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Résumé

Le présent travail avait pour objectif la valorisation d'un dechet industriel dans le
traitement des eaux usées par biofiltration, afin de mettre a la disposition des stations
de traitement des eaux usées implantées a travers le territoire national un support

performant vue sa grande disponibilité et sans faible prix de revient.

L'étude cinétique des performances de ce nouveau support en denitrification, nous a
permet de constater que les rendements épuratoires sont tres satisfaisants avoisinant les
80% quelque soit la charge appliquées a I'entrée du biofiltre, ce qui le qualifié de fort
potentiel de biofiltration surtout lorsque on le compare a des supports industriels tel que
le Biostyr® et la Biolite® qui sont tres utilisés dans les stations de traitement des eaux

usées des grandes agglomérations.

Mots clés : les eaux usées, dénitrification, biofiltration, supports industriels, biofilte.
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INTRODUCTION

Introduction :

L'Algérie accuse un important déficit en matiére de ressources hydriques ces derniéres
années surtout avec I'expansion des villes, l'industrialisation et I'évolution des modes de
consommation, en sus d'un climat de plus en plus aride que connais le pays. Les eaux potables
s'épuisent rapidement augmentant ainsi le volume des eaux collectées de plus de 35 millions
de meétres cubes chaque année.

Face a la pénurie d'eau, et dans un souci de préservation des ressources hydriques
encore saines et de protection de I'environnement et de la santé publique, un programme
d'épuration par la mise en service de différents procédés doit étre adopté dans les stations
d'épuration implantées a travers le territoire national.

Trés solubles dans I'eau, les nitrates constituent aujourd'hui la cause majeure de la pollution
des grands réservoirs d'eau souterraine, qui constituent une source d'alimentation en eau de
qualité satisfaisante des régions arides et semis arides.

La pollution des eaux par les nitrates présentent un double risque. Ingérées en trop grandes
quantités, les nitrates ont des effets toxiques sur la santé humaine (exp. La
méthémoglobinémie). Par ailleurs, ils contribuent avec les phosphates a modifier I'équilibre
biologique des milieux aquatiques en provoquant des phénomenes d'eutrophisation.

Le traitement des eaux usées par le biais de techniques a culture fixée (biofiltration)
sur milieu granulaire fin sont d'un développement récent. Leur principe repose sur l'utilisation
d'un matériau filtrant de type granulaire colonisé par une biomasse épuratrice et a travers
lequel transite I'eau a traiter : au cours de la filtration, le matériau support assure un piégeage
des particules en suspension non captées lors des traitements amant.

Notre contribution innovatrice est : la sélection de nouveaux matériaux support a la
biofiltration, qui peuvent concurrencer les supports industriels qui sont actuellement a grand
usage dans les stations d'épuration des grandes agglomérations. L'intérét du présent travail est
de valoriser un sous-produit issu de la fabrication de la brique a usage de construction
batiment, et de mettre a la disposition des stations d'épuration implantées a travers le territoire
national un support de biofiltration de disponibilite locale et un faible prix de revient en vue
de développer la filiere de traitement des eaux usées en générale et la dénitrification

biologique en particulier pour une meilleure protection de I'environnement.
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CHAPITRE I : DENITRIFICATION.

I-1 La denitrification biologique :

Il s'agit d'un procédé biologique qui consiste a la réduction du nitrate en azote gazeux
via la formation des composés intermédiaires tels que le nitrite, I'oxyde nitrique et I'oxyde
nitreux en conditions anoxies.

La dénitrification est d'une grande importance écologique, puisqu'il s'agit de la voie majeure
de la perte d'azote fixé dans I'environnement. Elle occupe donc une place importante dans le
bilan de I'écosystéeme a I'échelle globale. La dénitrification est aussi un mode respiratoire qui
permet aux bactéries anaérobies facultatives de continuer a minéraliser du carbone organique
en l'absence d'oxygene moléculaire. Dans cette respiration, les oxydes d'azote sont réduits
depuis la forme nitrate jusqu'aux formes gazeuses de l'azote, le processus peut s’opérer de

facon naturelle selon le schéma :

NO’s NO~ NO N2

Les bactéries dénitrifiantes influencent donc a la fois le cycle du carbone et celui de I'azote, et

leur impact varient en fonction de la tension locale en oxygéne (Mabrouk, 2009).

-2 Métabolisme dénitrifiant :

Ce processus respiratoire et générateur d'énergie est catalysé par quatre types de

réductases de nitrogéne séquentielles : le nitrate réductase (Nar), le nitrite réductase (Nir),
I'oxyde nitrique réductase (Nor) et I'oxyde d'azote réductase (Nos) (Zumft, 1997).
Au cours du siecle dernier, des recherches approfondies ont été menées sur la dénitrification
pour les raisons suivantes. Tout d'abord, la dénitrification constitue une branche principale du
cycle de l'azote biogéochimique, qui renvoie l'azote réactif a I'atmosphére et maintient la
balance du budget global de I'azote (Mike, 2008). Deuxiémement, comme l'un des processus
importants pour I'élimination des nutriments biologiques (BNR), la dénitrification a été
largement appliquée dans les systemes de traitement des eaux usées congues pour
I'amélioration ciblée de la qualité de I'eau ; Troisiemement, la dénitrification biologique peut
contribuer a I'effet de serre global par I'émission d'oxyde nitreux (N20), approximativement
300 fois plus puissant que le dioxyde de carbone (Grady et al., 1999).
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I-3 Type des microorganismes denitrifiant :

Bien que les potentiels de dénitrification soient largement observés dans les bactéries,
les archées et certains eucaryotes (par exemple, les champignons), la réduction des nitrates
dans les écosystemes naturels et artificiels est principalement menée par des bactéries
(Cabello al., 2004).

D’aprés (Sievert et al., 2008) un nombre limité de chimiolithotrophes est connu pour
étre capable de dénitrification, D'une maniere nutritionnelle, la plupart des bactéries
dénitrifiantes sont des anaérobies facultatifs utilisant des oxydes d'azote ioniques et gazeux
comme accepteurs d'électrons en lI'absence d'oxygene.

Les donneurs d'électrons peuvent étre dérivés de composés organiques
(chimioorganohétérotrophes) ou inorganiques (Chimiolithotrophes).

La forte diversité phylogénétique des désactivateurs hétérotrophes est parallele a leur
présence dans le sol et les habitats aquatiques (Verbaendert et al., 2011; Shapleigh 2006).
La microbiologie et I'écologie des populations dénitrifiantes dans ces habitats ont été
largement étudiées et examinées (Knowles, 1996). En raison de leur r6le important dans les
processus de traitement des eaux usées, les bactéries dénitrifiantes dans les systémes de BNR
congus présentent un intérét particulier pour les ingénieurs en eaux usées et les

microbiologistes en tant que communauté microbienne modéle.

Figure 01 : bactéries dénitrifiant (cohen., 2000).
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I-4 Les factures influencant la croissance et ’activité des bactéries
dénitrifiant :

Les principaux facteurs qui contrblent la fonction communautaire deénitrifiante
comprennent les sources externes de carbone, le pH, la température, I'oxygéne dissous et les
oxydes azotés. Leurs effets sur I'élimination globale du nitrate, les taux de dénitrification et
I'accumulation d'intermédiaires ont été largement étudiés. Les réponses cellulaires aux
changements de ces facteurs a I'expression fonctionnelle des génes et aux niveaux d'activité
enzymatique ont également été évaluées a partir d'études sur la culture pure et mixte. Les
mécanismes de médiation des réglementations a court et a long terme des microorganismes
dénitrifiant sont d'une grande valeur pour la modélisation fiable et la conception réussie des
bioréacteurs dénitrifiant (Lu et al.,2013).

I-4-1 Source de carbone :

Le substrat carboné est I’'un des facteurs de controle les plus importants pour la
dénitrification hétérotrophe. En effet La disponibilité en carbone organique est essentiel a
I’activité des bactéries dénitrifiantes car le substrat carboné fournit 1’énergie nécessaire a leur
métabolisme et constitue I’élément de base de leurs synthéses cellulaires. Les faibles
performances de dénitrification biologique, résultant en général d’une limitation des eaux
usées en carbone bioassimilable. Le méthanol et 1’acétate sont les principaux substrats
carbonés synthétiques ayant été utilisés dans le domaine de la dénitrification des eaux
résiduaires (Foglar et al., 2003).

La nature du substrat utilisé peut influencer la cinétique de dénitrification. Ainsi,
Moser-Engeler et al. (1998) soulignent que les vitesses de dénitrification en présence
d’acétate, de propionate ou de butyrate sont quatre fois plus importantes que celles observées
avec le méthanol ou 1’éthanol
I-4-2 pH et tempeérature :

Le pH et la température optimales pour la dénitrification des eaux usées sont
respectivement de 7 a 9 et 20 a 30°C, l'activité de dénitrification est ralentie en dehors de ces
plages (Grady et al.,1999). Au pH sous-optimal, il a été observé fréguemment I'accumulation
d'intermédiaires de dénitrification, y compris le nitrite et I'oxyde nitreux (Hanaki, 1992;
Glass et Silverstein,1998). D'apres Pan et al. (2012) la dépendance au pH du taux de
réduction de N2O était beaucoup plus élevée que les taux de réduction des nitrates et des

nitrites en utilisant une culture dénitrifiante enrichie en méthanol.
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En outre, la plupart des bactéries dénitrifiantes sont plus sensibles aux variations de
température que de pH. Par exemple, les effets du pH et de la température sur I'expression du
gene de dénitrification ont été quantifiés par RT-PCR dans Pseudomonas mandelii (Lakha et
al., 2009).

I-4-3 teneur en oxygene dissous :

L'oxygéne inhibe la dénitrification en fournissant un meilleur accepteur d'électrons

pour dénaturer les populations et pour générer de I'énergie, ce qui entraine une activité de
dénitrification déteriorée et des intermédiaires azotés accumulés a des concentrations eleveées.
En pratique, la concentration d'inhibition du seuil d'oxygene peut étre aussi faible que 0,1 mg
O2 / L dans les systemes de dénitrification des eaux usees (Oh et Silverstein, 1999).
Korner et Zumft, (1989) rapportent que L'expression et l'activité de presque toutes les N-
réductases sont supprimées en présence d'oxygene et Le nitrite réductase semble moins
sensible a 'Oz que le nitrate réductase, avec une concentration inhibitrice seuil de 2,5 mg
Oa/L.

L'oxygene a un effet inhibiteur immédiat et réversible sur la respiration des nitrates,
avec une inhibition maximale atteinte a une saturation en oxygene de 0,2% (Hernandez et
Rowe, 1988).

L'activité de l'oxyde nitrique réductase est environ 10 fois supérieure a celle de le
nitrite réductase, assurant ainsi une faible accumulation de NO toxique (Otte et al.,1996).
L'oxyde nitre réductase est l'enzyme le plus sensible a I'oxygene par rapport aux autres
réductases en amont, ce qui entraine une accumulation transitoire de N2O dans des conditions
aérobies (Chandran et al., 2010).

I-4-4 composée toxique :

Il existe des composés chimiques qui peuvent perturber le déroulement normale de la
dénitrification en agissant sur les systémes enzymatiques des bactéries deénitrifiantes
parmi lesquels on peut citer , I'oxygéne dissous dans le milieu, les nitrites a concentration
élevée et les métaux lourds (comme le cuivre, le nickel, le cobalt, le zinc et le chrome ...)
(Mabrouk.,2009).

I-4-5le rapport C/N :

Quelle que soit la source de carbone utilisée, la détermination d’une concentration en
carbone a fournir par rapport a la concentration en nitrate a éliminer (rapport C/N) est une

étape préliminaire obligatoire a toute optimisation de traitement biologique par dénitrification.
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De nombreux auteurs (Skrinde et al.,1982; Rocher et al., 2008) soulignent
qu’indépendamment de la source de carbone utilisée, le rapport DCO/N doit étre compris
entre 3 et 6 pour avoir de bonnes performances de denitrification biologique.

Des études sur la denitrification montrent que le rapport C/N minimal pour une réduction
totale du nitrate en N> est de 3,4 et pour une dénitrification totale du nitrite est de 1,08
(Bernet et al., 1996).

I-5 Effets des nitrates sur I'homme et sur I'environnement :

I-5-1 Source de nitrate :
D’aprés Santé Canada, (1992). La présence des nitrates dans I'eau de consommation

est principalement attribuable aux activités humaines.

L'utilisation de fertilisants synthétiques et de fumier, associés aux cultures et a
I'élevage intensifs, favorise l'apparition de nitrates dans l'eau. Les installations septiques
déficientes, de méme que la décomposition de la matiere végétale et animale, peuvent étre une

source de nitrates dans I'eau (Levallois et Phaneuf, 1994).

I-5-2 Effet sur la santé humaine :
Le principal risque pour la santé humaine associé a l'ingestion des nitrates est lié a la
capacité de I'organisme humain de transformer les nitrates en nitrites. Cette réduction de NO3

en NOy est le fait de bactéries ayant une activité nitrate réductase.

I-5-2-1 Risque de méthémoglobinémie :

Les nitrites formés par réduction des nitrates sont susceptibles de se fixer sur
I'némoglobine (L'hirondel et L'hirondel, 2002). Celle-ci est alors oxydée en
méthémoglobine.

D’aprés Testud, (2004) le transport de I'oxygéne vers les tissus qui en ont besoin ne se fait
plus. Cette maladie est dénommé methémoglobinemie. Chez I'adulte, ce risque est tres faible
car une enzyme réduit la méthémoglobine en hémoglobine. En revanche cette enzyme n'est

pas activée chez le nourrisson et ne devient fonctionnelle que vers trois a quatre mois.

I-5-2-2 Risque carcinogeéne :

Les nitrates sont susceptibles de présenter un risque lié a leur transformation en nitrites et
éventuellement en nitrosamines dans le tractus digestif. 1l n'existe pas de données qui
démontrent aveccertitude les effets carcinogénes des nitrates via la formation de nitrosamines
chez lI'animal (WHO, 1995).
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Les études épidémiologiques et toxicologiques n‘ont pas mis en évidence de relations
certaines entre I'ingestion des nitrates et le risque de cancer (Messinga et al., 2003).

D’apres Gulis, (2001) divers études permettent de suspecter fortement la responsabilité des
fortes teneurs en nitrates dans I'eau et les aliments, dans le développement des cancers de la
prostate, du pharynx, de l'eesophage et du colon. En absence de certitudes absolues, ces
résultats imposent de prendre les précautions nécessaires afin de préserver la santé humaine.

I-5-3 Effet sur I'environnement :

L'effet principal des nitrates sur I'environnement consiste a favoriser la croissance végétale.
Cet impact qui peut apparaitre bénéfique, s‘avere désastreux pour les écosystemes aquatiques
lorsque la prolifération végétale est poussée a I'excés. Le processus d'eutrophisation, qui
correspond a un enrichissement naturel des milieux aquatiques en éléments nutritifs et une
augmentation de la productivité végétale, est alors considérablement accélére.
L'eutrophisation du milieu nécessite la présence d'éléments nutritifs (carbone, azote,
phosphore) indispensables a la croissance des végétaux aquatiques. Le carbone est toujours
présent & des concentrations suffisantes pour permettre le développement vegétal. En milieux
aquatiques, la croissance des végétaux est limitée par I'élément dont la concentration dans le
milieu est la plus faible par rapport aux besoins des végétaux. Cet élément limitant est
généralement le phosphore et parfois I'azote. C'est donc en rejetant de l'azote et/ou du
phosphore dans I'eau que l'activité anthropique va induire une accélération de I'eutrophisation.
Lorsque la concentration en azote et en phosphore du milieu aquatique est élevée, la
production d'algues microscopiques (phytoplancton) et des végéetaux fixés (macrophytes) est
exacerbée. La guantité de matiére organique présente dans le milieu aquatique s'accroit de
plus en plus. A la mort de ces végétaux, la matiere organique se décompose en consommant
tout I'oxygene de la colonne d'eau, induisant I'anoxie du milieu aquatique. La plupart des
animaux vivant dans ces milieux ne peuvent pas survivre dans un lieu dépourvu d'oxygéne
(Rouse et al., 1999).

Cette modification des populations peut également conduire au développement de
microorganismes pathogénes ou sécretant des toxines qui rendent impropre a divers usages ou
peuvent considérablement accroitre les colts de traitement des eaux. Un deuxieme effet,
moins aisément quantifiable pour linstant, est la participation des nitrates via leur

deénitrification, a la formation de gaz a effet de serre.
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11-1 Généralité sur la biofiltration :

Le principe de la biofiltration repose sur 'utilisation d’un matériau filtrant de type
granulaire colonisé par une biomasse épuratrice et a travers lequel transite 1’effluent a traiter.
Les procédes techniques de biofiltration, développés par les différents constructeurs, se
distinguent par leurs modes de fonctionnement. Ainsi, le systétme d’alimentation en eau peut
étre placé en bas ou en haut du biofiltre; les flux d’eau étant alors ascendants ou descendants.
Actuellement, la majorité des biofiltres est équipée de systéme d’alimentation en eau a flux
ascendant. Les caractéristiques des grains constitutifs du massif filtrant (nature, densite,
forme, etc.) sont, elles aussi, spécifiques a chaque constructeur. Bien qu’il existe une grande
diversité de matériaux (argile expansé, polystyrene, etc.), ces derniers peuvent étre classés en
en fonction de leur densité.

Le type de biomasse épuratrice présente au sein du massif filtrant dépend des
conditions de fonctionnement du biofiltre (forme de 1’oxydant, type de pollution a traiter).
Ainsi, la présence de carbone organique et d’oxygeéne dans le milieu est propice au
développement de bactéries hétérotrophes aérobies qui dégradent la pollution carbonée. Par
contre, une limitation du carbone organique favorise le développement d’une biomasse
autotrophe capable d’utiliser une source de carbone minérale et I’azote ammoniacal comme
source d’énergie.

La filiere de traitement biologique peut étre linéaire c’est a-dire constituée de trois
étapes de biofiltration successives destinées a 1’abattement de la pollution carbonée, a la

nitrification puis a la dénitrification des eaux usées (rocher et al., 2007).
11-2 Historique et définition de la biofiltration:

Selon Zidane et al. (2006) le traitement des eaux usées domestiques et industrielles,
’utilisation de procédés de type « cultures fixées » que I’on nomme biofiltres constitue une
alternative aux systemes de traitement biologique par biomasse libre (boues activées ou
étangs aérés). En effet, la biofiltration est un type de procédé qui est considéré comme bien
adapté au milieu urbain puisque I’exploitation en est simple et une bonne qualité de rejets peut
étre atteinte. Cependant, il y a encore quelques réserves en ce qui a trait a la biofiltration,
particuliérement aux Etats-Unis. Ceci est possiblement dd aux difficultés de développer un
modeéle mathématique fiable afin de modéliser le procédé biologique impliqué, en raison de
I’hétérogénéité des types de garnissage utilisés et de la complexité des phénomenes

chimiques, physiques et microbiologiques impliqués (Agarwal et Ghoshal, 2008),
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La biofiltration existe depuis de nombreuses années. L’évolution actuelle a permis de

mieux la comprendre et de 1’adapter au traitement de certaines sources particuliéres de

pollution. (Zidane et al., 2006; Cohen et al ., 2001).
11-3 Principe de la biofiltration :

Zidane et al. (2006) mentionnent que la biofiltration consiste principalement en

I’application d’un affluent (plus ou moins chargé) a traiter sur un support au sein duquel se
développe une population bactérienne assurant de fagon conjointe I'absorption, la dégradation
biologique des polluants et une certaine filtration physique.
Les microorganismes sont immobilisés sur le support filtrant (garnissage) sous la forme d’un
biofilm. Les substances polluantes sont alors transférées de la phase liquide en mouvement au
biofilm fixé qui constitue la phase solide immobile. Ces substances polluantes sont alors
dégradees par les microorganismes constituants le biofilm (Dumont et al., 2008). Les
microorganismes, généralement des bactéries, des champignons ou des protozoaires, ont
I’habileté de dégrader, en aérobiose (en présence d’oxygene), les polluants en eau (H20), en
biomasse et en dioxyde de carbone (C02) (Agarwal et Ghoshal, 2008).
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I1-4 Les avantages et les inconvenients de la biofiltration :

Tableau 1 : Avantages et inconvénients de la biofiltration.

Avantages

Inconvénients

*Occupe peu d’espace (<1/10 de celui requis pour
une boue activée et 1/5 de celui requis pour un lit

bactérien)

*Peu colteux : 40-50 % moins colteux qu’une
boue activée (2 raisons : La biofiltration permet de
traiter une charge organique plus importante
puisque la concentration de la biomasse dans le
bassin est importante et elle ne nécessite pas de

clarificateur, puisque la biomasse est fixé

* Temps de rétention de la
biomasse difficilement

controlable

* Pas de risque de feutrage dii a Dl’action des

filamenteuses

* Peu de boues générées

* Moins sensible a la toxicité et bonne degradation
méme pour plusieurs polluants.
La raison : I’age de la boue est important et la

sélection est naturelle

sFormation de chemins
préférentiels lors de
I’écoulement des eaux a

traiter

 Plus grande concentration de biomasse et plus
grande diversité des Microorganismes). Temps de
rétention des boues est entre 10 et 250 jours

* Risque éleve de colmatage

* Démarrage rapide

* Tolérance aux variations de température et de

charge

» Concentration de biomasse entre 10 et 15 g/L de

matiére seche dans un biofiltre

* Controle difficile de la
quantité de biomasse a

P’intérieur du biofiltre

10
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Selon Fdz-Polanco et al. (2000) la biofiltration est un procedé compact, relativement
peu coliteux quoiqu’efficace. Toutefois, la formation de chemins préférentiels et le risque de
colmatage constituent les principaux obstacles de ce type de procédé de traitement d’affluents.
Tel que mentionné précédemment, la biofiltration a fait ses preuves dans le domaine du

traitement des eaux usées domestiques.

11-5 Systemes de traitement a biomasse immobilisee :

11-5-1 Biofiltration classique :

La biofiltration classique est en fait lorsque I’opération du biofiltre se fait en mode «
batch ».

Le lit garni est alimenté par 1’affluent a traiter de fagon discontinue. Des biofiltres
classiques ont été largement implantés au cours des dernieres aimées pour le traitement des
eaux usees puis qu’ils sont facilement exploitables et qu’ils requiérent moins d’espace par
rapport aux systemes de boues activées. De plus, ce type de systéme est en mesure d’opérer
dans une gamme assez large de charge organique (Zidane et al., 2006).

11-5-2 Biofiltration par percolation :

Un biofiltre percolateur est essentiellement la méme chose qu’un biofiltre classique a
I’exception que le lit garni est mouillé continuellement. Le lit filtrant doit également étre
compos¢ de biomasse fixe sauf qu’il est constamment arrosé par une phase liquide mobile
contenant également de la biomasse. L’eau a traiter s’écoule de fagon descendante a travers
un mince biofilm en conditions aérobies ou les substrats dissous dans I’eau (tels que 1’azote,
la matiére organique et le phosphore) diffusent dans le biofilm. En méme temps que 1’eau a
traiter percole, elle est oxygénée de facon continuelle. Il y a alors formation de CO- et autres
produits dans le biofiltre (Eding et al., 2006), Les biofiltres percolateurs sont également
grandement utilisés dans le traitement de la pollution de I’air (Avalos Ramirez et al. 2007).
Les biofiltres percolateurs représentent des procédés robustes et simples a opérer et controler.
Il a été prouvé que dans le cas du traitement des eaux usées, il était possible de produire des
effluents de grande qualité et complétement nitrifiés. En raison du transfert d’oxygéne

efficace, ils sont énergétiqguement efficaces (Pearce, 2004).

11
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Tableau 2 : Avantages et désavantages des biofiltres percolateurs

Avantages Désavantages

- Grande stabilité du procédé en raison des taux - Faible taux d'enlévement

élevés constants alimentés

-Possibilité de récupérer le C 0, par dégazage -Grands diametres de biofiltre requis

a grande échelle

-Refroidissement de I'eau recirculante -Risque de colmatage du biofiltre

- Simplicité du design, de la construction, de la

gestion et de I'opération

11-6 Le lit filtrant :

On appelle lit filtrant le support sur lequel se déposent les microorganismes en
croissance chargés de la dégradation du ou des polluants. deux types de lit existent en
biofiltration : celui a base de matériaux organiques est appelé lit organique et celui composé
de matériaux inorganiques ou synthétiques (Cohen et al., 2000)

Dumont et al.(2008) présentant les caractéristiques principales des supports
organiques et inorganiques ainsi que quelques exemples de leurs applications en laboratoire

ou en traitement a grande échelle trouvés dans la littérature.

11-6-1 Garnissages organiques :
Avantage :

* Meilleures capacités d'adsorption car ils possedent sur leur surface une grande diversité de
groupes réactionnels.

» Contiennent déja une certaine quantité de nutriments, ce qui facilite la fixation et la
croissance des microorganismes.

Inconvénients :

* Ameénent une compression du lit filtrant en augmentant ainsi la perte de charge en
amenant et une diminution d'efficacité de la biofiltration;
* Besoin de remplacer un medium organique aprés 3-5 ans en raison de sa biodegradabilité

et de la régénération qui est difficile.
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Exemples :
* Garnissages organiques les plus communs : tourbe, les argiles et le compost.

* Autres garnissages utilisés : écorce de bois, bagasse de canne a sucre, fibres textiles et les

écailles d'arachide.
Les espaces de la tourbe sont divisés en 3 catégories : les macropores, les micropores et les
espaces capillaires. Les charges hydrauliques appliquées aux biofiltre avec un garnissage de
tourbe sont tres basses (Garzon-Zuniga et al., 2003).
11-6-2 Garnissages inorganiques (ou synthétiques) :
Avantage :

* Résistants aux attaques microbiennes.

* Trés stables thermiquement.

* Possedent de bonnes propriétés dynamiques pour la circulation du fluide.

Inconvénients :

« Ne procurent pas de nutriments a la biomasse.

« Si le lit est ioniquement chargé : le substrat, un sous-produit ou un résidu quelconque peut
interagir avec le lit entrainant conséquemment une diminution du taux de diffusion et de
réaction.

Exemples :

 Garnissages inorganiques les plus communs : a base de roches (granite, basalte, schiste ou
autres), de scories et de coke.

» Autres garnissages utilisés : oxydes métalliques tels que les céramiques poreuses, la
cristobalite calcinée et la perlite.

11-6-3 Criteres de sélection pour le lit filtrant :
Leenen et al. (1996) rapportent que les criteres sont a respecter pour le choix du lit
filtrant, les paramétres a prendre en considération sont :
* Grosseur de particules appropriée.
* Bonnes fractions de vide, surface spécifique et rugosité pour I’attachement de la biomasse,
la rétention de la MES et pour faciliter la circulation du fluide.
* Bonne capacité de nutrition pour la biomasse.
» Haute capacité de rétention de I’humidité.
* Bonne capacité tampon afin d’éviter les grandes fluctuations de pH.
* Résistance mécanique, stabilité et inertie chimique.

* Résistance a la dégradation microbienne.
13
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* Type de fluide a traiter.

* Porosité ou taux de vide du lit qui détermine la perte de charge a vide, et la surface
d’échange de méme que I’accumulation maximale de la biomasse.

+ Cott d’acquisition.

11-6-4 Lit filtrant - Exemples de la littérature :

Il a été démontré en pratique que la hauteur requise du lit filtrant par percolation peut
varier entre 0,6 et 4,5 meétres de hauteur. De plus, afin de prévenir le colmatage, des fractions
de vide élevées du garnissage sont nécessaire. Il a été jugé qu’un medium filtrant avec une
surface spécifique variant entre 150 et 200 m? était approprié (Eding et al., 2006).

Des garnissages organiques tels que le compost ou la tourbe ne sont pas des garnissages
appropriés pour un biofiltre percolateur. En effet, I’eau peut s’accumuler a travers le
garnissage organique, limitant ainsi le mouvement de 1’air a travers le biofiltre et de plus, il
peut y avoir dégradation rapide du garnissage. Un garnissage inorganique tel que des anneaux

Rashing, de la roche, de 1’argile ou du plastique est plus approprié (Metcalf et Eddy, 2003).
11-6-5 Méthodes d’ensemencement du lit filtrant :

Zidane et al. (2006) proposent d’ensemencer la colonne de biofiltration par addition
d’un grand volume de la culture adaptée voulue. Alternativement, un biofiltre peut étre
ensemenceé avec un substrat d’un systeme de biofiltration établit et ayant fait ses preuves
puisque ce dernier contient une large population de microorganismes.

11-6-6 Méthodes d’immobilisation de la biomasse sur le lit filtrant :

11-6-6-1 La fixation naturelle :

C’est la plus usuelle des pratiques, un support fixe est mis en contact avec 1’eau a
traiter et la biomasse s’y dépose et croit. Le phénomeéne de fixation sur un support est dicté
par plusieurs forces : les interactions statiques, importantes au début du processus, les forces
covalentes, puisque les cellules microbiennes possedent des groupes réactifs, et enfin des
interactions hydrophobiques, le systeme se trouvant dans un milieu aqueux. Le phénoméne
d’adsorption est également déterminé par le pH (plus il est bas, mieux se fait I’adsorption) et
le type de microorganismes qui croissent dans le milieu. La présence de sels n’est pas non
plus sans consequences sur la vitesse d’adsorption (Cohen, 2001). Plusieurs avantages sont
liés a ce mode d’immobilisation :

* Une quantité de biomasse importante : Dans les boues activées, on a généralement 700

a 2 500 mg de biomasse/L tandis qu’en biofiltration, on va de 2 000 a 100 000 mg de
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biomasse/L de filtre. Cette plus grande concentration en biomasse viable a pour résultat une
meilleure efficacité d’épuration (Cohen, 2001).

 Une grande activité métabolique permettant de fonctionner avec des charges importantes et
des temps de rétention hydraulique faibles (Cohen, 2001).

* Une plus grande résistance a la toxicité : L’explication, non encore admise par tous les
chercheurs, serait que la concentration en nutriments autour du biofilm aiderait ces
microorganismes a survivre malgré des concentrations importantes de toxiques

(Cohen et al ., 2001).

* Boues produites de bonne qualité : On obtient des boues denses ayant peu de problemes de
décantation et avec peu de risque de foisonnement (Cohen, 2001).

11-6-6-b La fixation artificielle ou forcée :

Cohen, (2001) montre qu'll y a au total cing variantes pour ce mode de
fonctionnement :
. » La micro encapsulation : Les microorganismes sont emprisonnés dans des capsules d’une
fine membrane.
» La séparation membranaire : Consiste a séparer les microorganismes du fluide par une
membrane qui permet cependant le passage du substrat et fonctionne telle une grosse capsule.
» Fixation par liaison covalente : On associe au lit filtrant des agents tels le glutaraldyde.
« Fixation par liaison croisée : Il n’y a pas de lit filtrant. Une structure tridimensionnelle
complexe est obtenue par des liaisons croisées, entre les microorganismes eux-mémes.
 L’emprisonnement dans un polymeére : Cette méthode consiste a isoler des

microorganismes dans un polymere (Leenen et al., 1996).
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11-6-7 Comparaison entre les deux types de fixation :
Cohen .,(2001) a comparé entre deux situations precédemment étudiées, a savoir la
fixation libre et la fixation forcée , une étude doit étre faite avant une quelconque décision sur

le choix de la variante a adopter lors d’un dimensionnement.

Tableaux 3 : la comparaison entre les types de fixation.

microorganismes

Parametre Fixation libre Fixation forcée
Simple et peu Complexe et souvent

Lit filtrant Colteux Colteux

Adaptabilité aux changements de Excellent Faible

conditions

Restriction a la diffusion Faible Peut-étre importante

Efficacité de traitement de plusieurs | Bonne Moyenne

polluants

Contrdle des especes présentes Limité Facile

Fonctionnement en batch Impossible Possible

Stabilité plasmique des Faible Grande

Production de boues

Grandes quantités

Faibles quantités

microorganismes dans le biofiltre

généralement
difficile

Stockage provisoire d’un lit riche en | Difficile Facile
Microorganismes
Modification de la quantité de Variable : Facile
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I11-7 Dynamique de colonisation et d’encrassement des massifs

filtrants :

Au cours de la filtration des eaux usées, le matériau support est colonisé par la
biomasse épuratrice et piége les particules en suspension non captées lors des traitements
amont. Ces phénomenes qui s’operent conjointement induisent une diminution de la porosité
et, en consequence, un accroissement de la résistance a I’écoulement de ’effluent. Selon le
mode de fonctionnement du biofiltre, cette dissipation énergétique est plus ou moins forte. Le
phénomeéne de gonflement du massif filtrant, spécifique a la biofiltration en expansion, limite
la résistance a 1I’écoulement du massif. Au contraire, le tassage du matériau filtrant, propre a
la biofiltration en compression, augmente la résistance a I’écoulement du massif et favorise la
perte énergétique. De maniére générale, la différence de pression entre 1’entrée et la sortie du
biofiltre, communément appelée perte de charge (PDC), constitue un indicateur fiable de
I’état d’encrassement du biofiltre sur lequel se base I’exploitant pour déclencher le lavage du
biofiltre et ainsi éviter les phénomenes de colmatage. Le lavage consiste en une injection
alternée d’air et d’eau au sein du massif filtrant qui crée un phénomene d’attrition entre les
grains. L’objectif est de décrocher la biomasse excédentaire tout en maintenant une
population active sur le support. Le lavage permet un retour a la perte de charge dite initiale

qui traduit 1’état d’ensemencement du filtre en début de cycle de filtration (Rocher 2007).

11-8 Développement de la biomasse et du biofilm

11-8-1 Les microorganismes (biomasse) :

Plusieurs genres et espéces de microorganismes sont présents dans les systemes de
biofiltration. Le développement du type de population microbienne dépend grandement du
type d’affluent a traiter. Les mécanismes biologiques mis en jeu pour la dégradation
biologique sont la respiration cellulaire et la synthése cellulaire. La rugosité est la
caractéristique physique qui affecte la formation primaire d’un biofilm sur le médium filtrant
(Plus la rugosité est grande, plus la vitesse est importante) (Cohen, 2001).

11-8-2 Le biofilm :

Le biofilm est formé principalement de polysaccharides (65 %) et de protéines (10-15

%) (Cohen, 2001).
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(Courtemancheet al., 1996) signalent que 1’épaisseur est déterminé par : la vitesse
d’écoulement du fluide dans le biofiltre; le type de matériau utilis¢ comme lit filtrant; 1’age du
biofilm; la nature des polluants et donc le type de microorganismes se développant. En effet,
un flux trop rapide du fluide agit en limitant la croissance du film bactérien.

L’épaisseur du biofilm varie de quelques dizaines de micromeétres a plus d’un centimétre avec
des valeurs moyennes autour d’un millimétre. Ce sont cependant le type de substrat et la
charge appliquée qui fixent la densité du biofilm. Une augmentation de la charge permet
d’augmenter la viscosit¢ du biofilm jusqu’a une valeur limite a partir de laquelle il y a
stabilisation (Cohen, 2001).

11-8-3 Lavages de biofiltres :

Le biofilm croit a la surface du lit et il y a aussi accumulation de la matiere en
suspension.

Cela se traduit par une augmentation de la perte de charge hydraulique dans le
réacteur.C’est la raison pour laquelle des lavages périodiques des biofiltres sont nécessaires.
Ces lavages permettent alors une extraction de la biomasse tout en réduisant le risque de
formation de chemins préférentiels (Courtemanche et al ., 1996).

D’aprés Courtemanche, (1996) le lavage d’un biofiltre se fait en deux étapes :

* D’abord un « détassement » du matériau par de I’air insufflé de fagon brutale :

Cette opération vise a briser la prédominance des chemins préférentiels et facilite le
détachement d’une fraction de la biomasse pendant 1’étape suivante.

* Ensuite, un flux d’air et d’eau qui permet I’enlévement d’une partie de la biomasse.

Quand le biofiltre est utilisé pour I’¢limination du carbone organique, environ 20 minutes
toutes les 24 a 48 heures doivent étre consacrées a cette opération (Courtemanche, 1996).
Par contre, pour une nitrification ou une dénitrification, cette fréquence est réduite a 30
minutes par semaine (Payraudeau et a |, 2000). Chaque lavage élimine environ 40 % de la
biomasse, ce qui fait que I’influence sur les rendements n’est pas significative (Hozalski et

Bouwer, 2001).
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Chapitre III : Les supports céramiques.

I11-1 Généralité et définition du support céramique :

Selon Tsuru et al. (2001) les supports céramiques ont des structures multicouches
asymétriques conduisant a un haut flux de perméation et a une sélectivité. Les supports
céramiques peuvent étre fabriqués par revétement d'une couche mésoporeuse trés mince qui
remplit la fonction de permeation sélective en tant que couche active sur la surface d'un
support mésoporeux asymetrique.

La fabrication du support est tres importante car le procéde de revétement de la couche
active et la performance de le membrane peuvent étre affectés directement. La résistance
mécanique et la taille de pores suffisante du support sont nécessaires pour résister a la
pression et pour garantir le flux.

Le revétement de la couche active est également une étape clé dans la fabrication des
membranes céramiques, et il peut étre réalisé par des procédés tels que le frittage ou le
méthode sol-gel.

Des particules de taille spécifique sont utilisées comme matériau de revétement des
supports céramiques pour la formation de la taille des pores. Le degré de sélectivité d'une
membrane dépend de la taille des pores de la membrane. En fonction de la taille des pores, ils
peuvent étre classés en tant que membranes de microfiltration (MF) et d'ultra filtration (UF).
La perméabilité des membranes céramiques est meilleure que celle des membranes polymeéres
organiques en raison des propriétés inhérentes de matériau, alors que la perméabilité peut
également étre améliorée par modification du support, telle que I'expansion de la taille des

pores (Tsuru et al ., 2001).
111-2 les caractéristiques du support céramique :

Les supports céramiques sont produits a partir de matériaux inorganiques tels que les
oxydes d'aluminium (Al>Oz), le carbure de silicium (SiC) et I'oxyde de zirconium (ZrO3)
(tsuru et al., 2001).

Garacia, (2008) rapporte que les supports céramiques sont trés résistants aux milieux
agressifs (acides forts et solvants). Ils sont biologiquement inertes et tres stable
chimiquement, thermiquement, mécaniquement, bien que les membranes céramiques sont
relativement lourdes et ont des codts de production substantialise. De fagon écologique, ils
sont sympathiques et ont une longue durée de vie, alors que karanasois et al. (2010)
signalent que le matériau support est considéré comme 1’un des principaux paramétre pour la
conception d’un réacteur a lit compact , les matériaux sélectionnés et leurs caractéristiques

telles que la forme et la taille ont une grande influence sur la performance du systeme .
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D’aprés Nuhoglu et al. (2002), la taille et la forme des supports déterminent les vides
interpa- tiques, la porosité et la surface spécifique, influencant I'épaisseur du biofilm et le

colmatage des pores.
111-3 la relation entre support et dénitrification :

La dénitrification de l'eau polluée a été étudiée en utilisant des bactéries E-coli
supportées. Les caractéristiques physico-chimiques des supports et l'influence de ces
propriétés sur la performance des bactéries ont été analysées. Des supports inorganiques, des
oxydes et des zeéolithes ont été choisis afin de couvrir une large gamme de porosités et de
propriétés chimiques de surface et le processus de dénitrification systématiquement étudié.
Les cycles de dénitrification consécutifs dans les expériences en lots et la toxicité des supports
ont également été analysés. L'acidité des supports provoque des processus de réduction plus
lents, favorisant aussi une concentration élevée de nitrites intermédiaires en solution pendant
de plus longues périodes. La réduction du NOs est plus rapide que celle du NO: (Bautista-
Toledo, 2015).

I11-4 Les supports de dénitrification

De nombreux matériaux différents ont été précédemment utilisés comme supports de
bactéries, y compris les oxydes métalliques (Chen et al., 2012; Kurt et al.,1987), les zéolites
(Montalvo et al., 2012), les polyméres biodégradables (Chu et Wang, 2013), les bois
(Yamashita et al., 2011) ou les matériaux carbonés (Moreno-Castilla et al., 2003).

Ces études visent principalement a analyser les caractéristiques morphologiques des
supports (Nuhoglu et al., 2002, Eldyasti et al., 2012)

111-5 Le support céramique inorganique (la brique) :

Les briques ont été une construction majeure et des matériaux de construction depuis
longtemps. Les briques d'argile séchée ont été utilisees pour la premiére fois en 8000 av. J.-C.
et les briques d'argile grillées ont été utilisées dés 4500 av. J.-C (Pacheco al.,2011) . La
production annuelle mondiale de briques est actuellement d'environ 1391 milliards d'unités et
la demande de briques devrait progressivement augmenter (Zig-Zag et Freedonia 2012).

Les briques classiques sont produites a partir d'argile a feu de four a haute température ou de
béton ordinaire Portland Ciment (OPC).

Les opérations de carrieres pour l'obtention de l'argile sont intensives en énergie,
affectent négativement le paysage et génerent un niveau élevé de déchets. La cuisson au four
a haute température ne supporte pas seulement une quantité importante d'énergie mais libére

une grande quantité de gaz a effet de serre. En moyenne, les briques d'argile ont une énergie
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incorporée d'environ 2,0 kWh et liberent environ 0,41 kg de dioxyde de carbone (CO2) par
brique (Reddy , 2003 et Lippiatt,2007). Il est également noté qu'il y a une pénurie d'argile
dans de nombreuses régions du monde. Pour protéger les ressources en argile et
I'environnement, certains pays comme la Chine ont commencé a limiter l'utilisation de briques
fabriquées a partir d'argile (Lingling, 2005).

I11-5-1 Les avantages du support inorganique :

Les membranes polymeres organiques ont également des problemes de perméabilité
en raison de son hydrophobie la réparation et le remplacement de la membrane polymere
organique en raison d'une résistance mécanique et d'une stabilité chimique plus faibles (Lee,
2013). Les probléemes des membranes n'ont pas été résolus malgré le développement de
nouvelles techniques, telles que I'amélioration des caractéristiques de la membrane (par
exemple, la modification de surface de la membrane et I'application de la matiere de chlorure
de polyvinylidéne (PVDF)) ainsi que la modification de procédeés tels que la pré- Traitement
du flux d'alimentation, lavage a contre-courant, lits fluidisés et instabilité des fluides (Xu,
2002). Pour surmonter les inconvénients des membranes polymeéres organiques, de
nombreuses recherches et le développement de membranes inorganiques telles que des
membranes céramiques ont été effectués récemment.

La plupart des applications dans les cas d'eaux usées ont été réalisées a l'aide de

membranes polymeres.
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CHAPITRE IV : MATERIELS ET METHODES.

IV-Matériels et méthodes :

Les recherches sont orientées ces dernieres annees, vers la valorisation des matériaux
de construction dans les procédés de traitement des eaux. Notre contribution innovatrice, est
I'utilisation d'un sous-produit de construction des batiment (la brique) comme support de
fixation des bactéries dénitrifiantes en réacteur a lit fixe a biomasse hétérotrophe.

La premiére étape de notre travail consiste a faire un état des lieux concernant la
pollution par les nitrates dans les eaux usée : Nous sommes utilisés un prélevement du bassin

d’aération de station d’épuration des eaux usée de Bordj Bou Arreridj

La deuxieme étape est une étude des performances de denitrification de réacteur

remplis de déchet de la brique.

IV-1Traitement du support utiliseé :

Le support d’étude (déchet de brique) est un sous-produit de terre argileux crue,

séchée au soleil ou cuite au four.

La brique a usage de construction batiments fourni par la compagne Mecheri, le
support a subit un broyage puis un tamisage afin d’obtenir des granules de 1-5 mm de

diamétre et de masse volumique 2,86 Kg.

Avant son utilisation, le support a été lave pour éliminer les fines particules.

IVV-2 Sélection des bactéries dénitrifiantes :

Lors de la mise en place d'un bioréacteur, il est nécessaire de produire une biomasse
capable de dégrader le polluant ciblé. Pour cette raison une adaptation au substrat et aux

conditions de fonctionnement est nécessaire pour la mise en marche du bioréacteur.

La source de bactéries dénitrifiantes pour la présente étude est une boue activée
prélevée au niveau de la station d'épuration des eaux usées de la ville Bourdje Bou Arreridj.
Les boues sont mises dans un bassin fermé en présence d'une alimentation riche en nitrates

aves des quantités suffisantes de méthanol comme source de carbone. Le dispositif fonctionne
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En discontinu. Un suivi de la concentration en nitrates et nitrites est effectué
réguliérement et la solution d'alimentation est renouvelée quand la concentration en nitrates
diminue en dessous de la norme. Une fois que la consommation des nitrates est réalisée au
bout d'un temps relativement court (10 heures), nous estimons que les boues sont aptes a
dénitrifier. Elles seront transférées dans un systétme en continu qui permettra le

développement et le maintien de notre biomasse dénitrifiante.

Tableau 4 : Composition de I'alimentation en continu et en discontinu.

Composé Alimentation en dis Alimentation en continu
Continu

NaNOs 1645mg/l & 1200mg de NO3’ 137,09mg/l< 100mg/l de NOs”

K2HPO4 29/1 2,25mg/l & 0,5 mg/l de P

FeSO4 10mg/I 0

MgCl; 25mg/l 0

Méthanol 22,6 ml 22,6 ml

IVV-3 Essai de dénitrification sur colonne :
Préalablement a des essais a I'échelle industriel, une étude au laboratoire doit étre
réalisée a fin de déterminer les conditions de fonctionnement. Apres les essais sur une colonne

a été mise en fonctionnement :

e La colonne remplie de méthanol ayant subi a un traitement afin de rendre le support

(déchet de brique) plus accessible aux microorganismes dénitrifiants.
V-4 Description du montage :

Les expériences de dénitrification sont réalisées dans une colonne en plastique (PVC) d'une
hauteur de 100cm, d'un diamétre interne de 6¢cm, ainsi L/D=16 ; on considére généralement
qu'une valeur L/D>3 est nécessaire. L'unité opere a température ambiante et consiste en un lit
fixe a la brique complétement immergée. L'alimentation est réalisée en continue avec un
écoulement ascendant tandis qu'un trop plein en haut de colonne permet de maintenir le

niveau d'eau constant. La colonne demeure par conséquent saturée pendant toute la durée de

23



CHAPITRE IV : MATERIELS ET METHODES.

I'expérience et fonctionne ainsi en absence d'oxygeéne. Le réacteur, fermé a I'atmosphere, est

percé a 6 hauteurs différentes.

Ceci permettra de déterminer la concentration en nitrates aux divers plateaux lorsque le
régime permanent sera atteint et donc d'évaluer les rendements épuratoires en fonction de la

hauteur du milieu filtrant. Le montage expérimental est représenté a la Figure 1V-.2.

Effluent
Granule g
de brique 2
i e 15cm
o L.
L)
S 15cm
: 2
) ;
rd
100cm X 2 15cm
; g Bac d'alimentation
' e
" ,' 15cm
)
e V_
v 3
SRR 15cm
)
g
Grill Pompe péristaltique

Figure 02 : la colonne de I'essai de dénitrification.

1VV-4-1 Milieu filtrant :

Le milieu filtrant comporte les compositions suivantes : le déche de brique et réacteur

alimenté (Figure 1V-2).
IV-4-2 L'eau d'alimentation :

Les réacteurs sont alimentés a 'aide d’un nitrate a différentes concentrations et en

phosphates.

Le flux est ascendant, et a été réglé a différents temps de rétention hydrauliques.
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1VV-4-3 Fixation naturelle des bactéries dénitrifiantes :

Il existe différentes méthodes d'ensemencement bactérien. La premiére consiste en un
passage continu d'une solution concentrée en nitrates et en phosphates, a travers le support
dénitrifiant. Cette méthode a donneé des temps de démarrage de la fonction dénitrifiante allant
jusqu'a 45 jours. Cette période étant jugée trop longue, nous avons apporté au moment du
remplissage des réacteurs, des boues de station d'épuration déja adaptées, placés en

discontinu, avec une alimentation spécifique.

V-5 Méthodes d'analyses physico-chimiques :

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

e Les nitrates : Méthode au réactif sulfophénique (norme AFNOR NF 90012).

e Les nitrites : Méthode au réactif de Zambelli.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

V-1 Essai de dénitrification sur colonne :

L’¢tude de I’amélioration du procédé de dénitrification biologique par usage des
granules des déchets de la brique a usage de construction batiment est 1’objectif principal de la
présente étude. Pour cela, une colonne de dénitrification a été mise en fonctionnement avec
écoulement ascendant durant la période allant de 9 avril a 17 mai, avec des charges en nitrates
croissantes. Les mesures des concentrations des nitrates et de 1’azote nitrique a la sortie de la
colonne ont été effectuées lorsque le régime stationnaire est établi, correspondant & au moins

5410 temps de séjours.
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400 7 B 0;2
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o <
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Figure 03 : évolution de vitesse d’élimination des nitrates et 1’apparition des nitrites.

La dynamique a long terme des nitrates dans le biofiltre durant les 15 jours est représentée

dans la figure 11I.

Les nitrates résiduelles a la sortie de la colonne exprimées en mg.h* de N-NO7 ont
passée de 0 a 40 pour des charges appliquées de 50 a 450. Durant la période allant de 10 avril

2017 au 18 mai 2017, avec des concentrations en nitrites allant de 0 a 430 respectivement.

Ces résultat montrent que I'accrochement des populations contribuant a ‘enlevement

des nitrates a été bien menée,
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ce qui a permet au bioréacteur de résister aux fortes charges et d'assure une élimination

presque totale d'une charge appliquée a I'entrée avoisinant les 500mg.h™ de N-NO;.

L'évolution des rendements de bio-dénitrification sont représentés dans la figure 1V.
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Figure 04 : évolution de la charge appliquée, éliminée, résiduelle, et le rendement du réacteur

dénitrifiant.

La lecture des résultats de la figure ci- dessus montre que le biofitre de dénitrification
a base de granules de brique permet d'atteindre des rendements les 80% quel que soit la
charge appliquée a I'entrée du biofiltre.

Rocher et al. (2010) signalent que les expérimentations réalisées sur un pilot Biostyr®
montrent que [’accroissement des charges appliquées en azote nitrique induit une
augmentation des charges éliminées. A titre d’illustration, la charge en azote nitrique éliminée
par un metre cube de matériau augmente d’environ 130 % lorsque la charge appliquée
augmente de 2 a 5 kg N.m-3.j-1. Par ailleurs, 1’inflexion modérée de la courbe CVeversus
CVa indique que les rendements de deénitrification restent satisfaisants sur une large gamme
de charges appliquées. Pour les eaux présentant des températures supérieures a 18 °C, les
rendements de dénitrification restent de 1’ordre de 75 - 95 % pour des charges appliquées

atteignant 7 kg N.m-3.j-1.
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Les résultats obtenus sont donc en concordance avec ceux rapportés par la littérature,
ce qui nous permet de qualifié le support sujet a la présente étude de tres performant en

biofiltration des eaux usées domestiques et plus particulierement en dénitrification.

V-2Profil vertical des nitrates et nitrites dans la colonne de

bio-dénitrification sur brique :

Comme decrit précédemment dans la section 1V-4 la colonne de dénitrification a été
percée a différents niveaux servant des point de prélévement, afin d’établir la dynamique de
réduction des nitrates et la formation des nitrites dans le biofiltre. La colonne de
dénitrification a été soumise a une charge initiale en N-NO3 de 20 mg.L™ avec des quantités

suffisantes en carbone et en phosphore.

L’analyse de la figureV montre que les nitrates ont été réduits en nitrites dans les
premieres couches du milieu filtrant (20 cm), puis les nitrites en azote gazeux. Cette étude
montre que le biofilm ainsi forme est trés dense dans les couches basses du réacteur, avec une
stratification de répartition de la flore nitratante et nitritante. Les nitrites, inévitablement
produits et accumulés dans la zone intense, sont éliminés dans la partie haute du massif ou les
concentrations en nitrates sont plus faibles. La préservation de cette zone tampon est

indispensable pour éviter le rejet d’un résiduel de nitrites.

En effet, la hauteur du matériau filtrant est un parametre déterminant de la
concentration des nitrates et nitrites a la sortie de la colonne de bio-dénitrification.

Ces résultats concordent avec ceux trouves par Rocher et al. (2008), qui en utilisant un
massif granulaire de type Biolite, indiquent que la partie inférieure du massif filtrant présente
une forte activité biologique. Ils ont constaté que les nitrates sont rapidement transformés en

azote nitrique suivant une cinétique linéaire d’ordre zéro.

De méme, Azimi et al. (2010) signalent également que la dynamique de
transformation des nitrates en azote nitrique puis en azote gazeux dépend de la hauteur du

massif filtrant, ainsi que de la charge appliquée a I’entrée du réacteur.

Les granules de brique concassé proposées comme massif de biofiltration est de bonnes
aptitudes de bio-dénitrification du fait de la réduction rapide des nitrates en azote nitrique,

puis en azote gazeux dans les premiers centimétres du massif filtrant.
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Figure 05 : Profils en nitrates et en azote nitrique en fonction de la hauteur du massif
filtrant.
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CONCLUSION

Conclusion

Notre étude se situe dans le cadre des traitements biologiques de la pollution des eaux
génerées par les activités agricoles et industrielles. Parmi ces traitements : la dénitrification
biologique, utilisée pour traiter efficacement la pollution des eaux souterraines par les

nitrates.

Pour traiter efficacement la pollution des eaux par les nitrates, nous avons mis en
fonctionnement un réacteur a biofilm utilisant les granules des déchets de la briqgue comme

support de biofiltration.

Les performances du réacteur a biofilm ont été optimisées en utilisant un pilote a

I'échelle de laboratoire. Les résultats obtenus se résument comme suit :

Le biofiltre a base de granules de brique permet une bonne épuration des eaux et d'atteindre
des faibles charges résiduelles a la sortie avec un rendement de dénitrification de l'ordre de

80% quel que soit la charge appliquée a I'entrée du biofiltre.

L'étude verticale nous a montré que la réduction des nitrates en nitrites se fait en grande
partie dans les premieres couches du milieu filtrant, suivie de nitritation donnant ainsi une
stratification de la distribution des populations qui interviennent dans la dénitrification par

biofiltration.
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Dosage de nitrate :
Les nitrates constituent le stade final de I’oxydation de I’azote, et représentent la forme
d’azote au degré d’oxydation le plus élevé présent dans 1’eau. Leurs concentrations dans les
eaux naturelles sont comprises entre 1 et 10 mg/l. cependant leurs teneuses dans les eaux
usées non traitées sont faibles.

» Principe :
En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitro-salicylate de sodium,
coloré en jaune et susceptible d’un dosage spectrométrique (Rodier et al., 2009).

» . Réactifs :

e Acide sulfurigue.

e Ammoniac.

e Phénol.

Préparation du réactif sulfophénique :
Dissoudre 12 g de phénol dans 144 ml d’acide sulfurique dans un bain-marie.
Appareillage :

e Photomeétre UV-visible.

e Cellule de dosage.

Mode opératoire :

e Prendre2.5 ml de I’échantillon a analyser, le faire évaporer a sec.

e Laisser refroidir et ajouter 1ml de réactif sulfophénique.

e Attendre 10 minutes, puis ajouter 5 ml d’eau déminéralisée et 7.5ml d’ammoniac qui
développe la couleur jaune.

e Compléter a 25 ml avec de I’eau déminéralisée.

e Effectuer la lecture sur le photométre a A = 440 nm.

e La teneur en nitrates est déduite du graphe d’étalonnage.
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» Expression des resultats :

Construire le graphique représentant I'absorbance en fonction de la concentration en nitrates
(A =T [nitrates])
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Figure 2 : Courbe d’étalonnage des ions nitrates (NO3).
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Dosage de nitrite :
Les nitrites sont les sels de ’acide nitreux. L’acide nitreux est un acide instable de formule

HNO: . La contamination des eaux souterraines et superficielles par les nitrates est un
probléme rencontré de plus en plus freqguemment. Les nitrates se transforment en nitrites et
éventuellement en nitrosamines au niveau du tube digestif. La présence de nitrites dans le
sang empéche I’hémoglobine de fixer convenablement I’oxygene et entraine ainsi des
risques de méthémoglobinémie aigue. en outre, les nitrites sont trés toxique pour les poissons
et souvent mortels. C’est la raison pour laquelle en nitrites dans 1’eau potables est réglementée
et, indirectement celle des nitrate en raison de leur capacité a se transformer en nitrite (Centre
collaborant de I’OMS ,2007).

> Principe :
L’acide sulfamilique en milieu chlorhydrique, en présence d’ion ammonium et de phénol
forme avec les ions un complexe coloré en jaune dont I’intensité est proportionnelle a la
concentration en nitrite (Hakmi, 2006).

» Mode opératoire :
On préleve 10ml d’eau a analyser ,on ajoute 2ml de réactif de Zambli.On ajuste et on laisse
reposer 10 min : on ajoute 2 ml d’ammoniaque pure ,on effectue la lecture au spectrométre a
la longueur d’onde de 435nm(Hakim,2006).

» Expression des résultats :

La courbe d’étalonnage CNO2=f(A) donne directement la teneur en nitrate exprimée en mg/L
d’eau (Hakim,2006).
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Figure 3 : courbe d’étalonnage des ions nitrites (NO™).
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Mesure de la Matiére Seche des boues :

La matiére séche (MS) est ce que 1’on obtient lorsqu’on retire 1’eau d’un produit.
> Principe :
La matiere seche quantifie la biomasse totale d’une culture d’une culture
produite sur la base du poids sec.

» Mode opératoire :
On pese le creuset en céramique vide et on note PV (g). Puis, on introduit une quantité de
boue épaissie et on pese le creuset remplie de la boue et noté Pr (g). Ensuite, On séche le
creuset rempli a 105°C pendant 24 heures. Aprés le séchage, on fait sortir le creuset de I'étuve
et le mettre dans un dessiccateur. Enfin, on pese le creuset et on note le Ps(Q).

NB : lI'analyse a été faite pour six échantillons de boues.

» Expression des résultats :

MS%=Ps-Pv/Pr-Pv x100

PV () : poids decreuset en céramique vide.
PR (g) :poids du creuset remplie de la boue.
PS(g) : poids du creusetApres le séchage.
MS(g) : poids dede la Matiere Seche
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Figure 4: courbe représente la matiere seche en fonction de la DO.
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Abstarct

The objective of this work was to develop an industrial waste in the treatment of wastewater
by biofiltration, in order to make available to the wastewater treatment plants located
throughout the national territory a high-performance support in view of its high availability and

without Low cost price.

The kinetic study of the performances of this new support in denitrification, allowed us to
observe that the puriying yields are very satisfactory close to the 80% whatever the load applied
to the entry of the biofilter, which qualifies it of high potential of biofiltration. Especially when
compared to industrial supports such as Biostyr® and Biolite®, which are widely used in

wastewater treatment plants in large urban areas.
Keywords : wastewater, biofiltration, , biofiltration, biofilter, industrial supports.
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