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Fig. 6.l. schéma d'une instailation pour l 'él imination biologique du
phosphore des eaux résiduoires ( phorfoox nodifié)_

Læ différents præssus biologiquæ dans un système du type "phordx modifié,,(annexe
3 ) ont des rapports étroits. L'élimination du phosphore &ns un système du type phoredox

mdifie n'æt possible que si l' æid@nèæ æt suffisante ( IlECJANCK et al., l9B4), et si lo
clénitrifiætion æt quæiment æmplète ( EKAHA elt1AMlS, l9g4; NALNOU et aL, t9g3;
I-fASCOET el al., 1984); la denitrifiætion ne peut avoir lieu qu'aprb la nitrifiætion de
l'azote; la dénitnification et l'æid@nèse peuvent être en compétition pour des substrats
carbonés (S 9). Læ différents processus seront tr'aites successivement. Cet oppnæhe
présente le dançr G fragmenter l'enæmble qu'æt l'élimination simultanfu des pollutions
ærbonées, aætées et phosphorrfos, et de dissimuler les multiples reletions entne les

Eau

l r a r L e e
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præesus biologiques. En revanche, cet appræhe devrait permettre & mieux approfondir le
pnoblème.

En premier lieu æront traités des aspæts plus fontrmentaux: les facteurs influençont
l'élimination du phosphore; une alternanæ de ænditions aérobies-anoérobies, la préænce
d'un substrat canboné, la nature du substrat ærboné.

Ensuite des æpects plus tæhniquæ æront abondÉs: la ænception des bæsins aéré, anoxique
et androbie.

6.2. L'ELIPlIMTION BIOLOOIQUE DU PHOSPHORE REQUIERT UNE ALTERNANCE DE CONDITION,S
AEROBIES ET AMEROBIIS.

0riginellement, l'importanæ majeure était attribufu à la phose oerobie du traitement
(DT.{ YACKIR ET AT, I967; BMR e/ TOLLEFSEN, I975). I.IALL et ENOELBRECHT ( I967)
ont étudié I' influence de lo concentration en oxyçne dissous sur la cinétique d'absorption de
phæphore par les bouæ. lls ont obærvé une phase tr latenæ avant le #but & l'abærption
si le concentration en oxyçpne était inférieure à 0,5 mg.1- I ; cette phase ne fut pæ
obærvée Evec une conæntnation en oxyçpne æmpriæ entre 8,6 et 7,0 mg.1- I . Toutefois,
la quantité de phosphore æcumulée après 5 heures d'dration était equivalente dans Iæ &ux
essais. A des concentnetions trop faibles, l'oxygène est sans doute limitant, et la cinétique
d'ebsorption relentit, sans nécmairement influenær 1a copæité d'absorption finale. ll faut
égelement noter que si l'aération est moins vipureuse, le C02 produit est éliminé moins

eff icæment.  0r ,  leC02favor iselerelarg4eplutôtquel 'absorpt ionduphæphore(FUHS

e/CHEN 1975; CONEAU t  gBS).

Plus tard, la phase anaérobie a été consideree comme lo phase essentielle et
crætéristique des systèmæ d'élimination biologique du phæphore. Ainsi BARMRD
( 1976) conclueit que le point commun de toutes les stat'ions qui éliminent le phosphore par
voie biolqique était la préænæ, intentlonnelle ou non, d'une zone "anaér-oble" en æntræte
8væ une æne "anoxique". Le boue ou la liqueur mixte séjournent dans ætte zone androbie
relrgue olors du phæphore sous forme d'orthophosphotæ.
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Un nombre important de troraux realisÉs depuis porte sur lo partie anérobie du

treitement. Presque tous læ outeurs ont mentionné un relorgage en snaérobie comme une

condition sans lquelle une mumulation en excÈs & phæphore en aérobie n'a pæ lieu
(BARMRD 1976, NALNOU et a/. 1985, |IE0ANCK elal 1985, OSBORN et NICHOLLS

1978) .

6.5. L'ELIIlIMTION EIOLOOIQUE DU PHOSPHORE EST FAVORISEE PAR LA DISPONIBILITE D'UN
SUESTMT OROANIQUE.

Tout d'abond, la notion & la "frætion fæilement bi@rdable" de la pollution carbonfu

d'une eau r'ésiduoire æra intnoduite. Ensuite sero considérée la relation entre la présence

d'un substret ærboné et le relargaæ É phæphore dsns des ænditions Enaérobies; sFnès

sero abonclée la relation quentitative entre le relargoge et l'absorption du phmphore et

finolement lo relotion entre lo quontité de substrat carboné disponible et l'élimination de
phæphore æra traitfu.

6.5. I Lo ft'ætion fæilement biaÉro&ble de la oollution ærbonée æntenue dans une æu
résiduoire ( Sb*\.

La notion "frætion fællement blu|{1rffible" a été Intrdulte psrune equipe sud-efrlæine.
(ANONYNE, I 984). Cette frætion est constitufu de molécules qui sont fæilement absorbées

et degnedées por læ bætériæ de la boue. Lo notion n'inclut Bucune suppæition quont à lo

nature chimique de æs molÉcules. La quantifiation de lo frætion fæilement bi@radable

tr la demende chimique en oxyç;ène ( 0CO; S 2.4 ) est basé sur des mæures de respirométrie
(AN0NY|1E, 1984; DOLD e/ NAMIS, 198,t; NICHoLLS et aL,l98,l; ANNEXE 9). En
pratique, environ 20X & la DCO d'une eau résiduaire urbaine æt constitufu de substrats

fæilement bi@r#bles.



tro
Igl r6

5 Fltz
r  b l

h 3l I
Er  o l
E ul  4

\ / l

st- tÛ

E El 4
EËI 8
o- Blt2

tlto
+20

l04

6.3.2 Lô relation entre le orésence d'un substrat csrboné et le relsroæ de ohæohore oar la
biomosæ en onoérobiose.

Dons un premien temps, lo nécessité d'une souræ rh ærbone orgonique æra mise en
évidenæ. Dans un deuxième temps, une compsraison sera foite entre différents substrsts
synthétiques ofin de rléterminer leun quolité quont à l'induction d'un relargqe de phæphore.

Le présence d'une quantité suffisante de pollution canbon& est indispensable à
l'mumulotion de phosphore dons les boues (HtCtt0LLS, 1979). L'importance de cette
source ærbonée est miæ en évitrnæ par SIEBRITZ et a/. ( 1983). La figure 6.2 montre
qu'un relargage de phosphore n'æt observé que s'il y a une quantité suffisante de substret
ærboné disponible. La quantité de substnat disponible æt ætimée per la quentité de

substrat fecilement biodegndable (s6r, en abscisse). SIEBRITZ et a/. ( lgs3) concluent

que pour un præâJé de type UCT modifié (annexe l0) le 56, doit être supérieur à ZS

ms. l -  I  (s 6.6).

f5  20 25 30 35 40 45 50 55

sos (mg Dco.l  -  |  )

Fig. 6-2- Relargry, abmrption et Élimination du phospore dans dss
Installatlons du type Phorerhx (e Al et.du type UOt modtfté (oAlen foncilon
de la quantitÉ dc pollution carbonéc fæilement bi@rûble contenue dons
l'eau résiduaire. Anonyme ( | gS4)-
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Des observations sugqérant une relation entre la présence d'une source û carbone organique

et l'élimination du phosphore (S 6.3.4) ont mené de nombreux chercheurs à effectuer des

essais ovæ différent substrats ærbonés, tant ovæ des boues qu'fl/æ des souchæ pures.

Lors fu essôis Eyec fts boues d'un pilote de type "Phoredox modifié", P0T0IETER e/ EVANS
( 1983) obærvé un relargry de phosphore en anÉrobiæe ûns un rapport molaire I ,8 par

rapport au propionate; l,l par rapport à l'aétate; 0,4 par rapport au butyrate et dans un

rapport molaire de 0,5 par rapport au glucose. Le glucoæ peut aloir été utilise par des

orgonismes fermentatifs de la boue et avoir été transformé partiellement en æétate.

ARYIN et KRISTENSEN 1984 ont comparÉ le relargoç de phæphore en an#robie par trois

boues différentes suite à des ajouts de différents substrats: le glucose, l'éthanol, le lactate, le

butyrate, le proprionate et l'æÉtate (Fiq. 6.5). Dans deux des trois cæ, le glucose disparaît
plus vite que l'æÉtate. Cependant, la vitesse de relorru ft phæphore résultant É l'ajout

d'æÉtate est plus élevee. Dans les trois cas, l'Éthanol est absorbé le plus lentement, et la

cinétique de relargEe de phæphor-e æt lente. Læ autræ produits préæntent une cinétique

intermâliaire. La figure 6.3 représente les rÉsultsts pour un des échantillons de boue; la

concentration en l'1S n'est pæ preci#.

Temps (h ) Temps ( h)

Fig- 6.5 : Absorbtion du substrot carboné
fonctlon ft la nature du substrot
KR|$TEI{SEN ( | eS{).

et relargry du phæphore
carboné. D'après ^RYlil

GN

et
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Lors d'une étude sur ,lcfrntobæter, menfu por DEINEMA ( lgg4) le relorgqe étoit l0 fois
plus important, voire chvontoge, si une æmbinoison des æidæ oæilque et cltrique ou
iwitrique était ejoutée au lieu d'æide æétique seul. Les combinaisons de l'æ6tate et
l'ethanol, le butone-t,2-diol, ou le lætote rbultoient en un relorgege E à 9 fois supérieur
ou relargqe de phosphore avec l'æÉtate æul. Le résultat de l'æidujnèæ dans une boue étant
plutôt un mélanç d'æides et alcmls que l'æÉtate seul, ce mélanç de produits de fermentation
n'æt func pas forcément inclésirable.

MEOANCK el a/. 1984 ont étudié le relongoge de phæphone en ondrobie pon des boues, en
préænæ de diffénents substrsts. La æncentrotion dæ bouæ, toutæ prwenont du même
pilote, veriait entre 6,0 et 6,2 mg.l- l. Les résultets, nepnésentés dans lo figure 6.4, sont
concluonts: l'æétate est de loin le substrat le plus éfficæ; la cinétique est nettement plus
élevee qu'8vec, en ordre throisænt, le proprionate, le butyrate, le methanol et le témoin
sans substrat ajoutÉ.

o/
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Flg. 6.'f : Relargnç rh phæphors dons le temps en foncuon rh lo nature du
substrot orçnique. D'oprès l,lE0 NCK ct al ( | 9S{).
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Le C02 et l'ocide aætique induisent un relargry du phæphone d'une culture ( FUHS a/ CHEN,

l97s) .

Un mélonç glucæ-succinate induit églement un relorgqe (LtVlN et Sl-lAPlR0 l965);
ælui-ci était maximol pour un pH æmpris entre 7 et B.

FLORENTZ et a/., ( | 9E4), ]jASC0ET et FL0RENTZ ( I 9S4) et I1ASC0ET et FLoRENTZ ( | gES),

ont constaté que des boues relarguent la plus grande quantité de phæphore avec & I'acetate
comme sourct de carbone, tandis que l'éthonol ougmente à peine le nelorg4e pon ropport ou
témoin.

OLDM|1 e/ KOCH ( l9S2) ont comporé le relorgoge de phosphore suite à l'dition de
différents æides græ volatils, tous è une ænæntrstion d'essai de 40 mg.1- l. La vitæse de
relorgoge est la plus élevee s/ec l'ôætate tr sodium, elle æt plus faible avæ l'æide æétique,
et l'æide isobutynique constitue le substnat le moins efficæ.

Indiscutoblement, l'æétote est lo molécule-clé dons le prmssus de relorgoge et assimilation
de phæphore. Lo relation entre la quantité d'aætate sjouté et la quantité d'orthophæphote
relargufu a été determinfu par plusieurs auteurs. Leuns résultats sont ressemblés dans le
toblæu 6.l. En çnérol, le ropport molaire æétote/phosphore relorgué est præhe de l.

Tobleau 6-1. Proportions molaires entre les quontitÉs d'acétate aiouté et
d' orthophasphates relar gués.

Référence

ARVIN,  I985

ARVIN et KRISTEN$EN, 1984

CONEAU et aL ,1985

DEVRIES etaL,1985

El0l'44 et aL, 1981

FUKÆI eIaI,I9E2

MEOANCK (comm. pers.)

POTOIETER el EYANS, I 9EJ

WENTZEL el al., 1984

cHScooH I Po{,

l , l

0,7

0 ,7

2 ,0

1 ,0

l , l

1 ,0

l , l

1 ,0  à  2 ,4
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Des rapports inférieurs à I trduisent un moindre relargry par rapport à la quantite

d'æétate disponible. Différents mânnismes peuvent expliquer ce phénomène: en prfoence

dun excÈs de substrat, læ rÉservæ ft phæphore s'épuiænt; ou bien une introduction
d'oxyçpne donne lieu à des voies métaboliques "parasites"...

Dæ ropports supérieurs sugçprent la présenæ d'autræ substrots favorablæ au pnffius

de nelergqe ansérobie du phosphore. Ces substrots peuvent être endogènes (réserves) ou
exo(Ènes.

WENTZEL et a/. ( I 9S4) ont étudié le relorgqe du phosphore par les boues en fonction du
temps en prâsence de différentæ ænæntrations initialæ en æétote. Læ résultots,
ropportés sur le figune 6.5, montnent que la vitesse de relargage Bu q)urs de la phæe

initiale, linésire, est inclépendante de la concentrotion initiale en æétate. Les outeurs en
dâluiænt que, dans la fourchette ft conæntrations en æÉtate de 0 à lz0 mg.l- I , lo
cinétique de relarg4e du phæphore est d'ondre 0 par rapport à lo æncentrotion en æétote.

Concen t rs t i  on nceta te  (nrg- t - l ;

f loment  de

in i t ia le  en
Â5

lo
I  15
+  120B

7

6

;s
É4
c

\.J J

ù2

I

0

,rrto"f-f 
:tt-"*f

:-r\

-,-, 
*=l{j

40 60 BO IOO 12c 140 t60
Temps (mi  n)

Fig. 6.5. Relargry du phæphore en fonction du temps en présence
différentæ concentrotions initiales en acétate. D'après IVENTZEL et
( | 90,r)-
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6.3.3. La relstion entre le relarre et l'élimination du phæohore.

Peu de chercheurs ont pu établir une relation mathématique relient la quontité de phæphore

relargufu en anaérobie et la quantité de phæphore absorbfu en dration. 0r, ælon le mmÈle
expæé dons le S 5.2, il dwrait y aroir une relation. Les informations disponibles
concernent fts relations globalæ entre le relorgrue et l'obsorption, sans clétailler læ voiæ
biæhimiques empruntées. Ces relations sont d'une grande importance pour le calcul de la
faisabilité rl'une élimination blolqique d'une quantlté de phosphore cbnnée (S 6.J.4).
L'élimination par le système fuuivaut à la différence entre la quantité de phosphore
relarguée et la quantité de phosphore absorbfu. Les relstions rapportÉes dans le tableau 6.2
ont été determinrÉes à l'aide d'essais sur des pilotes de laboretoire. Læ quantités È
phosphore sont exprimées en mg de P par litre d'affluent.

Tableau 6.2 : Quantité rh phosphore éllminé par
fonction de la quantité de phæphore relargué dans

des installations pilote en
la zone anaérobie-

Référence

WENTZEL at aL ( 1984)

EKAI'4A e.l l"lAMlS ( 1985)

|'1E0ANCK (æmm. pers.)

O, l5  P re l  +  5 ,5

0 ,145  Pps l  +  3 ,14

0 ,049  P ru l  +  8 ,1

Relation

Périr =

Pét im =

Péilr =

Péli, = phæphore éliminé par le système
Prel = ph6ph0re nelargué en ondrobie.

WENTZEL et al.( | 9S4) et EKAIIA al MAMIS ( lgSS) ont trovaillé sur une instaltation du
type UCT mdiflé (onnexe t0). HE0ANCK (comm. pers.) o ænclu à lo relation rapportæ à
partir des râsultats obtenus à l'aide d'un système du Çpe phoredox modifié.

Ces ftuations montrent qu'un relargaç important de phæphore 6ns le bmin onaérobie
indique un bon fonctionnement de l'installetion; en effet, un relargaç important est æsæié
à une absorption considérablement plus importante, et par ænsâ1uent à une bonne
élimination du phæphore.
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Notons que 0ERBER et WINTER ( 1981) n'ont pu trouver une relstion entre le relorgqe et
l'élim inetion du phæphore.

6.3.4.

Puisque le relargaç et l'assimilation æmblaient être intimement liâs, la majorité dæ
chercheurs s'est limitée à étudier la relation entre l'apport du carbone et le relargqe. ll est
par consÉluence difficile de trouver des relations quantitatives entre Io quantité de substrat
et l'élimination du phosphore.

Déjà en I 967, C0NNEL el vACKER ont avancé que le rapport de la DB% / p04 dens l'eau

résiduaire constitueit le fæteur limitant dans l'æumulation métabolique du phæphore,
toutefois sons prfoiser la voleur seuil de ce rapport.

Une dæ conclusions d'une étude, menfu par FUKASE ( lgg4) sur pilote semi-industriel est
qu'une période relativement longue d'olimentotion 6vec un offluent dilué est nuisible à
l'élimination biologique du phæphore.

RENSINK e/ D0NCKER ( t9B1) observent fulement une bolsse rh renctement d,éliminoilon
de phæphore de leur pilote en période de pluie.

Dens le même æns PlTllAN et a/.( tgSJ) expllquent l'ougmentailon temporolre le msndt de
la concentration en phæphor"e dans l'æu treité€ ( ru#y p/tæphate pæk I comme une
consâluence du monque de substrot duront lo fin ê la semoine prâÉdente, dont lo
répercussion n'opporaîtrait que deux jours plus tard.

Le ren&ment d'élimination biologique du phæphore d'une instalation pilote & MEO{NCK er
aL(1984) ougmentoit en fonction de lo dose d'acetote ojoutæ à l'offluent. Les résultots de
cæ essois æmi-quontitstifs ænt tbnnes 6ns le tsblæu 6.J.
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Tableou 5-5 : Eliminotion du phosphore en fonction de la dose d'æÉtate
ajouté à l'eau brute. D'apres IîEO^NCK ct aL ( | 9S4).

ÂcÉtcte eiouté
( ms-t--l I

0 ,0

3 ,5

10 ,0

20,0

'n*ïlil:,Éti'"u Phosphore éliminé
(x)

36,
48,

65 ,

80 ,

5,4

7,9

12,2

12,7

SIEBRITZ et aL ( 1983) ont exprimé l'absorption en æration, le relarg4e en androbisse
et l'élimination de phæphore par le système en lonction de la quantité de substrat
fæilement bi@radable (Fig. 6.2). Sur la figure 6.2, la différence du relargEe et
l'absorption constitue l'élimination. SIEBRITZ et aI( | gS3) dÉduiænt de la relation entre
la 55, et l'élimination du phæphore une concentration minimum en substrat fæilement

bimhradable d'environ 25 mg DCO. l- I . A des plus faiblæ valeurs, une élimination
biologique du phæphore ne serait pæ pæsible.

6.3.5 La cinétique de relarffi de ohæphore en anaérobiffi.

La cinétique de relang4e du phosphore forme un lien entre læ observations
microbiologiques qui forment le sujet de ce paragrophe et le dimensionnement de lo zone
antÉrobie d'une installetion & déphosphatotion biologique ( s 6.6).

La cinétique de relargEe É phæphore par une boue en préænæ d'une æu rbiduaire (æu
brute; EB) est d'ordre I per rapport à la DCO de l'æu râsiduaire. (Fig 6.9; ElGllA a
IlAMlS, 1985 ; 0ERBER al W|NTER, t9B,t ; WENTZEL el a/., l9g,t).
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Pour une æu résiduaire et une boue donnfo, et à tempéroture fixe, EKAI,IA et IIAM|S 1984
ont observé que lo vitesse de relor-ge diminuait en fonction du temps lors du æjour dons le
compartiment anaérobie. Lo cinétique & relargoge æmbloit du premier ordre par rapport
au sr.rbstrat carboné & l'eau résiduaire.

Si la cinétigue de relarrue æt du premier ordre, la ænæntration initiale en matièræ
organiQues influence la vitesse de relargry. 0r, comme le démontre le S 6.3.2, la vitesse
initisle du relargEe de phæphore æt indÉpendant de lo æncentration en æÉtate, le substrat
le plus farorable. La cinétique observfu est sans doute cléterminfu par des réætions
intermédiaires limitontee. Lee réætions limitontes s€raient celles menant à la production
de l'oætate ou d'autræ æmpæes æsimilablæ, à partir dæ æmpææ organiquæ æntenus
dans l'eau brute ( WENITEL et a/., I 984).
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Fig. 6.9- _ R_elargry du phosphore en androbie. [a quantité de phæphore
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6.4. CONTMINTES DE DIIIENSIONNEI.1ENT II lPû5EIS PAR LA NITRIFICATION.

L'oxytbtlon por vole blologlque € l'oæte râlult ffi æux rblduolræ æt effætuée presque

exclusivement per certaines bætéries autotrophes (POlNTER,1977). La nitnification de
l'ozote ommoniml est un præessus en deux étopes, chaque étope étont effætuée por des
gpnres bætériens speciolisæ ( WIN00MDSKY, | 949).

La première étape æt la transformation de I'azote ammoniml en nitrite :

2NH4+ + 302 ------- -+ 4H+ * 2H?0 +2N02

La deuxième étope est lo conversion de nitrite en nitrete :

?N02- + 02 ---------> 2N05-

L'oxyçpne gazeux est le seul æpteur d'electrons utilisé dans ces réætions; læ organismes
nitrifiæteurs sont donc obliçtoirement oerobiæ. L'énergie libéræ dans læ deux étapes æt
utilisée par les bætériæ eutotrophes pour le métabolisme ælluloire. De façon générale,

les orgonismes autotnophes ont un toux de croissance tres faible. En conditions optimales,
Nitrænanæ a un temps de $nération de I I à l2 heuræ (BELSER et scHt'ltDT t980), et
Àlitrobæter de 2l à 30 heures (CIiARTMIN l9g2). A 20.C, des teux de moissance
mo<imum pour les orpnismes nitrificateurs dons les eoux résiduoires urboinæ entre 0,50
et I ,02 j- I ont été r'opportés (EKAllA et aL,l984). Souvent dæ veleurs entre 0,50 et
0,55 j- lont été wanc*s, dépendant des carætéristiques de l'eau rbidueire.

Ces éléments constituent quelques contraintes impæées por la nitrification dans une station
d'él im inotion biologique du phæphore.

Puiqu'ils sont aérobies obligtoires, les organismes nitrificateurs ont besoin d'un sÉjour-
suffisomment long dons le bossin dré pour Niurer leur développement, et pour gorontir lo
nitrifiætion. Dans le traitement des eoux résiduaires urbaines, lE nitrifiætion æt
æsentiellement déterminée par le taux de croissance, et donc par l' âç des boues. Dens
certains cæ l8 cinétique th nitrifiætion peut être limitante, et dans ces cæ le temps de
séjour trydroulique peut être importent. Dans tous les cas, un séjour dans des conditions
donaérobiæe est theoriquement ctéfworable à la population Ê nitrificateurs; elle subit la
concurrence ffi orggnlsm€B capablæ de ce reprduire fts conditioffi antÉrobiæ.
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La croissance lente de lûtrærnatæ et lfitratæter implique un fu des boues élevé, sinon

læ organismes nitrifiæteurs sont éliminæ. Le taux de croissance diminue quond la
temçÉrature baisse; ce ptÉnomène a des lourdes implications sur le dimensionnement trs
ststions en nitrification dans les régions relotivement froiÈs (annace 4).

6.5. LA DENITRIFICATION INTERFERE FREQUENNTNT AVEC LA DEPHOSPMTATlON

Un grand nombre ê bætéries hétérotrophæ peut utiliær cles nitrotæ comme æpteur
final d' Électrons, s'il n'y a pæ d'oxygène molfoulaire disponible. Ce prmus, appelé
denitrification, est une voie respiratoire. L'azute des nitrates n'æt pæ incorporé 6ns la
biomæse, mais relargué &ns le milieu æus forme d'æote gazeux,0u plus rarement sous
forme d'oxydes d'szote:

2N0J-  +  l2H+ +  5e-  -  N2  *  6H20

ll fout souligner que même les bætéries copobles d'utiliser les nitrstes pour leur
respiration, utiliænt l'orfgène moléculaire quand il æt disponible. A æuæ de la diffÉrence
de potentiel rÉhx plus élwée, le transfert d' électrons d'une molfoule orgenique vers
l'olryçne rapporte plus rl' énergie que le transfert vers le nitrate ( pAyNE, I gB I ).

Théoniquement, lo cinétique de dénitrification est fonction de:

- la æncentration û la biomæ ætlve dans le réæteur;
- la concentration en nitrate;
- la concentration en substrat ærboné;
- laqualité du substrot carboné;
- la température.

0n peut cléfinin un certain nombre de constantes specifiques & la clénitrificotion. En

protique, on rencontre souvent le Kp, la ænstsnte de moitlé de mturatlon pôr rspport sux

nltrEtes. Ss valeur æt trb foible 0,l6 mg.l- I (WpCf lgBJ). A &s ænæntrotions G

N-NOS d'environ lmg.l- I et eu-dalà, une cinétique apperente d'ordre zÉro est observfu

(PAYNE, l98l;PAINTER, 1977). Cependant, à le fin d'un bossin é dénitrifiætion en

flux piston, et surtout dons un bæin en mélonç intforol, &s æncentrotions en nitrote
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præhe de 0 mg.l-l peuvent se rencontrer. 0n, dans les différentes méthorles ê

dimensionnement, on consitÈne la cinétique de clénitrification comme étant inclépendante de

la concentrotion en N-NOJ (WPCF 1985, EKA|{A el aL 1984; annexe XX).

La frætion de ls boue qui est biologiquement ætive dans le prffius de la clénitrification

tÉpend surtout de l' sge des bouæ, donc du degré tle minéralisation de IB boue, et ft l'apport

É matièræ en suspension inertes avec les eaux nésiduaires. ll æt évidemment difficile de

quantifien cette fl'ætion.

Dens le cdre de la necherche sun la consommation de substnat canboné pour la

denitrification, beoucoup d' études portent sur le méthonol. Ce substrat simple prâænte

l'avantry qu'il est fecil de cléterminer la stmhiométrie de la réætion globale. L'equetion

suivante est gÉnéralement æptfu ( t4C CARTY el al., 1969):

C = 2,47 N0J-N + 1,53 N0Z-N + 0,87 0p

où lo quantité de nitrates et nitrites est exprimée en mg ft N, I'sxygène dissous en mg

d'02, et C signifie la quantité de méthanol en mg.

Dans les systèmes auxquels nous nous intéressons, le substrat carboné est apporté par

l'eau résiduaire. ll s'qit d'un mélanç extrèmement æmplexe de sources ærbonées qui

résulte en une cinétique compliquée. Le tableau 6.4 rassemble des donnfus relatif à la

quantité de substrat carboné consommfu lors & la dénitrifiætion.

La vitesse de dénitrification endqène (sans opport de substrat carboné exqène) par une

boue æt de l'ordre È 0,5 à 2 mg N par gramme Ê boue et por heure à 20 'C

(wPcF, l983).

Lo quentlté stmhlométrtque É substrot carboné rhns l'æu réslduolre néæssaire pour

#nitrifier une certoine quantité de nitrate vorie énormement selon l'offluent considéré.

Dans le tobleou 6.4, quelques râsultots ont été ræmblés. Les chiffres fr lo WPCF ont été

calculés à portir la disparition du substrat en solution, même si ælui-ci æt ebsorbé

mais pæ æimilé.
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Tableau 6.4. La quantité de substrat carboné consommfo lors de la
denitrification (Sg).

RÉfÉrences

EKAtlA et aI ,1984

FAUP e/PICARD, I982

WPCF, I  983

wPcF,  I  983

$c

8,6 mg DCO/ mg Nk-N

5,8 mg DCO/ mg NOS-N
1,8 mg DB0/ mg NOJ-N

Qot. /Ntot .  )  l5à l5

2 ,22  -  10 ,16
mg DCO filtrée/mg NOx-N

Observations

calculs stæchiométr iques

ælculs stmhiométriques
pour boues feible charç.

étudæ pilotæ.

synthese bibliographique
sur E. R. industrielles.

I'léæn lsm æ d' I nterférenæ fl/æ lo thphosphotot I on b lol oglque:

Lo dénitrificotion peut interférer avec le cléphosphatation à deux nivæux. D'une pert, lo

denitrifiætion æt énergie-dependante et ftnc potentiellement en æncurrenæ pour des

substrats carbonés arec la dephosphatotion. D'autre part, si la dénitrification dans la zone

onoxique est incomplète, une quantité excessive de nitrates peut être intnoduite dons le

bæsin enaérobie et perturber le præessus de lo dephæphotation bTologique.

6.6. ZONE ANAEROBIE

D'abord quelquæ ærætérlstlquæ quelltotlfs æront dfurtts (lo ænæptlon, le reglme

ffieulique... ). Ensuite seront rassemblês læ éléments qui pourroient être utilisâs pour

le dimensionnement du bmin ondrobie d'une instsllstion d'éliminotion biologique du
phæphore. Enfin quelquæ exemplæ dærits dans lo littérature æront cités.
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De par lo rléfinition d'un bæin onérobie, toute entrfu d'0ryçne ou de nitrotes ôit être

eritæ. Cffi et chutæ d'eou sont donc pnoscrites, ainsi qu'un brrye par ogitoteur en

surfæ. De nombreux chercheurs affirment qu'un retour excessif de nitrotes a un effet

néfæte sur l' éllmlnatlon blologlque du phæphore (0SeOnru e/ NICH0LLS, | 978; EKA|IA

a/ MAMIS, I 984 ; MSCOET et al. , I 984 ; |4ALNOU et a/. , 1985).

Le retour de nitrates est minimisé par une dénitrification aussi æmplète que pmsible.

Différentes feçons sont employées pour atteindre ce but:

- d'abord une cÉnitrification complète &ns la zone anoxie en tâte ( S 6.a) ;

- puis furent propæés des æhémæ plus évoluÉs comme les præérlés UCT ( University of
Cape Town) et UCT modifié ( EKANA el l"lAMlS, I 983; annexe I 0).

$i la cinétique de relargqe est du premier ordre par rapport à la concentration en substrat

orpnique dans l'eou résiduaire, un bæsin en flux piston æl a prnriplus fwonable à la

cinétique & nelargqe qu'un bæsin en mélanç intÉgral. Ceci est confirmé par un certain

nombre d'observations, clécrites ci -après.

Sans quantifier, ElGllA e./ l"lAMlS ( l9S4) rapportent que l'Élimination du phæphore per

le pilote a/ec une succession de bossins anoérobiæ æt supérieure à celle obtenue avec un

simple bassin an#robie en mélanç intfural.

Le temps de rétention dons le bassin androbie semble un fæteur primorcliol. Cependsnt,

peu d'auteuns ont fait une étude systÉmatique et expérimentale sur l'influence du temps de

sÉjour sur le rentrment d'élimination du phosphore.

Ce fut l'fuuipe de l'4AMlS ( tKAt{A e.ll'lARAlS, | 984 ; WENTZEL et a/., 1984) qui propæa

læ premièræ theoriæ @ dimensionnement de lo æne onaérobie basées sur des obærvations

scientifiques. Le phénomène & relargEe n'est pos inclu dans leur muÊle de prâliction de

l'élimination du phæphore. Le maËle est basé sur les hypothèses suivantes:

- l' ruumulation ft phæphore en excæ des besoins immédiats du métabolisme n'a lieu
que si lo frætion fæilement degr*ble (56) dans le rÉæteur androbie est
supérieure à 25 mg DCO.I- I t f ig. S.Z).

- l' élimination du phæphore augmenb si Sg, dans le rÉæteur androbie augmente.

- l' élimination du phæphore zugmente si le temps de rétention 6ns la zone ondrobie
aqrnente.
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- l' éliminotion du phæphore ougmente si la fr'ætion des bouæ æ trouvant en
anrÉrob iæ est ougrnentfu .

Lors tl dimensionnement, ils cléterminent la fl'ætion des boues se devant trouver en

anoérobiw. Lo Iimite supénieure de la fl'ætion non ærfu dæ bouæ æt fixée à 50 [.

utilisant lo relotion entre le relangqe et l'absorption du phæphor"e (s 6.J), NE0ANOK
(æmm. pers.) détermine l'lmpontanæ du relorgoge de phæphore en anoéroblw en foncuon
de l'élimination souhaitfu. La cinétique de relengage de phæphore en anaerobim (S 6.3. )
forme ls bose pour la cJéterminotion de ls quantité de boue devont se trouver en anaérobiæ.

En effet, selon WENTZEL el aL ( 1984), ætte cinétique #pend d'une part des
caractéristiques de l'eau rÉsiduaire, et en particulier de la frætion fæilement

bi@rathble de la DcO (s 6.?.1) et d'autre part des carætéristiques du pr-æâÉ,
principalement de la fraction &s boues se trouvant en anainobioæ. En consâluence, en
connaissant les carætéristiques de l'eau rÉsiduaire, les dimensions du bassin anaérobie
pourront être determinæs.

En pratique, jusqu'oujourd'hui, le bæin anoérobie était conçu et dimensionné de foçon
empirique. ll semble toutefois opportun de ræueillir fts informations dans la littérature

concernant le dimensionnement du bæsin aneérobie et de les évaluer à l'aide des rbultats
ennoncés. Læ référencæ æntenant suffisamment de donnæs quontitotivæ sont rææmbléæ
dans les tablæux 6.5 et 6.5. D'autres obænvations, plus difficilement comporables entne
elles, sont mentionées dans le texte.

Le temps de séjour dons le bæsin onoérobie ne constitue pæ un critère suffisant en soi. Les
paramètres suivant peuvent influenær l'effimité du séjour en anaérobiose la
concentration en substrat, la présence de nitrates, la quantité de biomæse et I' âç de boues.

Pour ætte raison, ærtains fæteurs autræ que le temps de sejour sont éçlement pris en
compte. Ainsi les tableaux 6.5 et 6.6. contiennent en plus des références et le temps de
sejour en ondrobie, la charç mæsique calculfo sur la mtrrse des boues ærées et une
estlmation É la teneur en phæphore Ês bouæ. La teneur en phæphore dæ bouæ ( [ p) est
considéré cornme une bonne mesure du rendement du prmus biologique; la quantitÉ de
phæphore éliminé est directement influencÉe par lo concentrstion en phæphore de l'EB ou
par l'flp dæ bouæ, æ qui æt le cæ en moindre mesure pour la teneur en phæphore &s

bores. Lo chorç mæique calculfu sur lo mGË trs boues ærées (C, ap) permet de se
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former une première idÉe du type de la stetion: forte charç sans nitrification (Qn > 0,5 kg

0805 .  kg - lNs .  j - l )  ou  en  mq/enne  (0 ,2  <  h  
(  0 ,5  kg  DB%.  kg- lNs .  j - l  )  ou

foible charç (< 0,2 kg 08ft .fg 
- I f1S .j- | ). f n outre, lo charç mæsique fait intervenir

la quantité de substrat carboné disponible pour la biomæse.

A forte charç, le temps de séjour hydraulique en an#robiose a gÉnéralement été choisi

relativement court; 0,5 à 2,5 h. . Puiqu'il n'y s pas de dénitrification à forte charç, la

frætion fæilement æsimilable de la pollution ærbonfo n'est pes utilisée pour la

cÉnitrification et reste disponible pour le rtéphæphatation. A faible charç, une partie de la

frætion fæilement æsimilable de la pollution carbonée æt ænsommÉe pour la

énitrification. Par consâ1uent, il faut thfuriquement une frætion fæilement æsimilable

de la pollution carbonfo plus importante pour des procedes È faible ou mo/enne charç que

pour ceux à forte charç. Le séjour de l'æu rÉsiduaire en andnobioæ æmble favoriser la
production de molécules fæilement essimilables (S 6.7). Pour les pr'æâlés fonctionnant à

moyenne ou à foible chorç, les temps de sejour hydroulique en sndrobiæ vorient

énormement de 0,7 heuræ jusqu'à I 0 heuræ et plus.

Tableau 6-6 : Données bibliographiques relatives ou dimensionnement du
bmin -onaérobie-: réalisations È échelle industrielle.

Référence
STENSEL etal.l98O

PlTf'1AN et aL 1983

SPATZITRER et aL 19E1

VINCONNEAU etaL 1985

kÉi.41{
1,5

0,78

Graér-
0,42 DB0/|'1S/J

0,?9 DCo/MS/J

0, | 4 DBo/N$/-J

0,025 DCO/I'lS/,J
0,06 Dco/Ns/J

rP
4,5

1,9

3 ,9

l? ,  h

25, h
11  ,  h

to;. AllA: temps de sejour en onrÉrobie nominol (en heures).
Cm 

"5r: 
chorç mæique calculee sur lo mtrse des boues en oérstion.

I P: tenzur en plmphore æs bffres oéréæ.
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rableau 6-5 : Donnees bibliographiques relativee au dimensionnement du
bassin -anaérobie-: études pilotes-

RÉférence

NALNOU et a|.1983

SIEBRITZ et a/.1983

DEAKYNE et al.1984

FUKASE etaIl98l

RENSINK et a/. 1979

3 ,84

1 ,37

0,48
0 ,64

1,5  h

h
h

cm rÉr

0,40 Dc0/NS/J

. 0,56 DCo/NS/''J

| ,57 DCO/NS/J
0,87 DCo/I1S/J

( 0,75 DB0/I1S/J

0,1 4 Dc0/f1s/d
0,20 Dco/t4s/J
0,30 Dc0/ms/J

TP

5,5-7

4 ,4

4 ,7
4,6-4,9

5 ,6-5 ,4

7 ,5  h
5 ,0  h
5 ,5  h

5 ,0
6 ,8
6 ,5

t*";- AllA: temps desejour en androbie nominal (en heures).
Cm u5r= charç mæique calculfu sur la masse des boues en dration.
X P: teneur en phæphore Ès boues ærÉes.

0ERBER et WINTER ( | 984) ont æmparé tle façon systématique l'influence du temps de
rétention en androbie sur le rendement d'élimination du phæphore, âplement avec une
succession de réæteurs androbies. Leur chiffres peuvent être interprétes de la fryn
suivante: 6 heuræ de temps de rétention nominsle en antÉrobiæe ne suffisent pæ pour

exploiter tout le potentiel & déphæphatation. Psr contre, il n'y a que peu de différence entre
les resultats obtenus avec les pilotes qpnt I 2, 18,0u 24 heures de temps ft rétention
nominsl en anaérobiw. Le temps de rétention optimol dwroit alons æ situer entre 6 et l2
heures, et vroisemblablement plus pnæhe de | 2 heunes. Avec le taux de reryclqe des boues
Écantées appllqué æ 0,5 , le temps de pqe opUmel rhvrait s'oppræher de g heunæ, ce
qui est consicléreblement plus long que prânnisent EKANA et MAMIS ( | gB4).
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Tobleou 6-7- L'élimination du phæphore d'une eou résiduaire en fonction
du temps de rétention nominal Bn anne onoérobie (d'ryrès 0ERBER El
Wlt{TER, lg8,t)- Dans le tableou sont rapportÉs les vitessæ netteg
d'absorption dc phosphore (vu) et la concentration mo1/enne en P ûns l'enu

traitee (Pg1)- La concentration moyenne en P dons l'mu brute éloit de

5{,5 mg.t-  l  -

Temps de retention nominal ( h)

Y-  (  mq P.  g-  |  .HY.h-  |  )

Prt  (ms. t - l )

6

?,3

21,2

l2

4rO

|  9 ,5

IE

5 1 8

20,8

21

5rE

|  8 ,0

FUKASE ( l9E4) o fsit varier les temps de rétention dans les zonæ androbie et aérobie lors

d'une étude sur un pilote fonctionnant è forte char'ç. Le teneur en phæphore dans la boue

était maximsl (5,15 - 5,41fi) wec un temps de rétention en androbie d'une heure et

demie, une mat ièresÈnhede 1,3 à 1,9 g. l -1,  un fue des bouæÈ 2,5à 4,3 jours,  et  une

chorç mmique inférieure ou egale è 2,0 kg DBO.kg H%ne-l.j-1, correspondant à une

chorç en aération de 0,75 lrgDB05/kgH$*.fi. FUKASE ( l9E4) attæhe plus d'importance

à la charç massique en anaérobime et ou rapport DBO/|1S qu'au temps ù rétention dans le

compartiment anaérobie. ll est æpendant difficile de déterminer quel fæteur prâhmine,

puique des nombreux paramètres opÉrationnels varient de fryn concomitonte charç,

temps É rétention, mstièræ sechæ...

VENTER et al. (1978) ont fait h essais & denitnification sur la stotion Olifontwlei

(JohonnæburgxFig 6.8). Au fur et à mæure que lô zone non-aérfu étoit étendue (par

fonctionnement syncopé 6 aérateurs de surfæ: fonctionnement 22h/24n), lo

conæntrstion & P04 soluble en sortie baismit. Læ périodæ de meilleure cléphæphatation

æçæpondent oux périodæ où lo ænæntration en nitrstes en $rtie étalt la plus foible.
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Fig- 5.8.: configurotions utilisées por VEHTER etal- ( lgZû) pour les essois
de ûÉnitrification et rËphæphatation.

* oéroteur fonctionnant en discontinu-
O drateur fonctionnant en continu-

Lors des essais de dephæphstation, læ périodes dæ rendements læ plus élwæ sont à
nouveil ælles B'/æ la æne ansérobie lo plus étendue, et, remorqu6blement, læ
configuretions où le retoun de boues se feit à la fin & la zone anaérobie, ûnc où l'eau bnute
tnanenæ une zone anaérobie sans êtne mélangee instantonément arec les boues décantees
ræ'yclæs. Cette zone poumoit permettre une certaine æidqpnèæ, toutefois difficilement
controlable. Un essai Et/ec une zone aneérobie de teille comparable msis Erec une
configurotion clossique, c'est à dire orec le reoTclqe des boues en tête, pouvont servir
comme témoin, manque.

NC LAREN et WffiD ( | 976) observent une nette eméliorailon du ren&ment ft l.élimlnation
du phæphore suite à I'ajout dun êuxième bæsin aneérobie, ainsi ougmentant le temps û
séjour de 2 à 4 heunes, et s'éloignant des conditions du mélonç integnol.
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En râsumé:

Bæuæup ft trevail fut rælise sur pilotæ & taillæ très diverses.

0lobalement, pour une chanç massique #r& {ple, un temps de séjoun en anérobiæ élévé
æmble fovot'isen à la fois la denitnification et le dephosphatation. Evidemment, tnb

souvent le temps de æjour et la chorç en carbone varient de feæn æncomitonte.

Remerquons finslement que lo teneun en phæphore dans les bouæ éliminées d'une stetion à
échelle industrielle ne cËpase rarement 5S par repport au matièræ sÈches.
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6.7 LES SYSTEIIES ACIDOGENES

Suite aux obærvations indiquant l'importance des substrats carbonés comme l'æÉtate
(FUHS el CHEN, I 975,0s80RN e/NlcHOLLS,l 978; s 6.J.2), plusieurs chercheurs ont
étudié l'effet d'un "ftpqe" de l'affluent d'une station avec ces substrats. Le dopaç a été
effætué, soit involontairement par une fermentation aci@ @ns @s ællæteurs septiques
(PAEPCKE, 1983, BARMRD, 1984),  ou volontairement,  soi tpar-  l 'a joutd 'une poi lut ion

artificielle ( nErustrur et a/.,1984, tlE0ANCK e./ a/., 1gg4), soit par I'utilisation du
surnaçant ou @s bouæ des digesteurs (BARMRD el a|.,1984; OSBORN el NlCHOLLS,
1978) .

Un substrat synthétique étant trop eoûteux pour des applications industrielles, et læ
conditions dans des collecteurs septiques par'faitement incontrolables, il semble opportun
& prêter attention aux systèmæ æid@næ dÉcnits dans la littérature, afin d'y puiser 6
renseignements pratiquæ et fondamentaux.

Trois typæ de systèmes æi@ènes ( ænsu lalo) geuvent être distinguæ:

l. Læ æuls réæteur"s æidoEènæ bien étudiæ constituent la premièr'e étape d'un
præâÉ È méthanisation en deux phaæs ( VERSTMETE et a/., | 98 I ). Ces præâËs

se carætérisent par la séparation & la flore non méthaniçpne, productnice d'æi&s
græ volatils, rb la flore méthanigène, ænæmmstniæ, elle, d'æidæ græ volatils.
La flore æi@ène æ développe dans un premier réacteur, pfrysiquement sépanfu de

la flore méthaniçpne qui se tnouve dans un deuxième réocteur. De nombreuses

étuÉs ont été menéæ au sujet tr la phaæ æi@ène, utilisant &s substrats
qynthétiques bien définis ou bien #s mélançs complexes (OOSH e.l a/, 1975).

Aussi bien le çnie que @s æpæts micnobiolqiques ont été abon6. Ces systèmæ
constituent la source la plus importante de renseignements relatifs au præessus de
l'æidoçnèse.

2. Dans le bassin anaérobie constituent la première étape de le chaîne de traitement

Ôstinæ à l'éliminotion biolqique de l'azote et du phæphore, une fermentation æide
peut avoir lieu (FUHS e/ CHEN, 1975). ll æt æpendont difficile d'en quantifier

I'importanæ, ll fout noter que l'æidogrânèæ æt l'étape limitente, et qu'une
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æcumulation d'æétate dans une liqueur mixte n'a jamais été obærvfo. Pour

étudien la cinétique de production d'æétote, il foudrait en inhiber sa consommation,

ou séparer la flore æi@ne És autræ orçnismæ de le boue.

3. Le troisième type ft système æi@ène æt constitué par des épaississeurs tr boues

ou h dÉcanteuns primairæ exploités de fryn non-clæsique, afin d'obtenir une
production d'acétete por fermentation aci@ dans l'épaisstsseur (OiOnnN, 1985).

Une instellotion à échelle de laboratoine décrit pan MBINOWITZ e./ OLDHAN
(1985) s'appræhe des "cÉcanteuns primair"es activés" rÉcrit par BARMRD
( l984XFig. 6.9). Une deuxième installation s'appræhe du système acidogène

util ise au cours @ næ expériencæ (S 7.1.2; T'SEYEN et al., 1975). La &uxième

installation, une modification d'un épaissiseur &s boues primaines, est

æhématiæe sur Ia Fig. 6. 10.

Décan teu rpr l  m8r  re

Flg. 6.9. Un -#canteur prlmolre actlvé' selon
fermentotion de l'eau brute peut avoir lieu dons

B^R]{^RD ( | 9S4).
le rÉnnteur primoire.

Une
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Z o n e s  n o n  C l o r i f i c a t e u r
s é r é e s  Z o n e s  a é r é e s  f i n o l

rJ--r,,-J-- l--

D ê c o n  t e u r
p r imo i  re

o u
E f f l  u e n tbru te

D é c a n t e u r
s e c o n d a i r e

t-,-i

Sgs tème
ac idogène

Fig. 6.10. Schéma d'une instollation pilote avec un système aci@ène: les
boues primaires sont fermentées dans un réacteur avant d'être introduit
thns la zone anaéroble. D.après RABtNgWITZ el SLDH^11 ( tgSS).

Une introduction à la biæhimie & l'æidogÉnèse (la production d'æides græ volotils)

semble indispenæble; ensuite la flore æidqÈne serô traitfu, et finalement les ôspects
plus oppliqués senont étudiris.

6.E. LA BIOCHII l IE DE L'ACIDOGENESE.

ll exlste plusieurs typæ de fermentation donnant lieu à la formation d'æidæ organiques et

de solvants. Læ voies métaboliques et donc la nature fu compæés produits sont

çnétiquement cléterminfos, et rlépendent de la souche consiclérfu. Cependant, les
proportlons dæ dlfférents æmpææ produits par une souche varient fortement ælon les
conditions de culture (0AUDY al 0AUDY, | 980). Les proportions des produits principoux

Ô la fermentation semblent soumisæ à des variotions moins importontes que les produits

minoritairæ.
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Toutæ les voies fermentatives præà1ent du pyr'uvate. un schémo synthétique

repréænté chns la figure 6. I l. Dans presque tous læ cæ le pyruvate subit

cÉnrboxylotion oxydative conduiænt à une forme "ætivfu" de l'æétate, I'ocetyl-CoA.

La fermentation donnant lieu à l'æide lætique comme produit mejoritaire æt important

chæ læ bactét'iæ ditæ "lactiques", orçnismes gram pmitifs prospérant seulement dens

h ænditi0ns relotivement particulières. L'impontance de ætte fermentation dans le
traitement & l 'eau paraît l imitée.
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Un gnand nombre @ bætérlæ snaérobiæ strictæ produiænt des almls et des cÉtonæ lors

de ls fermentotion de sucres ou d'autres substrats convertibles en æide pyruvique. Les

voiæ métoboliques olternotives sont trb nombreuæs. Les produits mojoritoires sont

l'æétone et surtout le butanol ( fermentation ô/æ production de solvants).

Un type de fermentotion très répendu pormi læ entérobætéries, mais préænt aussi chez

certains &æi//us, est la fermentation butanediol, donnant lieu à la fonmation de butanediol

et l'æÉtoine.

D'autr'es entérobætéries effætuent une fermentation dite "mixte". Comme le nom

l'indique, plusieurs æides sont formés: les æides æétique, loctique et formique, môis

aussi de l'éthanol et du C02 peuvent être produits.

L'equilibre des différentes voies est ajusté par le mimo-orgonisme de fryn à obtenir une

effimité thermodynamique maximale. Læ ænditions de cultune, tel que le substrat ou le

pH peuvent influencer l'importance d'une voie ou une autre (voir le S 6. I 0). La prâsence

d'orçnismes d'outres espèæs peut fworiser l'utilisotion d'autre voies métaboliques.

Oependent, læ intérætions entre læ différentes æuchæ fermentetivæ sont
particul ièrement mal connues.

6.9. LES ORGANISIIES ACIDOGENES.

Des isolements 6 différents orgonismes æidogènæ ôs boues ditæ "dephæphotontes" ont

été effætuéæ par BRODISCH 1984, CLOETE et aLl984, NEOANCK et a/. 1984 et

NALN0U et aL 1985. Læ orçnismes sérobies-onirobiæ fæultatifs iælâs, susceptibles

d'effætuer une fermentetlon ælde, $nt rffiemblfu dans le tobleau 6.8.
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Tableau 6.E. Bætéries tÉrobies-anaérobies fæultatives isolées &s boues
dephæphotantes.

Oenre Références

Aeromonæ BR0DISCH e/ JOYNER, l98J;NALN0U et a/., t9g1;
BRODISCH, 1984 ;  CLOETE et aL,1984; LÔTTER
t9B4; tlEoANCK et a/.,1994; L0TTER e/ f lURpHy,
t  985

Chronoha:teriun BRODISCH elrJ0yNER, lgBJ

Citrobæter BRODISCH el J0YNER, I 983; BRODISCH, I 984;
OLOETE et a/., 1gg4; LôTTER et f lURpHy, t9g5

fnlerobæler BR0DISCH elJ0YNtR, tgBJ;CL0ETE eta/.,1984

frwinra BR0DISCH e/JOYNER, t 98i

fæherrbhr'a BRODISCH elrJOYNER, lgBJ; BROD|SCH, t9B4;
CLOETE et a/.,1984

fJavobæte.rium BRODISCH e./JOYNER, 1983; CLOETE et a/., I9B4;
fltoANcK et at., 1984; L0TTER e/ tlURpHy,l 985

Kletstella BRODISCH e/JOYNER, 1983;CL0ETE et al., IgB4;
BRoDTSCH 1984

Pæteurella BRODISCH et JOYNER, 1983; BROD|SCH, l9B4;
L0TTER e/ |1URPHY,l965

Proleus BR0DISCH e/J0YNER, 1983

Salnonella BR0DISCH e./JOYNER, 1983

&rratb BRODISCH e.lrl0YNER, t98J

,Shrçlla OLOETE et a/., 19S4; LÔTTER e/ tlURpHy, I 985

YCTSNN BRODISCH 8/JOYNER, 1983; LôTTER E/TIURPHY,
I 985

Lors des isolements effectuées sur des boues æidqlènes d'une méthonisation en deux
phffi, plusieurs auteurs ont trouvé une majorité de bætéries tÉrobiæ-androbiæ
fæultatives. Dans une étude ultérieure, mettant en euvre des tæhniques plus fines,
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TOERIEN ( 1970) aboutissait à d'autræ conclusions: cette fois les bætéries isolées du

rÉæteur æida$ne sont toutes anaérobies obligtoires ou mimo-drophilæ. Læ bætériæ

sporulantæ ænstituent moins de lB des bætériæ isolæs, une obærvation en
contrdiction ôvec celle de C0HEN ( 1979), qui rËmontre indirectement l'importance des

organismes sporulants dans le réæteur qu'il étudiait. Si læ nouvelles techniques ont
permis I'isolement et la culture Ès organismæ anaérobies stricts, la æuse @ l'abænæ
quasi-totale de bacténies aérobies-anaérobies fæultatives n'est pas aussi évidente.

La flore d€s systèmes acidqpnes expérimentaux, comme des épaississeuns à
fonctionnement modifié (OLDMH, 1984), 0u les "cÉxnteurs primairæ ætivés"
(BARMRD, 1984), n'ont pas encore fait objet d'une étu& microbiologique; leur

exploitation reste empirique et n'est pas directement basée sur des considérations &

cinétique ou & ælætion & flore.

La æmpæition @ la flone mimobienne dans le système æi@ne utiliæ dans le pr"rbente

étude (S 7.2) a été recherchee (LE FL0HIC 1985; T'SEYEN eta/. 1985). Les souchæ

isolées dominont en nombre sont ropportées dsns le tobleau 6.9.

Tableau 5-9. Principoles souches isolées des boues du réæteur æi@ène
(LE FLOHIC 1985).  (Fréquence en X).

fnterobæter rylamerans
Citrabæter freundii

Klûsiellauytæ

ftsinn enterælitr'æ

Souche non identifiée

fs/terrchbæli

Aeranonæ hytraphila

flavobælerfun sp.

Autres

l6

t4

t3

t2

12

t2

9

4

I
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Vu les résultats d'autres Euteurs, étudiant &s systèmes de méthanisation en deux phases
(TOERlEN,l970), il paraît surprenant qu'aucun miro-organisme anaérobie stricte n'ait
été isolé du reæteur æida$ne étudié. Compte tenu des faibles temps de séjour des solides
(4 à12 jours), I'ensemencement continu ôvec des organismes anaérobies facultatifs

æntenus Éns l'eau résiduaire, favorise sûrement la dominanæ È æux-ci dans la flore.
D'autre pant, l'oxygène introduit pan l'alimentation, ainsi que par diffusion à l'intenface

boue-ain, peut favorisen le développement des anaérobiæ fæultetifs.

Les pnincipalæ souches isolées du néacteur æi@ène connespondent eux boctéries

androbiæ fæultativæ æuvent i&ntifiées dans lo boue ætivfu ffi systèmes d'élimination
biologique du phæphone et tr l'azote ( BRODISCH I 984; CLOETE 1 984; Tab. 6.8).

0n peut conclure que &ns læ diçsteurs, à la différence aver les bouæ dæ systèmes
d'élimination biologique du phosphore, un certain nombre de bætéries an#robies strictes

non méthenigènæ peuvent æ &velopper. Des organismes aérobiæ-onaérobiæ fæultatifs
ont æuvent été isoles. Les rapports (compÉtition, mutualisme ou commensalisme) entre
ces deux gr"oupes ne sont pss connus.

Dans les boues h systèmes dÉphæphatents, les bætéries prâsentes sont drobies ou
drobies-onaérobies facultativæ. Certaines boctéries aér'obies strictes profitent des
prduits de fermentation relarguâs par læ eÉrobiæ-anaérobiæ fæultativæ dans la phaæ

anaérobie de la chaîne de traitement ( RENSINK e./ DONKER, 1984).

Quent à la compæition de la flore, le système æitclène étudié par LE FLOHIC ( 1985) et
T'SEYEN et al. ( .|985) s'apparente donc plus à la frætion aérobie-anaérobie fæultative

@s boues dephæphatantæ qu'aux néæteurs æi@ènæ pour la méthanisation en rbux
stades.

6.I0. LES PRODUITS DE FERNENTATION.

Læ prodults de fermentation des organismes ældogènæ dons læ boues prwenant des
systèmes d'élimination biologique du phæphore sont peu connus. Dens un système
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fuuilibré, I'assimilation de c€s produits par læ autres bætéries æmble plus ropi& que

leur production (voir @lement S 6.5.2). Puique l'æidification constitue l'étape

limitante (|'1EOANCK et a/. ,19S4) læ produits ft fermentotion ne s'æumulent pæ.

Cependant, des essais en culture pure, avec des souches isolées des boues, ont démontré la

prduction d'æétate dans un milieu synthétique (BRODISCH, 1984; NEOANCK et a/.,

r984).

Læ æuls ptoduits & fermentotion ffi épeissisæurs & bouæ mentionnés dens la

littérature ænt l 'æétate (OLDHA|1, 1984; MBINOWITZ e/ OLDMN, 1985) et le

proprionate (MBINOWITZ e/ 0LDHA|1, I 985).

L'influence des paramètres suivants sur la composition d'un milieu après fenmentation a

été recherchée dons la littérature: le pH, la tempÉrature et le substrat.

6. I 0. I lnfluence du oH.

L'influence du pH sur la nature des æides gres volatils (AOV) prduits a été étudié pour

les fermentetions industrielles et poun la fermentotion ocide comme pnemiène étape de la

méthaniætion. Dans læ cbux cæ, la ræherche a été effætufu sur d'autræ typæ @

fermentation que celui rencontré dans le système aci@ène décrit par T'SEYEN el al,

I 985.

De la littérature importante à æ sujet, une tendence peut être retenue: à dæ valeurs de
pH très bæs (4 - 5), l'æÉtate æt pnoduit en quantités tnàs faiblæ (N0NTVILLE,
.l985). A des valeurs de pH autour de 5,5 , l'æétate fuient l'æide volatil prâhminant

( II0NTVlLLE, 1985; SE0ERS et a/., 1981 ; ZOETEMEYER et a/., 1982).

6. 10.2 Influence de lo temoéroture.

Aucune étude relative à lo cinétique d'æidifiætion dans la zone de l0 à 25 'C n'a été
publifu à notre ænnaissance.
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6.10.3 Influence du substrat.

La qualité et la ænæntration du substrat ont d'abord une influenæ sur la cinétique dæ
réætions d'ecidification (00SH el a/., 1975). ll semble évident que le glucæe est un

substret beaucoup plus fæilement ctr;rdable que les boues excâbntoires (Tob. 6.10).

llalheureuæment, nous n'wons trouvé aucun dæument portant sur la cinétique

d'æidification d'une eau résiduaire. ll est impæsible & prédire à partir & ces données

l'ordre de gren&ur dæ cinétiquæ th moissance 0u & taux de ænversion en produits de
fermentation d'un si complexe et variable mélanç de substrats comme une eôu résiduair e.

TURTON et a/. ( 1985) ont étudié É faæn approfondie l'influenæ de la nature du bouillon
& culture sur la distribution Ès prduits de fermentation, chez l0 souches pures. ll a

dÉmontré que I'importance relative És différents prduits de fermentation, parmi

lquels l'æétote, dÉpendait fortement du bouillon de culture utilisé.

Tableau 6. | 0. Ginêtique d'aci@nèse dans ùs réacteurs alimentés avec du
glucæ et avec des boues excéftntaires (d'après 00$H et aI, | 975).

Poramètre

toux Écroissonæ mBX. p (h- | )

constonte & saturotion f, (O.t- | )

æfficient d'effiæcité de production
d'æide æétique o (g l-lAc/g mY)

boue

0 ,16

26 ( fIV)

0,28

glucose

1 ,25

0,023

0,73

l-lAc: æide æétique.
MY : mæe des motièræ volatilæ.
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5. 10.4 L'influence ê lo charæ aooliouée et du temos de rétention dans les réæteurs eci@nes.

La charç appliquæ à @s diFteurs æt habituellement exprimfu comme une chorç
volumique. 00SH e/ al 1975 alimentaient un réæteur æidujène par des boues. lls

variaient la charç en\re 24,7 el 42,7 kg l-1V/m3/j. Le temps de rétention variait & I 0

à 24 heunæ.

Le tablæu 6.ll rassemble les rbultats @ |IASSEY e/ POHLAND ( 1978), obtenus avec
un réacteur acidmlÈne, alimenté au glucose, ôvec un neryclaç de biomasse. Les ræultats

semblent logiques: plus que le temps de nétention æt long, plus le substrat soluble est

fermenté æmplètement. @pencbnt, pour clæ substrats plus æmplexæ, voir inælubles,

l'e{fet est peut-être moins nette. Les molfuules & hauts Pl"l trivent être hydrolysées

avant l'utilisation, et cette étape d'hydrolyse pourroit être timitante. Dans des qystèmes

æi@Ènæ avec un reryc'|ry, læ matièræ solih sont retenues plus longtemps dans le
système et pounraient être hydnolysees petit à petit.

Tableau 6- | l. Toux de conversion
fonction temps de rétention dans
POHLAND ( I97S).

du glucose lors d'une fermentotion en
le fermenteur D'oprès IIASSEY ct

tp
h

0,93

2,28
7,72

11 ,24

13 ,90

D@e
mg-l-  |

r  094

r 094
|  216

r 205
| 256

984

730
894

|  010

904

252

353
599

820
78t

Dcos (mg.r- l )
soluble ^0Y

x
converti

23

50
49

68

62

tp : temps & rétention hydraulique ; DC%, DCO à l'entrée; DOO": DCO à
la mrtie; Â0Y : DCO dæ æides gras volatils; X converti : frætion de la DCO,
convertie en AOY-
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Les carætéristiques de fonctionnement et les résultots napportés por MBINpTNITZ et
OLDMN, 1985 sont résumés rhns le tablæu 6. 12. Au æurs des périodes expérimentalæ I à
3, le r'éæteur æi@ène fonctionnait sans rÉ;anteur secontrire.L'fu des boues était donc
éFle ou temps de séjour hydroulique. Uniquement au cours É la période 4, un cÉcanteur a
été utilici poun permettne une plus fonte cherç hydrourique ( Fig. 6. l 0).

Tab. 6-12- Caractéristiques
représenté sur la Ftg. 6- | O et
oLDH t î ,  |985.

du fonctionnement
résultats obtenus-

du réacteur acidogène
D'après R BtN0tYtTt et

Peramètre

Agehboues Â ( j . )

DCO æu brute ( mg.t- | I
DCO boue prim. ( mg.t-l ;

AOY produits (comme mg fnc.l-l ):
Ac. æétique
Ac. propionique

Ren&ment
(A0Y comme mg nRc.mg-IOCO) 0,079 0,095

I

? ,5

277

I  160

Péri&

z

3,5

250

I 790

3

5,0

245

1720

85
69

0,095

4

10 ,0

354

r 857

0,082

92
73

5t
57

84
65

Selon MBIN0WITZ a/ OLDMI'I ( lggs), le rendement de transformation des composÉs
carbonés de lo boue primaire en æides gras volatils est æmpris entre 0,8 et 0,9 mg DCg .
mg-lDc0. Læ mêmæ nen&ments ont été obtenus par BLANC (æmm. pers.) lors &s
essais d'acidificotion de boues fraîches (boues ætivées excâCentaires + boues primaires).



7. IIATERIELS ET IIETHODES.

I N$TALLATIONS P ILOTES.
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7. I'IATERIELS ET HTTHODES.

7.1 INSTALLATIONS PILOTES.

7.1..l Les installations oilotes fr tyoe "phoredsx modifié".

L'élimination biologique du phæphone a été étudiæ à l'aide rte deux pilotes du type "phoredox
modifié", représentés sur les figures 7.1 er7.z . Læ deux pilotes comportaient:

- une zone ondrobique, où il n'y a ni oxyç;àne, ni nitratæ;
- une zone anoxique, 0u il n'y a pæ d'oxygène dÉælable, mais où il a une introduction

importante de nitrates;
- une zone aenæ à l'aide d'air pressuri# distribué pan des pierres poreus d'quar ium;
- un clenificateur finel.

Les installotions pilotes du Çpe "Phonedox modifié" senont appelfus plus brièvement:
"pi lote Phoneôx modifié".

Selon la période expérimentale considÉnfu, un système æidu1ène, æmportant un réacteur
androbie et un rÉ:anteur, Était situéen omont du pilote "phortx mdifié" (Fig. 7.J)

Le premier pilote (Fig. 7.1) ovait une zone aneénobie de S I en mélanç intfunal, dans
laquelle étaient introduitæ l'æu brute et læ bouæ cÉnntfus, rerycléæ en tête æ
l'instollotion. Par surverse, mais sons cMe, la liqueur mixte était tr-ansférée à lo zone
anoxique, {plement d'une capocité de I I et en mélanç intEral. Cette zone recevait en plus
la liqueur mixte recyclee de la æne æræ. La boue étoit prdæ en suspension p6r un
brmge lent È l'aide d'qitoteurs Équipes de bræ à pelles.

La liqueur mixte étsit tronsfér& au bassin eeré de l2 l, divisé en 4 comportiments de J l,
afin de s'eppræher d'un rfrlime hydnaulique en flux piston. Le brassqe éteit rÉalise par
l' insufflotion de l'oir.

Le clanificateur, en verne, non nælé, avoit un volume de 5 l. La liqueur mixte était
introduite à mi-hauteur à l'eide d'un tuyau vertiæl au centre du clarificateur ( "Clifford").

Læ bouæ excâJentoiræ étaient éliminées automatiquement du dernier æmpontiment du
bæsin æré à l'aide d'une pompe ærvie por une horloge. Biquotidiennement, le volume
éteit noté, le poids sec déterminé, et un échantillonnqe effectué.

Le deuxième pilote "Phorâlox modifié" aveit une zone androbie de 4 l, où étaient introduitæ
l'æu bnute et les boues Ècantæs reryclées. Puis suivolt un bæsin non-tÉré æmportimenté,
d'une capæité totele de | 2 l. La zone eneérobie pouvait être étendue au détriment de la zone
onoxique ou viæ versa en modifisnt le lieu d'introduction de la liqueur mixte reoyclfu. Lo
lioison entre le premier bassin anoérobie et le bossin non-dré étoit realiæe p6r un siphon.
Le bæin æré et le clorificateur éteient identiques à æux du premier pilote.
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Fig. 7.l. Schéma du premier pilote & type 'Fhorffix modifié-

eou t r .

rec t1c1 oge

recgcloge des boues

Fiq. 7.2. Schéma du ûeuxième pilote & type -phoredox modifié-.



140

7.1.2. Le srstème æiduÈne

Le système æidqpne consisteit en un néæteur & 2 I et un cÉnnteur de 0,9 I ( Fig 7.3). La
boue du râæteur était doucement bressée psr un qitoteur' à hélice. Une æuche de morceoux
de polystyrène flottoit sun la boue ofin de minimiser læ fohangei gazeux entre l'air et lo
boue. Le rJécanteur était muni d'un couvercle. Les boues rÉ:antées étaient reryclées vers le
rÉæteur. Le surnrynt Était Éventuellement utilise comme olimentation pour le pilote
"Phoredox modifié". Quotidiennement, une centaine frætion des bouæ éteit éliminee
autometiquement du système soit à l'aide d'une pompe ærvie par une horloç, æit par-
mpiration ensemble svec I'effluent.

Recyclage des boues
anaérob les

Fig. 7.5- Schéma du système æirhrjÈne.

7. | .5. Læ essois de laborotoire en disæntinu. dits "en batch".

Læ essais en discontinu, dits "en botch", ont été ræliæ dans dæ flmns é 500 ml fermés
por un bouchon en cæutchouc (Flmn plæmo T2; præclenæ), dans une enælnte
thermætatæ (ZA - 50'C) wec ogitateur (Nerv Brunswick Oyrotory; IZO -lS0 rpm) ou
6ns une étuve svæ une table qitante (Nerv Bruns-wick erotory ; 120 - lsO rpm). Dæ

Al  imen ta t i on
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esssis ont été effectués sur une æu brute de prwenance des f{ureeux (série | ), et sur la
même æu brute mais filtree (senie 2). Cinq æncentretions en boue, prwenant du réæteur
æitgène, ont été testées (essois l.l à 1.5 et 2.1 à 2-S) Le protæole expérimentale est
rlétaillé dans le S 8.5).

7.2. ALINENTATION DES PILOTES.

Du 01.10.84 au 05.03.85, l 'eau d'alimentetion, dite eau brute (EB), Était prÉlwée
immâliatement oprès le cÉlrilleur de la station d'épuration de Corrières-sous-Poisqy. Elle
était tamisée sur un tamis avæ une taille d'exclusion de 0,5 mm. Si la concentration en
carbone (estimee par la DC0) ou en phæphore (P) était jugæ insuffisonte, l'EB était
supplémentée d'un mélanç de poudre de lait, de peptone, d'extrait ft viande et de phæphote,
dont la composition exæte est napportÉe dans le tableau 7. l.

Tablenu 7- l - Gomposition ft la supplémentation de l'eau brute-

Produit

Poudre de lait écrémé (Ot0RlA)

Peptone ( Institut Pasteur)

Extrai t  & v ianft  ( lP 64 351)

K2HP04 (Labæi P l59o)

poids (o)

too
5t3

423

49

Le compæition - type de l'æu brute, après tamisqe et après supplémentation éventuelle, est
donnée dans le tableau 7.2. L'eau étoit consenvfu à 5 - 4 'C dans une cuve réfriçree (nlfn
- I-AVAL), ou dans des fÛts entrepæés dans un frigidaine à une température comprise entre 4
et 6 'C.

Du 05.03.85 au 16.08.85, l'EB était prélwée opnb le tlâJrillry, en tête de lo station
dépuration des l'lureaux. Elle etait tomis€E sur un tamis wec une taille d'exclusion ê 0,5
mm, et stockee à 3 'C dans une cuve à leit (ALFA - LAVAL), ot/ec un brry syncopé. Du
10.05 au 16.05.85, l'EB a été spPOlémentæ de méthanol, correspondant à une DCo
supplémentaire de 100 à 150 mg.l-r. Une compæition mq/enne dE l'EB non tamisÉe et non
supplémentfu est ônnfu dans le tableou 7.3.
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TaDIeau 7-2. Compæition type de l'eou brute utilisee pour les essais pilotes
du Ol - |0 -84  ou  O5.03-85-

paramètre

Dffi totalu

NTK

H-NOx

P total

(ms.t -  |  )
550

60

o

l i î

Tableau 7.5- Gomposition
(moyenne sur la semoine du

de l'æu résiduoire provenant des ltureaux
I E-OJ au 2{-05-85)-

paramètre

D@ totole

Dffi titt"ét

DBos totale

HTK

P totul

t{ - }{0x

Fe

t{g

Ca

K

(ms.t-  |  1

900

250

200

80

23

o

0,7

5 ,0

20,0

lo ,o
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7.3. L' ECHANT I LLONMOE.

Selon les cos, un échantillonnoge instantané ou integré s eté effectué, indiquant
respectivement des voleuns instentanéss ou des valeurs moyennes sur des périodes de 24 h.
Si une filtrotion eut lieu, elle fut effectuée immfuiatement opnb l'æhentillonnee sur un
fi ltreAP 20 (f4lLLlPORE), sauf indication contnaine.

7.5. I Les onélèvements intfurés à l'entrfo et à la sor-tie des pilotes.

- Eou brute (EB): echantillon du stmk d'eau râsiduaire, pnis dans le cuve réfriSnfu,
après homogenÉisation.

- Esu brute fi l tree ( EBf): fuhentil lon d'EB, fittré sun un fi l tre Ap 20.
- Eau traitée (ET): echsntillon integné sun 24 h, pris du récipient de I'eau clarifiée,

epr-às homrynéisation.
- Eau traitfo fi l trée (tff): échontil lon d'ET, fi l tré sur un fi l treAp 20.

Une frætion des EB, des EBf, ê l'ET et de l'ETf était conçlÉe à -18'C jusqu'au moment de
l'snalyse. Le reste trs echantillons était æidifié à l'eift d'æitr sulfurique (H2S04), puis
entrepæÉ à 4 'C juqu'au moment de l'analyæ.

7.3.2 Les prélèvements dans les bassins fts pilotes.

Læ séries de prélwements Éns læ différents bæsins ou æmpartiments ffi pilotæ étaient
effectuées dans le sens de la fin au #but de la chaîne de traitement. Après homogenÉisation de
la liqueur mixte d'un basin, un fohantillon de 25 ou de l0 ml a été pris à l'aide d'une
pipette. L'échantillon a été filtré immédiatement. Le filtrot a été divise en deux fnætions;
une frætion a ÉtÉ conçIfu à - | I 'C pour analyse des compæés azotés, l'autre frætion a été
acidifiee à l'aide de l;æide nitrique'(HNft; juqu'environ 0,s B v/v) pour le tsaEe du
phosphore, et éventuellement d'autres éléments, en spectrométrie d'émission.

7.3.5 Læ orélèvements dans le wstème æiduÈne.

Des échantillons de 40 ml, pris à la fin du tr.ryau d'elimention et de le zone clorififu du
dâ;enteur étsient bæifies à l'eitb d'environ 0,1 ml de soude ( NmH) à 40 $ , puis filtrâs et
stækth à 4 'C pour le dosqe des æides gros volotils (AOV). De même, des échantillons
d'environ 100 ml étaient pnis à la fin du tuyau d'alimentation et dans le zone clerifiée du
clâ:enteur et æidifies à I'aide d'æiÉ sulfurique et stækrb juqu'au moment de l'enolyse.

7.5. TECHNIQUES AMLYTIQUES

Lo demande chimique en oxygÈne (DG0): les DCO sont mesurées suivant lo norme
AFN0R 90- l0l. Un fohontillon de 50 ml æt porté à l'ébullition duront 2 h en préænæ tr
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70 ml d'æi& sulfurique, 25 ml de bichromete de potmium à 0,25 N, et I g de sulfote de
mercure (ll) pour éliminer læ interférences des chloruræ wæ le dffige. L'excb É
dichromote est dæé por titrotion Êvec une solution e fe ( ll) et d'ommonium (sel de llohr).

Le carbone orgonique totale (G0T): le corbone orçnique filtroble æt ftsÉ à l'eide d'un
onalyseur de canbone orgnnique DOHRNAN D C080 muni d'un clétecteun UV. Preoloblement
Bu dqe, les carbonetes sont éliminés par insufflation d'02 à pH = 2.

Le poids sec des matières en suspension : les "motièræ sÈches" ( tl$) ænt
cléterminfos par filtration d'un fohantillon de I 0,25 ou 50 ml, sur un filtre AP 20 ou AP 40
( NlLLlpoRE), puis un sbhEe à | 0s .c. Læ filtres avaient été prealablement seches à | 0s
"C, et ensuite tares. Si indiqué, le filtrotion eut lieu sur une membrane d'une poræité de
Q,27 ym ( l l lLLlPORE 0S).

Lesæiths græ volatils (ÂOY): læ æides gros volotils, et l'æétste en particulien, sont
dosâs par chromatographie en phæ gazeuse, à l'eide d'un chrometographe Aerograph VARIAN,
equipé d'une ælonne @ 2 m (carbopæR c / 0,J[ carbowax 20f1- 0,lE H3p04). te
température est progressivement ( 8'C .min- I ) augmentfu e 80 à 200 'C. Si æul l'dtate
æt prâsent, son dmge danp des conditions isothermiques à 95 "C est pmible. Le goz vecteur
est i'nétium ( 20 ml.min- | ). t'étnrnol et les æides iormique et lætique ne sont pæ dosebles
ovec cette méthode.

Garætérisation & I'eau brute por filtration sur çl (chromotographie sur çl
d'exclusion): lo pollution carbonfu É l'Eu râsidueire e été ærætérisÉe por
chrometognephie d'exclusion sur çl Séphdex@ O 25 superfine (PHARI4ACIA FINE
CHEIIICALS)(OMNET et a/. ,1985; TA|1B0 e/ KAllEl, 1978). Læ ænditions expérimentolæ
étsient comme suit: une colonne d'une longueur É | m et 25 mm de diomètre étoit remplie
d'environ 450 ml de gel (hauteur de remplissege 0,8 m). Les fohantillons de l0 ml
æntenont 150 à 200 ppm de æT ont été élub à l'alde d'æu tltlltpoRE. Læ molfoulæ
orgniques sont sÉpor'ées selon leur taille, mais ausi selon l'affinité pour le çl por rapport
à celle pour l'éluant (ANONY|IE). Si un fohantillon ne contenait pæ suffisamment û
ærbone, il était conæntré préalablement par évaporation sous vide à une tempéroture de J0.C (ROTAVAPOR).

L'azote total KrfE[DAHL ( NTK): l'azote reduit (ozote ammoniæal et azote orgsnique) est
dæé selon la norme AFN0R T 9l A. L'azote orgonique æt converti en NH4+ poiClçstion à
l'æide sulfurique et au sulfote de potmium. Le solution est bæifiee à la soude, et une
distillation à lo vopeur æt effætufo. L'emmoniæ distillÉ æt r.æueilli dons une solution
d'æiù bonique. Le borate d'ommonium est ensuite dosé par une solution titree d'æiÈ
sulfurique .

Les nitrates, les nitrites et l'azote ammoniæal: Les analyses des Nq et de l' NHg mnt
effectub à l'aide d'une chaîne TECHNICON AUTO AMLYSER, sur frs filtrots à pH neutre.
( norme AFNOR T 90-0 I 2 et T 90-01 5 ). Les nitretes sont râluits en nitrites pgr pmqe
sur une ælonne Ê reduction Cu -Ctl. Les nitritæ sont dosés por diazotoilon slræ le
sulfonilomide, et par réætion arec le nophÇl - I - éttrylamift, pour former un complexe
æloré. Poun l'ezote ammoniml, un complo<e coloré est formé par réætion €vec un clérivé du
dichlor'o-s-triæirn.
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Le phæphore: les orthophosphates solubles sont ftsÉs à I'aide d'une chsîne TECHNICON
AUTO AMLYSER por æmplexation otec le molybdote d'ammonium, le tortnete de potmium et
d'ontimoine en présence ê l'æi& mrbique et l'æide sulfurique ( lS0 / DIS 6878/ | ; NF
T 90-025). Le phæphore total est dosé, eprès æidification È l' HN0J, en spectrométnie
d'émission (lL PLASI1A - 100; INSTRU|'IENTATI0N LABOMTORY).

Le phæphore totol contenu dsns I'EB est dose aprb minérolisation en milieu æide 50 ml
d'EB sont portés è l'ébullition durant 5 h en prâsence de 5 ml d'æide sulfurique. La solution
æt romenée à pH > I pour ffiEge en spætrométrie d'émisslon, 0u à pH neutre pour le d6sge
por colorimétrie.

Le phæphot'e totol contenu 6ns le boues est dæé oprb minénolisation en milieu æide, en
présencedeperoxydisul fate(persul fate)desodium(NF T90-023).  25ml debouessont
mélançÉs wæ 5 ml de H2504 et 5 ml de K2s20g à 500 g.l-1. La solution æt remenfu à pH
) | pour dæsge en spectnométnie d'émission ou à pH neutre poun dosoge en colorimétrie.

7.5 INTERPRETATION DES RISULTATS.

7.5. I Les moyennes mobiles.

Les veriebles consirJérées comme rÉvéletrices du fonctionnement dæ pilotes montrent une
grande veriobilité dens le temps. Pour que læ vsriations de heute frfuuence ne masquent pos
les variotions dues ou chançment d'un ou plusieurs paromètres opératoires, un treitement de
"lissqe" des courbæ e été epliqué. Ce traitement consiste en un calcul d'une mqyenne mobile
ponderee. Le poids des valeurs prâÉlentæ diminue de fryn exponentielle dans le ælcul És
moyennes mobiles; les voleurs futunes sont suppæées de ne pæ influencen le fonctionnement
du pilote. Le fæteur de multiplication utilisé est de 0,50. Conmètement, le poids d'une
veleun dons le calculde lo mqyenne mobilediminue de la fryn suivante 100, s0, zs,lz,
6,5, etc.... Les échantillons étaient pnis quotidiennement. Par consâluent, oprb une
semeine, une voleur entre pour moins de l0 S dons le ælcul de lo moyenne.

Le calcul des moyennes mobiles n'éteit pes appliqué eux variebles dâluites (comme psr ex.
l'éliminetion de phmphore, cléduite dæ valeurs à l'entr"æ et è ls sortie du pilote), msis ces
variables derivées ont été calculées sur les mq/ennes mobiles des données originoles. Cette
appr'æhe à I'wentEe que les valeuns æidentellement manquantes sont r.emplæËes par Ia
moyenne mobile.

7.5.2 Læ tests de siqnificEtion.

Læ différentes périoffi Ê fonctionnement fts pilotæ permettent de ælculen des moyennæ
ptrur cæ périodes, et une mesure de la voriation comme les écarts Çpes. Cependont, les
variables consiérées ne sont pæ tout à fait alâatoires: la valeur de la variable au moment i
tend à influencer la veleur ê ætte variable eu moment i+ | (tæt h suitæ; CETEI1A
1986). En d'zutre termes, des jours de faible rendement épuratoire tendent à suivre des
jours de faible rendement, et dæ jours tr bon rendement tendent à suivre des jouns de bon
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Fendement; l'on observe des phénomènes plus ou moins rycliques. 0r, les tests clessiques
pour æmparer des mûyennes (comme per ex. le test de t-Student), étant bæés sur le thærie
des variables aléatoires, ne peuvent être utilisés dans ces cas. La probabilité que la
diffénence observfu entre les résultats de deux ou plusieurs périodes soit due au hæard,
plutôt qu'au chançment d'un paramètre opéretoire, n'a prJ être calculfu.

7.5.3 Les rfuressions.

Les essais en discontinu ont permis de suivre lo conæntration en ecétate en fonction du temps.
Tnois morÊles cinétiques simples ont été envisegés: une rrfuction d'ordne 0 per rapport eu
substrat, d'ordnel ou d'ordre 2. L'ordre & la réætion est donc exprimé per. repport au
substret.0t', lors des esseis en discontinu, l 'apparit isn d'un pnoduit (l 'acetate) e étÉ
mesuree. Le substitution suivente est utilisee;

S = So - @P , où S = concentration en substrat;
50 = concentretion initiole du substnet;
@ = facteur ft rentrment È conversion substrot/produit

(y ie ld) ;

P = concentration en produit.

Trois mmlèles mathématiques ont été ajustés aux données des essais en discontinu:
- un premien muÈle æt la combinaiæn ft Éux réætions d'ordre 0;
- le &uxième penmet une combinoison de réætions d'ordre 0 et de premier ordne;
- le troisième mqÈle est bæé sur une cinétique de deuxième ordre.

Pour le premier mmÈle, la production d'océtote o été motÉlisee comme suit ( Fig. g. lg):

P i  =  Po +v  i . t  duren tunepremière in te rva l ledetemps( i )
Pf = Po(f)  + v f  . t  durontune&uxièmeinterval letr temps(f)

0ù v i et Y f = vitesse mo/enne dons l'intervalle @ temps considÉrfu;
t = durée de I'essai.

Pour calculer lo vitesse de prduction d'æétote, une répétition ô régressions selon la
méthode des moindres carrés est appliqufu sur les donnfus de cheque essai. Ces nâSressions
sur les points i = I à n-5 au points j = 5 à n ænduiænt à le selætion de deux pentes,
correspondant à deux inter'valles de temps ou phases (S 8.3.). Lo limite entne les deux
phæ, carætérisée p6r un point d'inflexion, est cÉtermin& à l'aide des cæfficients de
ænrélation És rEressions successives; une beisse du coefficient de ærrélation indique que
le point d'inflexion vient d'être dépassÉ.

Lo première phæe est oppelee phose initiole (i); elle est corætérisÉe por une vitesse
mo/enne, oppelée vitææ initiale (v i), et une vitâsse spfoifique initiale (v* 1) (S 8.3).
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La deuxième phaæ est appelæ phase finale ( f ); elle æt carætérisæ pan une autre vitesse
mq/enne, oppelée vitesse finale (v f), et une vitesse spæifique finole (v* f) (S g.J).

Pour chaque râgression sont calculâs:

la pente et son â;ort type, donnant la vitesse de prduction d'acétate et son écart type;
le point d'intersection a/ec l'ordonnfo ;
le cæfficient @ corrÉlation ft la râgression;
la vaniance résiduelle.

Poun les écarts types ffi vitææs spæifiques et (S 8.3), l'erreun sun les f1S est neqli@. ll
est uniquement tenu compte &s écarts typæ fu vitesses de production d'æétate des culturm
expérimentalæ et dæ témoins. Un rlcart type ælculé sur la pente æt une estimation de
I' incertitude de la mesure et non & l 'expérience ( répétabil ité; NF x 07-001 ).

Le deuxième modÈle est de lo fonme:

P =  Po +m. t  +  c . (  l -ek t ) ,
oùm

c
k

= vitesse moyenne @ le réôction d'ordne 0
= So/@

= constonte & lo réætion ft premier ordre.

Læ deux premiers termæ (Po + m.t) corresponænt à une réætion d'ordre 0 pon repport ou
substrat .  Letnois ièmeterme( c.( I -#I)  )correspondàuneréoct iond'ordre | ,Soétont le
concentration initiale en substrat, et @ un focteur d'efficæité é transfonmation de substrat
en æÉtete. Læ ponamètræ du modèle ænt optimisés psr une itération @ régressions sur Ie
principe des moindres cer.rés.

Le tr'oisième mmÈle æt bæé sur une cinétique d'ordne 2. Pour linésriser l'fuuation, les
inversæ dæ varioblæ ont été utilisés:

l lP=a+b/ t  où  a=- l l (@.So)
b  =  |  / (@.soz .k )

Les paramètres du malèle sont optimisés à l'aide d'une rfi;ression linéaire selon la méthode
dæ moindræ c8rrés. L'utilisation des inverses pr'ésente le ftsavant4e que læ points obtenus
au clébut de lo fermentotion prennent énormement ê poids dons la rfr;ression, et l'ojustement
du mcÈle nique d'être mâjiocne pour les points de la phose finale @ la fermentation.

La sélection des morËles a été effectufu à l'aide de la variance résiduelle: la somme des
quarrês fts différenæs entre læ valeurs obærvfus et ælculées ( Z{ eo5, - pæ1.)2 ). Cette
varianæ rbiduelle æt ælculée sun læ ætimations cles ænæntrations en æétate p et læ
voleurs brutes obtenues ou cours des essais en discontinu. Le mcÈle ovec le plus petite
venianæ résiduelle a été retenu.
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8. PROTOCOLES ET RESULTATS.

8.I. REACTEURACIDOOENE.

EUT

D'aprb læ résultats de l'étude bibliographique, l'étude du præessus ô l'æidogénèæ et d'un

sydème æid$ne indépenùnt du système "Phoredox modifié" æmblaient opportun. Vu la
pénurie de ûnnéæ æncernont l'æidqpnèse dæ æux râsiduairæ urbainæ, il e été nâæssaire
de mettre ou point une installation pilote, et de balayer une g6mme de valeurs pour les
paramètræ operotolræ sfln d'æquhlr une æntalne connalssanæ ænærnont læ ændltlons
opératoires d'un tel qystème.

PROTOCOLES

Le réætrur, frcrit plus hout e't reprÉsenté sur la figure 7.5 , o eté mis en fonctionnement le
17.09.84. L'ensemernement e été fait oræ des boues ætivées prwenant du pilote &
tËphæpfntetion biologirye à feible chsge et orec des matières ctâ:entées d'une eau r"ésidueire
urbaine stækæ à 4 'C. Aucune boue prwenant d'un dlgæteur n'a été uillisfu.

Les conditiwrs operatoires appliquées an réocteur æidogène durant les différentes périodes

expérimentales sont ræumæs dans le t$læu B.l.

Au cours ùs qntre premières perioùs expérimentales (jours 1-72, ou bien du17.09.84

zu 15. I 2.84), le qystème æifuÈne s étÉ ettdié æparément. Le réæteur æidogene a été suivi
en déteil; ûs bilws É csrb$e ( DC0, ASV) et û boues ont été éteblis.

Les çÉnioûs ultérizunes (jwrs 72-232, snerrpnt les essais & æuplage entre le râæteur
æidoprn et le pilote de type "Phorefur modifié". Surtout les poromètr'es importont pour le
pllote -Ptrqb( modlflé- ont été s|lvls DCo totale à l'entrh et à la sortte du rfucteur
æidoç;àrn, urcentratim en æ6tate à la srtia..
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Tobleou E- l. Les conditions opcrdoires appliqÉes au réæteur æidogÈnc.

Période

N' imrs

durée

i
Débit
t . i -  I

tret.
h

t -  9

ro -  21
?9-  1T

57-  72

5  73-  99

6 too - toE

7 i lE  - t {6

E  t5E -  t68

9  t69  - t95

r0 t91 -25.2

I

2

5

4

9

t {

IE

t5

26
E

2E
t0

z1
5E

21

56

4E

t9

IE
t8

tû
35

56

56

2,O

1,5

1 ,0

2 ,5

2.7
2,7

2 ,7

1 ,5

1 ,5

1 ,5

Débit Ébit d'slimentotion.
tret : temps û rétention lrydrruliqrc ;

RESULTATS

Dun un premier ternps (periffi I à 4), le qrsteme æidogère a étudié inctépendamment du
systeme délimirstim ft ptmphore (pilole "Phoredor modifié"). Læ ærætéristiquæ de
fsutisrrnrnent ù réæls.rr au cqrrs ù m Sntre premières périodes expérimentales,
ffirespordant al corditims opératoires r4pmtées ùns le tablear 8. I , ænt râsumées dons le
tableou 8.2. Les rêsrultots És onol)æes wrt næemblés dans l'onns<e .



r50

Tùlcou 8.2- cûrætérisotion ùr fonctionnement du r&ntour æifi;ène au
cours ùs pÉriodes | à 4.

Périoû tret. tis Cm À
h s t - l  kpDco. ,  j

tg- t  115-1- I

t

.;F,

,!

J
4a

l

{

|  ? ,o  6  l , t  12
2 1 ,5  6  2 ,O 3

, ,  5  l ,o  2  5 ,0  |,d
I  I  2 .5  5 .5  t .4  t6

temps rle rétention hydrauliqæ ;
poi6 sec trs matièræ en susparsiwr (matièræ shhæ);
charç massique ;
temps rh rétention tles maUkes en zuspenslon (Ee des bouæ).

EsEsts

$ | 547189 JSZTES ND ND I or | | 6,tt | 9

I z 6sor8s 4r0r48 JZJ* 9s JGZ* | J0 28* | | lz4*,49
Îi

'd  5 S7orst  {0 |*zs Jr6* |9J zr{ ,x27 ND s| tzO
4 50zrs4 z79x4B zo4x 6r t9T* Jt tEr 7 ssxz?

DCO tot : DCO totale E : à l'entrée du système
DcO f : ffi dun âlrentillon filtré s : à la sortie du qysGme
l-lAc : ærrcantration en æÉtate ND : non clétermin6

tret
PlS
cm
A

période Dffi tot Dffi f lt c

r i

i Tsbletu 8.5- RêsumÉ des résultrls obtenus ayoc le systàme æiOqlÈne tor.r Oes
1 pérides | à 4 (comespondwrt à celles du tableau S. | ). be tous les
{  ^ - - - - À r - -  t -  - - - - - - -  - r  r .  ! - -  .  .  .  I

i 
paramètres la nqyenne et l' écort type sont ropportés, exprimés en mg.l: l.
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L'interpré'tation û æ toblæu næéeeilg AelSJe prudenæ; il æt difficile de deter.miner læ
relatlons catse à effet, pææ que ttllffoenls paramètræ varlent ft fryn ænæmmitante ( par
ex. DCO et rÉùit), et plusieurs pranètræ ne sont pæ indépentrnts (DC0 totale et DCO
filtræ...).

Læ observotions suivantes ont 6té faite,s:

- le réal.arr æidqlène élimine ure frætion ft la DCt totole qui entre le système. Cette
éliminatim semble due essentiellement à la présenca d'un rÉænteur;

- la DCO {iltrable ne æmble pas Être éliminee. En exominant læ moyennes orec leurs
ânrts types, on peut ænsirtérer qr'il n'y a pæ & différenæ quantitaiive entre la DCO
filtrable de l'æu à l'entr& et à la sortie du rfuteur;

- cependsnt, lo quolité de lo DCO filtrûle a été modifirh : il y o une production d'æétate.
Aucun zutre æide grm voletil n's étÉ Étecté à des concentrations supérieures à S mg.l- I.
La prot*tion d'æÉtate est importante: l/4 à l/3 de le DCo filtrable en sortje est
constituee decetete;

- l'æu brute contient de l'æétate: de l0 à 28 mg.l- l. Le lizu de pnoduction de cet æétate n'a
pæ été rléterminé.

Le carætère mæroscopique de lo boue ontÉrobie est fifferent de celui d'une boue ætivée. Les
bouæ ûr rffizur æidSne ne sont pæ flæculantæ; ellæ s'appræhent d'wantaç de la
consistance d'une boue primaire. Ellæ clécantent très rapidement.

Lo DCO û bouæ extroitæ æt en mo/enne | ,7 g DCO .g 
- I Hs. La différ-enæ entre lo D@

del'eat à l'entree et à lo sortie ne oorrespond pos à le DCO des boues extroitæ, et æci
particulièrement pour des qes de bouæ élsrb. La DCO h bwes extroitæ æt inférieure à lo
DCO éliminfu por le réæteur. Une partie dæ æmpæés organiques est sans doute hydrolisée
et consommfo par les bactéries.

Lors de le période (J) de fort débit (4S Lj-l),,t de temps @ s6jour hydraulique
extrèmement court ( I h), il y woit une fuite importante de f1S en ærtie, comme en
témoigre lo voleur élsræ tr la DCO totale en sortie ( 481 mg.l- | ) par rapport à la DCo totale
en entrfu ( 570 mg.l- l ), tt pu. rapport à la DCO filtræ en sortie ( 21 4 mg.l- I ). tu f1S ôns
le n&cteur étatt alors fatble ( Z $t- | ).
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Au cours û la période ft trb faible dbit ( l9 l.j- | ), l'apport ù l1S par l'alimentation était
plus foible, et lo conæntrotion en f1S dans le réæteur 6tait olors plus foible fulement (3.5

g.t- I ) malfé l'âæ æs bouæ plus élévé. Cet obærvatlon rughe qu'une fræilon tmFtsrte
ft la boua pourrait consister en matièræ solides apportfus por larimentation.

Læ nésultots obtenus su cours des périodæ expérimentolæ 5 à l0 sont rfuumés ûns le
tablesu 8.4. La vsriance æt gnande, et porticulièrement porr les concentrations en æÉtate.
llalgné I'inæntitude sur læ valeurs mo/ennes præentées dons le tobleou 8.4, læ
observetions suivantes sont faites:

- au c0urs &s périodes expérimentales 6 et 7, le système æidogène élimine urc qmntité
importante de DCO. En effet, le tÉnnteur retient ure grande partie És matièræ en
zuspension. Au cours des périodes I à | 0, les boues ont étÉ évæués arec l'effluent; à cause
de la préænæ de cæ bouæ extraitæ, la DCO tr l'effluent du réæteur æidcpèrp rp diffère
guere fr celle & l'affluent.

- l'allmenktion contient urc q.nntité trb variable d'aætate ft 0 à I 65 mg.l- l.

- le production d'æétote æt Slement varioble: elle vorie entre 0 etz{zmg.r-1.

Iûlmr E.4. Résumé des rÉsultats obtenus
pérloùs | à 4 (corres0urdant ù celles
pranètree la moyenne et l' fut type sont

avec le système æidqpne lors des
du tableru E. | ). De turs - les

rapportrÉr, exprimés en ag.l- l -

periode

ll'
D@ tot tlAc

5

6

7

E

9

to

557r I O9

5{5r 75

516*145

677*273

l0 l91  96

{97r 59

ND

262 r 50
2O7  t l  l 2

721  ISOJ

995 r24E

446 r 75

9*

l7*  4

9r7

E2*47

2lt?l

l5 *

46 *42

l5 t l l

l 2 l *46

42 t32

ffitot : D@totale.
FIAC : wrcentration en æétote.

* : pæ d'ânrt type fzute ô trtrÉes.

à l'entr& du système.
à lo sortie du qystème.

E :
s:
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tn résumé: une partie ctes compææ orgoniquæ a été utilisæ comme substrot pour un
métôolisme fermentatif. L'æi& græ volatil (AOV) le plus important, sinon unique,
rerultont de cette fermentotion est l'acetote. Les alcools, comme l'éthonol ou le butonediol
n'mt pæ été ffi. L'éllmlnatlon rh la D@ soluble rhns le qystème æt negllçoble. Une
trssformotion, plutôt qu'une consommotion des æmpæÉs carbonés o lieu.

Læ futnées entrfu-sortie du système æido(Ène ne permettent pæ de dâJuire une relotion fixe
entre la DCO en entrée et la concontration en æétate en sortie. Pour certeines périodes,
nslflnment læ périodes 9 et 10, une tendenæ nette æ deæqe (fig. s.l); si la DcO de
l'alimentation æt faible, la æncentration en aætete à la sortie du réæteur æidqlène sero
faible egolement. Cette tendance est confirmée por 'les 

données du tobleou B.Z ( DCo en entnee
et cornentratlon en acétate à la sortte). Cette tendanæ peut être formalisÉe sous forme d'une
droite de r'âgression. une comparaison entne les trnnées des périodes I à 4 (Fiq. g.2) et tr 9
et l0 (Fig. S.l) montre qu'il y o une différenæ quontitative entre les relotions éteblies
entre la DCO en entnfu et l'æétote en sortie. La relation établie pour læ ônnées d'une
période bnève ne peut êtne extrapolfu à une autre période. Les fæteurs qui poumaient
expliquer cæ veriotions, notemment læ poramètræ qualitatifs de l'æu brute, ne sont pæ
c0nnus. Si Iæ données sont ræmblées sur de plus longues périodes (Fig. 8.3), le relation
detient confuse; les points sont trop dispersés. Certains poramètres influençont lo
production d'æétate n'étaient sans ftute pæ maîtrisæ au cours É ætte étude.

PlutÛt que de trær une droite de r4ression, il æt peut-être utile de ne consictérér la limite
supérieure gouche du nu4e de points: on obtient ainsi une ærte ft limite de faisabilité. Cette
ffrurbe décrit la æncentration en æétate qui peut être obtenue à partir d'une æu résiduaire
urbalne ayant une DCO donnfu, tous læ autræ paramètnæ étant fsrorable. De même que læ
droites de r{;ression, ætte æurbe limite æt peu réproductible.
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Fig. E-l- La conccntration en océtate (ll c) à la sortiedu réocteur æidq;ène
en fonction de la DCO à l'entrée du réacteur. Données dæ péri&s 9 et | 0.
L'fuuotion de rforetsion : llAc = O,rz.Dco - 4s; le cæfficient de
corr6lation est de 0,82.
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Flg E.2- La concentration an dtate (]l,lc) à la sortle du r{æteur ælûgÈne
an fonction de lo Dco à l'entrée du réæteur. Donnéæ des périodes r 5 r.
L'âluotion de rfr;ræsion : ]lAc = 0,21-Dc0 - 4s; là mfficient de
comélatlon est û 0,40.
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10 .  90 .  50 .  20 .  6c .  90 .  100 .  r  r 0 .  1?0 .
DCO (ng.zl ) ( 10 l.)

1 { 0

:  r?o
à
'€ lco
o
c
r 8 0

5 0 .

tr:l

?0

Fiq- 8-5- La concentration en acétate (llAc) à la sortiedu réacteur æidoçne
en fonction de la DCO à l'entree du réæteur. Données &s péri*s | à | 0. La
ftite de régression (non tracée sur la figure): HAc = o,tig+-OCo + 9,9 ; le
coefficient ft corrélation est de 0,Jl 6.
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8.2 LE PILOTE "PHOREDOX TIODIFIE".

BUT

Dens le dne de l'étu& de l'élimination biolqique du phosphore, I'influence e été étudi& de Ia
présence d'un réæteur ecifu1ène en amont d'un système du type "Phoreôx modifié". 0n a
tenté & mettre en Évidence une différence dans le rentrment de dephosphatation du système tr
type "Phorffix modifié" lors du couplage avæ un néæteur- æi@ène, par rapport à une
pér'iode témoin srns rÉæteur æi@Ène.

Dans le dre & T'Étu& de l'influence de la qualité et & le concentration des substrats
carbonÉs sur le ren@ment de Éphosphatetion d'un système É type "Phoredox modifiÉ", on a
examiné l'effet d'une baisse & ia charEe carbonee sur les prffissus d'æi@nèse et &

relargaç et d'ebsorption du phosphore. Des relations quantitatives ont été cherchées entre
l'apport d'æétate et le relarqry É phosphore trns le bassin anoérobie, et entre I'apport
d'æÉtate et l'Élimination de phosphore par le système "Phoredox modifié".

La littérature (5 6.5) indique que le præssus È #nitrification peut interférer arec la
dphosphatation biologique par deux mâxnismes. D'une part, le prææsus È dÉnitrification,
Étant énergie-dépendant, æt potentiellement en concurrence avec la Éphosphatation pour les
substrats carbonés. D'autre pant, une cÉnitrification cÉfaillante peut pr.ovoquer une
intrduclion excessive tr nitrates dans le bassin androbie. A cause & cette interférence
potentielle, la dÉnitrifiætion e éçlement été Étudié durant certaines périds

expérimentales.

PROTOCOLES

Le pllote "Porffix modlfié", Érit thns le S 7. I , et représenté dans la figune 7. I a été suivl ,
lors de pér'iÉs & fonctionnement inclépendont, et & périodes de fonctionnement en aval du
qystème oci6c$ne éçlement Érit &ns le S 7. l. Les protocoles et les râsultots concernont
le pilote "Phonetx modifié" seront repportés pÉrio& por périffi. Afin tr ônner une vue
d'ensemble, les conditions opératoiræ des I 0 périodes expérimentales sont résuméæ dans le
tablæu 8.5. Remarquons que æulæ læ périodes expÉrimentslæ 9 et l0 ærræpon&nt au
pérides 9 et l0 cléfinies pour le sysGme æidogÈne.
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Tableau E-5- Conditions opératoires du qystème & type -Phoretux modifié'au

cours des | 0 pÉriodes expérimentales, indiquant le couplaç ou non au

rÉæteur æi@ène-

Pério& couplaç au æbit d' porticularitÉs

H' iours durée réæteur æi@- alimentation
j  l - i - '

|  |  -  l2 12 non couPlé 24

?. 15 - 50 55 non couPlé 18

5 5l - 77 26 couPlé | I

4 7S -  90 l2 non couPlÉ l8

5 98- | 28 30 couplé | I

6 | 32- | 57 25 couPlé | I

7 ?0l-206 5 couPlé 50 + l"l$

I  208-2lS l0 couPlé 50 + méthanol

9 2lg-7.43 24 couPlÉ 50 + méthanol

lO 244-273 29 couPlé 30 + méthanol

t{S: Eau rbiduaine non tamisée: matières en suspension non enlevées.

RESULTATS

Læ rÉsultats dæ onalyses ænt rapportés dsns l'annexe 6. Les donnéæ sont présentées sous

forme graphique sur les figures 8.4 à S. I 4. Elles représentent l'évolution de la DCO de

l'EB, es æncentrations en phæphore ftns l'EB et dans l'ET, et & l'élimination du phosphore

par le système "Phore&x modifié" en fonction du temps.
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Afin de funner une vue d'ensemble, le tableau 8.6 rÉsume les conditions opératoires ( DCO

moy'enne en entrfu (DC0 e), charç massique aérÉe (Crær), âF mo/en des boues (A)) au

æurs ffi différentæ pér'iofu expérimentales, einsi que læ rÉsultets obtenus (aP mo/en,

repport aPlDCt e, teneur en P trs bouæ). Les résultets clétaillés sont napportés péride per

péniÉ.

Tableou 8-5. RÉsumé des conditions opératoires et des rÉsultats obtenus au
cours fu diffÉrentes pério&s expérimentales.

PÉriffi
(  iours)

DCO e
mg.t-  |

C, aÉr

t,[l'IT-'1]i-'
aP aPlDCOe

mg. l -  |
f,P

|  |  -  12

2  l5  -  50

3  5 t -77

4  7E-90

5  98  -128

6  152-157

7 201-?o7

I  208-218

9 2t9-243

to 244-283

6OSt 57

485* 93

529*  |  0 l

520r l l 2

558* |  28

689t 76

t0 l5 r l05

658*257

1005*  E8

5071  5 l

0 ,50

0 ,17

o , l  I

0 ,20

0,20

0,25-0,50

0,55

0,34

0,50

0,52

I  l r J

6 t5

I  O*5

5*2
8r5

|  4 t5

?O*,3

7*5

l4 t  l

4xZ

o,o l9

0 ,015

o ,0 l  I

0,008

0 ,015

0,025

0,020

0,01  |

0 ,01  4

0 ,008

5 ,2  -  5 ,6

4 ,5  -  4 ,9

3 ,4  -  5 ,0

5 ,O -  3 ,2

5 ,9  -  4 ,3

ND

5,1  -  5 ,5

ND

5,9  -  4 ,5

5 ,4  -  4 ,1

DOO e
Grdr
aP

XP
ND

DCO à l'entrée du pilote -Phorfrx modifié' ; mqfenne t écart type-
charç massique æree moyenne-
phosphore éliminé par le pilote 'Phoredox modifié-;
msyÊnne * écart type-
gomme &s teneurs en P des bouæ extraites-
non déterminé-
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Periode expérimentale l: jour 1 - l?; fonctionnement sans système acidoqène.

PROTffiLE

Une péride de fonctionnement dons des conditions à priori fovorsbles au prmus &
cËphosphatation a prÉcÉdé aux périÉs d'essai. Ces conditions favorables ont été ffiuites
d'études antérieures (|1ALNOU et a/. ,1983 ; 1'1E0ANCK el al. ,lgs4). L'eau bnute a été
supplémentæ par une sounce tb carbone artificielle (S 7.2) jusqu'è une DCO d'envir^on 600
mg.l- l. Le debit d'entrée dunant cette pér^iode (du 25.10.84 jusqu'au 06. I l.84) était de 24
, . - l
t . l

RESULTATs

Au cours de la première périotr expérimentole, le cÉbit d'alimentation était & 24 l. j-1. Le
pilote fonctionnait à une charç mo/enne (0,J kg DCO.kg-lNS.j-l). La nitrif iætion éteit
complète. Le r'ecyclry interne & la liqueur mixte æ 400 E permettait une râJuction des

nitr"atæ jusqu'à une æncentretion d'environ l0 mg N-N%.l-l à la ærtie du pilote

"Phonffix modifié". L'éliminotion du phæphore était exællente: en morcnne I 2,s mg.l- I ,
corræpondant è un ren@ment de dephosphatation entre 85 et 95 B. La teneur en P dans les
boues en excès était porticulièrement élÉvée : environ S ,S Ë.



r60

Pér'io& 2 : jour I5 - 50; fonctionnement sans système æidqène.

PROTOCOLE

Lorsde ladeux ièmepér iode(du06 . l l . 84au  13 .12 .84) , ledéb i taé téd im inuéà lB l . j -1 ,

ft foçon à æ situer dans h conditions de plus faible charç, conditions à priori cËfavoroble à
l'élimination biolqique du phæphore dans un système du type "Phor'efux mdifié" ( NEOANCK
et a/. ,1984).

RESULTATS

Au cours de la deuxième pér iotr expérimentale, le cÉbit d'alimentotion éteit & l8 l. j-1. Le
pi lote fonct ionnai t  à fa ibte charç (0,17 kg DCo.kg- lms. j - l ) .  Le ni t r i f iæt ion étoi t
complète, mais la cÉnitrification insuffisante; l'effluent du pilote contenait de l0 à 20 mg

N-N0g.l- l. Quelquæ problèmæ oæasionnels d'exploitation @ l'installation ont été æusé por.

ætte Énitr'ifiætion inæmplète @s bouæ flottantæ @ns le clarifiæteur final, s'échappant
avæ l'eau traitÉe. L'élimination du phosphore (6.3 mg.'1- I en mqy'enne) était aléatoire. La
teneur en phosphore ftns les boues extraites (æ 4,J à 4,9 f,) était relativement
importante, mais l'@ ffi bouæ était Éle/é (variant @ 15 à l6 jours, valeur calculé
instantanément par rapport È la masse & boues dans le bassin aéré).



â
o

t ?0 .

t  1 0 .

1 0 0 .

90 .

8 0 .

2 0 .

50

s0

PERIODE EXPERINENTRLE 2

1 0 . rs .  ?0 .  ?s . 30 .  35 .  40 .  45 .
TEn?S (3. )

s0. ss. 5 0 .

+s.  s0 .  ss .  60 .

nCO e

. . .P entree

-.P aor{ .  lc

P  s l  l m t n e

a
E

o(,
tl

4 0 .

3 0 .

20 .

CDÊ

È

25.

2?.

24 .

17 .

l s .

t 2

l 0

7 . 5

5 . 0

2 . 5

0 . 0
1 0 .  1 5 .  2 0 .  2 5 .  5 0 .  3 5 .  4 0 .

TEh?S (3. )

Fig. 8.4. Suivi du pilote -Phoredox modifié'. Péritr expérimentate 2;
fonctionnement isolÉ du rÉacteur ocidogène. l"rqrennes mobilæ.
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Période 3 : jour 5l - 77; fonctionnement æuplé ou système æidqpne.

PROTOMLE

Au æurs d'une troisième période (du t S. 1?.84 au 09.01.8S), le pilote "Phoredox modifié"

a été plæé en aval du système æidor$ne; ce pnemier coupleç a dur'é 26 jour s. Les û4nits

dons les deux qystèmes étaient elors identiques. L'excé&nt de boues du système æifu$ne

étaient intrduitæ Éns le bessin anaÉrobie du s/stème "Phorffix modifié". La quantité tr

carbone entrant Èns le pilote "Phordx modifié" etait eple à la quantité de carbone entrant

&ns le système æiffi$ne, moins la quantitÉ de ærbone consommée par ce système æi@ène.

L'extrætion fu boues excâbntaires du qystème æifu1ène était effectuée par une pompe,

asservie pËr une horlry. Les boues extraites du réacteur æi@ène étant introduites

directement dans le pilote "Phorefux mdifié", cette disFosition automatique implique que 1'on

ignore la quantité exæte &s boues extraites.

RESULTATS

Lors du premier couplry du système æidu$ne en amont du systèmé "Phorefux modifié" (du

lJ.t2.g4 au 09.0t.85), læ ænditions opénatoiræ étaient similairæ à la périoft

prâÉCente: le cÉbit d'alimentation était ê I I l.j- I , la charç massique aérÉe de 0,1 I kg DCO

.kg- I Hg .1- l. Au cours & cette pério&, les concentrations en nitrates en sortie variaient

æ l4 à plus & 2b mg.l- l. L'Élimination du phophore Était très voriable. En moy'enne,

9,9 mg P .l- I ont été éliminés, contre 6,3 mg.l- | la période pr#dente. Le rapport mo/en

aPlDCoe (= 0,018) Était supérieur à le pério& prâÉlente (0,013), grfoe à quelquæ

æuptæ périffi & grand ren&ment éliminatoire (Fig. 8.5). Une partie dæ variations du

nen&ment peut être reliée à une panne du groupe réfri$rant de la cuve de stækaç de

l'olimentation. llalgré le pré*næ d'un réæteur æi@ène, le æmportement du pilote éteit

insatisfaisant quant à l'éliminetion du phosphore.
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Pér iode4 : jou rs78-90 ;fonctionnement sans système æidoçSne.

PROTOCOLE

Lors de cette quatr ième péri@ expér-imentele (Ou 09.01.9S au 0J.02.9S), les deux
qystèmes étaient fuuples. cette périÉ constitue une &uxième périÉ témoin.

RTSULTATS

Le jour 77,le système æi@ne a été Éouplé du pilote "Phoreftx modifié". Le système
"Phortx mdifié" a continuéà fonctionner àfaible charp (0,20 kq DCO.kg-lNS .j-l) .u
cours de la quatrième pér'io&. La cÉnitrification en anoxie était #risoire; lE concentration

en nitrates &ns I 'esu traitée varioit de 26 à 34 mg N-N0J.l- i. L'éli*ination du posphore a

diminuÉe jusqu'È És valeurs situfus entre 2 et s mg p .l- l, comparÉes È l0 à l4 mg .1- I

immédiatement avant le dfuuplry. Le rapport aplDC0 (= 0,009) était très bas durant
ætte pÈriffi ft ftcouplege, mËme si l'æt æmparé à ælui @ lo premiÈre périÉ témoin (ou
jour  l5au50) .

Période 5 : jours 98 - t28; couplqe système æi@ène - phorffix modifié.

PROTOCOLE

Une cinquième pér' iode expérimentole s'étendait du jour 98 au jour 128 (du Jl.0t.BS au
28.02.85). Le système était è nouvesu couplé en amont du pilote "Phorffix mdifié", & la
même fryn que Érit plus hout.

RESULTATS

Le système æi@ne était ploæ en omont du pilote "Phoneftx mdifié". Lo DC! vsriait sutoun
& 540 mg.l-1. La cÉnitrification dans le bæsin onoxique était très faible; &s teneuns en

N-N0x à lo sortie du bæin æré de 20 à 50 mg.1- I étaient communes. L'éliminotion du

phæphore était th 8.4 mg.l-l en moyenne. Elle était plus élaræ vers le fin de lo pénioft
atpér'imentale; cette élimination ffirue de phæphore comespond à une période où la
concentrotion en æétate à la sortie du système æidoçpne étoit porticulièrement élwæ (Fig.

8.6 et E.7). Cette nelation entre l'æÉtote et l'éliminstion ræte invisible sur ls figure B. t7.
Sur cette figure est rapportfo la quantité de phæphore éliminee en fonction de la
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concentration en acÉtate entrant dans le système "Phoredox modifié". L'abænce d'une

corrélation s'explique par le léçr décalaç observé entre le maximum de la concentration en

dtate et le maximum É l 'élimination du phæphore (Fiq.8.6 et 8.7). La teneur en
phosphore dans les boues extraites ( S P) vaniait entre 3,9 et 4,3 E. Cette teneur est plus

fovorable que celle durant Ia prâÉdente pério& É découplaç, mais elle est inférieure à la

teneur obtenue lors d'un fonctionnement dans &s bonnes conditions (5,5 fi). Dans les

conditions opératoires appliquées, avec un age e boues #rées d'environ | 7 jours la teneur

en phosphore obtenue suffisait à peine à Éliminer environ 50 ff du phosphor'e entnant. Ce

rendement se situe nettement en dessous du renftment industriel visé.
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En haut la DCO de l'eou brute; en bas la dlncentration en æétate à la
mrtle du réæteur ældogÈne-
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Périotr 6 : jours I 32 - 157; couplage s,/stème æidqène - Phoredox modifié.

PROTOCOLES

Au cours de cette périotr, une sénie de modifications a été effectuée; dorénavant I'EB

prwenait de lo stotion des flureaux (S 7.2), et une nouvelle disposition du pilote a été testée.

Le pilote "Phoretux modifié" Était alimenté à partir du dâxnteur du systÈme æi@ène.

L'extrætion Ès boues excÉkntaires était rEulfu par la hauteur du lit tr boues dans le

décanteur. L'extraction est par consâ1uent r4ulee par le volume &s bouæ et non pas per la

mæse. Læ boues excâhntaires étaient Évæuées avæ I'EB et introduites dens le bassin

ansérobie du système "Phoredox modifié".

RESULTATS

La sixième pério& expérimentole est æractérisÉe par un fonctionnement instable. Durant le

moisf t  mers,  la chargef luctuai t  de 0,25 à 0,50 kg DCû.kq 
- lNS. j  -1.  

t '  ôædes boues

verioit entre 8 et I 5 jours. Læ caractéristiquæ @ I'EB , et notamment læ quantites d'aæte

et ft phæphone par rapport à la quantité @ substrat carboné, ne penmettaient pæ une

clénitrification complète dans la zone anoxique. La quantité & N-NOx énitrifiæ dans le

bass in  anox ique é ta i td 'env i ron  400 mgN. j - l ,oude l6mgt ' t  .g - l  l l s .y  
-1 .  

t l l ees t

moins importante que lo quantité G N-N0x denitrifiæ dans le cÉænteur et dans la zone

anaérobie,qui  représenteenviron415mgN. j - I (veleursinstantanées).  Laéni t r  i f icat ion

dans la zone anoxique est sans ôute plus importante en roison & l'introduction du substrat

carboné dans ætte zone. Lo quantité & nitratæ en sortie éteit élévée à cauæ de la

#nitrification insuffissante. Avec uneconcentration en N-NOx &0,.| à 2 mg.l-l ftns le

bæsin androbie, æ bæsin @venait plutôt une extension É la zone anoxique. Pour

améliorer la cÉnitrification, la zone anoxique a éG mdifié au jour I 50 (voir protmle).

Plalgré les problèmæ relatifs à l'élimination de l'azote, l' élimination du phæphore était træ

importante ( tO mg.l- I ). Le ropport aP/DC0 e était élévé: 0,023. ll faut noter que durant

cette période, une frætion importante (75 S) du phosphore dans l'EB (non tamisee) était

æsæifu aux f1S. L'Évolution au cours du traitement du phosphore associé aux l1S
( hydrolyse, prfoipitation dans la boue... ) est difficile à estimer. La faible concentration dans

la æne anaérobie ((9,1r3,3) mg.1-l) et la conæntration élevæ ftns l 'ET ((6,211,9)

mg.1-l) por rapport à celle dans l 'EB ((5,4r1,4) mg.l-l) sugcjèrent une faible ætivité

biologique en ce qui concerne le phæphore.



r69

PROTæOLTS

Périodes 7 à l0:  jours 201 -  283.

Durant les périodes expérimentolæ I à 6 l'attention o été fmlisæ sur l'influence de lo

présence ou de l'absence d'un réæteun ecifu$ne sur le rendement de #phosphetetion. Dunent

les périodes 7 à I 0, I'importonce du substrat carboné pour les processus de dénitrifiætion et

@ cÉphæphatation a étudié plus en détail. Le pilote tr type "Phorefux modifié", démit dans

le S 7..| et reprÉsentÉ ùns la figure 7.5 a été suivi lors de fonctionnement en aval du

systÈme æitu1ène éçlement dÉmit 6ns le 5 7.l. Cette nouvelle orçnisation du pilote
"Phorefux mdifiÉ" appræhe le râgime hydraulique de la zone anoxique &vantry d'un flux

piston du fait de la compartimentation de cette zone par 2 cloisons.

Les pilotes ont été alimentés avec l'eau résiduaire prwenant de ia station d'épuration &s

l lureaux à un#bi t  È 2S à 30 l . j -1.  Dulou. 219 au 283 du methanol  aétéejouté à I 'EB.

Le choix du mÉthenol comme substrat carboné supplÉmentaire est diæutÉ dans le S 9. l.l. La

quantité de méthanol ajoutée correspond à une DCO comprise entre | 00 et | 50 mg.l- I , et elle

constituait environ l2 à 20 E cE la DCO totale @ I'alimentation.

Pér i@7: jours ?01 -  207.

PROTOCOLES

Durent ætte æptième pério& (du 04.05.85 au 10.05.85 ) l 'æu brute e Été uti l isæ

intâSralement, sans tamis4e quelconque, afin d'évaluer l'importance dæ composés carbonâs

miés aux motièræ en suspension poun læ prffius de denitrifiætion et de

rléphæphatation.

RESULTATS

Au cours de la septième péniode expérimentale, l'intfr;ralité & I'eau résiduaire prélévfu aux

flureaux s été utilisee, avec toutes læ motières en suspension. L'effet primoire o été une

reprise de la clénitrification : la concentration en N-N\ à la sortie du bmin anoxique

diminuait du jour au lendemain juqu'à une valeur voisine de zÉro. Le præus de la

denitnification peut sans doute utiliser des compæés carbonés æwies aux motières

particuloires en suspension dans l'æu résidusire.
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L'effet secondaire a été I'obstruction h tuyaux, principelement au niveau 6 raccot'ds, qui

souvent constituent un rétrécissement. Ce problème est survenu sun tout les tuyaux. Le

ælmotry du tuyau de rec./clage dæ bouæ du système æidoçÈne s csusé un læsivry du

système acidq$ne. Ce lessivEe des boues s'est trduit par une pnoduction extrèmement

faible d'æétete durant cette période. L'obstruction du tuyou d'alimentation du pilote

"Phordx modifié" a causé une baisse É la charç, dont l'effet est difficile à évaluer. Le

colmatry du tuyau de reoyclaç ft la liqueur mixte a eu firmme consrhuence une hausse de la

æncentration en nitratres à la sortie, can uniquement la frætion @s nitrates reryclÉe avec

les boues en tête de station a été dénitrifiée. L'échelle du pilote (30 l) ne permet pas

l'utilisation de l'EB totale; un tamisaç s'avère nâæssaire. Les obstructions &s divers tuyaux

ont perturbé le fonctionnement du pilote; par conséquent, l'éliminetion du phmphore était

olutôt aléatoine.

Périd 8: jours 208 - 2l 8; couplage système aci@ène - Phorâhx modifié, ajout &

méthenol.

PROTffiLT

L'eau brute a été tamisee (57.2). Elle e été supplémentée & méthanol ( 100 à 150 mg DCO

.l- | ) af in ft promouvoir la dÉnitrifiætion.

RESULTATS

L'affluent était très dilué; Ia charç mqy'enne était de 0,23 kg DCO .kg-l.NS .j 
-1. 

Le

rendement du système aci@ne restait tnès faible. La concentration en acétote à la sortie

du rÉæteur æi@ne voriait entre l0 et 24 mg.1- l. Le ren&ment d'Éliminotion du

phosphore a chuté juqu'à 30 E d'élimination. La présence de méthenol dans l'alimentation

améliorait le rendement tr denitrification, malgré le ropport DCO/NTK à pr ioridéfworable

(variant æ 5,2 à 6,5). Le concentretion en N0* dans I'ET éteit & l2 mg.l- l. çss rÉsultats

suggère que le méthanol est consommé préferentiellement pour la dénitrification.

L'utilisation des substrats est discutée dans le S 9. l.
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Période 9 : jours 219 - 243; couplage système æida$ne - Phoredox modifié, ajout de

méthanol.

PROTæOLE

Durant laneuv ièmepér ide(du22.05su 15 .06) le fonc t ionnementdup i lo teoétéprdes i

stable que possible. Du méthanol e Été ajouté. La DCO ft l'alimentation varieit dans une

marge étroite autour & 1000 mg.l- l.

RESULTATS

Cette neuvième pér'i* expénimentale ( du jour 2 I 9 au jour 245) æt carætérisée par une

charç ænstonte et élevfu (0,50 kg DCt.kg-lttS.j-l). Le bitsn DCO/N/P étont à priori

favorable ( 1000/95/14), le nen&ment d'élimination fu nutrients azote et phosphore

était excellent. Au cours É cette même pério#, la concentration en acétate dans

l'alimentetion du pilote "Phordox modifié" était particulièrement élevæ (( 120150)
mg.t- l). Quant à le cËphosphatation biologique, cette concentration importante en acétate

était mmpqnée d'une ætivité intenæ. En moyenne, 40 mg & P par litr^e d'affluent ont

été nelanguâs 6ns le bassin androbie ( Fig. e. | 0), et I 3 mg P par litre d'effluent ont été

éliminæ. Le rapport aPlDCt, était @ 0,014. La teneun en phæphore 6ns læ bouæ

extraitæ éteit cb 4,0 E. La ænæntration en N-Nq dons læ bassins sndrobie et onoxique

æt restée en-ffisous du seuil ft tÉtætion, indiquant une énitrifiætion complète &ns ces

bæsins.
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Périd l0: jours ?44 - 28J; coupleç qystème æi@ne - phorédox modifié; ojout
de méthonol.

PROÏMÛLE

Au cours de lo dixième pér^iode (du lS.06.gS au 24.07.95), l,alimentotion o été diluee tr
moitié; sa DCO était præhe de s00 mg 1- l . Le debit a été garde ænstant à so t 1- | t.
rf l l ime d'alimentation a Été maintenue jusqu'à la fin.

RISULIATS

Le jour 243,la chorç massique étoit reduite è environ 0,J2 kg DCO.kg-lNs.j-l par
di lut ion æ l 'EB, tout  en maintenant te mêmedébit  d 'a l imentat ion (J0 l j - l ) .  Lu baisse @
la charp allait de paire avec une baisse de la concentnetion en acétate à la sortie du système
aci@Ène ((36t20) mg.1- i ;  Fiq.8. l2) .  Ls relot ion entre la DCO à l .entrÉe et  la
concentration à la sortie du réæteur æi@ène est illustrée par la figures B.l à B.J, et
discutÉe Èns le S 9.1.

Le nappot't NTK/DCO dans I'EB vaniait entre 7,8 et 9,9. Le dénitr ification dans le zone
anoxique étoit quæiment toujours complète. La ænæntnation en N-Nq dans l'ET varioit

entre .|,0 et 5,7 mg.l-1. HalgrÉ lo baisse & la concentretion en phosphore dans l 'EB, la
conæntration en phæphore dans l'ET grimpait brusquement. En consequence, le nentrment
È cÉphosphatation se trouvait gravement affæté: il oscillait entre I et 72 S. La teneur en
phæphore ft la boue avait l@rement baisæ, juqu'à environ j,6 ff. L' qe @s bouæ
aerées a montÉ proqressivement juqu'à l5 jours.

Du jour 27Q au jour 280, la DCO & l'EB a progressivement baissé d'environ 600 mg.t- I 5
350 mgl-1. Aussi Ia concentration en phosphore dans l'EB a baissé: d'envinon l0 à
environ 7 mg.l- l. Porallèlement à lo DCO de I'EB, lo ccncentrotion en acétate à la sortie du
réæteur aciduÊneadiminuéde 40 mg.l-l à zo mg.l-1, sauf les jours 2gz et 2gs, où fts
concentrations élevfus ont été notées ( 7S et BZ mg.l- t , rop.). Le rapport NTK/DC0 dans
l'EB variait entre 8,4 et 14,5. La Énitrifiætion &ns la zone anoxique était
quæi-complète. Lo concentration en N-N0* &ns l'ET variait enlre 2,7 et g,7 mg.l- I . Le

rendement de déphæphatation était variable: entre 9 et 65 S. La teneur en phæphore & la
boue restait située autour de J,6 f,.
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Fig. 8.1 l .  Suivi  du pi lote 'Phoredox modif ié ' .  Période expérimentale l0;
réacteur acidogène couplé au 'phoredox modifié'. Ajout de méthanol.
i loyennes mobiles.

En haut la DCO de l'eau brute; en bas lo concentration en acétate à la
sortie du réacteur acidogène.
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En haut l'ozote total Kieldahl (ilTK) contenu dans l'eau brute; en bæ lo
concentrotion en ozote oryde (]l0r) dons l'eou traitee.
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litre d'affluent ( tciangtes).
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8.2.2

ACETATE ET REI.AROAOE AMEROBIE.

Selon le mulàle expæé dans le S 5.2, la quontité de phæphore relargufo en anaérobioæ
épend directement de lo quontité de substrat disponible. Le substrot le plus intéressant
sereit l'aétote. Cet aætate a été prduit à partir des æmpæés ærbonés de l'æu bnute por le
réæteur æidq;ène, situé en amont du pilote "Phoredox modifié". Lo figure B. l4 représente
la nelotlon entre la ænæntrailon en adtote (l-lAc) thns l,ollmentoilon du pllote "phoredox
modifié", et la quantité de phæphore relargu& ( P ) par la boue dans la zone anaérobie. Toutes
les quantites sont exprimées en mg par litre d'olimentation. Le rapport molaire ooÉtate
( l-lAc) / phæphore relargué ( Prsl ) dfuuit & cette relation est d'envinon I ,5S. La râ;ression

c|onne Prel = 0,26 llAc + 4,5 12 = O,7O2

La dispersion des points rend l'exploitation de cette relation dificile. Vu le æfficient de
corrélation, cette relotion dwrait plutôt être interprétæ comme une ten&næ.

2 9 .  4 0 .  6 0 .  8 0 .  r 0 0 .  r 2 0 .  1 4 0 .  1 6 0 .  1 8 0 .  2 0 0 .
HBc (ngl l )

Fig E.l'f. La çnntltÉ û plmphore rolargudc ûns la bæln anaÉmùle tr
pllote 'Phoredox modlflé' en fonctlon de la concantration en lcûtda
durs l'ollmentailon- Données des pérlorhs expérlmentales 6 à | 0.

80

72

64

s6

48
CDÉ,v 4 0

È



r78

selon le muÈle expose dons le s s.2, eprb un rerargry en androbiæ, le pæqe en
ænditions aérobies doit entraîner une æcumulation intrællulaire de phæphore. La figure
E.l5 repræente lo quantltéde phæphore éllmlnée por le pllot É type "phoredox modlfté'
(en ordonnées) en foration de la quantité de phosphore nelargufu dans la zone anaénobie (en

abcim) duront lo même période. Les points sont relotivement dispersâs, mais une tendonce
nette se dQsæ: un relgrgËge important æt Snérollement assæié à une bonne éliminotion du
phæphore. La r{lression donne:

Pét i r  = 0,25 Pj ."1 + 2,1 rZ = O,7O7

u, : Péli, = la quontité de P éliminé por le système;
Pnel = lo qnntité & P relargué tbns le bessin androbie;

- turtæ læ quantitæ sont expriméæ en mg p por litre d'alimentation.

20

1 6 .

1 4 .

z-

0 .

8 .

?

0

t

1
a€

9.

0.  8 .  t6 .  Z1-  3? .  , t0  ,  49 .  56 ,  64 .  22 .  S0.
?  ( n g l l )

Fig. E.15. La çntltâ û phæphors ôllnrn6 par re pilote 'phorstu
ndlflé' Gn fmctlon û la qnntité û phcphore relargué Gn
ondro[im. Doonôes dæ pôriodos exp6rimentoles s à 9. l'loyennes
nobiles-
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La relation entre la æncentration en æétote à I'entræ du pilote "Phoredox modifié" et lo
quantlté É phæphore élimlné por lltre d'affluent æt lllustr& par læ ftguræ E. l6 et E. l7 .
Pour les données ùs périodes expérimentales 9 et 10, la reletion a une forme de "marche

descalier" (Fig. S.16). Pour des concentrotions en æétote inférieures à 60 mg.l-1,
l'élimination du phosphore est minimale : de 2 à 4 mg.l- l. Pour dæ ænæntrations en æÉtote
supérieures à 80 mg.l-1, l 'él iminotion de phæphore est consâluente: de l2 àlS mg.1-l
Sur d'autres enæmblæ de donnfus, læ relations obtenuæ peuvent être différentæ. Au æurs
& la période 5, par exemple ( Fig. 8. | 7 ), la concentration en æétate à la sortie du néacteur.
æidqène voriait de 20 à 80 mg.l-1. L'élirinution du phosphore, voriont de Z à lZ mg.l- I ,
ne montre aLrcul}e relation mathématique evidente avæ la concentration en æÉtate. Le pilote
"Phoredox modifié" était pourtant alimenté à partir du réæteur æidqpne.

4.  ' i0 .  60.  æ. 100.  r?0.  t+0.  t6O. rBO. ?OO.
iFc (rgr'l)

t6

l.+

t 2

1 0

0 .

Fi0- E. | 6- t' ôlinimtion du phæphore par le gilote de type 'phoredox
nodifié' (P) cn fonction dc la mrcentration en æÉtte dans
l'alilmtation (]l c). lloyennes mobiles h donn6es ùs p'Étriodos S à
t0-
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8.3 ESSAIS EN DISCONTINU

BUT

La productlon d'adtate par ærtainæ bætériæ dans la æne onrÉrobie d'une installation É
cléphæphatetion a souvent été edmise, mais, à notre ænnaismnce, la production d'æÉtote à
portir des æmpæes orgniques contenus dans une eau rbiduaire urbaine par des bætéries
drobiæ-anaérobiæ n's pas été étudiæ expérimentalement.

Le prmus de l'æid#nèæ par læ bætériæ sérobiæ-antÉrobiæ fæultotivæ e été étudié à
I'aide de deux Çpæ d'expér'ienæ; d'une part à I'aide du réæteur æida$ne dærit dans le S
7.2, dissæiant lo flore ecidqyène de la flore consommatrice d'ocÉtate du systeme "phoredox

modifié", et d'autre port à l'aide dæ essais en diæonilnu.

La cinétique de production d'æétote por les orpnismæ érobies-onærobies fæultetifs des
boues à portir d'une æu résiduaire urbaine n'avait jamois été mæurée. 0r, dans ærtainæ
conditions ætte cinétique pourrait être limitante pour le prffius de l'élimination
biologique du phæphore ( IIE0ANCK el al., 19Eq). $i l'æi@nèæ ænstitue t'étape limitante
6ns certaines conditions, Io cinétique de production d'æétate cÉtermine les dimensions d'un
bmin anaérobie ou, le cæ echeant, d'un réacteur æidqène sÉparé. Les cinétiques de
production d'oætote obærvfus lors dæ expérienæs dærits ci-dessous pourraient ænstituer
une des bm dun dimensionnement futur d'un bæin androbie ou d'un rÉæteur æida$ne.

PROTOCOLE

[e substret-

L' echantillon deou résiduoire, prélwé aux l'1uræux, a été divise en deux parties:
- une partle a été uttllsfu telle quelle, svæ toutes læ matlèræ en suspenslon. Cette parile

sera appelfo "eau brute" (EB);
- une portie o Été centrifutr à 3000 g pendont l0 min, puis filtrrh sur une membrone

de poræité &'0,22 um (lllLLlP0RE 0S). Cette portie æra oppelfu:"æu brute filtræ"
( EBf).



t82

Lr boue-

La boue provlent rlu système ætdqpne décrtt dans le S 7.3. Prfulablement au prélèvement, le
système æidqène ovait Été alimenté arec de l'eou l'llLLlP0RE pendant l5 h. La boue a été
centrifugée à 3000 g pendont l0 min, le surnageont o été éliminé, et le culot mis en
suspension dons de l'eru MILLIPORE. La boue a été recentrifugæ de le même façon et le culot
remis en suspension.

Les culturæ en discontinu, dites 'en batch-.

La moitié du culot a été remis en suspension dans 50 ml d'EBf , l'autre moitié trns 50 ml d'EB.

L'oxygène dans les deux échantillons a été chæsé par insufflation d'azote (N21. Deux sériæ

tr 5 culturæ en disæntinu ont été préparfus par introduction de: 25,0 ; lZ,S ;6,J ; J , I et
0 ml de boues mises en suspension dans des fohantillons de 300 ml d'EB (cultures l.l à
1.5) et d'EBf (cultures 2. | à 2.5XTob. E.7). Dæ conditions anaérobiæ ont été mééæ par
insufflation d'æote. A des intervallæ rfi;uliers, des fohantillons de I ml ont été pris,

centrifugés à 3000 g pendant l0 min., et conçlés à - l8 "C juqu'ou moment du dosoge des
æifts græ voletlls (AW).

Une chromatographie sur çl d'exclusion SEPI-IADEX a eté effectufo sur des echantillons d'EB
et d'EBf avant et après fermentation. Le volume tr æl SEPI-IADEX æntenu dans la ælonne de
chromatographie était d'environ 450 ml. Le debit d'élution (esu fllLLlP0RE) était de S0
ml .h -  l .

Lesechontillonsà anal)æer ontétéfiltr'essur desfiltreede poræité &O,22pm (l'llLLlP0RE

0S) et ænæntrfu par évaporatlon æus vide à 30'C (eraporateur rotatif ROTAVAPOR BûCH|)

iusqu'à une concentration en ffiT entre 150 et 200 ppm. Le volume d'fohantillon appliqué
etoit ft l0 ml.
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RESULTATS.

8.3.1. Cinétioue de la sroduction d'æÉtate.

Toutes læ courbes clécrivsnt l' évolution de lo concentration en æétste dons le milieu de

culture en fonction du temps, obtenuæ avæ les culturæ en disæntinu ( "fermentations"), ont
un certain nombre de carætéristiques en commun. L' évolution de la concentration en æÉtate

dons Ie milieu ft culture en fonction du temps est illustrée par la figure 8.18.

Les carætÉristiques sont:

- ls æncentration Inltiole en æÉtote æt touJours différente de zÉro;
- lo concentnetion en æétate ougmente relativement vite dans un intervslle de temps zÉro à

environ 300 min.,
- puis elle continue à ougmenter, mois à une plus foible vitesse.

Tnois mqÈles mathématiques (S 7.5.3) ont été ajustâs aux données des essais en discontinu:

- un premier muÈle est le combineison de deux fuuetions linéoires ;
- le deuxième penmet une æmbinsison de réætions d'ordre 0 et d'ordr.e I ;
- le troisième modèle est bose sur une cinétique d'ordre 2.

Le pnemier mmlèle est constitué de deux fuuation linéaires, chæune valable dans une certoine

intervalle de temps. Notamment le chançment obrupte ch la pente, obærvé sun lo figure
8.19, e conduit à le distinetion de deux phesæ. Lors de le phase initale la pente de la

courbe est élwée. Lors de lo phæ finale, la pente est plus foible. Pour fæiliter.

l'exploltation, les courbes dæ tbux phm sont consldéréæ llnéalræ. Une rêgression

linéaire e été calculæ pout' chque phæ de la courbe. Lo pente calculfu est une mesure pour

la vitesse G production d'dtote (v). Ainsi sont distinguées une vitesse initiole
(v i), étant ls vitesse m$/enne Eu cours de la phase initiole, et une vitesse finale (v f),
étent la vitesse mq/enne durant la phæ finele. Ces vitesses, wec leurs âxrts types, sont
rapportéæ dans læ toblæux 8.7 et E.E.
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Le deuxième mqÈle est de le forme: P = Po + m.t + c.( t -ekt). Le poramètre k (constsnte de

r'éætion de pnemier ordre) prend toujours des valeurs lerçment nâ3atives lors de

l'ojustement du mutèle oux ônnéss expérimentales. L'expression ( l-ekt) tend donc vers l.

Le msËle æt peu ænsible à 6 voriotions de k ; dæ chançments du simple ou double

n'influencent guère la veleur de la verience résiduelle. Les termes linéaires, correspondant à

une néætion d'ordre 0, ont plus de poids. Ce muÈle résulte qénérolement en une æurbe bien

ajusté pour des trb petites et des grondes valeurs de t, mais dépessant læ points de mæure
prb du point d'inflexion de lo courbe. Cette zone mal ajustée explique le variance r^ésiduelle

systématiquement plus gronde pour æ muÈle, æmpsrfu à la varianæ nésiduelle æsæifu eu

maÈle prâÉJent.

L'ajustement du mmËle bæé sur une cinétique de Éuxième ordre aux points & mesure est

mâJiære. Afin de linéariser l'fuuation de cinétique de deuxième ordre, les inverses ds

variablæ sont utilisfu. Lors de la râgression ælon la méthode des moindre carrés, læ points

près & l'origine (valeurs de t et P petites) ont un poids clémesuré. La courbe est alors mal

ajustée aux points obtenus vers la fin de l'eseai (valeuns de t et P gnandes). Par consâ1uent,

la variance résiduelle æsæié à ce msÈle æt excessivement gronde.

Le premier mulèle, constitué de ftux droites, permet le meilleur ojustement aux valeurs

observées. ll s'4it d'un maËle empirique, qui n'est pos basé sur dæ ænsiclérations de

mânnismes de rÉætion. Les deux autres muËles, ctérivés des fuuations diffénentielles des

réætions d'ordre 0, I et 2 donnent moins ft satisfætion. 0n doit peut-être chercher

l'explication dans le carætère hétrÉr@ne d'une eau résiduaire. Les bætériæ n'y trouvent

peÉi un seul substrat, mais un mélonç de nombre de substrats. En outre, les substrats
peuvent être æsæiæ à fts mstlères particulairæ suspendues dsns l'æu. 0r læ fuuations
différentielles des réætions d'ordre 0, I ou 2 ont été Étebli€s pourune solution homa$ne d'un

seul substrst.
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(ll c) au cours ûr temps lors d'une fermentation d'une eru brute (culture
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La vitesse soécifioue de production d'acÉtate æt dÊfinie comme le ropport de la

vitesse nette & production d'æétate et lo concentration nette &s motières en suspension. La

vitesse nette de production d'æétate est lo vitesse de production d'æétote dens l'essoi

(v*) moins la vitesse du témoin (v1). [a matière sèche nette æt le poids sæ des

motièræ en suspension dans le flmn d'essai (MS*), moins le poids sæ des motières en

suspension dans le flæon témoin (H\).
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Tablæu E.7. Lo production d'æ6tote (tl c) à partir de I'eou brute (EB;
sérle | ) lors ûs cultures en dlscontlnu. les vltessss Inltlales (t) et flnales
(f) sont rapportÉes.

Gulture Yitesss r s
mg l lAc. l - l .min- l

1'1S Yitesss sD. r s
mO.l- | tg l lÂc.mg-l H$.min- |

c0r
ppm

f . l i  0,21 05 *. O,O22
f 0,0994 * 0,004

l .2 i  O ,2142  *  0 ,025
f  0 ,1014  r  0 ,010

l .5 i  0 ,1002*0 ,012
f 0,0778 r  0,004

l  .4 i  0,0661 * 0,005
f 0,0861 t  0,00E

l -S i  0 ,0455r0 ,003
t O,O+23 r  0,004

1200
950

13
t03

4 l
95

42
E5

59
EO

42
61

7EO
700

600
5t0

500
5E0

340
210

(  |  ,94  *  0 ,25) -  10-4
(7 - ,87  *  t , tO) - to -5

(J ,Eo  *  o ,6J ) . lo -4
( l  ,26  t  O,SO)-  |  0 -4

(2 ,18  *  0 ,50) .10-4
( l - ,27  t  O,Zg) .10-4

( 1 ,41 r  0,44).  10-{
(S ,Of  *  O,AS)-10-4

(2 ,O5 t  0 ,14) .10-4
( f  ,ZO r  O, t7 ) -10-4

vitesse : vltesse de productlon d'æÉtate.
vitesse sp. : vitesse spécifique de production d'æ6tote.
s : écart type.
il$ : poids sec des motières en su$pension; oprès

Epràs fermentation ( f)
COT : 00I mluble; apràs ensemencement (l) et après fermentailon (f)

( i )  e t
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La production d'æétote à partir de l'eou brute (EB).

Lo vltesse É productlon d'acétate à parttr û l'EB, et la vltesse spéclftque tb prodtntlon

d'æétate à partir de l'EB en fonction de la concentration en matière seche sont rappmtfus zur

la figure 8.19.

Dans læ ænditions o<périmentales appliquéæs, la cinétique de production d'acetate à partir de

l'EB (ærie l; Tob. 8.7 ) épend G la ænæntration en matières dnhæ (f1S) tbns l'æsai.

Durant la phase initlale, et pour læ essais conduits ryec une f1S faible, la cinétique est

d'un ordre différent de zÉro por rapport à ls l1S. Pour des l1S plus éls/ées, l'æétete est
prodult ælon une clnétique d'ordre zÉro por rapport à la l1S; lo æurbe dons lo Fig. 8.19

atteint un plateau.

La vitesse de production lors & la phæe finale est influencée dans une moindre mesure pôr

la concentnation en l1S que lors de le première phæ. Cependant, les courbes træÉes pour les

deux phæs montrent une même tendanæ: une sorte de "saturetion" en blomme à partir

d'une ærtaine concentration en l'1S.

La æurbe traçant la vltesæ spfulflque inltlale de productlon d'dtate en fonctlon tb la flS æt

trb différente ô celle trqnt la vitesse spfoifique lors de la phese finale. Lors de le phæ

initiale, lo vitesse spæifique ougmente juqu'à une flS "critique", et ou-delà elle diminue en

fonction de la t1S. En effet, puisque la vitesse de production d'æétate n'augmentait que peu en

fonction de la l1S, la vitæse spécifique diminue.' Lors de la phæ finale, lo vitesse spfuifique

de production d'acetate diminue rEulièrement en fonction de la f1S.

Ces courbæ sont discutées ûns le S 9.2.3.
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Tobleou 8-6. La production d'æÉtate ( ttAc) à partir ù l'eou brute flltrÉe
(fnf; sârle 2) lors des cultures en dlscontlnu. Los vltssscs Inltlales (l)
of finales (f) sont rapportécs.

Culture Yitessa r s 11S Yitesse sD. * s COT
mg tlAc- l- l.min.- | mg.l- | rg rlt" .nig- | tls .rin- | ppt

2- l  i  0,2275 * 0,040 560 (3,25 * 0,57).10-1 59
t O,O277 * 0,004 600 (3,28 x O-,47).10-5 Zs

2 .2  i  0 ,1170  r  0 ,014  260  (4 ,19  *  0 ,50) .10-1  Ss
î  0 ,025{  *  0 ,005 160 (g ,OS *  Z ,OO) .10-5  Ss

2 .5  i  0 ,0E10 t  0 ,010  150  (5 ,62  r  0 ,69) .10-1  SZ
f  O,O272 r  0 ,005 l2O (  f  ,OO t  O, tS) .10-4  S l

2 -1  i  0 ,0559 t  0 ,012 60  (7 ,65  r  | ,70) . t0 -1  Sz
f 0,0529 * O,OOS 40 ( l ,gA r  O,+S)- |O-4 3E

2.5  i  0 ,0080 t0 ,002  0  43

vitesse : vitesse de production d'æétate.
vltesse sp. : vltesse spéciflque de production d'æétate-
s: écart type.
11$: poids sec des natièresBn suspension; après ensemencenent (i) et après

fermentotion ( f)-
O0T : COT mluble; aprfu ensamoncoment (i) et apràs fermentetion (f)-
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La production d'dtate à portir de l'eau brute filtrée (EBf).

Pour la phæ initiale, ls vitesse de pnoduction d'æÉtote ougmente fortement en fonction de

la llS (Fig. 8.20). Pour le phm finale le vitesse de production d'æétate est presque

inépendonte de lo l1S.

Pour les essais menâs avec les flS les plus élwées, les vitesses de production d'æétete à

part i r  de l ' tB (Fig.  S. l9;  Tob.8.7) et  à part i r  de l 'EBf (Fig.  8.20; Tob. E.8) sont

æmparables, au moins lors de lo phæ initiale. Lors de le phæe finole, la vitesse de

production d'æétate à portin de l'EBf est beoucoup plus faible que le vitesse de production

d'æétste à partir de l'EB.

Ls vitesse de production sprÉcifique d'æétate decroît en fonction de ls l1S. Lo pente de la

courbe est forte pour dæ f1S faibles, et deyient plus faible poun des l1S plus importantæ
(Fig. 8.20). Une vitesse de production specifique décroissonte signifie qu'une augmentation

É lo l1S n'entraîne pæ une ougmentetion proportionnelle de la vitesæ de production.

Ces courbes sont discutées dons le S 9.2.3.

Evolution des porticules en suspension-

Les ônnées relatives à la concentration en metières en suspension (l1S) et eu COT soluble

indiquent une lrydrolyæ des matiènæ particuloinæ @ l'æu brute et/ou des bouæ au æurs h

cultures en discontinu. La MS et le COT ont été mæurês immâliotement apnb

l'ensemencement et à lo fin de lo culture (Tab. 8.7 et 8.8). Une diminution de la llS et, dans

lo mojorlté ths cæ, une ougmentatlon du COT æluble ænt observfus. L'augmentation du COT

Bu cours û lo culturesur eeu brute (EB) est corr'éIfu oræ loquentité des bouæ utilisÉes

pour l'ensemencement de lo culture (Tob. 8.7). Cette corrélstion n'est pæ observfo pour les

cultures sur eou brute filtrfu ( tBf). Læ râsultsts obtenus Bræ le témoin EB ( culture I .5;

non ensemencé; diminution de la NS de 340 à 240 mg.l-l et eugmentation du COT de 42à64

mg1- l) démontrent que læ portlcules en suspenslon apporth par l'æu brute sont

pertiellement ælubilisb ôu cms de le fermentotion.
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8.3.2. La mætériætion oar chrornstmraohie sur æl SEPI-IADEX û l'eau résiduaire went et
aorb fermentation .

Deux chromatqrammæ obtenus par flltratlon sur çl d'exclusion sont nepréæntéæ sur lo

figures 8.21 afin d'illustner l'utilisation des compæés corbonés lors ê la fenmentation

d'une eou résidroire. Le COT, lo densité optique à 260 nm (obsorption en UV) et lo

corpentratlon en adtate sont rapporth en fonction du volume d'élution.

Le chromotogromme ô l'EB de prwenônce des llureaux est corætér'isé por la prÉsence trois
piæ importants d'obsorption en UV. Dans cette expérience, c€s piæ ænt situés à &s volumæ
d'élution nespectifs de 180, 260 el380 ml. Les pics d'absorption en UV ærrespondent

étroitement oux pics de C0T. Le sæond et le troisième pic contiennent lo mojorité des
compæés orçniques.

Le chromatogramme du mllleu de culture après la fermentation préænte æulement deux piæ

d'abænption en UV, à dæ volumæ d'élution respætifs & 150 et 540 ml. Une æz faible

frætion du COT ærrespond oux pics d'obsorption en UV. Lo mojorité du COT se situe dans la

æne dæ volumæ d'élution ft 200 I300 ml. Læ æmpæés ærbonés situâs dans æ larç pic

n'ebsorbent pes à 260 nm. Le pic de COT recrruvre presque parfaitement le pic d'æétate. Les
cléplæments mineurs tles piæ entre les deux chromatogrammæ ænt dus à fts léçræ
différences dons les conditions d'élution.

La fermentation a éliminé æmplètement læ compmh orgoniquæ qui ænstituaient le
deuxième pic d'absorption & l'EB, et considérablement râluit la quantité de carbone

constituont le premier et le tnoisième pic. Ces compæés ont été tronsformés en æétote lors
de la fermentation.
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l l l s t o g r a m m e  t r a i t  p l e i n  :  C O T
l l i s t o g r a m m e  p o l n t l l l é  :  l l À c
C o u r b e  t r a l t  p l e i n :  A b s  2 6 0  n m .
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9. DISCUSSION

Lo diæussion s8ra divi#e en Êux porties; 6ns lo première portie, les résultats obtenus
sur le pilote de type "Phoredox modifié" seront interprétâs, et dans la deuxième partie
seront discutées les observotions propres ou réæteur acidqlène.

Læ ænditions & bon fonctionnement seront cJéterminées pour le pilote "phoredox modifié".
Læ problèmæ relatifs à la cÉnitrification seront discutæ. Ensuite, læ conséquences d'une
charge mæslque trop falble seront interprétæ. Enfin, læ releilons suivantæ seront
discut&s:

- lo conæntration en æétate cbns I'alimentation et le relorgge du phæphore en
onaérobie;

- le relargage et l'élimination du phæphore;

- la æncentration en æétate dons l'arimentotion et l'éliminotion du phæphore.

L'élément nouveou dans la chaîne de traitement æt le rêæteur æidqpne, séparé du qrstème
"Phoredox mdlfié" (Flg. 7.5 ). Suæesslvement æront æmparfu oux données de la
littérature; le système en lui-même, æ flore et æn fonctionnement, Les données des
expériences en diæontinu permettront de discuten la cinétique de production d'ocetote et
l'utlllsatlon du substrat ( une æu rhlduaire)

9.I. LE SYSTEI1E DU TYPE "PHOREDOX IIODIFIE".

Læ expérienc€rl sul' læ pilotes de type "Phoredox modifié" d'une æpæitÉ û J0 litræ
environ, ont permis de clémontrer la faisabilité, dens centaines conditions, d'une
éllminotion simultanfu, sans dition de rfutifs de præipitation, fts pollutions ærbonée,
eætée et phæphorée. Les ænditions suiventes ont été réunies lors du bon fonctionnement du
pilote:

une alimentation ê l'installation par une æu résiduaire tarnisée (maille 0,S mm)
d'origine essentiellement urboine, ditionnee ou non # substrst orgonique;
une æne ansérobie avæ un temps de rétention nominal æ 3 à s heuræ;
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une æne ono(ique ôrec un temps û rétention nominal e 5 à | 2 heures;
une chorç mæique,calculfo sur la mæse des boues drées, entre 0,4 et 0,6
kgDCo.ks -1m5.1 -1 '

un reoTclqe fts boues déæntées do | 00jB per rappont au clébit d'alimentation;
un ræyclç & lo liqueur mixte entre 300 et 5008 por ropport ou Ébit
d'alimentation.

Une épuratlon ætlsfaisante a été obtenue avæ et sans réæteur æid@ne de 2 lltræ en
amont du système "Phorâhx modifié".

La falsablllté d'une éllmlnatlon du phæphore sur dæ Installatlons du type "phoreôx

modifié", dans fu conditions tout à fait simileines, a été âplement rÉmontrfu par mALN0U
et a/. ( I 983 a,b); et IlE0ANCK et a/. ( I 984). Les poramètres qui semblent rÉtenminer le
taux d'élimination du phæphore sont: la denitrifiætion (revue 6ns le S 6.5 et discutæ
dans le s g. | . I ) et l,apport d'un substrat carboné ( rs/u dans le s 5.3 et discuté dans le s
9.2.2)

9. l. I Lo denitrification.

Une bonne élimination du phæphore à faible charç æt pæsible seulement si la
clénitrification fonctionne suffisamment pour éviter une introduction importonte de nitrotes
dans la æne anaérobie (BARMRD et a/. ,1984; FL0RENTZ et aL ,r9B4; MALN0U etal,
|  984).

Au cours ûs périodes expérimentalæ le rlénitrification était trb faible; par ex., selon dæ

bllans lnstantanés, æulement 0,42 g N0g-N.kg- | NS.n- | étaient dénitriffæ dans la æne

onoxique. Ce'tte voleur s'oppræhe des voleurs pour une denitrification endq;ène (S 6.5).
Le remplæment du bassin anoxique de I litræ ( Fig. 7.1 ) psr le bæsin æmpantimentable
& 12 litres (Fi}.7.2) n'a pu résoudre le problème; il semble que la cinétique ne
constltualt pæ le problème prlmordial pour l'élimlnation tle l'aæte. Lo
supplémentation û l'EB arec | 00 à 150 mg/l & DCO fæilement utiliæble pour la
denitrification (le methanol; PAYNE, l98l) o entièrement résolu le problème de la
thnitrification; à partir tb la période E, le tténitrification en æne anoxique était quæiment

complète. Les problèmes prâÉ1ents û tlénitrification sont imputables à une limitation
en substret orgonique utilisable pour la Énitrification .
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Le méthanol est un substr'ot fæilement utilisoble pour Iatlénitrifiætion (PAYNE , tgSl).
Psr contre, æn influenæ sur le relorge ft phæphore en snoérobie, et par extentTon sur
l'éfiminetion biologique du phæphore, est faibte (NALNOU et at. l9g3; IIEOANCK a/al
1964)ounul  (DEYRIES eta/ . ,  1985).  Lefoi tquelerendementdeproduct iond'æétote

dans le rÉæteur acid$ne ne s'améliore pæ suite à l'ejout & méthanol à l'æu brute(S
8.2), confirme l'hypothèse que le méthanol e peu d'influence sur le prmus de
l'élimination du phosphone si æ n'est par le bisis d'une stimulation de la clénitrifiætion.

Si la denitrification dans le bassin anoxique est incomplète, une plus gronde quantité de
nltrstes æt neryclée ovec læ bouæ rléæntéæ dans la æne anoérobie (tKAtlA a/ plAMtS,

1984; l-hSC0ET el a|,1984). Les nitnates peuvent gênen le prffius d'élimination du
phæphore por deux mânnismes: l'inhibition de ls flore æidqène et l'inhibition du
métabolisme an#robie h bætériæ poly-p.

Les bætÉries aérobie-snaérobie fæultativæ, capablæ d'effætuer d'une pant un
métabolisme fermentatif et d'autre part un métabolisme respirotoire avec fu nitrates
comme æpteur final d'électrons, utiliseront le métabolisme respiratoire
(denitrifiætion), énergetiquement plus fworoble, tant qu'ily a des nitratæ. Ces bætériæ
ne produisent alors pas d'acÉtate et autres produits de fermentation (éthanol;

2,5-butanediol... ) utilisables pour la flore cÉphæphotonte.

S' il y a un s/stème æidqène en amont, les nitrates reqyclés dans le bæsin endrobie ne
peuvent influenær la production d'æÉtate. Cepenftnt, les bætériæ poly-P denitrifiantes
consomment les produits de fermentation préferentiellement pour la denitrification, ou
détriment du métabolisme androbie carætérisé par la voie du pHB. La présence ou ngn
d'un rÉæteur æifilène en amont n'influenæ pas cs phénomène. Au moins une frætion
importante des bætériæ poly-P est capable de denitrifier; l'absorption du phæphore dans
la zone anoxique en témoigne (NALNOU el a/., l98J; tlECIANCK el al,Iggl; tôtttR el
NURPHY, 1985). Par consâ1uent, si le muËle préænté ûns le s s.J æt correct, le
substrat conssmmé pour la dénitrification en anne anaérobie n'est plus disponible poun la
tbphæphatation.

Une expérience pour ttémontrer l'obsence d'induction de la polyphæphote-kinqp en
préænæ ê nltrates n's ps été effæuæ. Cette expérienæ ænslsteralt en lo mæure rh
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l'ætivité polyphosphate-kinæique dans une olternance de conditions ærfu et anoxiques, en

anologie ovec l'expérience décrit dans le S 4.3 ( Fig. 4. | ).

ll fsut noter qu'un appont d'un excès de substnet carboné (æétate, proprionate) permet un
relargqe Ê phosphore dsns des conditions anoxiques (c.à.d. en présence de nitrates)
(NALNOU et a/., 1984; MSCOET e/ FLORENTZ, 1985; 0ERBER et a/., 1987). Le
mecanisme n'æt pes entièrement élucicté. Probeblement, le relargqe observé est le
résultat nette rh deux processus: une absorption net por ffi orçnismes poly-p

dénitrifients et un nelargry par fu organismæ poly-P incepables de rJénitrifier-. Le
résultot nette du nelorg4e et & I'absorption depend alons de la noture du substnat et du
ropport substrat/nitnete (oEREER el a/., I gs7)

9. 1.2 La eharæ messique.

ll a été émontré pan les essais rappontés dans le S 8.2, réalises à l'aide d'une installetion
du Çpe "Phoredox modifié", t/ec un qystème æid4pne en 6m0nt, qu'une baisse de lo charç
mffiique de 0,50 à 0,25 kg DCO . fg- | l"ls . j-l rælisæ par dilution de I'olimentotion, en
conservant les debits et les temps de séjour, pnovoque une chute du nendement d'élimination
du phosphore (résultats des périodes 9 et | 0).

Læ résultats obtenus 6u crurs de la première période expérimentele, en absence d'un
s/stème æi@;ène, montnent qu'une râJuction @ lo charç mmique e 0,4 à 0,2 kg DCO .
kg-1H5.1-l , nâalisfu par diminution du #bit d'alimentation, en consenvont læ
concentrotions en sels et molécules or'çniques dans l'olimentotion, prwoque lo boisse du
renthment d'éllmlnotion . Le même phénomène a été ropporté psr tlEgANÇR et at ( l9S4).

Les essais de diminution de dibit et de dilution de l'alimentotion suçgèrent que la diminution
du rendement d'élimination du phæphore n'est pas prwcquée uniquement par la baisæ tr la
concentration de I'alimentation, ni uniquement par les variations de temps de séjour dens
læ différents bæsins. La charç ærbonée æmble Ëtre le parsmètre qul explique le mieux
les varietions du rendement & l'élimination du phæphore; elle intègre les deux effets. Le
mânnisme de la râluction du rendement d'élimination du phæphore n'est pæ entiènement
æmpris. Une expérienæ qui pourrait confirmen la valeur de lo charç mæsique comme
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parsmètre rtescriptif consisterait en un doublement & la charç mæsique appliqufo à un

pilote par l'Élimination de la moitiÉ des bouæ contenues dons le pilote.

La chute du rendement de cÉphæphatation suite à une beisse de la charç est très rapide;

e'lle n'est pæ principalement due à l'fo des boues, puisque ælui-ci n'augmente que

prggressivement. flais il æt évitrnt que pour une teneun en phæphore dsns læ bouæ

{ple, une installation fonctionnant en fonte charç prduit plus de boues (EKAI4A er

NAMIS, l9S4) et éllmlne par con$huent plus @ ph6ph0re qu'une lnstallatlon æmbleble

fonctionnant en faible cherç. 0n I'fue des boues augmente lentement, mais la prduction de

boues baisse repi&ment, reflétant un chançment ropi& dons le métobolisme fu bætér'iæ

dæ bouæ. Pour æmpenær la production ch boues râlulte, l'extrætlon de bouæ en exeb æt

diminuée, et par consâ1uent l'extrætion du phosphore & l'installation est égolement

râjuite.

I4E0ANCK et a/. (1984) imputent la baisse du renÉment à un ralentissement de

l'æl@nèse. lls ont obærvé un mouvais renftment de déphæphstôtlon &ns ths ændltions

de faible charç et un &p 6 boues élevé. L'étape & production d'æétate a été contounnfu

expénimentalement por un ajout à l'æu brute d'environ 25 mg.l-l d'*Étutt. Cette ddition

suffisait pour rétablir un nenftment de déphæphatotion de E0[. Cependont, il n'æt pæ

prouvé que la #terioration de l'élimination du phosphore dans le cas d'une râluction du

ébit et dons le cæ d'une dilution de l'olimentation soit due uniquement à ce mânnisme.

L'impontence d'une charge mæique suffisante pourrait éçlement laisser supposer la

nécessité d'une quantité r'esiduelle de substrat ærboné dons le bmin drobie pour

l'ebsorption eérobie du phosphone. Cependant, cette suppæition n'est rÉmontré par aucun

orgument convoincont.

En variant lo chorç mæique, le bilan d'utilisotion des substrats carbonés peut être

mdifié. Consittérons l'utilisation quotidienne & l'aætate ùns dæ ænditions d'un dÉbit de

"1", puis d'un clébit h"l/2", en dmettant que la quantité d'æétate produite pan volume

d'alimentstion ræte ænstonte. Au æin & l'instelletion de traitement, une compétiti0n

pour le substrat o lieu .
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Si un Ébit æ " I " est appliqué, une quantité " I S" de substrat est introduite dans le bessin

anærobie. Elle est utilisÉe Pour:

- le métabolisme ræpirstoire à l'aide de "e 02", introduits à l'interfæ boue-oir;
- dénltrlfler une quontlté "b N0x", Introdulte par le recyclgqe dæ bouæ dfuantéæ;
- un ærtain nombre de réætions non-ærætérisÉBs ( mointenanæ etc... ) "c C";
- des prffius menant à l'occumulotion de phæhore dans lo boue "d P".

Si le debit h " | /2" est oppliqué, la quontité de substrat introduite par jour sera le moitié

de la précâ1ente, mais sa æncentration restera constente. Cette quantitÉ & substral " 1 12

S" est utili#e quotidiennement pour:

- la respiration de "a' 02"
- Énitrifier une quantité "b' N0*";
- læ réætions non-iÈntiliéæ "c' C", supposÉæ ænstentes;
- pour l'élimination du phosphore "d' P".

La quantité d'oxygène introduite à l'interface air-boue ne Épend pas æ la charç appliquæ;

a' = a. Par contre, la quantité de nitrates quotidiennement intrduite ùns la zone androbie

diminue si Ia charç baisse; on peut suppsser que si la charç est bsissée de la moitié, la

quantité de nitratæ intrduite corræpond environ à la moitié éFlement; b' = I /2 b. La

quantité d'æétate consommé pour les réætions non-iêntififus est supposée indépendante È

la charç; c' = c. Ræte la quantité "d' P" disponible pour la #phosphatation. Dans

I'hypothèse que le mrËle présenté dans le S 5.3 est correct, 
'le prmsus & l'élimination du

phosphore pæse par l'æumulation de pHB, une voie secontrire, ne donnant pas directement

lieu à la production d'ATP. L'æétate disponible ser6 en priorité consommé par le terme "a'

02", puis par la denitnification "b' N0,ç", au rËtriment du terme "d' P". Par consâ1uent, d'

<< d. En résumé:

lS  s02+bNOx +  cC +  dP

1/25  a '02  +  b 'NOx +  c 'C  +  d 'P ,

où :  E '=B;  b '= l l?b ;  c '=c ;d '<d .

Le poids dæ termæ "a 02" et srentuellement "c C" augmente qusnd l0 charç bsisse.

L'importance de ce phénomène de concurnence entre le consommation ê l'æétete par voie
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oérobie et pon voie an#robie clépend de l'importance de I'introduction d'oxyçpne ( K1e ... ),

qui n'a pes été évelufu lors de cette étude.

Dans le cæ d'une dilution de i'alimentotion, le mëme reisonnement pourrait s'appliquer
meis en plus la cinétique de production de l'æÉtate pourrait être affectfu. Cette dernière
suppæition n' I ptrl été démontrfo, mais elle est suffree par la baisæ de la concentration
en æétate à la sortie du rÉæteur æidogène d'un fæteur j,S (de ( 120 I j0) à (36 t Z0)
mg.l- I ) suite à la diminution de la DCO de l 'EB d'un fæteur 2 (e ( 1005t 28) à (503 t
st)  ms. t -1) .

La présence d'un système æidqène ne pollie p6 Bux problèmes de l'utilisotion du carbone
en anaérobie, mis en évidence per- ce bilan. Le fait que le bilan d'utilisation des substrats
corbonés puisse être ritique est clémontré par læ résultats des essais avec et sans ajout de
substrat ærboné (durant les périodæ expérimentalæ 9 et l0 et læ périÉs

expérimentales 3 et 5 r'espectivement; S 8.2 ).

Cæ problèmæ relatlfs à l'utlllsatlon du substrst ærboné dlsponlble tbns le cas r,'une
beisse de la cherç massique s'ejoutent è le pnoduction (et ônc extrætion) de boues (et

donc de phosphore) diminurb.

Le néæteur acidqène oméliore le rendement de dephosphetetion dens næ conditions
opératoinæ (système de type "Phonedox modifié" fonctionnant à faible chorge). Dans la
figure 9. | , les rbultats des périodes expérimentales 2 à 5 sont rEroupb. Durant toutes
les périodes expérimentoles concennées, les conditions opératoires comme débits,
ænæntrotion en bouæ... étalent identlquæ. Au cours dæ pérlodes 2 el 4,le réacteur
æidSne n'étsit pes couplé ou pilote "Phoredox modifié" (fonctionnement imlé du pilote).

Au cours des périofrs 3 et 5, le réacteur æidqgene était ploce en omont du rystème
"PhoreÔx modifié" (fonctionnement couplé). Le nendement de dphæphatotion a été
évalué selon 5 critères:
- ÂP; lo quantité de phæphore éliminé de l'eau résiduaire, expnimfo por litre d'affluent;
- ÀP/DCOe ; le quontité de phæphore éliminé rapportfu à le D@ de l'eau brute;
- f,P ; ls teneur en phæphore des bouæ excâlentairæ, éliminÉes du pilote.

Selon læ trois critèræ, le rendement de dÉphæphatation æt supérieur lorsque le rÉæteur
æidujène est couplÉ au pilote "Phoredox modifié". Cependant, compte tenu des â:arts type
sur les moyennqt, ætte emÉlioration du rendement n'æt pæ spectæulaire.
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Fig- 9-1. lnfluence & la présence d'une phsse æi@ène en amont d.un
qystème de type -Phorffix modifié- sur le rendement æ æpt *phatation.
l'lqyennes de des périodes expérimentales Z et 4 (lStlLE) 

"i 
J et s

(couPLEXTab. s.5). ÂP; te quantité de phosphore étiminé & t.eou
résiduaire, erprimée par litre d'affluent; Âp/DG0e; la quantité &
phæphore éllmlné ropportée à la DGO @ l'eou brute; f,p; to teneur en
phæphore des boues éliminées du pilote.

9. 1.3. Les relstions mothématiques.

La æncentration en P soluble dans la zone anaérobie d'une installation du type "phor"edox
modifié" est déterminfu par:

- lo concentrotion en P soluble dans l'eau brute ( EB);

- ls conæntration en P soluble dans les bouæ rerycléæ (ætimæ par le æncentration en
phæphore de l'eau traitee);

- le relargqe de phæphore por læ bouæ en anaÉrobiæe.

COUPLE 9 ,1

T S O L E  5 , 8

COUPLE O ,O17

I S O L E  O , O 1 2

OUPLE 4 ,27

ISOLE 3 ,89
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Læ rforessions ælculées ne tiennent compte que du relargEe, exprlmé en mg p per lltre
d.EB.

ACETATI - RELAROAOE DU PHOSPHORE

La relation entre lo æncentration en æétote à l'entræ du pilote "phoretux modifié" et lo
quantité de phosphore relargufu en zone anérobie (exprim& en mg P par litre d'eau brute)
o un corætèr'e linéaire (f ig. g. l4 ). ta râgr-ession s'forit :

Prel = 0,26 tlAc + 4,5 où P.r1 = quantité de P relargufu en androbiose
l-1Ac = conæntnation en æétate dans l'alimentetion.

Le r8pport moloire entre lo quontité d'oætate introduite dans la æne onaérobie du qystème
"Phoredox modifié" d'une part la et la quentité de phæphore nelargufu d'autre part est
d'environ 1,65 pour les périodes expérimentales I à l0 (s s.2 ). ce rapport est
lâ$rement supérieur aux rÉsultats de ARVIN ( 1985); ARVIN e/KRISTENSEN ( t984),
ffil1EAU et a/. ( 1985), EKAMA et a/. (t984), FUKASE etal. ( t9s2) et IIEGANCK
(æmm. pens.), meis il æt inférieur È ærtoins résultats de WENTZEL et a/.( t9E4).

Le fait que le ropport molaire æétote/phæphote deter'miné expérimentalement sur un
pllote æit supérieur au ropport thærique æpté pour le modèle ( I / I ), est sans tloute tié
eu bilan d'utilisation des substrets carbonrh, expæé dans le S g. 1.2.

RELAROAOE - ELII{IMTION DU PHOSPHORE

ll existe une relation linéaire entne le relargEe et l'élimination du phæphore æmme
observês dons le pilote "Phor.edox modifié" ( f ig. 8. I S):

Pél i r  = 0,25 Pr"1 + 2,1 où P611r= quant i tédepél iminÉeparlesystème.

Une nelation æmparoble a âplement été obær'vée por llAMlS et al. ( | gBS), WENTZEL ar
a/ ( | 984) et |IEO\NCK (comm. pers.XS 6.S.J). Lors des expéniences effectuées ou qlurs

ths périodæ E à | 0, l'obsorptlon (et en con$uenæ l'éllmlnation) du phæphore, exprlmfu
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par mg de phæphore relangué, était plus importonte que ælles observées par llAMlS elal
( 1985), WENTZEL et al ( l9S4) et I4EOANCK (comm. pers.). En termes mothématiques:

la pente ê lo rforession ælcul& sun les donnéæ fts pérlodæ I à l0 est plus forte que

celles rapportéas par les autres chencheurs (S 6.5.5).

ACETATE - ELINIMTION DU PHOSPHORE

Lo relotion entne la quantité d' æétate contenu dans l'eau brute et la quantité de phosphone

élimlné réunit læ deux relations præédentæ (aætate - nelorgaç, relangry
éliminetion). Vu le carætère linéaire deces deux relations, une relation linéaineentre la
quontité d'ecetate et l'éliminetion du phæphore pourrait être attendue. L' équotion
thfurique, bæÉe sur læ trux prâÉlentes serait:

P ét im. = 0,065 HÂc + 5,19
où : P611r. = la quontité de phosphore éliminé par litre d'offluent;

l-lAc = la quantité d'oætote introduit par litr.e d'affluent.

La relation obtenue expérimentalement (Fig. 8.16) semble plutôt avoir une forme "en

merche d'esæller". Cette ollure poumoit être un artéfæt dû au nombre rætrelnt rb
points.

Aucune relation æmparable ne æmble avoir été cléæite dans la littÉrature. Les expériencæ
qui ont permis d'établir la relation entre la quantité d'æÉtote introduit et la quantité de
phæphore éliminee (S 6.5.4) diffèrent des expérienccs rgpportÉs dans la littérature
(!'4EOANCK et aL ,1984) en ce que l'acetate a été produit à partir de I'eau brute, et que

aucun ajout d'æétate synthétique n'a été effectué. Vue la cinétique de production d'æétate (S

8.5), et notamment la diminution de lo vitæse dans le temps, il peut être suppæé qu'sprès

le séjour dans le réæteur æidalàne, la production d'æétate dans la zone endrobie du pilote
"Phorefrx modifié" est extrèmement faible. Pour les besoins de cette étude la quontité

d'æÉtate produite dens la æne anaérobie a été negliqh et seul l'æÉtate prduit ûns le
réæteur æidogène e été pris en compte.

ll feut noter que la relation æÉtate - élimination du phæphore, établie pour les périodes I
à l0 n'étoit pæ reproductible. Ce monque de reproductibilité est sans doute lié ou foit que
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la déphæphatation peut êtne influencÉe par un nombre élévé de panamètres, et que l'æétate
produit n'est pas intft;rolement utilise pour la dephæphototion. En effet, l'æétate constitue
rSlement un substrst pour 16énitrlftætion (PAYNE, l98l). pour læ périodes g à 10,
cette perturbation potentielle a été éliminfu ou moins en gronde par^tie par l'ajout de
méthonol à l'olimentation.

L'intérêt des relations mathémetiques : æétete - relorg4e, relargege - éliminetion et
sætate - élimination du phæphore est entièrement foncté sur l'impor tonæ ottribuæ dans lo
littératuree aux substrats canbonés dans la zone anærobie (S 6.5.2). L'influence
éventuelle de certains substrats dans la zone oénée n'ô p6s étÉ éxeminee.

9.2. LE SYSTIIIT ACIDOOENE

9.2. I Le svstème æoaré.

Le système æidq;ène, comme dÉcrit dans le S 7. | .2 et illustré sun la figure 7.5 ( T'SEytN
et a/.1985) ressemble à un dânnteur primeire. ll s'en distingue par deux particularités:

une pantie Eitee (le néæteur), et un reryclege h boues trcantées (le temps de tétention
des solides est plus élwé que le temps de rétention ffiraulique). Les boues ont certaines
æractéristiques des bouæ primairæ: ellæ ne flæulent pæ et ellæ décantent trb
ropidement. Le q6tème se rapproche fu "clécanteurs primaires ætivés" (" ætiwt*.
prrmary tants" ) É BARMRD (1984) et surtout du système æi@ne clÉcrit par
MBINOWITZ e/ OLDMIl, | 985 (Fig.6. | 0).

Dans des ænditions expérimentelæ relativement éloignfus de ls reâlité industrielle, une
relation a été éteblie entre la DCO à l'entrfu du réæteur æidogène, et la concentration en
acetate à la sortie de celui-ci (Fig. S.2). Les conditions expérimentales sont quolifiées d'
"éloignées de la réalité industrielle", poræ que le pilote a été alimenté arec une eau brute de
DCO pratiquement constsnte ((100S r 28)mg.l-l) pendant deux semeines. Ensuite, il e
été alimenté û nouvæu û/æ une æu brute de Dco pratiquement constante ((sot t
5l)mg.l-l), mais diluæ de moitié par rapport à la période prâÉlente. Le râiuction de
moitié & lo DCO de l'olimentation o été suivie d'une diminution de plus de deux tiers de la
ænæntrationen æétsteà laærile du rfucteur (æ ( t20 t J0) à (J6 t zo)mg.t-l). Læ
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varistions aléatoires au cours des autræ pério& expÉrimentales n'ont pu mettre en

évidence une relation semblable (Fig. 7.). La prÉvision de la quantité d'acetote produite à
psrtlr tfune eau résiduaire uniquement ærætéri#e par &s paramètræ comme le DCO
s'arère impossible. ll est pourtant problable qu'il y ait une relation causale entre la
quontité de matières organiques contenues dans l'eÊu brute (estimfu par la DC0) et la
quantité d'acetate produite. Cette relation est æpendont partiellement masquée par des
paramètres qui n'ont pas été suivis. ll faut des variations importantes de la DCO pour

mettre en Évidenæ une relotion. Ceci est une indication qu'il n'y I pss É frætion constante
& Ia DCO de l'eau brute qui soit transformfu en æétate.

9.2.2 Les oroduits de fermentetion.

Les isolements effectués sur les boues du système æidogàne ( LE FLOHIC, I 985; T'SEYEN ar
e/. l9BS) mettent en evidenæ exclusivement des organismæ aÉrobies-androbies

fæultatifs (S 6.9). L'identification de cette flore est cohérente ovæ la nature des æides
græ volatils (AOV) principalement prduit l'aætate. Læ æides propionique, butyrique,
isobuÇrique et valérique, classiquement dosés lors de la phæ æidujène des installstions de
méthanisation en deux phæes, sont des produits de fermentation d'organismes anaérobies
strictæ(C0HEN, 1979;H0NTVlLLE, lgSS). Lafloredusystèmeeffectuesansdouteune

fermentation de type mixte etlou de type butanediol. La présence Éventuelle de produits de
fermentation comme l'éthanol ou le butanediol en plus é l'acÉtate est farorable Eu prætrlsus

de relargqe et par extrapolation à l'abærption du phophore ( DEINEI-1A et aL, I 984).

Le pH G l'effluent du réæteur æidogène utiliæ au cours de ætte étude æt toujours resté
præhe de la neutralité (6,9 < pH < 7,6);dans ce cas, une dominance de l'acÉtate parmi les
produits de fermentation est attendue. En effet, l'importance de l'æide acetique par ropport

sux autres produits de fermentetion croît au fur et mæure que le pH augmente
(ZOETENEYER et aL,l 982; }4ONTVILLE, 1985; SEOERS et at., 1981)

Læ interætions entre les différentes bætéries de la boue n'ont pæ êté examinées lors de
cette Étuû. Cependant, eu moins un cæ est rencontré dans la littérature où une co-culture

ft Èux $uches (anærobiæ strictes) produit plus tl'oætote que læ cultures pures dæ
souches concernées ( NEUT el R0|'10ND, | 985).

Le renêment É transformstion en æÉtate tle la DCO à l'entræ æt compareble aux quelquæ
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Ônn&s expérimentales dautres chercheurs : nous arons obtenu en moyenne 0,084 mg
d'æétate pôr mg de DCO à l'entrée. MBIN0WITZ el OLDMI-1 (l9SS) ont obtenu un
rendement lâtràrement inférieur à l0 E (mg AOv exprimé æmme aætate / mg D@ à
l'entrée) wec des boues primaires.

BLANC ( I 986; nappont interne) a obtenu entre 82 et I I 4 mg de ærbone sous forme d'A0V
par g MS (correspondontàenviron l l0 mgd'AOVexprimécommeæétate/ g DCO)avec un
mélanç de boues ætivées et de bouæ primaires.

9.2.5 La cinétique de oroduetion de l'æétote.

A notre connaissance, la litténature ne peut fournir Bucune donn& specifique à l'æidqénèse
d'une eau râsiduoire d'origine urboine. Lo discussion est principallement basfo sur les
résultets É I'expÉrienæ cÉcrit dans le S 8.3.

Le æncentration en æÉtote immâliatement oprb l'enæmenæment æ situait dans la Fmme
e l5 à 90 mg.l-1. Cettt observation indique une fermentation (égradation dans l4uelle
des molfoules orgoniques intenviennent oussi bien en tant qu'æpteuns qu'en tont que

donneurs d'élætrons) prælable à I'expérience, sans 6ute dans le réæsu d'fuut. Dans des
conditions enaérobies, les bæténies contenues dens I'EB sont capoblæ de pr.oduine de
I'oætate à par tir des molfoules orçniques âplement contenues dons l'EB; le témoin d'eau
brute non enæmencée (EB) produisait de l'æÉtote à une vitesse & (0,044 r
0,003)mg.l-l.min-1. Le témoin d'eou brute fi l trfu (EBf), quæiment stéri le, ne
protluiæit que (0,008 r 0,002)mg .l- l.min-1, ou six fois moins. Læ substnats
fermentés pnéaloblement aux mesures pourroient faire partie de la frætion fæilement
bi@rffible (EfRmn e/ FlAMlS, 1984).

Au cours de la phæe initiale de la fermentation de l'EB, d'une dunée de J à 4 h, le
concentrotion en biomasse (estimee par les metières sèches, l1S) pournoit être limitonte,
au moins dans læ flmns avec une faible f1S. Cette limitation est suggérée par la forme de

lo courbe réprÉsentont l'ætivité spÉcifique (,\) en fonction de lo concentrstion en l1S ( Fig.

8. | 9). A des concentrations supérieures à 0,5 g.l- I environ en l4S, la vitesse specifique de
production d'dtate diminue; sans doute la ænæntration en substrat ærboné dwient-elle
limitante dans æs conditions.
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La figure 8. 19 sugère qu'su cours & lo phase finale, la quantité de biomæ n'est à
ilrcun moment limitante. Lo pnoduction de molfoules fermentescibles, por lrydnolyse de
molfuulæ tle poids molfouloire élévé, pourrslt constltuer l'étope limltonte poun ls
profuction d'æétate. Dans cette trypothèse, la concentration en substnat est limitsnte au
cours de lo phæ finole.

L'évolution des vitesses spfoifiques de production d'æÉtote à partin de I'EBf en fonction de la
conæntration en f1S, montre que ls biomæ n'æt pas llmltante, ni au æurs de la phæ
initiale ni au cours de la phase finale.

Pulque læ enæmenæments ont été réallsés avæ lo même boue chns tous læ flmns, et
puique lo même quantité de biomæ était limitonte lors des essois evec l'EB, et non
limitante lors des essais avec I'EBf, il peut être deduit qu'une quantité & carbone
assimilable avait été éliminée lors de la filtration sur membrane tr porosité& 0,?2 yn.

Læ vitesse maximalæ de production d'acetate à partir de l'EB et de l'EBf , mæurfus lors de
la phæe initiale, sont du mÊme ordre de gran&ur. Cette observation indique que 6ns
cette première phase principalement des substrats filtrables, voine solubles sont
fermentÉs, et que l'hydrolyse des particules æt de seconde importanæ.

Au cours de lo phase finale par contre, les vitmes mo<imoles obtenues arec l'EB sont
nettement supérieuræ à cellæ obtenuæ avæ l'EBf. Cette différenæ met en évi&næ que læ
produits d'hydrolyse des compæés assæiés aux matières particuleires contribuent de façon
non negligeable à l'æidogenèæ. Le diminution ê la l'ls et l'augmentation de la COT soluble
confirment l'importance & l'hydrolyse des matières particulaires.

Une ænséquenæ diræte des observations cinétiquee rapportéæ dans le S 8.5, est que le
temps de rétention dans un système æidogène est nâ:essairement élévé.

Quelques quætions persistent. Læ points d'inflexion entre les phæes ropide et lente ne ænt
pæ situés à la même concantration d'æÉtate dans tous les essais, inclépendamment de la
ænæntration des bouæ, comme on pourrait s'y attendre si une frætion constsnte de l'EB
était transformfo en scetate. Ce n'est alors pæ une frætion fixe des compæâs carbonés
contenus dons l'eau ré:iduaire qui est fermentfu, cornme on ourait pu suppffËr par onalogie
G ls "frætion fæilement biodegrffible" (S 6.J. | ). Une ærtaine quantité ft substrat
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utilisable pour l'æidaÉnèse a pu aroir éG introduit arec la boue. Cependant, vu le
protmle de latoge de la boue, il semble étonnant que beaucoup de substrat fæilement
æimilable ait été introduit lors û l'enæmenæment. Des flmns témoins, contenant des
boues + de l'eau distillée, auraient pu neutraliser ce problème; dans ces flmns témoins,
seul le substrat enda$ne ourait pu donner lieu à ls production d'ecetate.

9.2.4 L'utilisotion dæ comoæâs ærbonâs æntenus dans l'æu brute.

Vu l ' impor toncede lanetunedusubstno t (TURT0N e ta / . , lgg5) ,e tæmmelacompæi t ion
de l'æu résicluoire alimentant læ pilote n'est nullement meîtriæe, une pnoduction
râJulière et stable d'æétete est peu pnobeble. Les peromètres clessiques comme psr
exemple. le DCO sont des poromètres globoux. lls ne carætérisent pæ l'enu résiduoire de
façon suffiæmment #taillee pour pouvoir expliquer toutes læ variations observées du taux
de production d'acÉtate (S 8. | ; fig. 8. I et 8.2). De plus, Ies organismæ apportés par l.eau
rÉsiduaire influenænt probablement fortement la composition de la flore de la boue (S
6'9)- Par consâ1uent, cette flore, ainsi que ses produits & fermentation, pourraient être
æez variable. L'influence des variations "qualitatives" de l'eau brute sur le taux de
production d'acetate æt eutant plus importante que le temps @ æjour hydraulique ftns le
système æidorjène est court, et ceci pour deux raisons. Premièrement les variations
qualitatives de l'eau brute ne sont pas tamponnées, et &uxièmement parce que l'utilisation
des molfoules plus difficilement assimilables est moins æmplète pour dæ temps de séjour
faibles que pour des temps de séjour éleves.

Les chromatogrammes obtenus à l'aide de la filtration sur çl d'exclusion SEpMDEX
montrent que principalement quelques frætions de la pollution carboné soluble sont
affætéæ psr le traitement antÉrobie (S g.S.Z). Très peu d'appliætions de chromatographie
sur çl des eaux rÉsidueires noussont connues (0MNET ela/. ,lgg5; LE FL0HIC, lggs;
TAHBO e/ KAflEl, 1978). La nature chimique des frætions cÉfinies par chromatogrophie
sur çl n'æt pæ encore connue en cEtail. Faisant référenæ au chromatogramme sur la
figure 8.21, les protéines se trouvent dans le premier pic d'absorption en UV, coincidant
a/æ le premier pic de COT. Læ sucræ râlucteurs constituent un pic de CgT assez larç,
situé dans Ia frætion avant le troisième pic en UV. La nature chimique des autres frætions
n'o pæ enære été determinee (Cl-lAlSSAC, comm. pers.).
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Le gluæe est un substrat tràs favorable à l'æidqpnèse (OûSH et aL ,l97S). par

extrapolation, on peut suppæer que d'autres suct'Ër simples ou dimères constituent
éplement un substrat favorable. La disparition lors de la fermentation du pic lorge de CgT
arant le troisième pic en UV tend à confirmer cette suppæition.

Une partie des protéinæ pourrait être utiliæe comme substrot de fermentation; en effet, le
pnemier pic d'absorption en uv, coïncidsnt evec le premier pic de cOT (fig. g.2l),

rlisparaît partiellement. Cette suppæition æt æhérente evæ les r-bultats de BREURE ar
VAN I-|MNDEL (1984): certaines protéinæ constituent un substrat utilisable pour
l'æidqpnèæ, même en oppliquont des temps de séjour' dans le r.éacteun nelativement counts
(s h) .

L'importonce des compæÉs corbonés mies oux mstières porticulaires nE peut
malheureusement pas être mis en évidence por' lo chromotographie sur çl; uniquement la
frætion æluble æt priæ en compte.

9.5 C0NCLUS|ONS

Les essais de coupl4e/decouplEe d'un réæteur' æida$ne au pilote "phoredox modifié" ont
montré que poul" fts temps de sejour hydrauliquæ de I à 2,S heunæ dans le réæteur
æidoç;ène, l'amélioretion du rendement d'élimination du phæphore est foible. Les mesures
de cinétique de production d'æétate à partin d'une EB indiquent qu'une augmentation du
rendement de l'æidogenèæ requiert dæ volumes de réæteur plus élwé.

Ce réæteur peut foire fonction de rÉxnteur primoire et de bmin tompon. ll rend
l'æiddnese indépendonte de la dénitrification et des paramètres opératoires du Erstème
"Phoredox modifié".

ll faut souligner qu'un râæteur æifujène ne modifie pæ le bilan global ê l'utilisation du
carborn dons le système "Phoredox modifié". Cependant, le rrhcteur peut ougmenter la
frætion tb lo DCO fæilement utllisable pour læ organismæ. Une petite frætion de lo
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pollution carbonfu est éliminee par le réæteur æidqyène. Cette perte pourreit s'æntuer
ôt/ec un temps de sejour plus élwé.

La cinétique de l'æidogenèse a été mesurée lors ês essais en discontinu. Une phase intiale,
ropide, et une phæe finole, plus lente, ont été distinguées. Dons læ conditions de l'essoi
(C0T soluble de l'æu brute environ 45 ppm), les obærvotions suivontæ ont été faitæ:

- à des concentrations en boue ( f4S) au-delà d'environ 0,S g.l-l , le quantité de biomæse
n'æt pæ Iimitsnte.

-  lavi tesseini t ia ledeproduct iond'acÉtatevar iede0, l  à0,2mgFlAc. l - l .min- l ;

- la vitesse finale est plus élwfo ar/ec une alimentation contenant des matières en
suspension ( EB_,,0,1 mg,l-lAc.l- I.min- | ) qu'avæ une alimentation filtrÉe ( EBf ; 0,02 à
0,03 mg Mc. l -  r .min- |  ) .



CONCLUSIONS GENERALES



211

CONCLUSI ONS GENERALES.

Cette thèse s'inscrit dens le cdre de la recherche sur l'éliminetion simultonée par voie
biologique des pollutions cot'bonées, ozotées et phosphorées des eaux nésiduoir.es. L'étude est
focalisæ sur le rôle de lo phaæ anoÉrobie dans la choîne @ treitement. Deux sujets ont été
approfondis:

- I'influence d'une phese onoenobie sur le métobolisme bætérien du phosphore, et en
particulien sun l'activité & I'enayme polyphosphete-kinæe (ATP-polyphosphate phospho-
tnansféraæ) ;

- le fonctionnement d'un néæteur æi@ne
l'élimination du phosphore d'une instollation
aval.

et son influenæ sur le ren&ment tr
pilote & type "Phordx mdifié" situfu en

Les ænnaiss€nces concernant le métabolisme Ès polyphæphates, quisæ lors de l'étuÈ
bibliographique ei lors des ess€is, ont été structurées et râsumées dans un muÈle
biæhimique simple. Ce mdÈle conærde avæ les &nnfus, rappor-téæ ftns la littérature,
relatives à :

- l'utilisation préférentielle, en conditions androbies, & l'æétate comme substrat
ærboné per ænteinæ bætériæ;

- le relargoge du phæphone et Ès ætions en ænditions ansérobies pan certainæ
bactéries;

- l'evolution oppÉ dæ quontitæ @ polyphæphatæ et de poly-B-hydroxybutyrete
intnæellulaires dens une alternance de conditions tÉrobies et snr*r obies.'

ll dæoule du muÈle que seules les bætéries ne possâhnt pæ ft voies métaboliques
fenmentotivæ participent eu phénomènæ de relargqe et réabsorption de phæphore dans le
m d'une alternence & conditions androbies et aénobies. Cette cons4uence thâlrique du
mqËle devra être confirmée ou infirm& expérimentolement.

Une metho& de tuage de l'ætivité polyphosphote-kinesique a été mise au point pour
Acinetobæter ælmtnus. Lo même méthoft a été appliquée sur clifférentæ æuchæ
bætériennes pures et sur des bouæ activfus. Le dæqe de la polyphospate-kinæ o penmis de
fonmuler læ conclusions qui suivent. Dons næ conditions expérimentoles :
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un certain nombre de ctuches, psrmi lesquelles Acinetabæter ælælicus,
Ac inetobæter ca læl tcus' phæphûvar us " eI Pæufun onæ fluoræns prâæntent
une ætivité polyphosphote-kinæique constitutive, voriont entre 0,55 el 1,7 nmoles P .
mg- rProtéine.min- I  ;

une cônence en orthophosphotes induit lo polyphosphate-kinese chez Acirctobæter
ælættcus Cette obærvation concorÉ avec le phénomène d"'overplus æmpensation"
(suncompenætion de la ærenæ en phosphore) dær-ite por |-|AROLD ( tÔoq) crræ
fnterobæter ærrynæ;

la polyphosphate-kinæe est induite por onærobiose chez Acinetobæler calælrbtn,
Acinetobæter calæltbus 'phæph#vorus" el Pæufurnonæ fluoræns. Elle n'est
pæ induite chw Aerononæ hytrophila et Pæuûmonas ttætcularn Cæ résultats
suçpnent que toutes læ suches ne sont pæ capebles É participer ou prwssus de
l'élimination du phosphore. lls sugçr ent âplemenlqu'Ac/netoôæter calæticus n'æl
pæ l'unique orçnisme nesponseble & la Éphosphatation;

l'ætivitÉ polyphæphate-kinæique mesqrée dons res bou.æ, cÉphæphatantæ ou non, est
toujours faible (< 0,1 nmole P. mg-rprotéine .min-l). t 'activité polyphosphate-
kinasique ês boues prwenant des pilotes ft Éphosphatation du Laboratoire tr ia
Lyonnaiæ @s Eeux n'æt pæ mæurable. Divers traitements ont étÉ appliquÉs pour
supprimer une Éventuelle inhibition; aucun ne s'est avéré effiæ. Par contre, un
fohentillon d'une boue ætivée classique, pris à la station d'épuration É t letz, présentait
une ætivité faible mais mæurable ( 0,02 à 0,09 nmole P . mg-lprotéine. min- I ). Ce
rÉsultat montre que certains organismes présents dans unà boue activée clæsique
pæsàhnt l'fuuipement nâ;ææire pour participer à l'élimination biolqique du
phospore.

La méthode dedosage semble eu point pour son application aux souchæ puræ; elle constitue
rlons ces c€s un précieux outil @ ræherche. Cependant, wn oppliætion aux bouæ ætivéæ
nâæssite une ræhenche ultérieure, à la fois pour tester la méthode en elle-même et en
ougmenten ss sensibilité, oinsi que pour amélioner les conditions de consenvation des
échantillons.

L'ensemble des donnrfus puiææ dons lo littér'ature et obtenuæ lors des expérienæs, incitent à
rejeter læ termæ "werplus æmpenætion" (ænsu strrbto) et "luxur-y uptake" (ænsu
strr'cto) pour ceracténiser le phénomène d'æcumulation de phæphore survenant aprb une
onaérobioæ. Ce @rnier pounralt êtne lndlqué par "sul^compenætion du phæphore relargué
en anaérobiæ".
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Læ essais râaliæs sur le système æi@ne séporé ont permis d'en carætériser le
fonctionnement :

le æul æide gr6s volatil produit en quanilté mæuroble æt l'æide oætique; la
concentretion mo/enne en æÉtate à ls sortie du néæteur vsriait entre 5l et l2B
mq. l -  ' .

lo quantité d'acetate pr"oduit d6pend principolement de la quantité de substr^at car-boné
æntenu dens l'æu résidualre, mals elle æt également influenoæ par dæ paromètres
difficilement quantifiables, telle que lo noture du substrat. Per consâquent, lo relotion
quantitotive qui exprime Ia quantité d'acétate produit en fonction & la quantité é
substr'ot onpnique préænt, n'æt pæ repr-oductible.

la flore È la boue du réæteur æi@ène æt aÉrobie-anaÉrobie fæultative; elle æmble
aroir un métabolisme essentiellement de type fermentation æide mixte.

La cinétique de l'æi@nèæ a été mæurée lons ùs æsais en disæntinu. Dunant læ trois
premiènes heuræ de I'essai, la vitæse @ production d'acétate à partin d'une eau residuaire
urboine était É I'ordre @ 0,2 mg dtate . min- l. g- I matière shhe & boue.

Les essais tr couplry d'un r'éacteun æidogène eu pilote "Phoretrx mdifié" ont montré que,
pour dæ temps É æjour hydrauliquæ de I à z,s heuræ dons le réæteur æi@Ène,
l'amélioration du ren&ment d'élimination du phosphore est feible. Les mesures & cinétique
ê production d'æétate à partir d'une eau brute indiquent qu'une ougmentation du rendement
tr l'æi@nèse nquiert des volumæ & rÉæteur plus élevés.

Le réacteur æi@ne peut faire fonction & dÉcanteur primaire et @ bæsin tampon. De plus
il rend l'eci@nèse incÉpendante & la cÉnitrification et des paramètres opératoires du
système "Phoredox modifié".

ll faut souligner qu'un réacteur eci@ène ne modifie pos le bilen global de I'utilimtion du
ærbone. Cependant, le réæteur peut augmenter lo froction de le DCO fecilement ossimileble
pour læ bætériæ.
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ANNEXE I

GIUUilSAIRE

æidogénèse: præessus de production d'æides græ volotils por voie fermentative.

æl@Ène: qul produit dæ æides græ volatils.

ætivité spécifique : vitesse de réætion rapport& à la quantité de biomasse, exprimal
comme mailèræ sèchæ (vttææ cte production d,æétate) ou à la quantité deprotéi nes ( vi tesse enzymatique).

affluent: eau (genéralement rfuiduaire) entrant dans une installation de traitement.

fu æs boues: temps @ sejour mo/en ft la boue dans le s/stème (quantité É boue préænte
dans le système divisee par la quantité de boues extroite cheque jour.).

anaérobiq bassin exempt de quantitæ mæurab]æ d'oxyçne ou de nitratæ chns les
conditions expér i mentoles eppl iquées
Organisme effætuant u n métabol i sme fer mentati f.

anoxique: bassin exempt de quantitâs mesurables d'oxyç;ène, mais qui contient des
nitratæ.

drobie: bassin ou zone éré.
Organisme effætuant un métabolisme ræpiratoire avæ l'oxygène g6zeux cgmme
æepteur final d'électr.ons.

chorç massique: quantité de carbone apporté par quantité G biomasæ et par unité de temps.

constltutlf (ætlvlté constltutlve): ætivité enzymatique de bæe, æns induction.

tÉnitrification: ræpiration effectuée par ærtainæ bætériæ, utilisant l'oxy@ne dæ nitratæ
æmme æpteur final d'électrons; l'oæte dæ nitnotæ æt libéré æmme azoteg8zeux.

déphæphatotion: élimination du phæphore.

eau brute: æu résiduaire non épuræ.

effluent: I'eau ( usfo ou traitée) sortant d,un système quelconque.

fermentation: dâ;radetion dons lEuelle fts moléculæ orgniques interviennent aussi bien en
tant qu'æpteurs qu'en tant que donneurs d élæirons.

induction: eugmentationde l'ætivitéenaymatique.
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in ritro : essai sur sur une slution homalne de matièræ biologiquæ, æns structuræ
ællulaires, dons un tube d'essai.

ln rlvo: dans des ænditions physiologiques, dans la ællule vivante.

nitrification: prffisus autotrophe effectué por certoines bætériæ. La nitrification æt
æroctériæe par la production de nitratæ à partir d'ommonloque.

orgonisme poly-P: miero-orçnisme participant au præessus de relarFge,
râabsorption et d'æcumulation du phosphore dons le cas d'une olteùance
conditions drobies et endrobies.

polyphosphate: polymère de phosphates inorpniques; constitue une forme &
phæphore chez certains micro-orpnismes.

sonification :traitement aux ultrasons afin de ctétruire les parois cellulaires.

de
de

nésenve de
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ADP
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AtlP

Âr :

ATP

CPK
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GoA:

COT :

CP :

cPll
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ANNEXE 2

LIS'trE M AIBIRIEVIATTIMF

Ae des boues ( temps de rÉtention des matières en suspension).

adénosine tri phosphate.

æide gras volatil.

alénosi ne monophæphate.

ætivité specifique.

adÉnæi ne tri phosphate.

: oarbonyl ryanide-m-chlorophényl hydrazone.

charge mmique.

Co-enayme a.

ærbone organique total.

râatinephosphate.

coups par minute.

créati nephæphate- ki næe.

: demande biologique en oxygÈne pour un essai de S Jours.

sérum albumine borin.

rhman@ chlmlque en oxygÈne.

densité optique.

æu brute.

eau brute filtrée.

: æide éthylène-diamine-tetra-aæilque.

æide æétique.

DB05

BSÂ:

DGO:

DO:

EB:

EBf :

EDTA

llAc:
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j : jour'.

l,|Y : matières volatiles.

}|ÂD : nlæUnæml& otlénlne dlnuclfuilde.

}|ADH : nicotineamide slénine dinuclfutide (forme réduite).

NF : Norme françaiæ (Assæiation française de normaljsotion, AFNOR)

min :  minute

ll$ : matièræ æchæ ( poids sec des matières solides en suspension).

P : Phosphore élémentaire;
phæphate.

(P) : phæphate.

Pi , orthophæphote.

PHB

p0ly-

poly-

Ptt

sbs

TCA

poly- hydroxybutyr-ate.

P : polyphosphete.

(P)n : polyphosphate ænstituéde n phmphetes.

Tr is

t-ét

poids molfoulaire.

froction fæilement bi@r#ble de lo pollution carbonfo soluble.

æide trichlono- æétique.

tr iéthonolom ine.

temps de séJour.

UCT : Université de Cape Town.

vi : vitesæ initiole.

Yf r vitesæ finale.
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ANNEXE 3 :
INÏRODUCTION A L'TLIIlIMTION BIOLOOIQUE DU PHOSPHORT A L'AIDE D'UN SYSTEI1EDT TYPE "PHORIDOX HODIFIE".

L'élimination du phæphore æns ojout de rÉætifs, dite éliminotion biologique fut
cfÉnouverte donslesonnéessoixonte(LtvlNetsl-lAplR0, lg65;VACKER eta/.1g67). Des
questlons c0nærnant les mânnismæ ont immftliatement surgi, afin de pouvoir maîtniær le
rendement de cette élimination de phosphore.

Cæ questions ne ænt pôs encore toutes parfaitement nésoluæ. probablement, plusieurs
mæanismes peuvent intervenir, #parément ou simultanément. Deux gran&s lignes de
pensÉe s'oppoænt: une précipitetion physiæ-chimique (ARVtN, 19g3, 19g4; ARyIN er
KRlsTtNSEN, lgSS;  KERDACHT er  ROBERTS,  l98J , l9BS;  I IEMR e /JENK1NS, l970) ,
éventuellement facilitée por des processus biologiques, contre un præ€ssus de relargage-
réabærption avæ une æcumulation intrællulaire du phosphore (FUH5 e/ CHEN, l97S;
RENSINK et a/., lg8l; yALL el a/., 1970). Dans le préænt rapport, læ aspect
biolqiques de l'élimination du phæphore seront étudies.

Le principe de fonctionnement de 1a déphosphatation biolæique est expæé à I'aide du schéma
"Phoredox mdifié"(flAC LAREN etw00D, 1976;t1ALNOu etat,198J; FLSRENTz etat,
1983). quiaété retenu pour réaliær le travailexpérirnental (Fig. 6.1 ).

Une installation comporte 4 ænæ distinctæ.

La æne anaéroble est éflnie comme une zone ou il n'y a ni oxygène, ni nitratæ. Danscette zone sont intnoduites les bouæ rtécantées r eryclées en tête de stotion et l'æu brute.

La cbuxlème æne æt appelæ anoxle. ll n'y a pss d'oxyçne, mais il y a une introduction 6pnitrates pan le reeycloge e la liqueur mixte provenentàu bassin aéré.

La troisième zone est ærée et æntient de I'oxygpne. Une frætion de la liqueur mixte estrecyclée vers lo zone anoxique.

Chæune de æs trois premièræ ænæ peut avoir un régime hydraulique s'appræhant du fluxpiston ou du mélanç intflral.

Dans la dernière æne a lieu lo clarification; les bouæ sont séparéæ & l'æu troitæ par
cÉxntation, puis reeyclées en tête de l,installation.
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Z o n e  A n o x i e Z o n e  d - A É r a t i o n C l a r i f i c a t e u r

I  Re tou r l i queu rm ix te  ir - . -  r _ ' _ ' _ ' - - _ -  |

.R:rgrl _Bo rl t_t c1c lÉ e , 
'

-  _  _ J

Fig. 6.l. schéma d'une installation pour l 'él imination biologique duphosphore des eaux résiduaires (phoredox modifié)-

Une installation du type Phoredox modifié permet, si ærtoins conditions de bæe sont
satisfaitæ, d'éliminen simultanément par voie biologique Iæ pollutions ærbonées, æotæs
et phosphorées.

Læ profils dæ ænæntrations en azote et phosphore solublæ ælon |'IALNOU et aL ( lgSJ)
(Fig. 6.2 et 5.3) permettent de suivre, bæin par bæsin, l,évolution Çpique des
ænæntrotions en ces éléments Eu couf's d'un traitement dans une installation pilote du type
PhonâJox modifié. En abscisse est porté le temps de séjour hydraulique de l'eau dans læ
différents bassins et en ordonnée les conæntrations en N ou p, compte tenu dæ effets de
dilution dæ reo7clrys.

Z o n e  A n a É r o b i e

B r u I e

l r a r I e e



236

E .  B r u I e Z o n e  A n a i r o b i e Z .  A n o
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Flg- 6-2- Profll des concentrations en P soluble ou cours du traitement dans
une installation du type phoredox modifié. D'après t{Al}l0u et at- , | gEr-
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Flg- 6-3. Profil des concentratlons en N soluble au cours du traltement dansune installation du type phoredor modifié. D'après ilALN0u ct aL , | 9gj.
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L'évolution de la concentration en phosphore soluble est neprésentfo sur la figune 6.2.

Dons la æne aneerobie, l'æu brute est mélangee ovec les boues pnwenont du clonificateur.
Ces bouæ relarguent une quantité importantà de phæphore; æ pnénomène æ trJuit par
une augmentation sensible de la concentration de phosphore en solution (p libre).

Dans la zone anoxique, une ærtaine réabærption est obærvæ, qui résulte en unediminution de laconcentrotion en phosphore. Cet effet s'sdditionneà l'effet dedilution parle reryclEe & la liqueur" mixte.

Dans le bassin æré le phosphore est preque totalement absorbé par la boue.

Dans le clarificateun les boues, æntenant Ie phæphore, sont séparées # l'eau épuræ.Panfois un certain relarçge de phosphor-e peut avoir lieu lors & la écantation.

L'évolution & lo concentration en azote est représrnté sur lo figure 6.J.

Dans la æne anaérobie une absorption partielle &s ions ammonium et de l'æote orpnique,introduits par l 'æu brute, est observæ. Simultanément, Iæ nitrates, intrduits par lesboues reryclæs, ænt éliminés par le prææsus & la denitrifiætion.

Dans la zone anoxique, une introduction importante @ nitratæ a lieu par le reryclry deliquer mlxte. l ls ænt æmplètement ou partiellement éliminés pan la cÉnitrif iætion. unefaible quantité de ions ammonium æt absor.bé.

Dans 
'le 

basin aéré, l'ammoniEue est transformé en nitrates por Ie prææsus de lanitnification. La disparition tr l,azote à l,état râJuit (c.à.d. ammonium et azote or.ganique)
æt quæi æmplète.

Læ phénomènes décrits dans les paragraphes précâhnts témoignent d'un nombre activites

biologiquæ.

En androbie, trois typæ de réætion peuvent être distingués.- D'abord læ grandes moléculæ organlquæ et la pollution parilculalre sontportiellement hydrolysees (VERSTMEiE eia/., | 98 | )
- Simultanément, certainæ moléculæ de faible poids moléculaine ænt utiliséæ cgmmesubstrat de fenmentation par des bætér'ies #robiæ-anaérobies rorrtàiiuo-."o

formotion d'æétate (æi@nbe; S 6.7-6.9)

- L'æétate apparaît c0mme une véritable molfoule clé pour les præâ1és d'élimination
biolqique du phosphore (s 6.5). certainæ bætériæ ærobiæ strictæ, qui pæsedent
de grandes réservæ intrællulaires de phæphone, sont capables d'æsimiler del'æétate en conditions androbies. L'exemplË-typr o. .r, 

'bætéries, 
qui seront

oppelléæ bætériæ poly-p, æl Acùntûæter (fUnS et CHEN, t97S). Eltæ
emmEæinent l'æétote, probeblement sous forme de poly-B-hydroxybutyrote (pHB)(N|OH0LLS, r979). Lors de r'æsimiration de r;#tate, iæ oæteiiæ pàiv-p
relarguent une partie de leurs réservæ intrælluloires de phæphore. unf nftteaugmentation de la concentration en phosphore dans le milieu est' alors obærvfu.
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tn anoxie, l'hydrolyæ des grosæs molécules et des particulæ continue. Læ nitnetesappot'tés sont utilisés comme æcepteur d'élætrons par iæ bætér"iæ denitrifioniæ pàr. turespirotion (PAYNE, lgsl). l l  y u unu *n**mation de substrat orgonique.i unuproduction d'azote gszsux (s 6.5). Une frætion du phæphore relargué est renusorue. onobærve une diminution de la ænæntration en phæphore iibre, inoepjnoammrnt ôl.urrrt o,dilution por lo liqueur mixte r eryclee ( MALN0U eia/., rgg3).

Dans 
'le 

bassln tÉné, le næte & la pollutlon orgnlque ossimiloble æt conæmmé. uneoxydation de l'azote ammoniscol en nitnatæ a tieu'(S 5.4). Les bætéries poly_p
æcumulent une quantité & phæphore supérieure que la quantité e phæphore â ætterelarguée en an#robiæ (wENTZEL et a/., r9g4).' re pn*pno.e est emmEaziné sousforme de longues chaînes & phæphates inorçniques, upprifu, poryphæphatÀ rîorv_pl rst .4  ) .

La clarification finale esl conçue de f4on à ce que le minimum & réactions biologiques ailieu; en panticulier" la Énitnifiætion et le relorg4e e prræprrore sont evites. Læ bouædæantéæ sont reryclfus en tête de station. Les-b6uæ excédentainæ ænt éliminées. Lesboues sont riches en phosphore à æuæ dæ organismæ poly_p; avæ læ bouæ, une ærteinequantité de phosphore æt éliminée du qystème.

cet aperçu met en evi@næ læ rapports étroits entre læ différents pnffisus; l,éliminationdu phosphore dons un.système du type phoredox 
lodlfié n;Ài p*inre que si l; *io.ær"*est suffisante (MEGANCK_ el a/., l9g4), et si la denitrificaiion est quasiment complète

IFKAN| e/ flAMrs, r984; NALN0U et a/., rgBJ; FLqsc0ET er a/., r9s4); ro
fnitritication ne peut.avoin lieu qu'aprb la nitrificetion oe l:aæte; la denitrification etl'æi@nèæ peuvent être en æmpétition pour trs substrats ærbonés (s 9). Læ différentspræessus seront traites successivement. Cet appræhe présente le dançr de frqmenterl'ensemble qu'est l'élimination simultanfu des pollutions carbonG, azotées et phosphorées,
et É dissimuler læ multiplæ relations entre læ proæssus biologiquæ. En revanche, ætappræhe devroit permettre de mieux oppr-ofondir ri probrème.
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ANINEXE 4 :
CONTMINTTS DT DIIlENTSIONNETlENT DU BASSIN AERE D'UNE
II lPOSETS PAR LA NITRIFICATION

L'oxydation par voie biologique de l'æote reduit des æux
præqu'exclusivement par centaines bætéries eutotrophes
nitrification & I'ezote ammoniæal æt un Dnæessus en deux
effætuée par des gennes bætériens spécialises (WlNO0MDSKY,

STAIION D'IPIJMTION

residuairæ æt effætuée
(PAINTER, 1977).  LE

étapes, chaque étape étont

t949) .

La première étape, la transformation @ I'azote ammoniaæl en
Ni lræmonæ et //i lrawus:

nitrite, æt effætué oar

2NH4+  *  302 4H+  *  2HZ0  *2N02

nitnite en nitrote, est reslisee par NitrobæterelLa @uxième étape,

llitræystis:

2 N02- + 0t 2N03-

L'oxyçne gEzeux æt le seul æepteur d'elætrons utili# dans ces réoctions; læ orçnismes
nitrifiæteurs ænt Ônc obliçtoirement aÉrobiæ. L'énergie libérée dans læ trux étapæ est
utili# par Nitrmmanas eI llitraâæler pour le métabolisme cellulaire. De f4on
génénale, læ organismæ autotrophæ ont un taux de croissonæ trb faible. En ænditions
opt imales,  Ni t r twmonæ a untempsdeçnérat ion& l là l2heures(BELSERetscHl l lDT
1980), el Nitrobæter de zr à J0 heures (OMRTMIN t9g2). A 20"c, des taux de
cr0lssanæ maximum pour læ orgonlsmes nltriflcateurs dans læ æux résldualnæ urbalnes
entre 0,50 et 1,02 j-l ont été rappor"tés (tKAl"lA el a/., lgS4). Souvent des valeurs
entre 0,30 et 0,65 j- lont été avancées, dépendont ùs caractéristiquæ de l'eau résiduaire.
Si l'on ignore les ærætéristiçs tr l'æu r'ésiduaire, il ænvient d'employer une valeur
pæsimiste dans les calculs de dimmensionnement.

Ces éléments ænstituent quelques contraintes impos&s par la nitrification dans une station
d'éliminotion biologique du phæphore.

Puiqu'ils sont aérobies obliçtoiræ, les organismæ nitrificateurs ont besoin d'un séjour
suffisamment long dans le bæsin drÉ pour ossurer leur dÉveloppement, et pour grontir lo

la conversion &
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nitrification. La quantité d'oxygène ænsommé pour oxyder un mg de N-NH4 est d'envinon

4,2 mg- Un séjour dans des conditions d'onérobiæ est thfuriquement cléfovorable à la
populotion de nitr ificateurs.

La croissanæ lente de Nilrtmrnanæ el Nitroôæter implique un âge des boues élwé, sinon
læ orçnismæ nitrifiæteurs ænt éliminæ. Le toux de croissanæ diminue quand la
tempér'ature baisse; ce phénomène a des lour'dæ implications sur le dimensionnement des
stations en nitrification dons les r{lions relativement froides.

Les formules & dimensionnement propææs par les différents auteurs sont ræsemblées
ci-oprès:

Sans fæteur de sécurité, le WpCF (ANONYNE, I 9g3) prânnise:

Estimation du toux de croissance maximal à une température de la liqueur mixte de Toc

umT =lrml0 +((  T -  10)/(20 -  T )) . (  l rmZg -rmtO)

frmT : toux de croissance maximal à la température T
lrm l0 , frm20 : taux de croissance maximal à l0 , 20,C.

Estimation de l' age das boues minimol:

Amin. = (Kp + 1,1;71Umt.N)

où Kp est le constante de demi-soturation pour l'ezote ammoniml ( | ,0 mg.l- I ;,
et N lo concentrotion râsiduelle en oæte ommonimle.

La WATER RESEARCH C0f{NlSSl0N (Commission û Recherche sur l'Eou Sud-Africaine)
( EKA|4A et a/. 1984) propæe:

Amin. = l / (U1- bp1) [m20 = 0,56

[1  =  i lm20. (1 ,125;T-20

bHt = 0,04.( 1 ,929;T-20 (fæteur d'eutolpe
æs bqres)



241

selon les formures dweroppéæ por FAUp et prcARD (r 9gz):

Amin.= 6,5.(  0,914;t-20 pour 9 .c (  t  (  Z0 .c

Pm une température faible de la liq.ur mixte (par eL l2.c) læ âges dæ bouæ
mlnlmum ælon la commlssion @ Ræherche sud-afriæine et ælon FAUp et plcARD sont
relativement præhes, tandis que la formule de la WPCF râsulte en un foe &s boues
extrèmement foible. Toutefois, pour gorantir une nitr.ification à faible température, en
prenant en æmpte un fæteur de sécurité, l'aæ æs bouæ æra néæssairement élevé. Un âæ
des bouæ #rées élwé imprique une faible charç mæsique. Le charç mæsique fait
intervenir la quontité de carbone orgnique disponible pour la biomæse. 0r, lo quantité de
ærbone disponible pour Io biomosse æt un dæ paremètres influençant l'élimination
bioloqique du phosphore. En résumé: la nitrification interfère avec la déphæphatation de
cbux fopns: por une introduction potentiellement exæssive de nitr"atæ dons la æne
anaérobie, ennihilant læ ænditions d'aneérobiæe, et par des æntraintæ æntradictoires au
niveou de la charç en substrat orgonique.
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ANNEXE 5:
DII4ENSIONNENENT D'UN BASSIN DT DENITRIFICATION TN TTTE DE STATION

Un grand nombre É bætérles hétérotrophæ peut utiliær dæ nitrates comme æpteur
final d'électrons, s'il n'y a pas d'oxyçne molfoulaire disponible. Ce processus, appelé
denitrification, est une voie respir'otoire. L'azote des nitntates n'est pæ incorporé dons lo
blomGse, mals relargué dans le milleu æus forme d'aæte gôzeux, ou plus rarement
d'oxy&s d'ezote:

2 N0J- + lZH' + 5 e- ----------+ NZ * 6 HZg

ll faut souligner que même les bætér'ies capables d'utiliser les nitrotes pour leur
ræpiratlon, préfèrent l'oxyçne moléculaire. A æuse ft la différenæ rh potentiel rédox
plus élévee, le transfert d' électrons d'une molecule organique vers l'oxygène r.appor.te plus

d'énergie que le transfert vers le nitrate.

La Énitrification est ænsommatrice & protons; pour lmg N-N03 dénitrifié, J,S7 mg

d'alcolinité en Co0fu ænt produits ( EKA|IA et a/., 1984). Dans un système de nitrifiætion

- dénitrification, la moitié & l'olcalinité consommfu lors & lo nitrificstion est comoensfo
&ns la dénitrifiætion.

La vitææ& denitrifiætion en@Ène pgr une boue est É I'or-dre É | à J mg N per gromme
& boue et par heure à 20 'C.

Thfurlquement, la clnétlque de denitrifiætion æt fonction &:

la ctncentration de la biomasse active dans le réacteur;
la conæntrotion en nitrete;
la concentration en substnat carboné;
la qualité du substrat carboné;
la température.
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0n peut definir un ærtain nombre de constontes specifiques de lo clénitrificotion. En
pratique, on ræontre souvent le Kp, la constante & moitié de saturation psn rappont aux

nitrates. Sa valeun æt très faible: 0,16 mg.l-l (WpCf lgSJ). A des concentrations de
N-N03 d'environ lmg,l-l et au-delà, une cinétique apparente d'ondre zéro æt obærvée
(PAYNE 1981, PAINTER 1977). Cependont, à la fin d,un bæ.sin &dÉnitnif ication en flux
piston, et surtout &ns un bæsin en mélanç integral, &s æncentrations en nitrate præhe
de 0 mg.l- I peuvent se rencontrer. 0î, dans les différentes méthodes &
dimensionnement, 0n considèr e la cinétique @ dnitnifiætion comme étant indÉpen&nte de
la csncentretion en N-N05 (wpcr lgg3, tKAtlA et a/. lgg4).

La frætion de la boue qui est biolqiquement ætive dans le prffissus de la dénitrification
dépend surtout æ l' 4e des bouæ, donc du @né de minéralisation de la boue, et tr l'apport
de matièræ en suspension inertæ aræ læ eaux rÉsiduairæ. ll est Évidemment difficile tr
quantifien ætte frætion. Bien sæhont qu'il ne s'Eit que d'une ru& approximation, læ
matières volatilæ ou la matière sèche tr la boue sont le plus souvent utili#s comme
estimotion & la biomasæ ætive.

Dans le cadre de la recherche sur la consommation de substrat carboné pour la
énitrification, beaucoup d'études portent sur le méthanol. Ce substrat simple pnésente
I'ovantry qu' 0n peut déterminer fæilement la stmhiométrie ft la rêætion globale.
L'Équation suivante est gÉnéralement æptée ( NC CARTY et a/., 1g6g):

C = 2,47 NOJ-N + 1,53 N0Z-N + 0,87 0D

où lo quantité & nitrates et nitrites est exprimfo en mg È N, 0D l'oxygène dissous en mg
d'02, et C signifie la quontité & méthanol en mg.

Dans læ systèmæ auxquels nous nous intéræsons, le substnat ærboné æt apporté por
l'eau résiduaire. ll s'egit d'un mélanç extrèmement æmplexe de sources corbonfus qui
résulte en une cinétique æmpliquée. Le tableau 6.3 rææmble des ônnéæ relotif à la
quontité de substrot ærboné ænsommfu lors & la Énitrifiætion.
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Fig. 6. | 0- Les cinétiques È dÉnitrificotion ftns une
station ( EKAtlA et tlARAt$ | 9S4).

zone anoxie en tête È

EKANA et a/.( I 984) distinguent trois phases dans la cinétique de cÉnitrification:

Une première phase, où les substrots le plus fæilement æsimilables sont utilisés
(acies gres volatils, alcæls, sucnes simplæ...). ttte æt æractérisée por une
constante K 1 . Elle cÉpend de la température ft la façrn suivente:

K1 =  0 ,720. (  t ,20)T-20 ( rgNoJ-N) . (mg f1V*1 . ) -1 . ( j ) - l

Dans le deuxième phase, de substrats plus difficilement assimilobles sont utilisés; la
cinétique, plus lente, est dÉcrite par la constante K2. Elle dépend de la température &
la f@n suivante:

K2 =  0 ,100s . (  1 ,96 ;T-20  (mg Nog-N) . (mo p tVo l ) -  l . ( j ) - l

1èrel  2bme phsse
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S'il n'y o plus de source carbonfu disponible dans le milieu, une respirotion endoçpne

(anoxique) a lieu. La cinétique de clénitrification æt alors extrèmement lente. Le

phénomène n'æt pourtant pæ negligable la flottation accidentelle dæ bouæ dans læ

clarifiæteuns en témoigne.

Les deux premières phases semblent avoir lieu simultonément, même dans un réæteur
à flux piston. Un K apparent est observé, qui additionne les K 1 et K2.

FAUP et PICARD I 982 proposent une constante globale, dÉpendente tr la température:

K = (a NOg-N)/( tanox. l lv)  = 3,25.(  1,32;T-20

où tanox = temps ft séjour nominal en anoxie.

T = température en 'C

La WPCF 1985 propæe:

K =  S ,42 .1010 .  e -15500 /RT

En résumé:

Lo dénitrification peut interfér'er avec lo cléphosphotation deux niveoux. D'abor-d par lo
denitrifiætion: étant énergie-dependant, æ processus æt potentiellement en concurrence
pout^ &s substnats carbonés svec le cÉphmphatation. Ensuite, si le clénitnification dans la
zone anoxique æt inæmplète, une quontité excessive de nitretes peut être intrduite dons le
bæsin endrobie.
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ANNEXE 6:
RESULTATS DESAMLYSTS: PILOTE DE TYPE "PHOREDOX M0DtFtE"
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6 7 3  l 3 , i l  < r 1 , 2 7  i t l . 4 0
t 7 , \  i 6 ' 9  0 , 7 : i  i i , , 2
6 2 3  l : i - 5  ' J . , ' , i  i : i " J
l t 4 { }  l : ï , [ i  l ,  I  1 4 , 7
5 1 4  i i ! , 9  , 5 i  i Z , 4
T $ i j  l : i , i l  L r i  l 1 j z
6 1 f J  J 5 , t i  i . È  i 1 . -
S t i l l  l 4 , I i  , , i ,7  r ' J  .  B
I , f l  i 4 , . 2  7 , 1  6 , [ t
$ 4 I  l ; i . 4  , i , L  4 . 3

l0  ,  ;14
lo , i t s
Jq i , ?6
10  , 27
l0 , i l { t
l  lJ  ,29
10 . : J l
I  I  .  (r l
t  I ; 0 ' l
I  J  , i l 3
I L r )4

1 6 " : l  i i ) . S  5 , 3
I : i , l  1 0 , ' 7  4 , 2
i 3 , 9  5 ' , i  4 , [ t
I 5 , ' , J  4 , 1  1 I . 1
1 5 , 4  . i , 4  1 2 .
I 6 , I i  1 7 ,  0 .
J. t{ , . i  J.( t  '  r . l  7 ,7
I ' / , ( t  { 1 . ï l  r i , 4
1 ? , 3  9 , . 1  " ( .l ' J , i . i  y , : i  : i , 5
1 0 , 1 ,  l ( 1 , ( t  ( r , 6
9 , !  I 0 , 2

1 4 , 5  i i l . 7  . { , H
l . { , t )  ' 9 ' 9  , { , i
1 1 , : i  6 . 6  4 , 7

9 . 1  I t ) . 7
L  I  1 { r . 3
f l .  , i t  l r ) .4
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ANNEXE
RESULTATS DES /NALYSES :

7 :
REACTEUR ACI DOOENE.
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AT{NEXE 8.

Dqp Ès protélnes sslon la néthode de BR^DFORD ( | 976).

* - - . - ' . . . . . . . *  T é m o i n  N a C l
a-ô O pg./ml poly P
o--o 3OO Ug,zml poly p
o-o  600 pg ,zml  po ty  p

O-O 1OOO ug/mt poty  p

100

400 600
eSa (uglmt)

*

o
o

o 1  000

lnfluence de lo concentration en poly-P dons le milleu d'extrætion (S 2.2) sur
une gomnc étolon de BSrl (serum olbumino bovin) préporée dans co milieu. Lc
t6moln est une gomme étalon préparée dans une solutlon 0,15 ti NaCl selon
ER DTORD ( ts76).
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ANNEXE 9 :

LA FRACT ION FACI LENENT B IODEOMDABLE
DE LA POLLUTION CARB0NE DE L'EAU RESTDUAIRE (S55).

Cette pollution carbonfu fæilement bi@radable consisterait en moléculæ orgniques

solublæ qui peuvent être sbærbées por la cellule bætérienne sons degrffition préalable
(Nicholls et al., 1984). La fraction facilement bi@radable peut être mesurfu par

différentes méthodes, parmi lequelles la méthode en discontinu (batch) sera cléveloppé à

l'alde $ la flgure.

Evolution dans le temps du taux de consomnstion d'oxygène- La surfæ
hæhur6e est proportionnelle à la quantité de molécules orgoniques fæilement
bl@rffibles.

L'installotion expérimentale æt simple : un bfoher, une qitation magnétique et une ænft à
oxygène. une boue æclimatfo æt prfuérée. L'æu résiduaire à carætériser (EB) est
mélangfu avæ la boue. La figure reprâænte l'évolution dans le temps du taux de
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consgmmation d'oxygène & la boue ætivfu, mélangæ à l'eou rÉsiduaine. Au ébut (durant l5

à 40 min.), le toux de consommotion d'oxyçne est éls/é et quæi constant. Quond le substrat

ffilmllable Évtent llmltant, le taux de ænsommatlon balsæ, pour se molntenln ensulte à un

niveau plus faible. Læ substrats carbonés utilisÉs è ce moment sersient moins fæilement

bi@rffibles. Lo surfæ en dessous de la courbe æt proportionelle à la quantité de

pollution fæilement bi@radoble. Celle-ci se ælcule æmme zuit :

Sbs = ( t02/  0,334 ) . ( (  Vboues + Vgg)/  Y5g)

- a02 = la quantité d'oxygène consommé (surfæ hæhuree)

- le fæteur 0,334 ærriç pour la frætion dæ matièræ ongoniquæ æimilées mois non
entièrement dforadees ( biomæ ... )

- Vbores et V6g indiquent resp. le volume des boues et de l'eau résiduaire utiliset.
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ANNEXE l0 : LES DIFFIRINTS PR0CEDIS Dt DEPH0SPMTATION PAR YOlE BlOLO0lQUt.

procéde BARDENPHO;

procede PHOREDOX

pnocede PHOREDOX MOD|FIE ;

Prtd# UCT (Untvensity of Caæ Town);

præétr UCT fl0DlFlE :

ffi
ru

zone anaérobie tr
o

zone aérée

clarif icateurzone anoxiqu€


