de l'esu résidusire & été caractérisée par
chromatographie dexclusion sur gel Séphadex® 6 25 superfine (PHARMACIA FINE
CHEMICALS)(GRANET &f4/ ,1985; TAMBO of KAMEI, 1978). Les conditions expérimentales
étaient comme suit: une colonne d'une longueur de 1 m et 25 mm de dismétre était remplie
denviron 450 ml de gel (hauteur de remplissage 0,8 m). Les échantillons de 10 ml
contenant 150 & 200 ppm de COT ont été élués & 1'aide d'eau MILLIPORE. Les molécules
organiques sont séparées selon leur taille, mais aussi selon V'affinité pour le gel par rapport
a celle pour I'éluant (ANONYME). Si un échantillon ne contenait pas suffissmment de

carbone, i1 était concentré préalablement par évaporation sous vide & une température de 30
*C (ROTAYAPOR).

L'azote total KJELDAHL (NTK): I'azote réduit (azote ammoniacal et azote organique) est
dosé selon la norme AFNOR T 91 A. L'azote organique est converti en NH4+ par digestion a

l'acide sulfurique et au sulfate de potassium. La solution est basifiée & la soude, et une
distillation & la vapeur est effectuée. L'smmoniac distillé est recueilli dans une solution

d'ecide borique. Le borate d'smmonium est ensuite dosé par une solution titrée d'acide
sulfurique .

Les nitrates, les nitrites et I'azote ammoniacal: Les analyses des NO, et de I' NHz sont

effectuées a 1'aide d'une chaine TECHNICON AUTO ANALYSER, sur des filtrets & pH neutre.
(norme AFNOR 7 90-012et T 90-013 ). Les nitrates sont réduits en nitrites par passage
sur une colonne de réduction Cu -Cd. Les nitrites sont dosés par diazotation avec le
sulfenilamide, et per réaction avec le naphtyl -1 - éthylemide, pour former un complexe
coloré. Pour 1'azote ammoniacal, un complexe coloré est formé par réaction avec un dérivé du
dichloro-s-triazine.
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Le phaosphore: les orthophosphates solubles sont dosés & 1'aide d'une chaine TECHNICON
AUTO ANALYSER par complexation avec le molybdate d'ammonium, le tartrate de potassium et
d'antimoine en preésence de 1'acide ascorbique et I'ecide sulfurique (1S0 / DIS 6878/1 ; NF
T 90-023). Le phosphore total est dosg, aprés scidification & 1 HNOz, en spectrométrie

d'émission (IL PLASMA - 100; INSTRUMENTATION LABORATORY).

Le phosphore total contenu dans I'EB est dosé apres minéralisation en milieu acide: 50 ml
d'EB sont portés & 1'ébullition durant 3 hen présence de 5 m1 d'ecide sulfurique. La solution

est ramenée & pH 2 1 pour dosage en spectrométrie d'émission, ou & pH neutre pour le dosage
par colorimétrie.

Le phosphore total contenu dans le boues est dosé aprés minéralisation en milieu acide, en

présence de peroxydisulfate ( persulfate) de sodium (NF T 90-023). 25 m! de boues sont
mélangés avec S mi de HyS04 et 5 mide K»S,0g 8500 .17 !, La solution est remenée & pH

> 1 pour dosage en spectrométrie d'émission ou & pH neutre pour dosage en colorimétrie.

7.5 INTERPRETATION DES RESULTATS.

7.5.1 Les_moyennes mobiles.

Les variables considérées comme révélstrices du fonctionnement des pilotes montrent une
grande variabilité dans le temps. Pour que les variations de haute fréquence ne masquent pas
les variations dues au changement d'un ou plusieurs paramétres opératoires, un traitement de
"lissage” des courbes a été apliqué. Ce traitement consiste en un calcul d'une moyenne mobile
pondérée. Le poids des valeurs précédentes diminue de fagon exponentielle dans le calcul des
moyennes mobiles; les valeurs futures sont supposées de ne pas influencer le fonctionnement
du pilote. Le facteur de multiplication utilisé est de 0,50. Concrétement, le poids d'une
valeur dans le calcul de 1a moyenne mobile diminue de la fagon suivante: 100, 50, 25, 12,
6, 3, etc... Les échantillons étaient pris quotidiennement . Par conséquent, aprés une
semaine, une valeur entre pour moins de 10 % dans le calcul de la moyenne.

Le calcul des moyennes mobiles n'était pas appliqué aux variables déduites (comme par ex.
I'élimination de phosphore, déduite des valeurs & I'entrée et & la sortie du pilote), mais ces
veriables dérivées ont été calculées sur les moyennes mobiles des données originales. Cette

approche a I'avantage que les valeurs accidentellement manquantes sont remplacées par la
mayenne mobile.

7.5.2 Les tests de signification.

Les différentes périodes de fonctionnement des pilotes permettent de calculer des mayennes
pour ces périodes, et une mesure de la veriation comme les écarts types. Cependant, les
variables considérées ne sont pas tout 4 fait aléatoires: la valeur de la variable au moment i
tend & influencer la valeur de cette variable su moment i+ 1 (test des suites; CETEMA
1986). En d'autre termes, des jours de faible rendement épuratoire tendent & suivre des
jours de faible rendement, et des jours de bon rendement tendent & suivre des jours de bon
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rendement; 1'on observe des phénomenes plus ou moins cycliques. Or, les tests classiques
pour comparer des moyennes (comme par ex. e test de t-Student), étant basés sur la théorie
des veriables sléatoires, ne peuvent étre utilisés dans ces cas. La probabilité que la
différence observée entre les résultats de deux ou plusieurs périodes soit due su hasard,
plutdt qu'au changement d'un paramétre opératoire, n'a pu étre calculée.

7.5.3 Les régressions.

Les essais en discontinu ont permis de suivre la concentration en acétate en fonction du temps.
Trois modéles cinétiques simples ont été envisagés: une réaction d'ordre 0 par rapport au
substrat, d'ordrel ou d'ordre 2. L'ordre de la réaction est donc exprimé par rapport au
substrat. Or, lors des essais en discontinu, 1'apparition d'un produit (1'acétate) a été
mesurée. La substitution suivante est utilisée :

§=5,-@pP, o S = concentration en substrat;
Sy = concentration initiale du substrat;
@ = facteur de rendement de conversion substrat/produit

(yield);
P = concentration en produit.

Trois modéles mathématiques ont été ajustés aux données des essais en discontinu:
- un premier modele est la combinaison de deux réactions d'ordre 0:
- le deuxieme permet une combinaison de réactions d'ordre O et de premier ordre;
- le troisieme modéle est basé sur une cinétique de deuxiéme ordre.

Pour le premier modele, la production d'acétate a été modélisée comme suit (Fig. 8.18):

Pi
Pf

Py +vi.t durant une premiere intervalle de temps (i)
Polf) + v £t durant une deuxieme intervalle de temps (f)

o vi et vf =vitesse moyenne dans I'intervalle de temps considérée:
t = durée de I'essai.

Pour calculer la vitesse de production d'acétate, une répétition de regressmns selon la
méthode des moindres carrés est appliquée sur les données de chaque essai. Ces régressions
sur les points i = 1 an-3 au points j = 34 n conduisent & 18 sélection de deux pentes,
correspondant a deux intervalles de temps ou phases (S 8.3.). La limite entre les deux
phases, caractérisée par un point d'inflexion, est déterminée a V'aide des coefficients de
corrélation des régressions successives; une DBISS& du coefficient de corrélation indique que
le point d'inflexion vient d'étre dépassé.

- La premiere phase est appelée phase initiale (i); elle est caractérisée par une vitesse
mayenne, appelée vitesse initiale (v i), et une vitésse spécifique initiale (vg i) (88.3)
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La deuxieme phase est appelée phase finale (f); elle est caractérisée par une autre vitesse
moyenne, appelée vitesse finale (v f), et une vitesse spécifique finale (vg ) (58.3).

Pour chaque régression sont calculés:

la pente et son écart type, donnant 1a vitesse de production d'acétate et son écart type;
le point d'intersection avec 1'ordonnée ;

le coefficient de corrélation de 1a régression;

la variance résiduelle.

Pour les écarts types des vitesses spécifiques et (S 8.3), I'erreur sur les MS est négligée. 11
est uniguement tenu compte des écarts types des vitesses de production d'acétate des cultures
expérimentales et des témoins. Un écart type calculé sur la pente est une estimation de
I'incertitude de la mesure et non de 1'expérience ( répétabilité; NF X 07-001).

Le deuxieme modéle est de la forme:

P = Pg+mt+c(1-gkl),

ou m
c

vitesse mayenne de la réaction dordre O
S,/ @

constante de 1a réaction de premier ordre.

Les deux premiers termes (Po + m.t) correspondent & une réaction d'ordre O par rapport au
substrat. Le troisieme terme ( c.( 1-¢kt) ) carrespond & une réaction d'ordre 1, So étant la
concentration initiale en substrat, et @ un facteur d'efficacité de transformation de substrat
en acétate. Les paramétres du modéle sont optimisés par une itération de régressions sur le
principe des moindres carrés.

Le troisieme modéle est basé sur une cinétique d'ordre 2. Pour linéariser 1'équation, les
inverses des variables ont été utilisés:

1/P = a+ b/t a8 =-1/(@S,)
b= 1/(e5,% k)

Les paramétres du modele sont optimisés & 1'aide d'une régression linéaire selon la méthode
des moindres carrés. L'utilisation des inverses présente le désavantage que les points obtenus
au début de 1a fermentation prennent énormement de poids dans la régression, et 1'ajustement
du modele risque d'étre médiocre pour les paints de 1a phese finale de la fermentation.

Lasélection des modéles a été effectuée a I'aide de la variance résiduelle: 1a somme des
quarrés des différences entre les valeurs observeées et calculées ( ( Pobs ~ Pcalc)2 ). Cette

variance résiduelle est calculée sur les estimations des concentrations en acétate P et les
veleurs brutes obtenues eu cours des esseis en discontinu. Le modéle avec la plus petite
variance résiduelle a été retenu.
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8. PROTOCOLES ET RESULTATS.

8.1. REACTEUR ACIDOGENE.

BUT

D'aprés les résultats de 1'étude bibliographique, 1'étude du processus de 1'acidogénése et d'un
systéme acidogéne indépendant du sysiéme "Phoredox modifié" semblaient opportun. Yu la
pénurie de données concernant 1'acidogénése des eaux résiduaires urbaines, i & été nécessaire
de mettre au point une installation pilote, et de balayer une gamme de valeurs pour les
parametres opératoires afin d'acquérir une certaine connaissance concernant les conditions
opératoires d'un tel systéme.

PROTOCOLES

Le réacteur, décrit plus haut et représenté sur 1a figure 7.3 , a été mis en fonctionnement le
17.09.84. L'ensemencement & été fait avec des boues activées provenant du pilote de
dephosphatation biologique & faible cherge et avec des matiéres décantées d'une eau résidusire
urbaine stockée & 4 *C. Aucune boue provenant d'un digesteur n'a été utilisée.

Les conditions opératoires appliquées au réacteur acidogéne durant les différentes périodes
expérimentales sont résumées dans le tableau 8.1.

~ Au cours des quatre premiéres périodes expérimentales (jours 1-72, ou bien du17.09.84
au 13.12.84), le systeme acidogéne a été étudié séparément. Le réacteur acidogéne a été suivi
en détail; des bilans de carbone (DCO, AGY) et de boues ont été établis.

Les périodes ultérieures (jours 72-232) concernent les essais de couplage entre le réacteur
acidogene et le pilote de type “Phoredox modifié”. Surtout Jes paremétres important pour le
pilote "Phoredax modifié™ ont été suivis: DCO totale & Ventrée et & la sortie du réacteur
acidogene, concentration en acétate a la sortie...
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Tableau 8.1. Les conditions opératoires appliquées au réacteur acidogéne.

Période durée Débit t

ret.

N* jours j j-! h
1 1 -9 9 24 2,0
2 10- 24 14 36 1.5
3 29- 47 18 48 1,0
4 57- 72 15 19 2,5
5 13- 99 26 18 2.7
6 100-108 8 18 2,7
7 118-146 28 18 2,7
8 158-168 10 36 1.5
9 169 -193 24 36 1,5
10 194 -232 38 36 1.5

Débit: débit d'alimentation.
tret : temps de rétention hydraulique ;

RESULTATS

Dans un premier temps (périodes 1 & 4), le sysiéme acidogéne a étudié indépendemment du
systéme d'élimination de phosphore (pilote “Phoredox modifié"). Les caractéristiques de
fonctionnement du réecleur au cours de ces quatre premiéres périodes expérimentales,
correspondant au conditions opératoires rapporiées dans le tableau 8.1, sont résumées dans Ie
tablesu 8.2. Les résultats des analyses sont rassemblés dans I'annexe .
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Tableou 8.2. Caraclérisation du fonctionnement du réocteur acidogéne au
cours des périodes 1 a 4.

Période tret MS Cry A
h g1} kP DCO. j
kg~ TMs.j!
| 2.0 6 1,1 12
2 1.5 6 2.0 3
3 1,0 2 6,0
4 2.5 35 1.4 16

tret : tempsde rétention hydraulique ;

MS  : poids sec des matiéres en suspension ( matiéres séches):
Cm  © charge massigue ;

A : temps de rétention des matiéres en suspension (&ge des boues).

Tableau 8.3. Résumé des résultats obtenus avec le systéme acidogeéne lors des
périodes 1 & 4 (correspondant & celles du tableau 8.1 ). De tous les
paramétres la moyenne et 1° écert type sont rapportés, exprimeés en mg.1~ 1

E S E S E S
1 547189 352185 ND ND 1011 64119
2 658185 430148 3232 93 3622130 28111 124149
3 570158 481125 3162193 214x 27 ND 51120
4 507154 279148 204x 61 1971 31 181 7 53122
DCO 4ot : DCO totale E : &Tentréedu systéme
DCO¢  :DCOd'un échantillon filtré S . alasortiedu systéme

HAc : concentration en acétate ND : non déterminé
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L'interprétation de ce tableau nécéssile quelque prudence; i1 est difficile de déterminer les
relations cause & effet, parce que différents paramétres varient de fagon concommitante ( par

ex. DCO et débit), et plusieurs paramélres ne sont pas indépendants (DCO totale et DCO
filtrée...).

Les observations suivantes ont été faites:

- le réacleur acidogéne élimine une fraction de la DCO totale qui entre le systéme. Cette
élimination semble due essentiellement & la présence d'un décanteur;

- la DCO filtrable ne semble pas élre éliminée. En examinant les moyennes avec leurs

écarts types, on peut considérer qu'il n'y a pas de différence quantitative entre la DCO
filtrable de I'eau 4 I'entrée et & 1a sortie du réacteur ;

- cependant, la qualité de la DCO filtrable a été modifiée : i1 y a une production d'acétate.
Aucun autre acide gras volatil n'a été détecté & des concentrations supérieures a 5 mg.1” 1
La production d'acétate est impartante : 1/4 & 1/3 de la DCO filtrable en sortie est
constituée d’acétate;

- T'eau brute contient de I'acétate: de 10 4 28 mg.1™ 1. Le lieu de production de cet acétate n'a
pas été déterming.

Le caractére macroscopique de 1a boue anaérobie est différent de celui d'une boue activée. Les

boues du réacteur acidogéne ne sont pas flocculantes; elles s'approchent d'avantage de la
consistance d'une boue primaire. Elles décantent trés rapidement.

La DCO de boues extraites est en moyenne 1,7 g DCO g ~1Ms.  La différence entre la DCO
del'eau & V'entrée et & la sortie ne correspond pas & la DCO des boues extraites, et ceci
particuliérement pour des ages de boues élévés. La DCO des boues extraites est inférieure & 1a

DCO éliminée par le réacteur. Une partie des composés organiques est sans doute hydrolisée
et consommeée par les bactéries.

Lors de la période (3) de fort débit (48 1j™!), et de temps de séjour hydrauligue
extremement court (1 h), il y avait une fuite importante de MS en sortie, comme en
témoigne la valeur élévée de la DCO totale en sortie (481 mg.1” h par rapport a la DCO totale
enentrée (570 mg.1™ 1), et par rapport a la DCO filtrée en sortie (214 mg.1"!). La MS dans
le réacteur était slors faible (2 g™ 1.



152

Au cours de la période de trés faible débit (1917 1), I'apport de MS par 1'alimentation était
plus faible, et la concentration en MS dans le réacteur était alors plus faible également (3.5
gl 1y malgré 1'4ge des boues plus élévé. Cet observation suggére qu'une fraction importante
de la boue pourrait consister en matiéres solides apportées par 1'alimentation.

Les résuitats obtenus au cours des périodes expérimentales S & 10 sont résumés dans le
tablesu 8.4. La variance est grande, et particuliérement pour les concentrations en acétate.

Malgré l'incertitude sur les valeurs moyennes présentées dans le tablesu 8.4, les
observations suivantes sont faites:

- 8u cours des périodes expérimentales 6 et 7, le systéme acidogéne élimine une guantité
importante de DCO. En effet, le décanteur retient une grande partie des matiéres en
suspension. Au cours des périodes 8 & 10, les boues ont été évacués avec 1'effluent; & cause
de la présence de ces boues extraites, 1a DCO de 1'effluent du réacteur acidogéne ne différe
guére de celle de 1'affluent.

- l'alimentation contient une quantité trés variable d'acétate: de 0 4165 mg.1” !

- la production d'acétate est également variable: elle varie entre O et 242 mg.1” 1

Tableau 8.4. Résumé des résultats obtenus avec le systéme acidogéne lors des

périodes 1 & 4 (correspondant & celles du tableau 8.1). De tous les
paraméires la moyenne et 1" écart type sont rapportés, exprimés en mg.1” 1

période DCO 1 HAc
N® E S E S
5 537109 ND
6 5451 73 262 + 30 9 * 13 %
7 51612145 20712112 172 4 46 142
8 6772273 721 +303 917 131211
9 10191 96 995 1248 82147 127146
10 4971 59 448 » 75 21121 42 +32
DCO 1ot : DCO totale. E : alentrée du systéme.
HAC : concentration en acétate. S : alasortie du systéme.

*  :pasdécart type faute de données.
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En résumé: une partie des composés organiques a 6té utilisée comme substrat pour un
métabolisme fermentatif. L'acide gras volatil (AGY) le plus important, sinon unique,
résultent de cette fermentation est I'acétate. Les alcools, comme 1'éthanol ou le butanediol
mont pas été dosés. L'élimination de 1a DCO soluble dans le systéme est negligeable. Une
transformation, plutdt qu'une consommation des composés carbonés a lieu.

Les données entrée-sortie du systéme acidogéne ne permettent pas de déduire une relation fixe
entre 1a DCO en entrée et la concentration en acétate en sortie. Pour certaines périodes,
notamment les périodes 9 et 10, une tendence nette se dégage (fig. 8.1); si la DCO de
T'alimentation est faible, la concentration en acétate & la sortie du réacteur acidogéne sera
faible également. Cette tendance est confirmée par les données du tableau 8.2 (DCO en entrée
et concentration en acétate & la sortie). Cette tendance peut &tre formalisée sous forme d'une
droite de régression. Une comparaison entre les données des périodes 1 & 4 (Fig. 8.2) et de 9
et 10 (Fig. 8.1) montre qu'il y a une différence quantitative entre les relations établies
entre la DCO en entrée et I'acétate en sortie. La relation établie pour les données d'une
période bréve ne peut étre extrepolée & une autre période. Les facteurs qui pourraient
expliguer ces variations, notamment les paremétres qualitatifs de 1'eau brute, ne sont pas
connus. Si les données sont rassemblées sur de plus longues périodes (Fig. 8.3), la relation
devient confuse; les points sont trop dispersés. Certains paramétres influengant 1la
production d'acétate n'étaient sans doute pas maitrisés au cours de cette étude.

Plutit que de tracer une droite de régression, il est peut-&tre utile de ne considérér la limite
supérieure gauche du nuage de points: on obtient ainsi une sorte de limite de faisabilité. Cette
courbe décrit 1a concentration en acétate qui peut étre obtenue & partir d'une eau résiduaire

urbaine ayant une DCO donnée, tous les autres paramétres étant favoreble. De méme que les
droites de régression, cette courbe limite est peu réproductible.
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Fig. 8.1. La concentration en acétate (HAc) & la sortie du réacteur acidogéne
en fonction de la DCO a V'entrée du réacteur. Données des périodes 9 et 10.

L'équation de régression : HAc = 0,17.DC0 - 45; le coefficient de
corrélation est de 0,82.
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Fig 8.2. La concentration en acétate (HAc) & 1a sortie du réacteur acidogdne
en fonction de 1a DCO & Ventrée du réacteur. Données des périodes 1 a 4.
L'équation de régression : HAc = 0,21.DC0 - 45; le coefficient de
corrélation est de 0,40.
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Fig. 8.3. La concentration en acétate (HAc) & 1a sortie du réacteur acidogéne
en fonction de 1a DCO a I'entrée du réacteur. Données des périodes 1 a 10. La
doite de régression (non tracée sur la figure): HAc = 0,084.DCO + 9,9 ; le
coefficient de correélation est de 0,318.
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8.2 LE PILOTE "PHOREDOX MODIFIE".

BUT

Dans le cadre de 1'étude de 1'élimination biologique du phosphore, 1'influence a été étudiée de la
présence d'un réacteur acidogéne en amont d'un systéme du type “Phoredox modifié”. On a
tente de mettre en évidence une différence dans le rendement de déphosphatation du systéme de
type "Phoredox modifié” lors du couplage avec un réacteur acidogéne, par rapport & une
période témoin sans réacteur acidogéne.

Dans le cadre de 1'étude de 1'influence de la qualité et de la concentration des substrats
carbonés sur le rendement de déphosphatation d'un systéme de type “"Phoredox modifié”, on a
examiné 1'effet d'une baisse de la charge carbonée sur les processus d'acidogénése el de
relargage et d'absorption du phosphore. Des relations quantitatives ont été cherchées entre
I'apport d'scétate et le relargage de phosphore dans le bassin anaérobie, et entre 'apport
d'acétate et 1'élimination de phosphore par le systéme “Phoredox modifié".

La littérature (8 6.5) indique que le processus de dénitrification peut interférer avec la
déphosphatation biologique par deux mécanismes. D'une part, le processus de dénitrification,
etant énergie-dépendant, est potentiellement en concurrence avec la déphosphatation pour les
substrats carbonés. D'autre part, une dénitrification défaillante peut provoquer une
introduction excessive de nitrates dans le bassin anaérobie. A cause de cette interférence
potentielle, la dénitrification a également été étudié durant certaines périodes
expérimentsles.

PROTOCOLES

Le pilote "Poredox modifie”, décrit dans le S 7.1, et représenté dans la figure 7.1 a été suivi,
lors de périodes de fonctionnement indépendant, et de périodes de fonctionnement en aval du
systeme acidogeéne également décritdans le S 7.1. Les protocoles et les résultats concernant
le pilote “Phoredox modifié” seront rapportés période par période. Afin de donner une vue
d'ensemble, les conditions opératoires des 10 périodes expérimentales sont résumées dans le

tableau 8.5. Remarquons que seules les périodes expérimentales 9 et 10 correspondent au
périodes 9 et 10 définies pour le systéme acidogéne.
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Tableau 8.5. Conditions opératoires du systéme de type “Phoredox modifié™ au
cours des 10 périodes expérimentales, indiquant le couplage ou non au
reacteur acidogene.

Période couplage au débit o’ particularités
N*® jours durée réacteur acidog. alimentation
] Ly
1 1- 12 12 non couplé 24
2 15-50 35 non couplé 18
3 b1-77 26 couplé 18
4 78 -90 12 non couplé 18
5 98-128 30 couplé 18
6 132-157 25 couple 18
7 201-206 6 couplé 30 + M5
8 208-218 10 couplé 30 + méthanol
9 219-243 24 couplé 30 + méthanol
10 244-273 29 couple 30 + méthanol

MS: Eau résiduaire non tamisée; matiéres en suspension non enlevées.

RESULTATS

Les résultats des analyses sont rapportés dans 1'annexe 6. Les données sont présentées sous
forme graphique sur les figures 8.4 & 8.14. Elles représentent 1'évolution de 1a DCO de

| 1'EB, des concentrations en phosphore dans 1'EB et dans 'ET, et de I'élimination du phosbhore

par le systéme "Phoredox modifié" en fonction du temps.
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Afin de donner une vue d'ensemble, le tableau 8.6 résume les conditions opératoires (DCO
moyenne en entrée (DCO e), charge massique aérée (Caér), age moyen des boues (A)) au
cours des différentes périodes expérimentales, ainsi que les résultats obtenus (aP moyen,

rapport aP/DCO e, teneur en P des boues). Les résultats détaillés sont rapportés période par
période.

Tableau 8.6. Résumé des conditions opératoires et des résultats obtenus au
cours des différentes périodes expérimentales.

Période DCO e Cp 86T aP aP/DCOe 42
(jours) mg.l"I (kg DCO) mg.]‘l
(kgMs)~ 1. j-

1 1-12 605+ 57 0,30 1123 0,019 5,2-95,6
2 15-50 485x 93 0,17 613 0,013 43-49
3 51-77 529:101 0,18 1013 0,018 3,4-5,0
4 78 -90 9520+£112 0,20 ot2 0,008 3,0-3,2
5 98-128 5381128 0,20 813 0,015 3,9-43
6 132-157 689+ 76 0,23-0,50 1415 0,023 ND

7 201-207 10154103 0,53 2043 0,020 3,1-3.,5
8 208-218 6581257 0,34 715 0,011 ND

9 219-243 1005+ 88 0,50 1411 0,014 39-43
10 244-283 507:x S1 0,32 412 0,008 3.4-41
DCO e : DCO a I'entrée du pilote "Phoredox modifié™ ; moyenne + écart type.

Cppaér :

AP

zp
ND

charge massique aérée moyenne.

- phosphore éliminé par le pilote "Phoredox modifié";
moyenne t écart type.

: gamme des teneurs en P des boues extraites.

- non déterminé.



159

Periode expérimentale 1: jour 1 -12; fonctionnement sans systéme acidogéne.

PROTOCOLE

Une période de fonctionnement dans des conditions & priori favorables au processus de
déphosphatation a précédé sux périodes d'essai. Ces conditions favorables ont été déduites
d'études antérieures (MALNOU &f 8/ ,1983 ; MEGANCK ef &/ , 1984). L'eau brute a été
supplémentée par une source de carbone artificielle (S 7.2) jusqu’ & une DCO d'enviren 600
mg.1” ! Le débit d'entrée durant cette période (du 23.10.84 jusqu'au 06.11.84) était de 24
i~

RESULTATS

Au cours de la premiere période expérimentale, le débit d'alimentation était de 24 1.j~ I Le
pilote fonctionnait & une charge moyenne (0,3 kg DCO.kg™ 1M8.j' 1), La nitrification était
complete. Le recyclage interne de la liqueur mixte de 400 ® permettait une réduction des
nitrates jusqu'a une concentration d'environ 10 mg N-N03.l" ala sortie du pilote

“Phoredox modifie”. L'élimination du phosphore était excellente: en moyenne 12,5 mg.l“I ,
correspondant & un rendement de déphosphatation entre 85 et 95 %. La teneur en P dans les

boues en exces était particulierement élévée : environ 5,5 %.
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Période 2: jour 15 - S0; fonctionnement sans systéme acidogéne.

PROTOCOLE ,

Lors de la deuxiéme période (du 06.11.84 au 13.12.84), le débit a été diminué a 18 ].j_1
de fagon 4 se situer dans des conditions de plus faible charge, conditions & priori défavorable &
I'élimination biologique du phosphore dans un systéme du type "Phoredox modifié” ( MEGANCK
atal 1984).

RESULTATS

Au cours de la deuxieme période expérimentale, le débit d'alimentation était de 18 1j~ ' Le
pilote fonctionnait & faible charge (0,17 kg DCO.kg"'MS.j"). La nitrification était
complete, mais 18 dénitrification insuffisante; 1'effluent du pilote contenait de 10 & 20 mg

N-NOz.1~ !, Quelques probiémes occasionnels d'exploitation de I'installation ont été causé par

cette dénitrification incompléte: des boues flottantes dans le clarificateur final, s'échappant
avec T'eau traitée. L' élimination du phosphare (6.3 mg1™! en moyenne) était aléatoire. La
teneur en phosphore dans les boues extraites (de 4,3 & 4,9 %) était relativement
importante, mais 1'4ge des boues était é1évé (variant de 15 & 16 jours, valeur calculé

instantanément par rapport a 1a masse de boues dans le bassin aéré).
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Période 3 : jour S1 - 77; fonctionnement couplé au systeme acidogene.

PROTOCOLE

Au cours d'une traisiéme période (du 13.12.84 au 09.01.85), le pilote "Phoredox modifié”
a été placé en aval du systdme acidogéne; ce premier couplage a duré 26 jours. Les débits
dans les deux systémes étaient alors identiques. L'excédent de boues du systéme acidogene
étaient introduites dans le bassin anaérobie du systéme "Phoredox modifié”. La quantité de
carbone entrant dans le pilote “Phoredox modifié” etait égale & la quantité de carbone entrant
dans le systéme acidogéne, moins la quantité de carbone consommée par ce systéme acidogéne.
L'extraction des boues excédentaires du systéme acidogéne était effectuée par une pompe,
asservie par une horloge. Les boues extraites du réacteur ecidogene étant introduites
directement dans le pilote "Phoredox modifié”, cette disposition automatique implique que T'on

ignore 1a quantité exacte des boues extraites.

RESULTATS

Lors du premier couplage du systéme acidogéne en amont du systémé "Phoredox modifié” (du
13.12.84 au 09.01.85), les conditions opératoires étaient similaires & la période
précédente: le débit d'alimentation étaitde 18 1.j” ! , 1a charge massique aérée de 0,18 kg DCO
kg~ TMs g 1 Au cours de cette période, les concentrations en nitrates en sortie variaient
de 14 & plus de 25 mg.]". L'élimination du phophore était trés variable. En moyenne,
99mgP .I” ! ont 618 6liminés, contre 6,3 mg.1™ T1a période précédente. Le rapport moyen
aP/DCOe (= 0,018) était supérieur a la période précédente (0,013), gréce a quelques
courtes périodes de grand rendement éliminatoire (Fig. 8.5). Une partie des variations du
rendement peut étre reliée & une panne du groupe réfrigérant de la cuve de stockage de
I'alimentation. Malgré la présence d'un réacteur acidogéne, le comportement du pilote était
insatisfaisant quant a I'élimination du phosphore.
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Période 4 : jours 78 - 90; fonctionnement sans systéme acidogene.

PROTOCOLE
Lors de cette quatrieme période expérimentale (du 09.01.85 au 03.02.85), les deux

systémes étaient découplés. Cette période constitue une deuxieme période témoain.

RESULTATS

Le jour 77, le systeme acidogéne a été découplé du pilote "Phoredox modifié”. Le systéme
“Phoredox madifié” a continué & fonctionner a faible charge (0,20 kq DCO kg~ IMs i Y au
cours de la quatriéme période. La dénitrification en anoxie était dériscire; la concentration
en nitrates dans V'eau traitée variait de 26 8 34 mg N-NO<.1” 1. L'élimination du posphore a
diminuée jusqu'a des valeurs situées entre 2 et 5 mg P .1~ ' , comparéesa 10 4 14 mg AL
immédiatement avant le découplage. Le rapport aP/DCO (= 0,008) était trés bas durant
cette période de découplage, méme si 1'est comparé & celui de 1a premiére période témoin (du
jour 15 au 50).

Période 5 : jours 98 - 128; couplage systéme acidogene - Phoredox modifié.

PROTOCOLE

Une cinquieme période expérimentale s'étendait du jour 98 au jour 128 (du 31.01.85 au
28.02.85). Le systéme était & nouveau couplé en amont du pilote "Phoredox modifié”, de a
méme fagon que décrit plus haut.

RESULTATS
Le systéme acidogéne était placé en amont du pilote “Phoredox modifié”. La DCO variait sutour
de 540 mg.1” I La dénitrification dans le bassin anoxique etait trés faible; des teneurs en

N-NO, & la sortie du bassin aéré de 20 & 30 mg.l"l étaient communes. L'élimination du

phosphore était de 8.4 mg.l'I en moyenne. Elle était plus élévée vers la fin de la période
expérimentale; cette élimination eccrue de phosphore correspond & une période ol la
concentration en acétate & la sortie du systéme ecidogene était particuliérement élévée (Fig.
8.6 et 8.7). Cette relation entre I'acétate et I'élimination reste invisible sur la figure 8.17.

Sur cette figure est rapportée la quantité de phosphore éliminée en fonction de s
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concentration en acétate entrant dans le systéme "Phoredox modifié”. L'absence d'une
corrélation s'explique par le 1éger décalage observé entre le maximum de la concentration en
acétate et le maximum de 1'élimination du phosphore (Fig. 8.6 et 8.7). La teneur en
phosphore dans les boues extraites ( € P) variait entre 3,9 et 4,3 . Cette teneur est plus
favorable que celle durant la précédente période de découplage, mais elle est inférieure a la
teneur obtenue lors d'un fonctionnement dans des bonnes conditions (5,5 %). Dans les
conditions opératoires appliquées, avec un age de boues eérées d'environ 17 jours la teneur
en phosphore obtenue suffisait & peine & éliminer environ 50 ¥ du phosphore entrant. Ce

rendement se situe nettement en dessous du rendement industriel vise.
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Période 6 : jours 132 -157; couplage systéme acidogéne - Phoredox modifié.

PROTOCOLES

Au cours de cette période, une série de modifications a été effectuée; dorénavant 1'EB
provenait de la station des Mureaux (S 7.2), et une nouvelle disposition du pilote a été testée.
Le pilote "Phoredox modifié” était alimenté a partir du décanteur du systéme acidogene.
L'extraction des boues excédentaires était régulée par la hauteur du lit de boues dans le
décanteur. L'extraction est par conséquent régulée par le volume des boues et non pas par la
masse. Les boues excédentaires étaient évacuées avec 1'EB et introduites dans le bassin

anaérobie du systeme “Phoredox modifié”.

RESULTATS

La sixieme période expérimentale est caractérisée par un fonctionnement instable. Durant le
mois de mars, la charge fluctuait de 0,23 & 0,50 kg DCO kg~ Ms g by age des boues
variait entre 8 et 13 jours. Les caractéristiques de I'EB, et notamment les quantités d'azote
et de phosphore par rapport & la quantité de substrat carboné, ne permettaient pas une
dénitrification compléte dans la zone anoxique. La quantité de N-NOx dénitrifiée dans le
bessin anoxique était d'environ 400 mg N j~ ', oude 16 mgN .g =1 MS j ~!. Elie est
moins importante que la quantité de N-NOx dénitrifiée dans le décanteur et dans la zone
aneérobie, qui représente environ 415 mg N. j'l (valeurs instantanées). La dénitrification
dans la zone anoxique est sans doute plus importante en raison de 1'introduction du substrat
carboné dans cetle zone. La quantité de nitrates en sortie était élévée a cause de la
dénitrification insuffissante. Avec une concentration en N-NOx de 0,1 & 2 mg.l‘l dans le
bassin anaerobie, ce bassin devenait plutdt une extension de la zone anoxique. Pour

améliorer la dénitrification, 1a zone anoxique a été modifié au jour 150 (veir protocole).

Malgré ies problémes relatifs & 1'élimination de 1'azote, 1" élimination du phosphore était trés
importante ( 16 mg.1” D). Le rapport aP/DCO e était éléve: 0,023. 11 faut noter que durant
cette période, une fraction importante (75 %) du phosphore dans 1'EB (non tamisée) était
associée aux MS.  L'évolution au cours du traitement du phosphore associé aux MS
(hydrolyse, précipitation dans 1a boue...) est difficile @ estimer. La faible concentration dans
la zone aneérobie ((9,113,3) mg.l") et la concentration élévée dans VET ((6,2:1,9)
mg1~1) par rapport & celle dans I'EB ((5,4+1,4) mg1~ 1) suggérent une faible activité
biologique en ce qui concerne le phosphore.
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PROTOCOLES
Périodes 7 a 10:jours 201 - 283.

Durant les périodes expérimentales | & 6 1'attention a été focalisée sur 1'influence de la
présence ou de 1'absence d'un réacteur acidogéne sur le rendement de déphosphstation. Durant
les périodes 7 & 10, I'importance du substrat carbené pour les processus de dénitrification et
de déphosphatation a étudié plus en détail. Le pilote de type "Phoredox modifi€”, décrit dans
le 8 7.1 et représenté dans la figure 7.3 a été suivi lors de fonctionnement en aval du
systéme acidogéne également décrit dans le § 7.1. Cette nouvelle organisation du pilote
"Phoredox modifié” approche le régime hydrauligue de la zone anoxique davantage d'un flux

piston du fait de 1a compartimentation de cetie zone par 2 cloisons.

Les pilotes ont été alimentés avec 1'eau résiduaire provenant de la station d'épuration des
Mureaux & un débit de 28 8 301§~ ! Dy jour 219 su 283 du methanol a été ajouteé a I'EB.
Le choix du méthanol comme substrat carboné supplémentaire est discuté dans 16§ 9.1.1. La
quantité de méthano] sjoutée correspond a une DCO comprise entre 100 et 150 mg.1™ ! ,etelle
constituait environ 12 a 20 % de 1a DCO totale de 1'alimentation.

Période 7: jours 201 - 207.

PROTOCOLES
Durant cette septieme période (du 04.05.85 au 10.05.85 ) V'esu brute s été utilisée
intégralement, sans tamisage quelconque, afin d'évaluer 1'importance des composés carbonés

associés aux matiéres en suspension pour les processus de dénitrification et de
déphosphatation.

RESULTATS

Au cours de la septieme période expérimentale, 1'intégralité de I'eau résiduaire prélévée sux
Mureaux a été utilisée, avec toutes les matiéres en suspension. L'effet primaire a été une
reprise de la dénitrification : la concentration en N-NO, & la sortie du bassin snoxique
diminuait du jour au lendemain jusqu'a une valeur voisine de 2éro. Le processus de la

dénitrification peut sens doute utiliser des composés carbonés associés aux matieres
particulaires en suspension dans 1'eau résiduaire.
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L'effet secondaire a été 1'obstruction des tuyaux, principalement au nivesu des raccords, qui
souvent constituent un rétrécissement. Ce probléme est survenu sur tout les tuyaux. Le
colmatage du tuyau de recyclage des boues du systéme acidogene & causé un lessivage du
systéme acidogéne. Ce lessivage des boues s'est traduit par une production extremement
faible d'acétate durant cette période. L'obstruction du tuysu d'alimentation du pilote
"Phoredox modifié" a causé une baisse de la charge, dont 1'effet est difficile & évaluer. Le
colmatage du tuyau de recyclage de la liqueur mixte a eu comme conséquence une hausse de la
concentration en nitratres a la sortie, car uniquement la fraction des nitrates recyclée avec
les boues en téte de station a été dénitrifiée. L'échelle du pilote (30 1) ne permet pas
1'utilisation de V'EB totale; un tamisege s'avere nécessaire. Les obstructions des divers tuyaux

ont perturbé le fonctionnement du pilote; par conséquent, 'élimination du phosphore était
plutdt aléatoire.

Période 8: jours 208 - 218; couplage systéme acidogéne - Phorédox modifié, ajout de
méthanol.

PROTOCOLE

L'eau brute a été tamisée (§7.2). Elle a été supplémentée de méthanol ( 100 & 150 mg DCO
1™ 1) afin de promouvoir 1a dénitrification.

RESULTATS

L'affluent était trés dilué; la charge moyenne était de 0,23 kg DCO .kg~ 1 Ms J -1 Le
rendement du Systéme acidogéne restait trés faible. La concentration en acétete a la sortie
du réacteur acidogéne variait entre 10 et 24 mg1~!. Le rendement d'élimination du
phosphore a chuté jusqu'a 30 % d'élimination. La présence de méthanol dans 1'alimentation

améliorait le rendement de dénitrification, malgré le rapport DCO/NTK & priori défavorable

(variant de 5,28 6,5). Laconcentration en NO, dans I'ET était de 12 mg.1” 1. Ces résultats

suggére que le méthanol est consommé préferentiellement pour la dénitrification.
L'utilisation des substrats est discutée dans le S 9.1.
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Période 9 : jours 219 - 243; couplage systéme acidogéne - Phoredox modifié, ajout de

méthanol.

PROTOCOLE

Durant la neuvieme période (du 22.05 au 15.06) le fonctionnement du pilote a été gardé si
stable que possible. Du méthanol a été ajouté. La DCO de 1'alimentation variait dans une
marge étroite autour de 1000 mg.1~ !

RESULTATS

Cette neuvieme période expérimentale (du jour 219 au jour 243) est caractérisée par une
charge constante et élevée (0,50 kg DCO.kg™ IMS.j =13 Le bilan DCO/N/P étent & priori
favorable (1000/95/14), le rendement d'élimination des nutrients azote et phosphore
etait excellent. Au cours de cette méme période, la concentration en acétate dans
I'alimentation du pilote "Phoredox modifié" était particuliérement élevée ((120+30)
mg.l” 1), Quant a la déphosphatation biologique, cette concentration importante en acétate
était accompagnée d'une activité intense. En moyenne, 40 mg de P par litre d'affluent ont

été relargués dans le bassin anaérobie (Fig. 8.10), et 13 mg P par litre d'sffluent ont été

éliminés. Le rapport aP/DCO, était de 0,014. La teneur en phosphore dans les boues

extraites était de 4,0 %. La concentration en N-NOX dans les bassins anaérobie et anoxique

est restée en-dessous du seuil de détection, indiquant une dénitrification compléte dans ces
bassins.
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En haut la DCO de 1'eau brute; en bas la concentration en acétate 3 la
sortie du réacteur acidogéne.
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En haut I'azote total Kjeldahl (NTK) contenu dans 1'eau brute; en bas la
concentration en azote oxydé (NOx) dans 1'eau traitée.
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En haut la concentration en phosphore soluble dans la zone anaérobie. En
bas les concentrations en phosphore total dans 1'eau brute (carrés),
dans T'eau traitée (cercles), et la quantité de phosphore éliminé par
litre d'affluent (triangles).
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Période 10: jours 244 - 283; couplage systéme acidogéne - Phorédox modifié; ajout
de méthanol.

PROTOCOLE
Au cours de la dixieme période (du 15.06.85 au 24.07.85), 1'alimentation a été diluée de
moitig; sa DCO était proche de 500 mg.1” 1. Le débit a été gardeé constant 8 30 1j° U Ce

régime d'alimentation a été maintenue jusqu'a la fin.

RESULTATS

Le jour 243, la charge massique était réduite & environ 0,32 kg DCO.kg™ ]MS.j'I par
dilution de I'EB, tout en maintenant le méme débit d'alimentation (30 1,j~ 1. La baisse de
la charge allait de paire avec une baisse de 1a concentration en acétate & la sortie du systeme
acidogéne ((36+20) mg.]"; Fig. 8.12). La relation entre 1la DCO & I'entrée et la
concentration & la sortie du réacteur acidogéne est illustrée par la figures 8.1 & 8.3, et
discutée dans 1 S 9.1.

Le rapport NTK/DCO dans I'EB variait entre 7,8 et 9,9. La dénitrification dans la zone

anoxique était quasime‘nt toujours compléte. La concentration en N-NO, dans I'ET variait

entre 1,0 et 5,7 mg.l'I. Maigreé la baisse de 1a concentration en phosphore dans I'EB, 1a
concentration en phosphore dans 1'ET grimpait brusquement. En conséquence, le rendement
de déphosphatation se trouvait gravement affecté: i1 oscillait entre 1 et 72 . La teneur en
phosphore de 1a boue avait 1égérement baissé, jusqu'a environ 3,6 %. L' &ge des boues
gérées a monté progressivement jusqu'a 16 jours.

Du jour 270 au jour 280, 1a DCO de V'EB a progressivement baissé d'environ 600 mg.l‘1 a
350 mg.1"!. Aussi la concentration en phosphore dans 1'EB a baissé: denviron 10 &
environ 7 mg.}1” 1. Parallélement & 1a DCO de I'EB, la concentration en acétate a la sortie du
réacteur acidogéne a diminué de 40 mg.1” ' & 20 mg.1~! . sauf les jours 282 et 283, o des
concentrations elevées ont été notées (73 et 82 mg.1~ 1 , resp.). Le rapport NTK/DCO dans
VEB variait entre 8,4 et 14,5. La dénitrification dans la zone anoxique était

quasi-compléte. La concentration en N-NO, dans I'ET variait entre 2,7 et 8,7 mg.1” 1 Le

rendement de déphosphatation était variable: entre 9 et 65 %. La teneur en phosphore de la
boue restait située autour de 3,6 %.
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Moyennes mobiles.

En haut la DCO de 1'eau brute; en bas la concentration en acétate a la
sortie du réacteur acidogéne.
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En haut 1'azote total Kjeldahl (NTK) contenu dans 1'eau brute; en bas la
concentration en azote oxydé (NO, ) dans I’eau traitée.
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En haut 1a concentration en phosphore soluble dans la zone anaérobie. En
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dans l'eau traitée (cercles), et la quantité de phosphore éliminé par
litre d’affluent (triangles).
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8.2.2 Les relations établies: acétate/relargage, relargage/élimination. acétate/élimination.

ACETATE ET RELARGAGE ANAEROBIE.

Selon le modéle exposé dans le S 5.2, 1a quantité de phosphore relarguée en aneérobiose
dépend directement de la quantité de substrat disponible. Le substret le plus intéressant
serait I'acétate. Cet acétate a été produit 4 partir des compasés carbonés de 1'eau brute par le
réacteur acidogéne, situé en amont du pilote "Phoredox modifié". La figure 8.14 représente
la relation entre la concentration en acétate (HAc) dans 1'alimentation du pilote "Phoredox
modifié”, et la quantité de phasphore relarguée (P ) par 1a boue dans la zone anaérobie. Toutes

les quantités sont exprimées en mg par litre d'alimentation. Le rapport molaire acétate

(HAc) / phesphore relargué (Ppg)) déduit de cette relation est d'environ 1,65. La régression
donne: Prgy = 0,26 HAc + 4,5 r = 0,702

La dispersion des points rend V'exploitation de cette relation dificile. Vu le coefficient de
corrélation, cette relation devrait plutdt &tre interprétée comme une tendance.

80

72.1

64.L

S6.L

48.1
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-

0. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180. 200.
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_Fig. 8.14. La quontité de phosphore relarguée dens le bessin anaérobie du
pilote “Phoredox modifié™ en fonction de la concentration en scétate
dens 1’alimentation.  Données des périodes expérimentales 8 & 10.
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Selon le modéle exposé dans le § 5.2, aprés un relargage en anaérobicse, le passage en
conditions eérobies doit entrainer une accumulation intraceliulaire de phosphore. La figure
8.15 représente la quantité de phosphore éliminée par le pilot de type “"Phoredox modifié”
(en ordonnées) en fonction de 1a quantité de phosphore relarguée dans la zone ansérobie (en
abcisses) durant la méme période. Les points sont relativement dispersés, mais une tendance

nette se dégage : un relargage important est générallement associé & une bonne élimination du

phosphore. La régression donne:
Petim = 0.25P.¢ + 2,1 rf=0,707

ol:  Pgim = laquantité de P éliminé par le systéme;
Prel = laquantité de P relargué dans le bassin anaérobie;

- toutes les quantités sont exprimées en mg P par litre d'alimentation.
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Fig. 8.15. La quantité de phosphore éliminé par le pilote “Phoredox
modifié~ en fonction de la quentité de phosphore relargué en
anaérobiose. Données des périodes expérimentales 8 & 9. Moyennes
mobiles.
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La relation entre la concentration en acétate & 'entrée du pilote "Pho\redox modifie” et la
quantité de phosphore éliminé par litre d'affluent est illustrée par les figures 8.16 et 8.17 .
Pour les données des périodes expérimentales 9 et 10, 1a relation a une forme de "marche
d'escalier” (Fig. 8.16). Pour des concentrations en acétate inférieures a 60 mg.1” 1 ,
I'élimination du phosphore est minimale: de 24 4 mg.1™ 1. Pour des concentrations en acétate
supérieures & 80 mg.1” !, 1'élimination de phosphore est conséquente : de 12 415 mg.1~ !
Sur d'autres ensembles de données, les relations obtenues peuvent étre différentes. Au cours
de la période S, par exemple (Fig. 8.17 ), la concentration en acétate a la sortie du réacteur
ecidogéne variait de 20 & 80 mg.1~ 1. L'élimination du phosphore, variant de 2 8 12 mg.1~ ' ,
ne montre aucune relation mathématique évidente avec 1a concentration en acétate. Le pilote
“Phoredox modifié” était pourtant alimenté a partir du réacteur acidogene.

16.).
14.]
12,

10.]

0 L L L L L i L " 1
0. 20. 40. 60. B0, 100. 120. 140. 160. 180. 200.
HAc (mg/1)

Fig. 8.16. L° élimination du phosphere par le pilote de type “Phoredox
modifié® (P) en fonction de la concentration en acétate dens
I'alimentation (HAc). Moyennes mobiles des données des périodes 8 a
10.
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ELIMINATION DU P / ACETATE
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T T T T T T
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16.L
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Fig 8.17. L' élimination du phosphore par le pilote "Phoredox modifié" (P)
en fonction de la concentration en acétate (HAc) dans 1'alimentation.
Moyennes mobiles des données de la période S.
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8.3 ESSAIS EN DISCONTINU.

BUT

La production d'acétate par certaines bactéries dans la zone aneérobie d'une installation de
déphosphatation a souvent été admise, mais, & notre connaissance, la production d'acétate a
partir des compesés organiques contenus dans une eau résiduaire urbaine par des bactéries
aérobies-anaérobies n'a pas été étudiée expérimentalement.

Le processus de 1'acidogénése par les bactéries eérobies-anaérobies facultatives a été &tudié &
I'aide de deux types d'expérience; d'une part a I'aide du réacteur acidogéne décrit dans le S
7.2, dissociant le flore ecidogéne de la flore consommatrice d'acétate du systeme “Phoredox
modifié”, et d'autre part & I'aide des essais en discontinu.

La cinétique de production d'acétate par les organismes sérobies-anaérobies facultatifs des
boues & partir d'une eau résiduaire urbaine n' avait jamais été mesurée. Or, dans certaines
conditions cette cinétique pourrait étre limitante pour le processus de 1'élimination
biologique du phosphore (MEGANCK &7 8/, 1984). Si I'acidogénése constitue 1'étape limitante
dans certaines conditions, la cinétique de production d'acétate détermine les dimensions d'un
bessin aneérobie ou, le cas échéant, d'un réecteur acidogéne séperé. Les cinétiques de
production d'acétate observées lors des expériences décrits ci-dessous pourraient constituer
une des bases d'un dimensionnement futur d'un bassin anaérobie ou d'un réacteur acidogéne.

PROTOCOLE

Le substrat.

L' échantillon d'eau résiduaire, préievé aux Mureaux, a été divisé en deux parties:

- une partie a été utilisée telle quelle, avec toutes les matiéres en suspension. Cette partie
sera appelée "eau brute” (EB);

- une partie a été centrifugée & 3000 g pendant 10 min, puis filtrée sur une membrane

de porosité de 0,22 um (MILLIPORE BS). Cette partie sera appelée : "eau brute filtrée”
(EBS).
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La boue.

La boue provient du systéme acidogéne décrit dans le S 7.3. Préalablement au prélévement, le
systeme acidogéne avait élé alimenté avec de 1'eau MILLIPORE pendant 15 h. La boue a été
centrifugée & 3000 g pendant 10 min, le surnageant a été éliminé, et le culot mis en

suspension dans de I'eau MILLIPORE. La boue a été recentrifugée de 1a méme facon et le culot
remis en suspension.

Les cultures en discontinu, dites "en batch”.
La moitié du culot a éé remis en suspension dans S0 m1 d'EBf, 1'autre moitié dans 50 m1 d'EB.

L'oxygéne dans les deux échantillons a été chassé par insufflation d'azote (N2), Deux séries

de 5 cultures en discontinu ont été préparées par introduction de: 25,0;12,5;6,3; 3,1 et
0 m1 de boues mises en suspension dans des échantilions de 300 ml d'EB (cultures 1.1 &
1.5) et d'EBf (cultures 2.1 & 2.5)(Tab. 8.7). Des conditions anaérobies ont été créées par
insuffiation d'azote. A des intervalles réguliers, des échantillons de 1 ml ont été pris,
centrifugés a 3000 g pendant 10 min., et congelés & - 18 °C jusqu'au moment du dosage des
acides gras volatils (AGY).

Une chromatographie sur gel d'exclusion SEPHADEX a été effectuée sur des échantillons d'EB
et d'EBf avant et aprés fermentation. Le volume de gel SEPHADEX contenu dans la colonne de
chromatographie était d'environ 450 ml. Le débit d'élution (eau MILLIPORE) était de 50
mih~ !,

Les échantillons & analyser ont été filtrés sur des filtres de porosité de 0,22 um (MILLIPORE
65) et concentrés par évaporation sous vide & 30°C (évaporateur rotatif ROTAYAPOR BUCH!)
jusqu'a une concentration en COT entre 150 el 200 ppm. Le volume d'échantillon appliqué
était de 10 ml.
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RESULTATS.

8.3.1. Cinétigue de la production d'acétate.

Toutes les courbes décrivant I' évolution de la concentration en acétate dans le milieu de
culture en fonction du temps, obtenues avec les cultures en discontinu ( “fermentations™), ont
un certain nombre de caractéristiques en commun. L' évolution de la concentration en acétate

dans le mitieu de culture en fonction du temps est illustrée par 1a figure 8.18.

Les caractéristiques sont:

- laconcentration initiale en acétate est toujours différente de 2éro;
- la concentration en ecétate augmente relativement vite dans un intervalle de temps zéro &
environ 300 min.,

- puiselle continue & saugmenter, mais & une plus faible vitesse.

Trois modeéles mathématiques (S 7.5.3) ont été ajustés aux données des essais en discontinu:

- un premier modele est la combinaison de deux équations linéaires ;
- le deuxieme permet une combinaison de réactions d'ordre O et d'ordre 1 ;
- le troisieme modéle est basé sur une cinétique d'ordre 2.

Le premier modéle est constitué de deux équation linéaires, chacune valable dans une certaine
intervalle de temps. Notamment le changement abrupte de la pente, observé sur la figure
8.19, a conduit & la distinction de deux phases. Lors de la phase initale ia pente de la
courbe est élevée. Lors de la phase finale, la pente est plus faible. Pour faciliter
I'exploitation, les courbes des deux phases sont considérées linéaires. Une régression
linéaire a été calculée pour chaque phase de la courbe. La pente calculée est une mesure pour
la vitesse de production d'acétate (v). Ainsi sont distinguées une vitesse initiale
(v i), étant 1a vitesse moyenne au cours de la phase initiale, et une vitesse finale (v f),
etant la vitesse moyenne durant la phase finale. Ces vitesses, avec leurs écarts types, sont
rapportées dans les tablesux 8.7 et 8.8.



Le deuxiéme modéle est de 1a forme: P =Py + m.t + c.(1 -ekl). Le paramétre k (constente de

réaction de premier ordre) prend toujours des valeurs largement négatives lors de
I'sjustement du modeéle aux données expérimentales. L'expression ( l—ekt) tend donc vers 1.
Le modéle est peu sensible & des variations de k ; des changements du simple au double
n'influencent guere la valeur de la veriance résiduelle. Les termes linéaires, correspondant a
une réaction d'ordre 0, ont plus de poids. Ce modéle résulte généralement en une courbe bien
ajusté pour des tres petites et des grandes valeurs de t, mais dépassant les points de mesure
prés du point d'inflexion de la courbe. Cette zone mal sjustée explique la variance résiduelle
systématiquement plus grande pour ce modele, comparée & la variance résiduelle associée au
modeéle précédent.

L'ajustement du modéle basé sur une cinétique de deuxiéme ordre aux points de mesure est
médiocre. Afin de linéariser 1'équation de cinétique de deuxiéme ordre, les inverses des
variables sont utilisés. Lors de la régression selon la méthode des moindre carrés, les points
prés de l'origine (valeurs de t et P petites) ont un poids démesuré. La courbe est slors mal
gjustée aux points obtenus vers 1a fin de 1'essai (valeurs de t et P grandes). Par conséquent,

1a variance résiduelle associé & ce modéle est excessivement grande.

Le premier modéle, constitué de deux droites, permet le meilleur ajustement aux valeurs
observées. 11 s'agit d'un modéle empirigue, qui n'est pas basé sur des considérations de
mécanismes de réaction. Les deux autres modéles, dérivés des équations différentielles des
réactions d'ordre O, 1 et 2 donnent moins de satisfaction. On doit peut-é&tre chercher
T'explication dans le caractére hétérogéne d'une eau résiduaire. Les bactéries n'y trouvent
pas un seul substrat, mais un mélange de nombre de substrats. En outre, les substrats
peuvent étre associés & des matiéres particulaires suspendues dans P'eau. Or les équations
différentielles des réactions d'ordre 0, 1 ou 2 ont été établies pourune solution homogéne d'un
seul substrat.
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Fig. 8.18. Evolution de la concentration en acétate dans le milieu de culture
(HAc) au cours du temps lors d’'une fermentation d'une eau brute (culture
1.2).

La vitesse spécifique de production d‘acétate est définie comme le rapport de la
vitesse nette de production d'acétate et la concentration nette des matiéres en suspension. La
vitesse nette de production d'acétate est la vitesse de production d'acétate dans 1'essai

(vy) moins la vitesse du témoin (vi). La matiére séche nette est le poids sec des
matiéres en suspension dans le flacon d'essai ( MSX), moins le poids sec des matiéres en

suspension dans le flacon témoin (MS;).
Yx Yt
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Fig. 8.19. Cinétiques de production d'acétate a partir d'une eau brute.
En haut les vitesses initiales (i) et finales (f) de production d'acétate en
fonction de la concentration en matiéres séches (MS). En bas la vitesse
spécifique de production d'acétate (vg) des phases initale (i) et finale (f)

en fonction de la concentration en matiéres séches.
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Tableau 8.7. La production d'acétate (HAc) & partir de I'eau brute (EB;
série 1) lors des cultures en discontinu. Les vitesses initiales (i) et finales
(f) sont rapportées.

Culture Yitesse + s MS Vitesse sp. + s CoT
mgHAc .1 Y .min' mg1™ ! mgHAc.mg™! MS.min~!  PPM

1.1i 0,2105+0,022 1200 (1,941 o,25).1o-‘5‘ 43

f 0,0994 1+ 0,004 950 (7,87 + 1,10).10 103
1.2i 0,2142 1 0,025 780 (3,881 063).100% 41
f 0,1014 10,010 700 (1,26 + 0,30).10°% 93
1.3i 0,1002 + 0,012 600 (2,18 +0,30).10°% 42
f 0,0778 + 0,004 510 (1,27 +0,29).100% 85
1.4i 0,0661 + 0,003 500 (1,41 +0,44).100% 39
f 0,0861 x 0,008 380 (3,0410,83).100% 80

1.5i 0,0435 £ 0,003 340 (2,031 0,14).100% 42
f 0,0423 1 0,004 240 (1,762 0,17).10°% 64

vitesse : vitesse de production d'acétate.

vitesse sp. : vitesse spécifique de production d'acétate.

s : écart type.

MS : poids sec des matiéres en suspension; aprés ensemencement (i) et
aprés fermentation (f)

COT : COT soluble; aprés ensemencement (1) et aprés fermentation (f)
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La production d'acétate & partir de V'eau brute (EB).

La vitesse de production d'acétate & partir de 1'EB, et la vitesse spécifique de production
d'acétate & partir de 1'EB en fonction de 1a concentration en matiére séche sont rapportées sur
la figure 8.19.

Dans les conditions expérimentales appliquées, la cinétique de production d'acétate & partir de
I'EB (série 1; Tab. 8.7 ) dépend de la concentration en matiéres séches (MS) dans I'essai.
Durant 1a phase initiale, et pour les essais conduits avec une MS faible, 1a cinétique est
d'un ordre différent de zéro per rapport & 1a MS. Pour des MS plus élevées, I'acétate est

produit selon une cinétique d'ordre zéro par rapport & la MS; la courbe dans 1a Fig. 8.19
atteint un plateau.

La vitesse de production lors de la phase finale est influencée dans une moindre mesure par
la concentration en MS que lors de 1a premiére phase. Cependant, les courbes tracées pour les
deux phases montrent une méme tendance: une sorte de “saturation” en biomasse & partir
d'une certaine concentration en MS.

La courbe tragant la vitesse spécifique initiale de production d'acétate en fonction de la MS est
trés différente de celle tracant la vitesse spécifique lors de 1a phase finale. Lors de la phase
initiale, 1a vitesse spécifique augmente jusqu'a une MS “critique”, et au-deld elle diminue en
fonction de la MS. En effet, puisque la vitesse de production d'acétate n'augmentait que peu en
fonction de la MS, 1a vitesse spécifique diminue. Lors de la phase finale, la vitesse spécifique
de production d'acétate diminue régulierement en fonction de 1a MS.

Ces courbes sont discutées dans 1 § 9.2.3.
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Fig. 8.20. Cinétiques de production d'acétate a partir d'une eau brute filtrée.
En haut les vitesses initiales (i) et finales (f) de production d'acétate en
fonction de la concentration en matiéres séches (MS). En bas la vitesse
spécifique de production d'acétate (vg) des phases initale (i) et finale (f)

en fonction de la concentration en matiéres séches.
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Tableau 8.8. La production d'acétate (HAc) a partir de 1'eau brute filtrée
(EBf; série 2) lors des cultures en discontinu. Les vitesses initiales (i)
et finales (f) sont rapportées.

Culture VYitesse ¢ s MS Yitesse sp. + 8 cot
mg HAc. 1™ 1 min."1 mg.l'I mg HAc .mg"HS .min~! ppm

211 0,2275 1 0,040 680 (3,23 + 0,57).1074 59
f 0,0277 2 0,004 600 (3,28 + 0,47).107° 75
221 0,11701 0,014 260 (4,19 £ 0,50).10° 41 °5
f 0,02341x 0,005 160 (9,63 + 2,06).107° 5
231 0,08101 0,010 130 (5,62 + 0,69).104 o7
f 0,0272 1+ 0,003 120 (1,60 + 0,18).10™4 o1
241 0,05391 0,012 60 (7,65 + 1,70).1074 o7
f 0,0329 + 0,003 40 (4,98 + 0,45).1074 38
251 0,0080+ 0,002 0 43

vitesse : vitesse de production d'acétate.

vitesse sp. : vitesse spécifique de production d'acétate.

s : écart type.

MS : poids sec des matiéres en suspension; aprés ensemencement (i) et aprés
fermentation (f).

COT : COT soluble; aprés ensemencement (i) et aprés fermentation (f).
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La production d'acétate a partir de 1'eau brute filtrée (EBf).

Pour la phase initiale, la vitesse de production d'acétate augmente fortement en fonction de
la MS (Fig. 8.20). Pour la phase finale la vitesse de production d'scétste est presque
indépendante de 1a MS.

Pour les essais menés avec les MS les plus élevées, les vitesses de production d'acétate a
partir de I'EB (Fig. 8.19; Tab. 8.7) et & partir de I'EBf (Fig. 8.20; Tab. 8.8) sont
comparables, au moins lors de la phase initiale. Lors de la phase finale, la vitesse de
production d'acétate & partir de I'EBf est beaucoup plus faible que la vitesse de production
d'acétate & partir de I'EB.

La vitesse de production spécifique d'acétate décroit en fonction de Ja MS. La pente de la
courbe est forte pour des MS faibles, et devient plus faible pour des MS plus importantes
(Fig. 8.20). Une vitesse de production spécifique décroissante signifie qu'une augmentation
de la MS n'entraine pas une sugmentation proportionnelle de 1a vitesse de production.

Ces courbes sont discutées dans le §9.2.3.

Evolution des particules en suspension.

Les données relatives 3 1a concentration en matiéres en suspension (MS) et au COT soluble
indiquent une hydrolyse des matiéres particulaires de 1'eau brute et/ou des boues au cours des
cultures en discontinu. La MS et le COT ont été mesurés immédiatement apres
'ensemencement et & la fin de 1a culture (Tab. 8.7 et 8.8). Une diminution de la MS et, dans
la majorité des cas, une augmentation du COT soluble sont observées. L'asugmentation du COT
au cours de la culture sur esu brute (EB) est corrélée avec la quantité des boues utilisées
pour 1'ensemencement de la culture (Tab. 8.7). Cette corrélation n'est pas observeée pour les
cultures sur eau brute filtrée (EBf). Les résultats obtenus avec le témoin EB  (culture 1.5;
non ensemencé; diminution de la MS de 340 & 240 mg.1~! et sugmentation du COT de 42 8 64
mg.l” | ) démontrent que les particules en suspension apportés par l'esu brute sont
partiellement solubilisés au cours de la fermentation.
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8.3.2. Lacearactérisstion par chromatographie sur gel SEPHADEX de |'eau résiduaire avant et
és tal]

Deux chromatogrammes obtenus par filtration sur gel d'exclusion sont représentées sur la
figures 8.21 afin d'illustrer 1'utilisation des composés carbonés lors de la fermentation
d'une eau résiduaire. Le COT, la densité optique & 260 nm (absorption en UY) et la
concentration en acétate sont rapportés en fonction du volume d'élution.

Le chromatogramme de I'EB de provenance des Mureaux est caractérisé par la présence trois
pics importants d'absorption en UY. Dans cette expérience, ces pics sont situés a des volumes
d'élution respectifs de 180, 260 et 380 ml. Les pics d'absorption en UV correspondent
étroitement aux pics de COT. Le second et le troisiéme pic contiennent la majorité des
COMPOSES organiques.

Le chromatogramme du milieu de culture apreés la fermentation présente seulement deux pics
d'absorption en UV, & des volumes d'élution respectifs de 150 et 340 ml. Une assez faible
fraction du COT correspond aux pics d'absorption en UY. La majorité du COT se situe dans la
zone des volumes d'élution de 200 & 300 m1. Les composés carbonés situés dans ce large pic
n‘absorbent pas a 260 nm. Le pic de COT recouvre presque parfaitement le pic d'acétate. Les
déplacements mineurs des pics entre les deux chromatogrammes sont dus & des 1égéres
différences dans les conditions d'élution.

La fermentation a &liminé complétement les composés organiques qui constituaient le
deuxieme pic d'absorption de 1'EB, et considérablement réduit la quantité de carbone
constituant le premier et le troisiéme pic. Ces composés ont été transformés en acétate lors
de la fermentation.
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Fig.8.21. Chromatogrammes obtenus par filtration sur gel SEPHADEX d'une
eau résiduaire. En haut: avant fermentation; en bas : aprés fermentation

(culture 1.2)
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9. DISCUSSION.

La discussion sera divisée en deux parties; dans la premiére partie, les résultats obtenus
sur le pilote de type "Phoredox modifié” seront interprétés, et dans la deuxiéme partie
seront discutées les observations propres au réacteur acidogene.

Les conditions de bon fonctionnement seront déterminées pour le pilote "Phoredox modifié"”.
Les problémes relatifs a la dénitrification seront discutés. Ensuite, les conséquences d'une

charge massique trop faible seront interprétés. Enfin, les relations suivantes seront
discutées:

- la concentration en ecétate dans 1'alimentation et le relargage du phosphore en
anaérobie;

~ lerelargage et I'élimination du phasphore;

- la concentration en acétate dans I'alimentation et I'élimination du phosphore.

L'élément nouveau dans la chaine de traitement est le réacteur acidogene, séparé du systéme
“Phoredox modifié" (Fig. 7.3 ). Successivement seront comparés aux données de la
littérature; le systéme en lui-méme, sa flore et son fonctionnement. Les donndes des
expériences en discontinu permettront de discuter 1la cinétique de production d'acétate et
'utilisation du substrat (une eau résiduaire)

9.1. LE SYSTEME DU TYPE “PHOREDOX MODIFIE".

Les expériences sur les pilotes de type "Phoredox modifi" d'une capacité de 30 litres
environ, ont permis de démontrer la faisabilité, dans certaines conditions, d'une
éliminstion simultanée, sans addition de réactifs de précipitation, des pollutions carbonée,
g2otée et phosphorée. Les conditions suivantes ont été réunies lors du bon fonctionnement du
pilote:

- une alimentation de 1'installation par une eau résidusire tamisée (maille 0,5 mm)
d'origine essentiellement urbaine, additionnée ou non de substrat organique;
~ une zone anagrobie avec un temps de rétention nominal de 3 & 8 heures;
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- une zone anoxique avec un temps de rétention nominal de 6 & 12 heures;

=~ une charge massique,calculée sur la masse des boues sérées, entre 0,4et 0,6
kgDCO. kg~ 'Ms . i1,

- un recyclage des boues décantées de 100% par rapport au débit d'alimentation;

- un recyclage de la ligueur mixte entre 300 et SOO® por rapport au débit
d'alimentation.

Une épuration satisfaisante a été obtenue avec et sans réacteur acidogéne de 2 litres en
amont du systéme "Phorédox modifié".

La faisabilité d'une élimination du phosphore sur des installations du type “Phoredox
modifié", dans des conditions tout a fait similaires, a été également démontrée par MALNOU
et 8/ (1983 a,b); et MEGANCK &f 5/ (1984). Les paramétres qui semblent déterminer le
taux d'élimination du phosphore sont : la dénitrification (revue dans le S 6.5 et discutée
dans le § 9.1.1) et 1'apport d'un substrat carboné (revu dans le S 6.3 et discuté dans le S
9.2.2)

9.1.1 Ladénitrification.

Une bonne élimination du phosphore & faible charge est possible seulement si la
dénitrification fonctionne suffissmment pour éviter une introduction importante de nitrates

dans 1a zone anaérobie (BARNARD &/ 8/ ,1984; FLORENTZ &f 4/ ,1984; MALNOU &/ 4/,
1984).

Au cours des périodes expérimentales la dénitrification était trés faible; par ex., selon des

bilans instentanés, seulement 0,42 g NOz-N.kg™ 'MS.h~! étatent dénitrifiés dans la zone

anoxique. Cette valeur s'approche des valeurs pour une dénitrification endogéne (S 6.5).
Le remplacement du bassin anoxique de 8 litres (Fig. 7.1) par le bassin compartimentsble
de 12 litres (Fig. 7.2) n'a pu résoudre le probléme; il semble que la cinétique ne
constituait pas le probléme primordial pour 1'élimination de 1l'azote. La
supplémentation de 1'EB avec 100 & 150 mg/1 de DCO facilement utilisable pour la
dénitrification (le methanol; PAYNE, 1981) a entierement résolu le probléme de la
dénitrification; & partir de 1a période 8, 1a dénitrification en zone anoxique était quasiment
complete. Les problémes précédents de dénitrification sont imputables & une limitation
en substrat organique utilisable pour 1a dénitrification .
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Le méthanol est un substrat facilement utilisable pour la dénitrification (PAYNE , 1981).
Par contre, son influence sur le relargage de phosphore en anaérobie, et par extention sur
I'élimination biologique du phosphore, est faible (MALNOU &f a7 1983; MEGANCK &f &/
1984) ou nul (DE YRIES &f 4/, 1985). Le fait que le rendement de production d'acétate
dans le réacteur acidogéne ne s'améliore pas suite & 1'sjout de méthanol & I'eau brute(S
8.2), confirme 1'hypothése que le méthanol a peu d'influence sur le processus de

I'élimination du phosphore si ce n'est par le biais d'une stimulation de la dénitrification.

Si la dénitrification dans le bassin anoxique est incompléte, une plus grande quantité de
nitrates est recyciée avec les boues décantées dans la zone aneérobie (EKAMA ef MARAIS,
1984; HASCOET ef s/, 1984). Les nitrates peuvent géner le processus d'élimination du
phosphore par deux mécanismes: V'inhibition de la flore acidogene et l'inhibition du

metabolisme anaérobie des bactéries poly-P.

Les baectéries efrobie-ansérobie facultatives, capables d'effectuer d'une part un
métabolisme fermentatif et d'autre part un métabolisme respiratoire avec des nitrates
comme accepteur final délectrons, utiliseront le métabolisme respiratoire
(dénitrification), énergétiquement plus favorable, tant qu'il y a des nitrates. Ces bactéries
ne produisent alors pas d'acétate et autres produits de fermentation (éthanol;

2,3-butanediol... ) utilisables pour la flore déphosphatante.

§' il y a un systéme acidogéne en amont, les nitrates recyclés dans le bassin ansérobie ne
peuvent influencer la production d'acétate. Cependant, les bactéries poly-P dénitrifiantes
consomment les produits de fermentation préferentiellement pour la dénitrification, au
détriment du métabolisme aneérobie carectérisé par la voie du pHB. La présence ou non
d'un réacteur acidogéne en amont n'influence pas ce phénoméne. Au moins une fraction
importante des bactéries poly-P est capable de dénitrifier; I'absorption du phosphore dans
la zone anoxique en témoigne (MALNOU &7 5/, 1983; MEGANCK &f 8/, 1984; LOTTER ef
MURPHY, 1985). Par conséquent, si le modéle présenté dans le S 5.3 est correct, le
substrat consommé pour 1a dénitrification en zone anaérobie n'est plus disponible pour ia
déphosphatation.

Une expérience pour démontrer 1'absence d'induction de la polyphosphate-kinase en
présence de nitrates n'a pas été effecuée. Cette expérience consisterait en la mesure de



197

I'activité polyphosphate-kinasique dans une alternance de conditions aérées et anoxiques, en
analogie avec I'expérience décrit dans 1e S 4.3 (Fig. 4.1).

11 faut noter qu'un apport d'un exces de substrat carboné (ecétate, proprionate) permet un
relergage de phosphore dans des conditions anoxiques (c.a.d. en présence de nitrates)
(MALNOU &f &/, 1984; HASCOET ef FLORENTZ, 1985; OERBER &/ &/, 1987). Le
mécanisme n'est pas entiérement &lucidé. Probablement, le relargege observé est le
résultat nette de deux processus: une absorption net par des organismes poly-P
dénitrifiants et un relargage par des organismes poly-P incapables de dénitrifier. Le
résultat nette du relargage et de 1'shsorption dépend alors de la nature du substrat et du
rapport substrat/nitrate (GERBER ef &/, 1987)

9.1.2 Lacharge massique.

I1a été démontré par les essais rapportés dans le § 8.2, réalisés & 1'aide d'une installation
du type “"Phoredox modifié”, avec un systéme acidogéne en amont, qu'une baisse de 1a charge
massique de 0,50 & 0,25 kg DCO . kg~ IMs . i” ! réaliste par dilution de I'alimentation, en
conservant les débits et les temps de séjour, provogue une chute du rendement d'élimination
du phosphore (résultats des périodes 9 et 10).

Les résultats obtenus au cours de la premiére période expérimentale, en absence d'un
systeme acidogene, montrent qu'une réduction de la charge massique de 0,4 & 0,2 kg DCO .
kg~ IMs . i~! réalisée par diminution du débit d'alimentation, en conservant les
concentrations en sels et molécules organiques dens 'alimentation, provoque la baisse du
rendement d'élimination . Le méme phénomeéne a été rapporté par MEGANCK &f 8/ ( 1984).

Les essais de diminution de débit et de dilution de 1'alimentation suggérent que 1a diminution
du rendement d'élimination du phosphore n'est pas provoquée uniquement par 1a baisse de la
concentration de I'alimentation, ni uniquement par les variations de temps de séjour dans
les différents bassins. La charge carbonée semble &tre le paramétre qui explique le mieux
les variations du rendement de 1'élimination du phosphore; elle intégre les deux effets. Le
mécanisme de la réduction du rendement d'élimination du phosphore n'est pas entiérement
compris. Une expérience qui pourrait confirmer la valeur de la charge massique comme
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paramétre descriptif consisterait en un doublement de la charge massique appliquée a un

pilote par 1'élimination de 1a moitié des boues contenues dans le pilote.

La chute du rendement de déphosphatation suite & une baisse de la charge est trés rapide;
elle n'est pas principalement due & T'ge des boues, puisque celui-ci n'augmente que
progressivement.  Mais i1 est évident que pour une teneur en phosphore dans les boues
égale, une installation fonctionnant en forte charge produit plus de boues (EKAMA &
MARAIS, 1984) et élimine par conséquent plus de phosphore qu'une installation semblable
fanctionnant en faible charge. Or 1'4ge des boues augmente lentement, mais la production de
boues baisse rapidement, reflétant un changement rapide dans le métabolisme des bactéries
des boues. Pour compenser la production de boues réduite, 1'extraction de boues en exces est

diminuée, et par conséquent l'extraction du phosphore de V'installation est également
réduite.

MEGANCK &f o/ (1984) imputent la baisse du rendement & un ralentissement de
I'acidogénése. |1s ont observé un mauvais rendement de déphosphatation dans des conditions
de faible charge et un age des boues élevé. L'étape de production d'acétate a été contournée
expérimentalement par un ajout a 1'eau brute d'environ 25 mg.l'] d'acétate. Cette addition
suffisait pour rétablir un rendement de déphosphatation de 80%. Cependant, i1 n'est pas
prouvé que la déterioration de 1'élimination du phosphore dans le cas d'une réduction du

débit et dans le cas d'une dilution de I'alimentation soit due uniquement & ce mécanisme.

L'importance d'une charge massique suffisante pourrait également laisser supposer la
nécessité d'une quantité résiduelle de substrat carboné dans le bassin aérobie pour
I'shsorption sérobie du phosphore. Cependant, cette supposition n'est démontré par aucun
argument convaincant.

En variant la charge massique, le bilan d'utilisation des substrats carbonés peut étre
modifié. Considérons 1'utilisation quotidienne de 1'acétate dans des conditions d'un débit de
"{", puis d'un débit de "1/2", en admettant que la quantité d'acétate produite par volume
d'alimentstion reste constante. Au sein de I'installation de traitement, une compétition
pour le substrat a lieu .
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Si un débit de 1" est appliqué, une quantité "1 S" de substrat est introduite dans le bassin
aneérobie. Elle est utilisée pour:

- le métabolisme respiratoire & 1'aide de "a 05", introduits a I'interface boue-air ;
- dénitrifier une quantité "b NO, ", introduite par le recyclage des boues décantées;

- uncertain nombre de réactions non-caractérisées ( maintenance etc...) "c C”;
- des processus menant & I'sccumulation de phoshore dans la boue "d P

Si le débit de "1/2" est appliqué, la quantité de substrat introduite par jour sera la moitie
de 1a précédente, mais sa concentration restera constante. Cette quantité de substrat "1/2

S" est utilisée quotidiennement pour:

la respiration de "a" 05"
dénitrifier une quantité "b' NO, ",

les réactions non-identifiées “c’ C*, supposées constantes;
pour 1'élimination du phosphore “d' P™.

La quantité d'oxygéne introduite & 1'interface air-boue ne dépend pas de la charge appliquée;
a8 =a. Par contre, 1a quantité de nitrates quotidiennement introduite dans la zone anaérobie
diminue si la charge baisse; on peut supposer que si la charge est baissée de 1a moitié, la
quantité de nitrates introduite correspond environ a la moitié également; b’ = 1/72b. La
quantité d'acétate consommé pour Tes réactions non-identifiées est supposée indépendante de
la charge; ¢ = c. Reste la quantité "d' P" disponible pour la déphosphatation.  Dans
T"hypothése que 1e modéle présenté dans le § 5.3 est correct, Ie processus de I'élimination du
phosphore passe par 1'accumulation de pHB, une voie secondaire, ne donnant pas directement
lieu & la production dATP. L'acétate disponible sera en priorité consommé par le terme "g
05", puis par la dénitrification “b' NO, ", au détriment du terme “d" P". Par conséquent, d
«d. Enrésumé:

1S -- a0p+bN +cC + dP
1/28 -- &0 + 'NO, + C'C + d'P,

ou: 8 =8; b'=1/2b; ¢'=c; d ¢d
Le poids des termes "a 05" et eventuellement “c C* augmente quand la charge baisse.

L'importance de ce phénoméne de concurrence entre la consommation de 1'acétate par voie
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eérobie et par voie aneérobie dépend de 1'importance de 1'introduction d'oxygéne (Ka ..,

qui n'a pas été évaluée lors de cette étude.

Dans le cas d'une dilution de i'alimentation, le méme raisonnement pourrait s'appliquer
mais en plus la cinétique de production de 1'acétate pourrait étre affectée. Cette derniére
supposition n’ a pas été démontrée, mais elle est suggérée par la baisse de la concentration
en acétate 8 1a sortie du réacteur acidogéne d'un facteur 3,5 (de (120 + 30) & (36 + 20)
mg.1” 1) suite & 1a diminution de 1a DCO de 1'EB d'un facteur 2 (de (1005t 28) én(503 t
51) mg1™ ).

La présence d'un systéme acidogene ne pallie pas aux problémes de I'utilisation du cerbone
en anaérobie, mis en évidence par ce bilan. Le fait que le bilan d'utilisation des substrats
carbonés puisse étre critique est démontré per les résultats des essais avec et sans sjout de
substrat carboné (durant les périodes expérimentales 9 et 10 et les périodes
expérimentales 3 et 5 respectivement; S8.2 ).

Ces problemes relatifs 8 I'utilisation du substrat carboné dlqumble dans le cas d'une
baisse de la charge massique s"ajoutent & la production (et donc extraction) de boues (et

donc de phosphore) diminuée.

Le réecteur acidogéne ameliore le rendement de déphosphatation dans nos conditions
opératoires (systéme de type “Phoredox modifié” fonctionnant & faible charge). Dans la
figure 9.1, les résultats des périodes expérimentales 2 & 5 sont regroupés. Durant toutes
les périodes expérimentales concernées, les conditions opératoires comme débits,
concentration en boues.. étaient identiques. Au cours des périodes 2 et 4, le réacteur
acidogéne n'était pas couplé au pilote "Phoredox modifié” ( fonctionnement isolé du pilote).
Au cours des périodes 3 et S, le réacteur acidogéne était plecé en amont du systéeme

"Phoredox modifie” (fonctionnement couplé). Le rendement de déphosphatation a été
évalué selon 3 critéres:

~ AP;laquantité de phosphore éliminé de 1'eau résiduaire, exprimée par litre d'affluent;
- AP/DCOe ; la quantité de phosphore éliminé rapportée & 18 DCO de I'eau brute;

- &P ; la teneur en phasphore des boues excédentaires, éliminées du pilote.

Selon les trois critéres, le rendement de déphosphatation est supérieur lorsque le réacteur
acidogéne est couplé au pilote "Phoredox modifié”. Cependant, compte tenu des écarts type
sur les moyennes, cette amélioration du rendement n'est pas spectaculaire.
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Fig. 9.1. Influence de la présence d'une phase acidogéene en amont d'un
systeme de type “Phoredox modifié” sur le rendement de déphosphatation.
Moyennes de des périodes expérimentales 2 et 4 (ISOLE) et 3 et 5

(COUPLE)(Tab. 8.5). AP; la quantité de phosphore éliminé de I'eau
résiduaire, exprimée par litre d'affluent; AP/DCOe; la quantité de

phosphore éliminé rapportée & la DCO de 1'eau brute; ZP; la teneur en
phosphore des boues éliminées du pilote.

9.1.3. Les relations mathématigues.

La concentration en P soluble dans 1a zone anaérobie d'une installation du type “Phoredox
modifié" est déterminée par:

- laconcentration en P soluble dans 1'eau brute (EB) ;

- 18 concentration en P soluble dans les boues recyclées (estimée par 1a concentration en
phosphore de 1'eau traitée);

- le relargage de phosphore par les boues en aneérobiose.
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Les régressions calculées ne tiennent compte que du relargege, exprimé en mg P par litre
d'EB.

ACETATE - RELARGAGE DU PHOSPHORE

La relation entre la concentration en acétate & I'entrée du pilote “Phoredox modifié” et la
quantité de phosphore relarguée en zone anaérobie (exprimée en mg P par litre d'eau brute)

aun caractere linéaire (Fig. 8.14 ). La régression s'écrit :

Prel = 0,26 HAc + 4,5 ol P, = quantité de P relarguée en ansérobiose
HAc = concentration en acétate dans 1'alimentation.

Le rapport molaire entre la quantité d'acétate introduite dans la zone anaérobie du systeme
“Phoredox modifié” d'une part la et la quantité de phosphore relarquée d'autre part est
denviron 1,65 pour les périodes expérimentales 8 & 10 (S 8.2 ). Ce rapport est
légérement supérieur sux résultats de ARYIN ( 1985): ARVIN ef KRISTENSEN (1984),
COMEAU of /. (1985), EKAMA ef a/ (1984), FUKASE &fs/ (1982) et MEGANCK
(comm. pers.), mais il est inférieur & certains résultats de WENTZEL efa/ (1984).

Le fait que le rapport molaire acétate/phosphate déterminé expérimentalement sur un

pilote soit supérieur au rapport théorique accepté pour le modele ( 1/1), est sans doute 1ié
au bilan d'utilisation des substrats carbonés, exposé dans 1e § 9.1.2.

RELARGAGE ~ ELIMINATION DU PHOSPHORE

IT existe une relation linéaire entre le relargsge et 1'élimination du phosphore comme
observeés dans le pilote “Phoredox modifié" (Fig. 8.15):

Pélim = 0,25 P + 2,1 0t Paim = Quantité de P éliminée par le systéme.
Une relation comparable a également été observée par MARAIS &5/ (1985), WENTZEL &

&/ (1984) et MEGANCK (comm. pers. (S 6.3.3). Lors des expériences effectuées au cours
des périodes 8 & 10, 1'absorption (et en conséquence 1'é1imination) du phosphore, exprimée
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par mg de phosphore relargué, était plus importante que celles observées par MARAIS &f 5/
(1985), WENTZEL ef 6/ (1984) et MEGANCK {comm. pers.). En termes mathématiques:
1a pente de la régression calculée sur les données des périodes 8 & 10 est plus forte que
celles rapportées par les autres chercheurs (S 6.3.3).

ACETATE - ELIMINATION DU PHOSPHORE

La relation entre la quantité d' acétate contenu dans 1'eau brute et la quantité de phosphore
eéliminé réunit les deux relations précédentes (acétate - relargage, relargage -
élimination). Vu le carectére linéaire de ces deux relations, une relation linéaire entre la
quantité d'acétate et I'élimination du phosphore pourrait &tre attendue. L' éguation
théorique, basée sur les deux précédentes serait:

P élim. = 0.065HAc + 3,19
0U: Pgjm = laquantité de phosphore éliminé par litre d'affluent;
HAc = laquantité d'ecétete introduit par litre d'affluent.

La relation obtenue expérimentalement (Fig. 8.16) semble plutdt avoir une forme “en

marche d'escalier”.  Cette allure pourrait étre un srtéfact di au nombre restreint de
points.

Aucune relation comparable ne semble avoir été décrite dans la littérature. Les expériences
qui ont permis d'établir la relation entre 1a quantité d'acétate introduit et la quantité de
phosphore éliminée (S 6.3.4) différent des expériences rapportés dans la littérature
(MEGANCK &f 5/ ,1984) en ce que V'acétate a été produit & partir de 1'esu brute, et que
sucun ajout d'acétate synthétique n'a été effectué. Yue la cinétique de production d'acétate (S
8.3), et notamment 1a diminution de 1a vitesse dans le temps, il peut &tre supposé qu'apres
le séjour dans le réacteur acidogéne, la production d'acétate dans 1a zone anaérobie du pilote
"Phoredox modifie” est extrémement faible. Pour les besoins de cette étude la quantité
d'acetate produite dans la zone snaérobie a été negligée et seul 1'acétate produit dans le
réacteur acidogéne a été pris en compte.

[1 faut noter que la relation acétate - élimination du phasphore, établie pour les périodes 8
a 10 n'était pas reproductible. Ce manque de reproductibilité est sans doute 1ié au fait que
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la déphosphatation peut &tre influencée par un nombre élévé de parametres, et que 1'acétate
produit n'est pes intégralement utilisé pour la déphosphatation. En effet, 1'acétate constitue
également un substrat pour la dénitrification (PAYNE, 1981). Pour les périodes 8 & 10,
cette perturbation potentielle a été éliminée su moins en grande partie par 1'sjout de
méthanol & 1'alimentation.

L'intérét des relstions mathématiques : acétate - relargage, relargage - élimination et
acétate - élimination du phosphore est entiérement fondé sur I'importance attribuée dans la
littératuree sux substrats carbonés dans la zone anaérobie (S 6.3.2). L'influence

eventuelle de certains substrats dans la zone aérée n'a pas été éxaminée.

9.2. LE SYSTEME ACIDOGENE

9.2.1 Lesystéme séparé.

Le systéme ecidogéne, comme décrit dans le S 7.1.2 et illustré sur la figure 7.3 (T'SEYEN
et 8/.1985) ressemble & un décanteur primaire. |1 s'en distingue par deux particularités:
une partie agitée (le réacteur), et un recyclage des boues décantées (le temps de tétention
des solides est plus €lévé que le temps de rétention hydraulique). Les boues ont certaines
caractéristigues des boues primaires: elles ne floculent pas et elles décantent trés
repidement. Le systeme se rapproche des “décanteurs primaires activés" (" act/vata
priméry lanks” ) de BARNARD (1984) et surtout du systtme acidogéne décrit par
RABINOWITZ #f OLDHAM, 1985 (Fig.6.10).

Dans des conditions expérimentales relativement éloignées de la réalité industrielle, une
relation a été établie entre la DCO & I'entrée du réacteur acidogéne, et 1a concentration en
acétate & la sortie de celui-ci (Fig. 8.2). Les conditions expérimentales sont qualifices d'
“eloignées de la réalité industrielle”, parce que le pilote a été alimenté avec une eau brute de
DCO pratiquement constante (( 1005 + 28)mg.1~!) pendant deux semaines. Ensuite, il a
été alimenté de nouveau avec une eau brute de DCO pratiquement constante ((S01 &
S1)mg.17 1), mais diluée de moitié par rapport & la période précédente. La réduction de
moitié de la DCO de V'alimentation a été suivie d'une diminution de plus de deux tiers de la
concentration en acétate 8 la sortie du réacteur (de (120 + 30) 4 (36 + 20)mg.1” ). Les
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variations aléatoires au cours des autres périodes expérimentsles n'ont pu mettre en
évidence une relation semblable (Fig. 7.). La prévision de la quantité d'ecétate produite &
partir d'une eau résiduaire uniquement caractérisée par des paramétres comme la DCO
s'avére impossible. |1 est pourtant problable qu'il y ait une relation causale entre la
quantite de matieres organiques contenues dans I'eau brute (estimée par la DCO) et la
quantité d'acétate produite. Cette relation est cependant partiellement masquée par des
parametres qui n'ont pas été suivis. |1 faut des variations importantes de 1a DCO pour
mettre en évidence une relation. Ceci est une indication qu'il n'y a pas de fraction constante
de 1a DCO de 1'eau brute qui soit transformée en acétate.

9.2.2 Les produits de fermentation.

Les isolements effectués sur les boues du systéme acidogéne (LE FLOHIC, 1985; T'SEYEN &
g/ 1985) mettent en évidence exclusivement des organismes aérobies-anaérobies
facultatifs (S 6.9). L'identification de cette flore est cohérente avec la nature des acides
gras volatils (AGY) principalement produit: I'acétate. Les acides propionique, butyrique,
isobutyrique et valérique, classiquement dosés lors de la phase acidogéne des installations de
méthanisation en deux pheses, sont des produits de fermentation d'organismes aneérobies
strictes (COHEN, 1979; MONTVILLE, 1985). La flore du systéme effectue sans doute une
fermentation de type mixte et/ou de type butanediol. La présence éventuelle de produits de
fermentation comme 1'éthanol ou le butanediol en plus de I'acétate est favorable au processus
de relargage et par extrapolation & 1'absorption du phophore (DEINEMA efa/ , 1984).

Le pH de V'effluent du réacteur acidogéne utilisé au cours de cette étude est toujours resté
proche de la neutralité (6,9 < pH ¢ 7,6); dans ce cas, une dominance de 1'acétate parmi les
produits de fermentation est attendue. En effet, I'importance de 1'acide acétique par rapport
8ux autres produits de fermentation croit au fur et mesure que le pH sugmente
(ZOETEMEYER &f5/,1982; MONTVILLE, 1985; SEGERS &f s/, 1981)

Les interactions entre les différentes bactéries de 1a boue n'ont pas &té examinées lors de
cette étude. Cependant, su moins un cas est rencontré dans la littérature ou une co-culture
de deux souches (anaérobies strictes) produit plus d'acétate que les cultures pures des
souches concernées (NEUT & ROMOND, 1985).

Le rendement de transformation en acétate de 1a DCO & 1'entrée est comparable aux quelques
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données expérimentales d'autres chercheurs : nous avons obtenu en mayenne 0,084 mg
d'acétate par mg de DCO & l'entrée. RABINOWITZ &/ OLDHAM (1985) ont abtenu un

rendement légérement inférieur 4 10 8 (mg AGY exprimé comme acétate / mg DCO &
I'entrée) avec des boues primaires.

BLANC (1986, rapport interne) a obtenu entre 82 et 114 mg de carbone sous forme d'AGY
par g MS (correspondant & environ 110 mg d'AGY exprimé comme acétate / g DCO) avec un

mélange de boues activées et de boues primaires.

9.2.3 Lacinétique de production de I'acétate.

A notre connaissance, la littérature ne peut fournir aucune donnée spécifique & I'acidogénése
d'une eau residuaire d'origine urbaine. La discussion est principallement basée sur les
résultats de I'expérience décrit dans le § 8.3.

La concentration en acétate immédiatement aprés 1'ensemencement se situait dans la gamme
de 15490 mg.l” I, Cette observation indique une fermentation (dégradation dans laquelle
des molécules organiques interviennent aussi bien en tant qu'accepteurs qu'en tant que
donneurs d'électrons) préalable & I'expérience, sans doute dans le réseau d'égout. Dans des
conditions anaérobies, les bactéries contenues dans 'EB sont capables de produire de
I'acétate a partir des molécules organiques également contenues dans 1'EB ; le témoin d'eau
brute non ensemencée (EB) produisait de l'acétate & une vitesse de (0,044 1
0,003)mg.l"‘.min']. Le témoin d'eau brute filtrée (EBf), quesiment stérile, ne
produisait que (0,008 : 0,002)mg .l".min“, ou six fois moins. Les substrats
fermentés préalablement aux mesures pourraient faire partie de la fraction facilement
biodégradable (EKAMA e/ MARAIS, 1984).

Au cours de la phase initiale de la fermentation de 1'EB, d'une durée de 34 4 h, la
concentration en biomasse (estimée par les matiéres séches, MS) pourrait &tre limitante,

au moins dans les flacons avec une faible MS. Cette limitation est suggérée par la forme de
la courbe réprésentant 1'activité spécifique (Ag) en fonction de 1a concentration en MS (Fig.
8.19). A des concentrations supérieures 8 0,5 g1~ ! environen MS, 1a vitesse spécifique de

production d'acétate diminue; sans doute 1a concentration en substrat carboné devient-elle
limitante dans ses conditions.
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Le figure 8.19 suggére qu'au cours de 1a phase finale, la quantité de biomasse n'est &
sucun moment limitante. La production de molécules fermentescibles, par hydrolyse de
molécules de poids moléculaire élévé, pourrait constituer I'étape limitante pour la

production d'acétate. Dans cette hypothése, la concentration en substrat est limitente au

cours de la phase finale.

L'évolution des vitesses spécifiques de production d'acétate & partir de I'EBf en fonction de lg
concentration en M3, montre que 1a biomasse n'est pes limitante, ni au cours de la phase
initiale ni au cours de la phase finale.

Puisque les ensemencements ont &té réalisés avec la méme boue dans tous les flacons, et
puisque la méme quantité de biomasse était limitante lors des essais avec I'EB, et non
limitante lors des essais avec I'EBf, il peut étre déduit qu'une quantité de carbone
assimilable avait &té éliminée lors de la filtration sur membrane de porosité de 0,22 pm.

Les vitesse maximales de production d'acétate & partir de I'EB et de 1'EBf, mesurées lors de
la phase initiale, sont du méme ordre de grandeur. Cette observation indique que dans
cette premiére phase principalement des substrats filtrables, voire solubles sont

fermentés, et que I'hydrolyse des particules est de seconde importance.

Au cours de la phase finale par contre, les vitesses maximales obtenues avec 1'EB sont
nettement supérieures & celles obtenues avec 'EBf. Cette différence met en évidence que les
produits d'hydrolyse des composés associés aux matiéres particulaires contribuent de fagon
non negligeable & 1'acidogénese. La diminution de 1a MS et I'augmentation de 1a COT soluble
confirment 1'importance de 1'hydrolyse des matiéres particulaires.

Une conséquence directe des observations cinétiques rapportées dans le S 8.3, est que le

temps de rétention dans un systéme acidogéne est nécessairement élévé.

Quelques questions persistent. Les points d'inflexion entre les phases rapide et lente ne sont
pas situés a la méme concentration d'acétate dans tous les essais, indépendamment de la
concentration des boues, comme on pourrait s'y attendre si une fraction constante de 1'EB
était transformée en acétate. Ce n'est alors pas une fraction fixe des composés carbonés
contenus dans 1'eau résiduaire qui est fermentée, comme on surait pu supposer par analogie
de la “fraction facilement biodégradable” (S 6.3i1). Une certaine quantité de substrat
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utilisable pour 1'acidogénése a pu avoir été introduit avec la boue. Cependant, vu le
protocole de lavage de la boue, il semble étonnant que beaucoup de substrat fecilement
assimilable ait été introduit lors de I'ensemencement. Des flacons témoins, contenant des
boues + de I'eau distillée, auraient pu neutraliser ce probléme; dans ces flacons témoins,
seul le substrat endogene aurait pu donner lieu & la production d"acétate.

9.2.4 L'utilisation des composés carbonés contenus dans 'eau brute.

Yu I'importance de la nature du substrat (TURTON &/ &/ ,1983), et comme la composition
de l'eau résiduaire alimentant les pilote n'est nullement maitrisée, une production
réguliére et stable d'acétate est peu probeble. Les parameétres classiques comme par
exemple. la DCO sont des perametres globaux. |1s ne caractérisent pas 'eau résiduaire de
facon suffissmment détaillée pour pouvoir expliquer toutes les variations observees du taux
de production d'acétate (8 8.1; fig. 8.1 et 8.2). De plus, les organismes apportés par 1'eau
résiduaire influencent probablement fortement la composition de la flore de 1a boue (S
6.9). Par conséquent, cette flore, ainsi que ses produits de fermentation, pourraient étre
gssez variable. L'influence des varistions “"qualitatives” de 1'esu brute sur le taux de
production d'acétate est autant plus importante que ie temps de séjour hydraulique dans le
systéme acidogene est court, et ceci pour deux raisons. Premiérement les variations
qualitatives de I'eau brute ne sont pas tamponnées, et deuxiémement parce que 1'utilisation
des molécules plus difficilement assimilables est moins compléte pour des temps de séjour
faibles que pour des temps de séjour élévés.

Les chromatogrammes obtenus & 1'aide de la filtration sur gel dexclusion SEPHADEX
montrent que principalement quelques fractions de la pollution carboné soluble sont
affectées par le traitement aneérobie (S 8.3.2). Trés peu d'applicstions de chromatographie
sur gel des eaux résiduaires nous sont connues (GRANET &f 5/ ,1985; LE FLOHIC, 1985;
TAMBO &/ KAMEI, 1978). La nature chimique des fractions définies par chromatographie
sur gel n'est pas encore connue en détail. Faisant référence au chromatogramme sur la
figure 8.21, les protéines se trouvent dans le premier pic d'absorption en UV, coincidant
avec le premier pic de COT. Les sucres réducteurs constituent un pic de COT assez large,
situé dans la fraction avant le troisiéme picen UV. La nature chimique des autres fractions
n'a pas encore été déterminée (CHAISSAC, comm. pers.).
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Le glucose est un substrat trés favorable & I'scidogénése (GOSH &f s/ , 1975). Par
extrapolation, on peut suppeser que d'autres sucres simples ou diméres constituent
également un substrat favorable. La disparition lors de la fermentation du pic large de COT
avant le troisiéme pic en UY tend & confirmer cette supposition.

Une partie des protéines pourrait &tre utilisée comme substrat de fermentation; en effet, e
premier pic d'absorption en UY, coincident avec le premier pic de COT (fig. 8.21),
disparait partiellement. Cette supposition est cohérente avec les résultats de BREURE &
VAN HAANDEL (1984). certaines protéines constituent un substrat utilisable pour
I'acidogénése, méme en appliguant des temps de séjour dans le réacteur relativement courts
(5h).

L'importance des composés carbonés associés aux matiéres perticulaires ne peut
malheureusement pas étre mis en évidence par la chromatographie sur gel; uniquement la
fraction soluble est prise en compte.

9.3 CONCLUSIONS

Les essais de couplage/découplage d'un réacteur acidogéne au pilote "Phoredox modifié” ont
montré que pour des temps de séjour hydrauliques de 1 & 2,5 heures dans le réacteur
acidogene, I'smélioration du rendement d'élimination du phasphore est faible. Les mesures
de cinétique de production d'acétate & partir d'une EB indiguent qu'une augmentation du
rendement de 1'acidogénése requiert des volumes de réacteur plus élevé.

Ce réacteur peut faire fonction de décanteur primaire et de bassin tampon. 11 rend

I'acidogénése indépendante de la dénitrification et des parameétres opératoires du systéme
“Pheredox modifié".

11 faut souligner qu'un réacteur acidogéne ne modifie pas le bilan global de I'utilisation du
carbone dons le systeme "Phoredox modifié”. Cependant, le réacteur peut augmenter la
fraction de la DCO facilement utilisable pour les organismes. Une petite fraction de la
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pollution carbonée est éliminée par le réacteur acidogéne. Cette perte pourrait s'accentuer
avec un temps de séjour plus élevé.

La cinétique de 1'acidogénése a été mesurée lors des essais en discontinu. Une phase intiale,
rapide, et une phaese finale, plus lente, ont été distinguées. Dans les conditions de 1'essai
(COT soluble de 1'eau brute environ 45 ppm), les observations suivantes ont été faites:

- & des concentrations en boue (MS) au-dela d'environ 0,5 g1, 1 quantite de biomasse
n'est pas limitante.

- lavitesse initiale de production d'acétate varie de 0,1 4 0,2 mg HAc.1 min~ 1
- la vitesse finale est plus elevee avec une alimentation contenant des matiéres en

suspension (EB; 0,1mg HAC.1™ ) qu'avec une alimentation filtrée (EBf; 0,02 &
0,03 mgHAc.1~ \.min~ ).



CONCLUSIONS GENERALES



211

CONCLUSIONS GENERALES.

Cette these s'inscrit dans le cadre de la recherche sur I'dlimination simultanée par voie
biologique des pollutions carbonées, azotées et phosphorées des eaux résiduaires. L'étude est

focalisée sur le rdle de la phase aneérobie dans la chaine de traitement. Deux sujets ont été
approfondis :

- Vinfluence d'une phase anaérobie sur le métsholisme bactérien du phosphore, et en
particulier sur 1'activité de 'enzyme polyphosphate-kinase (ATP-polyphasphate phaspho-
transférase) ;

- le fonctionnement d'un réacteur scidogéne et son influence sur le rendement de

I'€limination du phosphore d'une installation pilote de type "Phoredox modifié" située en
aval.

Les connaissances concernant le métabolisme des polyphosphates, acquises lors de 1'étude
bibliographique et lors des essais, ont été structurées et résumées dans un moddle
biochimique simple. Ce modéle concorde avec les données, rapportées dans la littérature,
relatives & :

- Tutilisation préférentielle, en conditions anaérobies, de I'acétate comme substrat
carboné par certaines bactér ies;

- le relargage du phosphore et des cations en conditions aneérobies par certaines
bactéries;

- T'évolution opposée des quantités de polyphosphates et de poly-B-hydroxybutyrate
intracellulaires dans une alternance de conditions eérobies et anaérobies.

I découle du modéle que seules les bactéries ne possédant pas de voies métaboliques
fermentatives participent au phénoménes de relargage et réabsorption de phosphore dans le
cas d'une alternance de conditions anaérobies et sérobies. Cette conséquence théorigue du

modele devra &tre confirmée ou infirmée expérimentalement.

Une methode de dosage de I1'activité polyphosphate-kinesique a été mise au point pour
Acinetobecter cslcosceticus. La méme méthode a été appliquée sur différentes souches
bactériennes pures et sur des boues activées. Le dosage de la polyphospate-kinase a permis de

formuler les conclusions qui suivent. Dans nos conditions expérimentales :
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- un certain nombre de souches, parmi lesquelles Acimetobactsr colcoscsticus,
Acinetobacter calcoscelicus ‘phasphaevorus™ et Pseudbmonss fluorescens présentent
une activité polyphosphate kinasique constitutive, variant entre 0,35 et 4,7 nmoles P .
mg~ 'protéine .min~ ';

- une carence en orthophosphates induit la polyphosphate-kinase chez Acinefobecter
cslcosceticus Cette observation concorde avec le phénoméne d'“overplus compensation”

(surcompensation de la carence en phosphore) décrite psr HAROLD (1964) chez
Enterobscter serogenes

- la polyphosphate-kinase est induite par anaérobiose chez Acinetobecter calcoacelIcys,
Acinelobscter calcoscslicus phasphedevorus” et Pseudomonss fluorescens. Elle n'est
pas induite chez Aeramonss hyarophile et Pseudomonss vesicularis Ces résultats
suggerent que toutes les souches ne sont pas capables de participer au processus de
I'élimination du phosphare. |ls suggérent également qu' Acinelobscier cslcosceticys n'est
pas 1'unigue organisme respensable de 1a déphosphatation;

- Tactivité polyphosphate-kinasique mesyrée dans les boues, déphosphatantes ou non, est
toujours faible (< 0,1 nmole P. mg"1pr0téine .min"’). L'activité polyphosphate-
kinasique des boues provenant des pilotes de déphosphatation du Laboratoire de la
Lyonnaise des Eaux n'est pas mesurable. Divers traitements ont été appliqués pour
supprimer une éventuelle inhibition; aucun ne s'est avéré efficace. Par contre, un
échantillon d'une boue activée c]assmue pms a la station d'épuration de Metz, presentalt
une activité faible mais mesurable (0,02 & 0,09 nmole P . mg~ Iproteme mm' ). Ce
résultat montre que certains organismes présents dans une boue activée classique

possédent 1'éguipement nécessaire pour participer & I'élimination biologique du
phospore.

La méthode de dosage semble au point pour son application aux souches pures; elle constitue
dans ces cas un précieux outil de recherche. Cependant, son application aux boues activées
nécessite une recherche ultérieure, & la fois pour tester la méthode en elle-méme et en
sugmenter sa sensibilité, ainsi que pour améliorer les conditions de conservetion des
échantillons.

L'ensemble des données puisées dans la littérature et obtenues lors des expériences, incitent &
rejeter les termes “overplus compensation” ( sensy stricts) et “luxury upteke” (sensy
stricto) pour caractériser le phénoméne d'sccumulation de phosphore survenant aprés une

aneérobiose. Ce dernier pourrait 8tre indiqué par "surcompensation du phosphore relargué
en anaérobigse”.
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Les essais réalisés sur le systéme acidogéne séparé ont permis d'en caractériser le
fonctionnement :

- le seul ecide gres volatil produit en quantité mesurable est 1'acide acétique; la
concenltration moyenne en acétate 8 la sortie du réecteur varisit entre 51 et 128
mgl™ "

- la quantité d'acétate produit dépend principalement de la quantité de substrat carboné
contenu dans 1'eau résiduaire, mais elle est également influencée par des parametres
difficilement quantifiables, telle que la nature du substrat. Par conségquent, 1a relation
quantitative qui exprime la quantité d'acétate produit en fonction de la quentité de
substrat organique présent, n'est pas reproductible.

- laflore de la boue du réacteur acidogéne est aérobie-anaérobie facultative: elle semble
avoir un métabolisme essentiellement de type fermentation acide mixte.

La cinétique de 1'acidogénése a été mesurée lors des essais en discontinu. Durant les trois
premieres heures de I'essai, la vitesse de production d'acétate & partir d'une eau résiduaire
urbaine était de I'ordre de 0,2 mg acétate . min™ 3 g T matiére séche de boue.

Les essais de couplage d'un réacteur ecidogéne au pilote “"Phoredox modifié" ont montré que,
pour des temps de séjour hydrauliques de 1 & 2,5 heures dans le réacteur acidogene,
Vamélioration du rendement d'élimination du phosphore est faible. Les mesures de cinétique
de production d'acétate a partir d'une eau brute indiquent qu'une augmentation du rendement
de I'acidogénése requiert des volumes de réacteur plus élévés.

Le réacteur acidogéne peut faire fonction de décanteur primaire et de bassin tampon. De plus
il rend l'scidogénése indépendante de la dénitrification et des paramétres opératoires du
systéme “Phoredox modifié".

{1 faut souligner qu'un réacteur acidogéne ne modifie pas le bilan global de I'utilisation du
carbone. Cependant, le réacteur peut augmenter la fraction de la DCO facilement assimilable
pour les bactéries.
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ANNEXE 1

GLOSSAIRE

acidogénese: processus de production d'acides gras volatils par voie fermentative.

acidogéne:  qui produit des acides gras volatils.

activité spécifique : vitesse de réaction rapportée & la quantité de biomasse, exprimée
comme matieres séches (vitesse de production d'acétate) ou a la quantité de
protéines (vitesse enzymatique).

affiuent: eau (généralement résiduaire) entrant dans une installation de traitement.

Gge des boues: temps de séjour moyen de la boue dans le systéme (quantité de boue présente
dans le systeme divisée par la quantité de boues extraite chaque jour).

anaérobie:  bassin exempt de quantités mesurables d'oxygéne ou de nitrates dans les
conditions expérimentales appliquées.
Organisme effectuant un métabolisme fermentatif.

anoxique: bassin exempt de quantités mesurables d'oxygéne, mais qui contient des
nitrates.

aérobie: bassin ou zone aéré.
Organisme effectuant un métabolisme respiratoire avec 1'oxygéne gazeux comme
accepteur final d'électrons.

charge massique: quantité de carbone apporté par quantité de biomasse et par unité de temps.

constitutif (activité constitutive): activité enzymatique de base, sans induction.

dénitrification: respiration effectuée par certaines bactéries, utilisant 1'oxygéne des nitrates
comme accepteur final d'électrons; 1'azote des nitrates est 1ibéré comme azote
gazeux.

déphosphatation: élimination du phosphore.

eau brute: eau résiduaire non épurée.

effluent: Veau (usée ou traitée) sortant d'un systéme quelconque.

fermentation: dégradation dans laquelle des molécules organiques interviennent sussi bien en
tant qu'accepteurs qu'en tant que donneurs d'électrons.

induction:  augmentation de 'activité enzymatique.
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In vilre : essai sur sur une solution homogéne de matiéres biolegiques, sans structures
cellulaires, dans un tube d'essai.

invive: dans des conditions physiologiques, dans 1a cellule vivante.

nitrification: processus autotrophe effectué par certaines bactéries. La nitrification est
caractérisée par la production de nitrates & partir d'ammoniaque.

organisme poly-P: micro-organisme participant au processus de relsrgage, de
réabsorption et d'accumulation du phosphare dans le cas d'une alternance de
conditions aérobies et aneérobies.

polyphosphate: polymére de phosphates inorganiques; constitue une forme de réserve de
phosphore chez certains micro-organismes.

sonification :traitement aux ultrasons afin de détruire les parois cellulaires.
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ANNEXE 2

LISTE ABREVIATIONS

A: age des boues (temps de rétention des matiéres en suspension).
ADP : adénosine triphosphate.

AGY : acide gras volatil.

AMP : adénosine monophosphate.

Ag : activité spécifigue.

ATP : adénosine triphosphate.

CCCP : carbony! cyanide-m-chlorophény! hydrazone.

Cm: charge massique.

CoA : Co-enzyme a.

COT : carbone organique total.

CP : créatinephosphate.

CPM: coups par minute.

CPK : créatinephosphate-kinase.

DBOg : demande biologique en oxygéne pour un essai de S jours.
BSA : sérum albumine bovin.

DCO : demande chimique en oxygene.

DO : densité optigue.

EB : eau brute.

EBf : eau brute filtrée.

EDTA : acide éthyléne-diamine-tetra-acétique. 7

HAc : acide acétique.



MY :
NAD :
NADH :
NF
min :

MS:

(P) :

pHB :
poly-P :
poly-(P), :

PM :
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jour.

matieres volatiles.

nicotineam1ide adénine dinucléotide.

nicotineamide adénine dinucléotide (forme réduite).

Norme francaise (Association frangaise de normalisation, AFNOR)
minute

matiéres séches ( poids sec des matigres solides en suspension).

Phosphore élémentaire;
phasphate.

phasphate.
orthophosphate.
poly-hydroxybutyrate.
polyphosphate.

polyphosphate constitué de n phosphates.

poids moléculaire.

fraction facilement biodégradable de la pollution carbonée soluble.
acide trichloro-acétique.

triéthanolamine.

temps de séjour.

Université de Cape Town.
vitesse initiale.

vitesse finale.
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ANNEXE 3

INTRODUCTION A L'ELIMINATION BIOLOGIQUE DU PHOSPHORE A L'AIDE D'UN SYSTEME
DE TYPE "PHOREDOX MODIFIE".

L" élimination du phosphore sans ajout de réactifs, dite élimination biologique fut
découverte dans les années soixante ( LEVIN et SHAPIRO, 1965; YACKER &f 4/ 1967). Des

questions concernant les mécanismes ont immédiatement surgi, afin de pouvoir maitriser le
rendement de cette élimination de phosphore.

Ces questions ne sont pas encore toutes parfaitement résolues. Probablement, plusieurs
meécanismes peuvent intervenir, séparément ou simultanément. Deux grandes lignes de
pensée s'opposent: une précipitation physico-chimique (ARVIN, 1983, 1984: ARVIN &
KRISTENSEN,1983; KERDACHI &/ ROBERTS, 1983,1985; MENAR #f JENKINS,1970),
éventuellement facilitée par des processus biologiques, contre un processus de relargage-
réabsorption avec une accumulation intracellulaire du phosphore (FUHS &f CHEN, 1975;
RENSINK ef 4/, 1981; YALL ef &/, 1970). Dans le présent rapport, les aspect
biclogigues de I'élimination du phosphore seront étudiés.

Le principe de fonctionnement de la déphosphatation biologique est exposé & 1'aide du schéma
"Phoredox modifié"( MAC LAREN &7 WOOD, 1976 ; MALNOU &f s/, 1983; FLORENTZ etal,
1983). qui a été retenu pour réaliser le travail expérimental (Fig. 6.1 ).

Une installation comporte 4 zones distinctes.

La zone anaérobie est définie comme une zone ou il N’y a ni oxygéne, ni nitrates. Dans
cette zone sont introduites les boues décantées recyclées en téte de station et 1'eau brute.

La deuxieme zone est appelée anoxie. |1 n'y & pas d'oxygéne, mais il y a une introduction de
nitrates par le recyclage de la liqueur mixte provenant du bassin aéré.

La troisiéme zone est aerée et contient de I'oxygéne. Une fraction de la liqueur mixte est
recyclée vers la one anoxique.

Chacune de ses trois premiéres zones peut avoir un régime hydraulique s'approchant du flux
piston ou du mélange intégral.

Dans la derniére zone a lieu la clarification; les boues sont séparées de I'eau traitée par
décantation, puis recyclées en téte de I'installation.
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Zone Anaerobie Zone Anoxie Zone d Aeration Clarificatleur

il

/ Eau‘

2l

Fig. 6.1. Schéma d'une installation pour 1'élimination biologique du
phosphore des eaux résiduaires ( Phorédox modifié).

Une installation du type Phoredox modifié permet, si certains conditions de base sont
satisfaites, d'éliminer simultanément par voie biologique les pollutions carbonées, azotées
et phosphorées.

Les profils des concentrations en azote et phosphore solubles selon MALNOU &7 5/ (1983)
(Fig. 6.2 et 6.3) permettent de suivre, bassin par bassin, 1'évolution typique des
concentrations en ces éléments au cours d'un traitement dans une installation pilote du type
Phorédox modifié. En abscisse est porté le temps de séjour hydraulique de 1'eau dans les
différents bassins et en ordonnée les concentrations en N ou P, compte tenu des effets de
dilution des recyclages.

Traitee -
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" Boues recyclees 150%

Retour liqueur mixte 400%

Fig. 6.2. Profil des concentrations en P soluble au cours du traitement dans
une installation du type Phoredox modifié. D'aprés MALNOU ef a/ , 1983.
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Fig. 6.3. Profil des concentrations en N soluble au cours du traitement dans
une installation du type Phoredox modifié. D*aprés MALNOU et 5/ , 1983.
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L'évolution de 1a concentration en phosphore soluble est représentée sur la figure 6.2.

Dans la 2one aneérobie, 1'eau brute est mélangée avec les boues provenant du clarificateur.
Ces boues relarguent une quantité importante de phosphore; ce phénomeéne se traduit par
une augmentation sensible de la concentration de phosphore en solution (P libre).

Dans la zone anoxique, une certaine réabsorption est observée, qui résulte en une
diminution de la concentration en phosphore. Cet effet s'additionne & I'effet de dilution par
le recyclage de la ligueur mixte.

Dans le bassin aéré le phosphore est presgue totalement absorbé par la boue.

Dans le clarificateur les boues, contenant le phosphore, sont séparées de 1'eau épurée.
Parfois un certain relargage de phosphore peut avoir lieu lors de Ta décantation.

L*évolution de 1a concentration en azote est représenté sur la figure 6.3.

Dans 1a zone anaérobie une absorption partielle des ions ammonium et de 1'azote organique,
introduits par I'eau brute, est observée. Simultanément, les nitrates, introduits par les
boues recyclées, sont éliminés par le processus de la dénitrification.

Dans 1a zone anoxique, une introduction importante de nitrates a lieu par le recyclage de
liquer mixte. I1s sont complétement ou partiellement élimings par la dénitrification. Une
faible quantité de ions ammonium est absorbé.

Dans le bassin aéré, 1'ammoniaque est transformé en nitrates par le processus de la
nitrification. La disparition de 1'azote & I'état réduit (c.a.d. ammonium et azote organique)
est quasi compléte.

Les phénomeénes décrits dans les paragraphes précédents témoignent d'un nombre activités

biologiques.

En anaérobie, trois types de réaction peuvent étre distingués.
- D'abord les grandes molécules organiques et la pollution particulaire sont
partiellement hydrolysées (VERSTRAETE e/4/, 1981).

- Simultanément, certaines molécules de faible poids moléculaire sont utilisées comme
substrat de fermentation par des bactéries aérobies-anaérobies facultatives avec
formation d'acétate (ecidogénése; S 6.7-6.9)

- L'acétate apparait comme une véritable molécule clé pour les procédés d'élimination
biologique du phosphore (S 6.3). Certaines bactéries aérobies strictes, qui possedent
de grendes réserves intrecellulaires de phosphore, sont capables d'assimiler de
I'acétate en conditions anaérobies. L'exemple-type de ces bactéries, qui seront
appellées bactéries poly-P, est Acinetabecter (FUHS ef CHEN, 1975). Elles
emmagasinent 1'acétate, probablement sous forme de poly-B-hydroxybutyrate ( pHB)
(NICHOLLS, 1979). Lors de l'assimilation de l'acétate, les bactéries poly-P
relarguent une partie de leurs réserves intracellulaires de phosphore. Une nette
augmentation de la concentration en phosphore dans le milieu est
alors observée.
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En anoxie, I'hydrolyse des grosses molécules et des particules continue. Les nitrates
apportes sont utilisés comme accepteur d'électrons par les bactéries dénitrifiantes pour la
respiration (PAYNE, 1981). Il y 8 une consommation de substrat orgenique et une
production d'azote gazeux (S 6.5). Une fraction du phasphore relargué est réabsorbé. On
observe une diminution de 1a concentration en phosphore libre, indépendamment de I'effet de
dilution par la liqueur mixte recyclée ( MALNOU etsl, 1983).

Dans le bassin aéré, le reste de la pollution organique assimilable est consommé. Une
oxydation de 1'azote ammoniacal en nitrates a lieu (S 6.4). Les bactéries poly-pP
accumulent une quantité de phosphore supérieure que la quantité de phosphore & celle
relarguée en aneérobiose (WENTZEL ef 4/, 1984). Le phosphore est emmagaziné sous
forme de longues chaines de phosphates inorganiques, appelées polyphasphates ( poly-P) (§
1.4).

La clarification finale est congue de fagon & ce que le minimum de réactions biologiques ai
lieu; en particulier la dénitrification et le relargege de phosphore sont évités. Les boues
décantées sont recyclées en téte de station. Les boues excédentaires sont éliminées. Les
boues sont riches en phosphore & cause des organismes poly-P; avec les boues, une certaine
quantité de phosphore est éliminée du systéme.

Cet apercu met en évidence les rapports étroits entre les différents processus; 1'élimination
du phosphore dans un systéme du type Phoredox modifié n'est possible que si 1" acidogénése
est suffisante (MEGANCK ef &/, 1984), et si la dénitrification est quasiment compléte
(EKAMA ef MARAIS, 1984; MALNOU ef &/, 1983: HASCOET ef &/, 1984); la
deénitrification ne peut avoir lieu qu'apreés la nitrification de l'azote; 1a dénitrification et
I'acidogénése peuvent &tre en compétition pour des substrats carbonés (S 9). Les différents
processus seront traités successivement. Cet approche presente le danger de fragmenter
I'ensemble qu'est I'élimination simultanée des pollutions carbonées, azotées et phosphorées,
et de dissimuler les multiples relations entre les processus biologiques. En revanche, cet
approche devrait permettre de mieux approfondir le probléme.
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ANNEXE 4

CONTRAINTES DE DIMENSIONNEMENT DU  BASSIN AERE D'UNE STATION D'EPURATION
IMPOSEES PAR LA NITRIFICATION.

L'oxydation par voie biologique de 1'azote réduit des eaux résiduaires est effectuée
présqu'exclusivement par certaines bactéries sutotrophes (PAINTER, 1977). La
nitrification de I'azote ammoniacal est un processus en deux étapes, chaque étape étant
effectuée par des genres bactériens spécialisés ( WINOGRADSKY, 1949).

La premigre étape, la transformation de 1'azote ammoniacal en nitrite, est effectué par
Nitrosomonss et Nitrasococcus:

2NHg" + 307 ———= 4H" + 2Hy0 + 2NO,"

La deuxieme étape, la conversion de nitrite en nitrate, est réalisée par Nitrodacter et
Nitrocysts:

2N02-+ 02 —_— 2N03—

L'oxygeéne gazeux est le seul accepteur d'electrons utilisé dans ces réactions; les organismes
nitrificateurs sont donc obligatoirement aérobies. L’énergie 1ibérée dans les deux étapes est
utilisée par Aitrasomonss et Nitrobecter pour le métabolisme cellulaire. De fagon
genérale, les organismes autotrophes ont un taux de croissance trés faible. En conditions
optimales, Avérasomonss a un temps de génération de 11 & 12 heures (BELSER et SCHMIDT
1980), et Arirabacter de 21 & 30 heures (CHARTRAIN 1982). A 20°C, des taux de
croissance maximum pour les organismes nitrificateurs dans les eaux residuaires urbaines
entre 0,50 et 1,02 j" ont été rapportés (EKAMA e/ &/, 1984). Souvent des valeurs
entre 0,30 et 0,65 Tont été avancees, dépendant des caractéristiques de I'eau résiduaire.
Si T'on ignore les caractéristiges de 1'eau résiduaire, i1 convient d'employer une valeur
pessimiste dans les calculs de dimmensionnement.

Ces éléments constituent quelques contraintes imposées par la nitrification dans une station

d'élimination biologique du phosphare.

Puisqu'ils sont aérabies abligatoires, les organismes nitrificateurs ont besoin d'un séjour
suffissmment long dans le bassin aéré pour assurer leur développement, et pour garantir la
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nitrification. La quantité d'oxygéne consommé pour oxyder un mg de N-NH4 est d'environ

4,2 mg. Un séjour dans des conditions d'anaérobiose est théoriquement défavorable a la
population de nitrificateurs.

La croissance lente de AMitrosomanss et Nitrobscter implique un age des boues élevé, sinon
les organismes nitrificateurs sont éliminés. Le taux de croissance diminue quand la
température baisse; ce phénoméne a des lourdes implications sur le dimensionnement des
stations en nitrification dans les régions relativement froides.

Les formules de dimensionnement proposées par les différents auteurs sont rassemblées
ci-apres:

Sans facteur de sécurité, le WPCF (ANONYME, 1983) préconise:

Estimation du taux de croissance maximal & une température de la liqueur mixte de T
°C

HmT = Hmi0 +((T-10)/(20 - T))( Bm20 —l-lmlo)
HmT : teux de croissance maximal & la température T
Hm10 » Um20 : taux de croissance maximal & 10 , 20 °C.

Estimation de I' &ge des boues minimal:
Amin. = (Kn + N)J/(up.N)

ou Ky est 1a constante de demi-saturation pour I'azote ammoniacal ( | 0mg1~1),
et N la concentration résiduelle en azote smmoniacale.

La WATER RESEARCH COMMISSION (Commission de Recherche sur I'Eau Sud-Africaine)
(EKAMA et 5/ 1984) propose:

Amin. = 1/(ur- byy) Hm20 = 0.36
HT = “m20-( 1 ,|23)T—20

by = 0,04.01,029)T-20 (facteur dautolyse
des boues)
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Selon les formules developpées per FAUP et PICARD(1982):

Amin.= 6,5.(0,914)t-20 pour 9*C<t<20°C

Pour une température faible de la ligueur mixte (par ex. 12°C) les &ges des boues
minimum selon la Commission de Recherche sud-africaine et selon FAUP et PICARD sont
relativement proches, tandis que la formule de la WPCF résulte en un 8ge des boues
extrémement faible. Toutefois, pour garantir une nitrification a faible température, en
prenant en compte un facteur de sécurité, 1" e des boues sera nécessairement &1évé. Un ége
des boues aérées élévé implique une faible charge massique. La charge massique fait
intervenir la quantité de carbone organique disponible pour la biomasse. Or, la quantité de
carbone disponible pour la biomasse est un des paramétres influencant 1'élimination
biologique du phosphore. En résumé: la nitrification interfére avec la déphasphatation de
deux facbns: per une introduction potentiellement excessive de nitrates dans la zone
anaérobie, annihilant les conditions d'anaérobiose, et par des contraintes contradictoires au
niveau de la charge en substrat organique.
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ANNEXE 5:
DIMENSIONNEMENT D'UN BASSIN DE DENITRIFICATION EN TETE DE STATION.

Un grand nombre de bactéries hétérotrophes peut utiliser des nitrates comme accepteur
final d' électrons, s'il n'y a pas d'oxygéne moléculaire disponible. Ce processus, appelé
dénitrification, est une voie respiratoire. L'azote des nitrtates n'est pas incorporé dans la
biomasse, mals relargué dans le milieu sous forme d'azote gazeux, ou plus rarement
d‘oxydes d'azote:

2N0z™ + 12H" + 587 -—————> Ny + 6Ho0

11 faut souligner que méme les bectéries capables d'utiliser les nitrates pour leur
respiration, préferent 1'oxygéne moléculaire. A cause de la différence de potentiel rédox
plus élevée, le transfert d' électrons d'une molécule organique vers I'oxygene rapporte plus

d énergie que le transfert vers le nitrate.

La dénitrification est consommatrice de protons; pour 1mg N-NOz dénitrifié, 3,57 mg
d'alcalinité en CaCOz sont produits (EKAMA 757, 1984). Dans un systéme de nitrification

- dénitrification, la moitié de 1'alcalinité consommée lors de la nitrification est compensée
dans la denitrification.

La vitesse de dénitrification endogéne par une boue est de 'ordre de | & 3 mg N par gramme
de boue et par heure a 20 °C.

Théoriguement, la cinétique de dénitrification est fonction de:

- la concentration de la biomasse active dans le réacteur;
- la concentration en nitrate;

- la concentration en substrat carboné;

- la qualité du substrat carbong;

- la température.
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On peut définir un certain nombre de constantes spécifiques de la dénitrification. En
pratique, on recontre souvent le Ky, 1a constante de moitié de saturation par rapport aux
nitrates. Sa valeur est trés faible: 0,16 mg.l'1 (WPCF 1983). A des concentrations de
N-NOz d'environ Img.l'I et au-dela, une cinétique apparente d'ordre zéro est observée

(PAYNE 1981, PAINTER 1977). Cependant, a Ia fin d'un bassin de dénitrification en flux
piston, et surtout dans un bassin en mélange intégral, des concentrations en nitrate proche
de 0 mgi” ! peuvent se rencontrer. Or, dans les différentes méthodes de
dimensionnement, on considére la cinétique de dénitrification comme étant indépendante de

la concentration en N-NOz (WPCF 1983, EKAMA &£/ 1984).

La fraction de la boue qui est biologiquement active dans le processus de la dénitrification
dépend surtout de I age des boues, donc du degré de minéralisation de la boue, et de I'apport
de matieres en suspension inertes avec les eaux résiduaires. 11 est évidemment difficile de
quantifier cette fraction. Bien sachant qu'il ne s'agit que d'une rude approximation, les
matiéres volatiles ou la matiére séche de 1a boue sont le plus souvent utilisées comme
estimation de 1a biomasse active.

Dans le cadre de la recherche sur la consommation de substrat carboné pour la
dénitrification, beaucoup d' études portent sur le méthanol. Ce substrat simple présente
I'avantage qu' on peut déterminer facilement la stoechiométrie de la réaction globale.
L'équation suivante est généralement acceptée ( MC CARTY &7 g/, 1969):

C=2,47N0z-N + 1,53 NOo-N + 0,87 0D

ou la quantité de nitrates et nitrites est exprimée en mg de N, OD V'oxygene dissous en mg

d'0p, et C signifie la quantité de méthanol en mg.

Dans les systémes auxquels nous nous intéressons, le substrat carboné est apporté par
T'eau reésiduaire. |1 s'egit d'un mélange extrémement complexe de sources carbonées qui
résulte en une cinétique compliquée. Le tableau 6.3 rassemble des données relatif a I
quantité de substrat carboné consommeée lors de 1a dénitrificstion.
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Fig. 6.10. Les cinétiques de dénitrification dans une zone anoxie en téte de
station (EKAMA et MARAIS 1984).
EKAMA &£ 5/ (1984) distinguent trois phases dans la cinétique de dénitrification:

Une premiére phase, ol les substrats le plus facilement assimilables sont utilisés
(ecides gres volatils, alcools, sucres simples..). Elle est carectérisée par une

constante K. Elle dépend de 1a température de 1a fagon suivente:

Ky = 0,720.01,20)7-20 (mgNO3-N).(mg MVoey )~ 1.(j) "

Dans 1a deuxieme phase, de substrats plus difficilement assimilables sont utilisés; la
cinétique, plus lente, est décrite par 1a constante Ko. Elle dépend de 1a température de

la fagon suivante:

K2 =0,1008.(1,08)7~20 (mgNog-N).(mg MV )~ 1.(3) !
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S'it n'y a plus de source carbonée disponible dans le milieu, une respiration endogéne
(anoxique) a lieu. La cinétique de dénitrification est alors extrémement lente. Le
phénor_néne n'est pourtant pas negligable: la flottation accidentelle des boues dans les
clarificateurs en témoigne.

Les deux premiéres phases sembient avoir lieu simultanément, méme dans un réacteur
a flux piston. Un K apparent est observé, qui additionne les Ky et K-.

FAUP et PICARD 1982 proposent une constante globale, dépendente de 1a température:
K = (aNOz-N)/(tgno MV) = 3,25.(1,02)1-20

0U tgnox = temps de séjour nominal en anoxie.

T = températureen °C

La WPCF 1983 propose:

K = 5,42 1010 o= 15300/RT

En résumé:

La dénitrification peut interférer avec 1a déphosphatation deux niveaux. D'sbord par la
dénitrification: étant énergie-dépendant, ce processus est potentiellement en concurrence
pour des substrats carbonés avec la déphosphatation. Ensuite, si la dénitrification dans 1a

zone anoxique est incomplete, une quantité excessive de nitrates peut &tre introduite dans le
bassin anaérobie.
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ANNEXE 6 :
RESULTATS DES ANALYSES : PILOTE DE TYPE “PHOREDOX MODIFIE".

Date DCO, Py Pg AP

Période expérimentale 1

19,23 0392 Lo.6 0L.58 9.0
10.24 623 10.8 01.47 9.i8
10,25 678 1%.2 01,27 12,40
10026  A7% 16,9 0073 142
10.27 623 15%.5 2.2 i3.3
19,28 548 15.8 1,1 14.7
10.29 514 12.9 D% 12,4
1o.30 588 14,2 1,9 19,2
1,01 418 i5.8 1.8  i4,
He9d 582 14,5 5,7 8.8
11,03 542 14,2 7.4 b.H
11,04 541 13,4 9.1 4,3
Période expérimentale 2

11.07 544 16.3 10,5 5.3
11,08 524 (5.1 10.% 4,2
11,09 544 14,9 ¢.1 4.8
11,10 15.2 4.0 (.1
11.11 154 3.4 12,
ti.12 6.5 L7, 0.
11,13 558 18,3 10,6 7.7
s 597 17.4 8.2 ¢.4
11,17 RoR 12,3 9.3 3.
.18 458 1%.8 0 2.3 3.5
1.1y 422 106 10,0 0.6
11,20 4o 9.9 10,2 i
1121 14,5 10.7 3R
15,22 5,0 4.9 6.1
1,22 354 11,3 4.6 4,7
124 305 9.1 19.7

.25 280 9.1 10.3

11,26 252 8.4 10.4

11,286 48% 7.8 5.5 2.3
LOa29 0 857 14,5 2.8 10.7
11.40 447 12,3 2.3 10,0
12,00 499 1%,%9  $.4 745
12,02 449 1i.8 6.1 9.7
12,08  35%0 14,0 9,5 4,5
12,04 500 1%.8 5.4 B.2
12,05 480 1%,7 4.5 742
12.06 55R 14.7 3o 647
12,07 5%0 13,6

12,0R 554

12,09 497

12,10 300 ] ]
12,11 14,2 8.8 5.6
12.12 15,5 4.6 8.9
12,18 407 1§, a1 7.9
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Date  DCO, NTKg NO, Pe Ps Pana Prei

Période expérimentale 10

046,14 418 H& } a5 4,5

d.17 441 4 3.5 HIN 10,2 9.8
6,18 418 5.5 Ueb

()019 \l) -/r() 6»5 2091 ?607
6,20 458 ~ A0 5.4

G214 482 2 10.% 9.9 15,4 14.4
627 508 740 4.5

&,7%  4BS 10,5 5.9

6,724 483 110 701 4.2 10.%
6,95 442 9.0 5.9

6428 502 | 7.0 6.9 11.7 3.7
6,28 432 64 4 9.0 A3 i7.6 31,9
6,29 H47 7.9 $7

6430 596 10.5 2.9

7+01 370 7 9.9 3.0 L¥.% 15,3
7.02 594 9.5

7403 604 4 #8.5 4.6 13,7 14.3
7405 bl B .0 8.2 28,5 i9.8
7404 207 30 Y 12,5 Db

7,07 523 13,0 5.9 )
/.08 RYA: 6 17 9.9 15,7 8.7
7.09 517 10.5 3.5

7,10 479 5 10,5 4,5 10,7 6.4
7431 943 100 4,0

7417 457 35 7,3 3.9

7+13 507 8,0 4.8

7.14 501 7,0 4.4 o
7.15 507 3 8.5 S.6 S.b 5.
/ol() bO/ !.0 \§05

7417 481 42 4 7.0 3.9 10.3 Y7
7,18 466 740 S 3

7.19 475 3075 A0 B 6.7
7,20 472 645 4,3

721 471 640 5.2

7,22 483 % 8,0 5,4 14,3 15,
2,23 348 44 B.0 4.4 i
/24 REY: 9.0 o4 14, 12.6
7:28 337 a 60 1.4
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ANNEXE 7:
RESULTATS DES ANALYSES : REACTEUR ACIDOGENE.

Date  DCO, DCOg DCOf, DCOf  HaG, HAc

Période expérimentale 1

10.01 0420 0270 0000 0000 00& ¢28
2

10.02 61
10,03 435 285 74
10.04 432 252 36
10,05 23 Bs
10.046

10,07 404 345 61

10,08 413 432
10.0% 35B& 444

Période expérimentale 2

10010 410 500

10,11 431 438

10,12 '

10.12

10.14

10,15 516 450

10,14 499 452 28 125
10,17 740 28 88
10,18 500 353 25 89
10,19 748 417 440 S1 170
10,20

10.21 11 219
10,22 480 322 1353

10,23 392 350 21 g2
10.24 423 370 317

Période expérimentale 3

10.29 514 4546 Si4

0.30

0.31 3548 62
1.01

1.02 3582 52
1,03

1.04 541 00
1.05

1,06 546 518 200 206

1.07 588 518 197 204 28
1.08 594 494 154

1.09 344 444 195 224 57
1,10 594

1.11 598 97
1,12 538 444 225

1.13 558 464 223

1.14 540 493 237 37
1,15 507 477 178 32
1.16 0755 0480 410 40

MHHH,—;HH.—.HH&‘MHHH”I—LH
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o DCOf HAc, HAC,

DCO, DCOg D
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Période expérimentale 6
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Date DCO, DCOg DCOf, DCOf, HAC, HAC

Période expérimentale 8

785 1808 0732
o O (’. ’
5:07 1159 00 010
9.08 1150
519
5,10
5,11 223 1012
5,12 102
1% 1020 _ 20 24
9,14 1008 1048 9 19
9.15 444
3,16 416 924
3.17 474 412 .
.18 500 N 4 07
519 514 448 5 i
9,20 A% 444 2 00
S5.21  A49
Période expérimentale 9
9.22 1249 o9gg 73
5,24 956
S 24 945 754 87 104
S 2% 999
Ne26 1009 704
D97 944 Ligo 85
G.28 944  4RD
5,29 o 1863 242
5.30 1145 1020
981 1121 a96 149
06,01 1169
6,08 1183 771
6,03 13113 735 a8
6,04 1027 9539 97
6,058 10046 ©79 40 144
6,06 939 1104 {10
07 988 9Hy 93
4,08 36 154
6,09 943 _
6,10 928 920 71 160
400 954 (0G0 143
.12 992 (419 112
6013 91X 1756 119
6.14
6,15 935
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Date DCO, DCOg DCOf, DCOfg HAC, HAC

Période expérimentale 10

6,146 418

6:.17 441 449 3
6,18 411 404

6:19 D601 418

6.20 458 525 185 (49
6:20  48% 508

do22  HOR )

A.23 485 450 14 20
6+24 483 450 g 19
.25 442 418

6086 0 HOI 5724 20 21
6,27 44 444

698 &3 523 30 83
6,29 547 72 73X
6:30 594 39 57
07.01 §70 507

7007 H9%4 472 16 26
7.03  AG4 499 4 2%
/.04 i1é s 34
7,058 B3I 449 18 74
7.06 507 57
7.07 523 49
7,08 528 i9s 13 53
7,09 4ay7 517 i 24
Zo10 479 415 6 28
7.11 543 5 23
213 447 o 3y
7.13 507 9 43
/+14 G501 1l 44
7235 507 9 43
.16 507 449 14 20
7+.17 481 392 20 2#
7+18 446 83 46 22
7,19 475 %8S g i
7e20 472 7 00
7.21 471 00 11
7022 48% 342 g 17
7423 B4R 297 69 142
7024 34R 281 91 313%
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ANNEXE 8.

Dosage des protéines selon la méthode de BRADFORD (1976).

DO

A Koo eenenn, % Témoin NaCl
400+ OH————A O pg/ml poly P
O————0 300 ug/mi poly P
O————0 600 ug/ml poly P

O————0C 1000 ug/mli poly P

300

200

100

L

0 200 400 600 - 800 1000
BSA (ug/mi)

Influence de Ia concentration en poly-P dans le milieu d'extraction (S 2.7) sur
une gamme étalon de BSA (sérum albumine bovin) préparée dens ce milieu. Le
témoin est une gamme étalon préparée dans une solution 0,15 M NeCl selon
BRADFORD (1976).
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ANNEXE 9

LA FRACTION FACILEMENT BIODEGRADABLE
DE LA POLLUTION CARBONE DE L'EAU RESIDUAIRE (Syq).

Cette pollution carbonée facilement biodégradable consisterait en molécules organiques
solubles qui peuvent &tre absorbées par la cellule bactérienne sans dégradation préalable
(Nicholls ef 8/., 1984). La fraction facilement biodégradable peut &tre mesurée par
différentes méthodes, parmi lesquelles la méthode en discontinu (batch) sera développé &
T'aide de la figure. |

4

| 1 phase ' 2 phase

Tg 9

~Y

Evolution dans le temps du taux de consommation d'oxygéne. La surface

hachurée est proportionnelle a 1a quantité de molécules organiques facilement
biodégradables.

L'installation expérimentale est simple : un bécher, une agitation magnétique et une sonde &
oxygene. Une boue acclimatée est préaérée. L'esu résiduaire & caractériser (EB) est
mélangée avec la boue. La figure représente V'évolution dans le temps du teux de
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consommation d'oxygéne de la boue activée, mélangée a 'eau résiduaire. Au début (durant 15
2 40 min.), le taux de consommation d'oxygéne est élevé et quasi constant. Quand le substrat
assimilable devient 1imitant, le taux de consommation baisse, pour se maintenir ensuite a un
niveau plus faible. Les substrats carbonés utilisés & ce moment seraient moins facilement
biodégradables. La surfece en dessous de la courbe est proportionelie & la quantité de
pollution facilement biodégradable. Celle-ci se calcule comme suit :

Sbs = (a 0p /0,334 ).0( Vpoues + Ve)/ Vep)

- a02 = la quantité d'oxygéne consommé ( surfece hechurée)

- lefacteur 0,334 corrige pour la fraction des matiéres organiques asimilées mais non
entiérement dégradées (biomasse ...)

= Ypoues &t Y indiquent resp. le volume des boues et de 1'eau résiduaire utilisée.
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ANNEXE 10: LES DIFFERENTS PROCEDES DE DEPHOSPHATATION PAR YOIE BIOLOGIQUE.
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