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Résumé
Le présent travail a pour objectif la valorisation d'un déchet industriel dans le traitement des eaux usées par biofiltration, afin de mettre à la disposition des stations de traitement des eaux usées implantées à travers le territoire national un support performant vue sa grande disponibilité et sans faible prix de revient.
Les performances et les propriétés de la dénitrification  des granulés de 2 à 5mm de diamètre provenant de deux unités de fabrication de la brique (Sarl Garaouach et Sarl Benhamadi) ont été évaluées.
Le biofiltre à base de granulés de brique a permis une bonne épuration des eaux et d'atteindre des faibles  charges résiduelles à la sortie avec un rendement de dénitrification de l'ordre de 80% quelque soit la charge appliquée à l'entrée du biofiltre. 
La charge en azote nitrique des eaux traitées avoisinent les normes de rejet, avec des fluctuations surtout en début de fonctionnement des réacteurs, qui peut être expliqué par des variations dans la concentration des sources de carbone, d'azote et de phosphore. 
Mots clés : biofiltration,  dénitrification, eaux usées, granulés de la brique, azote.
ملخص
الهدفمنهذاالعملهوتثمينالنفاياتالصناعيةفيمعالجةمياهالصرفعنطريقالترشيحالبيولوجيمنأجلاتاحتها في محطاتمعالجةمياهالصرفالصحيالمنتشرةفيجميعأنحاءالأراضيالوطنيةنظرالتوفرهذهالنفاياتبكثرةمعتكلفتهاالمنخفضة.  
تمتقييمأداءوخصائصنزعالنتروجينبالحبيباتذاتالقطر 2إلى 5 مم منوحدتيتصنيعالطوبقرواشوبن حمادي
يتيحالمرشحالحيويالقائمعلىحبيباتالطوببتنقيةجيدةللمياهوالوصولإلىأحمالمنخفضة فيالمخرجبكفاءةإزالةالنتروجينبنسبة 80٪ بغضالنظرعنالحمولةالمطبقةعندمدخل المرشحالحيوي.
يقتربتحميل النيتروجينفيالمياهالمعالجةمنمعاييرالتفريغ معتقلباتخاصةفيبدايةتشغيلالمفاعل،والتييمكنتفسيرهامنخلالالاختلافاتفيتركيزمصادرالكربونوالنتروجينوالفوسفور
الكلماتالمفتاحية: الترشيحالبيولوجي،نزعالنتروجين،مياهالصرفالصحي،كرياتالطوب،النيتروجين
Abstract
The objective of this work is to valorize industrial waste in biofiltration wastewater treatment, in order to provide wastewater treatment plants located throughout the national territory with high performance support, given its high availability and without low price to come back.
The performance and properties of the denitrification of granules 2 to 5 mm in diameter from two brick manufacturing units (Sarl Garaouach and Sarl Benhamadi) were evaluated.
The biofilter based on brick granules allows good water purification and reach low residual loads at the outlet with denitrification efficiency of the order of 80% regardless of the load applied to the entry of the biofilter.
Nitrogen nitrate loading in treated waters is close to discharge standards, with fluctuations especially at the beginning of reactor operation, which can be explained by variations in the concentration of carbon, nitrogen and phosphorus sources.
Key words: biofiltration, denitrification, wastewater, brick pellets, nitrogen.
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Introduction
        L’eau est une ressource indispensable à la vie et aux activités humaines (ClaireKonig., 2016). La gestion de cette ressource devienne de plus en plus  problématique dans le contexte écologique, environnementale et même sanitaire. En effet l'accroissement accéléré de la contamination des systèmes aquatiques au cours des dernières années, ainsi que la modification progressive de la nature des pollutions qui deviennent de plus en plus chimiques ont contribué fortement à l'épuisement rapide des réserves hydriques.La préservation de cette ressource précieuse et stratégique nécessite donc l'emploi de procédés permettant ainsi de traiter efficacementles eaux usées urbaines et même industrielles.
En Algérie, La situation actuelle  se caractérise par un déséquilibre entre les besoins et les ressources disponibles. La croissance démographique et le développement économique et social du pays ont induit durant les deux dernières décennies écoulées, un accroissement considérable des besoins en eau potable, industrielle et agricole. Les besoins exprimés par les différents utilisateurs sont nettement supérieurs aux ressources en eau mobilisées, ce qui engendre des conflits d’affectation, et nécessite parfois des arbitrages difficiles. Face à cette situation et dans un souci de préservations  des ressources hydriques et de protection de l'environnement et de la santé publique, un programme d'épuration par la mise en service de différents procédés doit être adopté dans les stations d'épuration implantées à traves le territoire national.
Traditionnellement, le traitement des eaux usées se fait soit par culture libre, soit par culture fixée, avec chacun ces avantages et ces inconvénients. Les eaux résiduaires urbaines sont traités dans la plus part des cas par un système à culture libre appelé communément procédé à boue activée, dont la gestion du procédé est relativement simple, mais la qualité des eaux produites est dépendante de la variation de débit et de la composition de l'effluent à traiter. Inversement aux procédés à culture libre, les procédés à culture fixée sont considérés comme plus simples à l'usage et fournissent un traitement plus stable (Rocher et al., 2008).
      Dans le but de développer cette filiale de traitement des eaux dans les stations locales, nous avons axé notre travail sur la sélection de nouveaux matériaux support à la biofiltration, qui peuvent concurrencer les supports industriels qui sont actuellement à grand usage dans les stations d’épuration en Europe et en Amérique. L'objectif principal du présent mémoire est de  valoriser les déchets de l’industrie de la brique à usage des constructions des bâtiments

 comme un support de biofiltration et de mettre à la disposition des stations d’épuration implantés à travers le territoire national un support de disponibilité locale et de faible prix de revient.
Le présent travail a été résumé en trois parties : 
· La synthèse bibliographique fait le point sur les connaissances actuelles du procédé de traitement des eaux par biofiltration, 
· La deuxième partie présente les montages et les appareillages spécifiques utilisés lors des expérimentations.
· La troisième partie présente les résultats expérimentaux et leurs discussions.
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I.1. Dénitrification des eaux
[bookmark: _Toc517714607][bookmark: _Toc517715134]I.1.1. Introduction
La dénitrification complète consiste en la réduction des nitrates (NO-3) en
azote gazeux (N2) via quatre séquences réductrices (NO-3→NO-2→NO→N2O→N2).
Ce processus a été identifié chez les bactéries depuis le XIXème siècle, par Gayon et
Dupetit (Gayon et Dupetit, 1886) et aujourd’hui est étudié dans des milieux très
différents, de la colonne d’eau marine (Jayakumar et al., 2004) jusqu’à l’estomac
des vers de terre (Horn et al., 2006). Lors d’une réduction incomplète des nitrates, la
dénitrification peut générer de l’oxyde nitrique (NO) et du protoxyde d’azote (N2O).
Dans le cas d’une dénitrification complète (production de N2), le processus peut être
considéré comme un « service écologique » réduisant les charges de nitrates dans les
ressources d’eau. Dans les écosystèmes riverains, la dénitrification est une fonction qui permet l’élimination d’une partie de l’excès d’azote dissous, diminuant les risques d’eutrophisation (Groffman et Tiedje, 1989 ; Willems et al., 1997 ; Sabater et al., 2003 ; n Cleemput et al., 2007).
[bookmark: _Toc517714608][bookmark: _Toc517715135]I.1.2. Dénitrification biologique
[bookmark: _Toc517715136]I.1.2.1. Définition
	La dénitrification biologique est un processus qui participe au cycle de l’azote (Knowles, 1982 ; Bothe et al., 2007). Même si certains eucaryotes comme les champignons (Zumft, 1997) et les foraminifères (Risgaard-Petersen et al., 2006) sont capable de dénitrifier, ce processus est principalement assuré par les bactéries (Zumft, 1997). 
Ce processus hétérotrophe, véritable « respiration des nitrates », est une alternative à la respiration aérobie : en présence de faibles concentrations d’oxygène ou en son absence, les nitrates jouent le rôle d’accepteur final d’électron.





[image: ]
Figure1 : Cycle biologique de l’azote (Bothe et al., 2007).
La dénitrification consiste en une réduction séquentielle, en quatre étapes, des nitrates en azote gazeux. Dans chaque étape différentes enzymes interviennent (Figure1).
 La première étape consiste en la transformation des nitrates en nitrites. Elle est catalysée par deux types de molybdo-enzymes : une nitrate-réductase liée à la membrane (Nar) et une nitrate-réductase périplasmique (Nap). 
La dénitrification est étudiée depuis longtemps car c’est un processus simple à mesurer au laboratoire (Tiedje, 1994). Smith et Duff (1988) ont été parmi les premiers à identifier l’importance de la dénitrification dans les aquifères.
[image: ]
Figure 2 : Séquences réductrices de la dénitrification avec une représentation de la localisation des enzymes par rapport à la membrane cytoplasmique [Nar : nitrate
réductase ; Nap : nitrate réductase liée à la membrane ; Nir : nitrite réductase ; Nor : oxyde nitrique réductase, Nos : oxyde nitreux réductase. Les noms de gènes en italique codent pour les sous unités catalytiques. Les composés dissous sont représentés en bleu et les produits gazeux en orange. Les chiffres romains correspondent à la valence de l’azote dans chaque molécule azotée (Wallenstein et al., 2006).]
La réduction des nitrites en oxyde nitrique est catalysée par deux enzymes de structure et métaux prosthétiques différents : l’une avec du cuivre (Cu-Nir) et l’autre avec du cytochrome cd1 (Cd-Nir). L’étape suivante consiste en la transformation de l’oxyde nitrique en protoxyde d’azote. Cette étape est aussi catalysée par deux enzymes : l’une reçoit l’électron du cytochrome c ou de la pseudoazurin (cNor) et l’autre d’un pool de quinol (qNor). La dernière étape de la dénitrification est la transformation du protoxyde d’azote en azote gazeux, est une étape pour laquelle on ne connaît qu’une seule enzyme (Nos) localisée dans le périplasme des bactéries Gram négatives (YOSHINARI et Knowles, 1976).
[bookmark: _Toc517715137]1.2.2. Bactéries dénitrifiantes
  La dénitrification est un trait biologique assez répandu chez les procaryotes. Ila été identifié dans des groupes phylogénétiquement éloignés comme les Aquificae, Deinococcus-Thermus, Firmicutes, Actinobacteria, Bacteroides et Proteobacteria (Zumft, 1997).
Certaines bactéries non dénitrifiantes (les bactéries nitrateréductrices) partagent avec les dénitrifiantes la capacité à transformer les nitrates ennitrites, l’une des étapes de la dénitrification, mais ne peuvent réaliser le processusdans sa totalité. Des bactéries impliquées dans la dénitrification participent aussi àd’autres processus comme la nitrification ou la fixation de l’azote (Philippot et al., 2007). Les bactéries dénitrifiantes peuvent être organotrophes, lithotrophes, ou mêmephototrophes, suivant la nature de la source d’énergie utilisée. 
Une des premières études sur la phylogénie des communautés dénitrifiantes aété réalisée par (Betlach, 1982) qui s’est intéressé à la présence des différents gènescodant pour les enzymes de la dénitrification chez les procaryotes. Il suggère que lesdénitrifiantes auraient un ancêtre commun, une bactérie pourpre photosynthétique.Aujourd’hui, la diversité dénitrifiante est déterminée à l’aide de marqueursmoléculaires utilisant des gènes fonctionnels codant pour les sous-unités d’enzymesqui participent à la dénitrification (Zumft, 1997 ;  Philippot, 2002).
[bookmark: _Toc517715138]I.1.2.3. Conditions contrôlant la dénitrification
Les conditions requises pour que la dénitrification ait lieu sont d’abord laprésence de donneurs d’électrons, c’est à dire (généralement) une sources de carboneorganique, ensuite une anaérobiose stricte ou modérée qui régule l’activitéenzymatique (concentration en O2 environ <0,2 mg L-1). L’intensité de la dénitrification est donc susceptible d’être conditionnée par desvariations de ces différents facteurs abiotiques et biotiques, comme décrit ci-dessous. Parmi les facteursenvironnementaux qui affectent le taux de dénitrification, la production de N2O et/oude N2, le pH, la source de carbone, la température, la disponibilité des nitrates et nitrites, laconcentration d’oxygène ont été identifiés (Knowles, 1982).
[bookmark: _Toc517715139]I.1.2.3.1.Oxygène dissous
La dénitrification ne se produit de manière significative que si la concentration d’oxygène
dissous dans le milieu est nulle. Cette absence d’oxygène est nécessaire pour que les bactéries adoptent une voie métabolique plus complexe, lente et énergétiquement plus coûteuse que celle utilisant directement l’oxygène dissous. (Philippe Duchène et al., 2001).



[bookmark: _Toc517715140]I.1.2.3.2. Source de carbone
La dénitrification est d’autant plus rapide que la quantité de carbone disponible est importante et que ce carbone est rapidement biodégradable. D'après le travail de (Smith et Duff, 1988),la dénitrification est plus limitée par la disponibilité du carbone que par les nitrates. De même Bradley et al.,(1992) ont réalisé un des premiers travaux identifiant le carbone comme principal facteur limitant la dénitrification. 
[bookmark: _Toc517715141]I.1.2.3.3. Température
La température influe peu sur la vitesse de dénitrification lorsque ses variations sont progressives (acclimatation des bactéries) et que le substrat carboné interstitiel rapidement assimilable est peu abondant (Philippe Duchène et al., 2001).
[bookmark: _Toc517715142]I.1.2.3.4. pH
Les pH optimaux se situent entre 6,5 et 7,5 et ne constituent donc pas un facteur particulièrement limitant dans la dénitrification. En milieu faiblement tamponné, des pH acides pourraient conduire à des réductions incomplètes des nitrates aboutissant à des oxydes nitriques et nitreux (Alain Héduit et al., 2001).
Les facteurs abiotiques régulent le taux de dénitrification de façoninstantanée, mais ils agissent aussi à long terme sur la composition des communautésdénitrifiantes (Wallenstein et al.,2006). 
[bookmark: _Toc517715143]I.1.3. Services écologiques de la dénitrification
La dénitrification en tant que processus écologique peut être perçue sous différents angles. Elle peut être vue comme un « service écologique » puisque en transférant une partie de l’azote des sols et des eaux polluées dans l’atmosphère sans les faire transiter par le continuum aquatique rivière/océans (Galloway et al., 2003). Elle contribue à sauvegarder les écosystèmes aquatiques et à préserver la santé humaine des effets délétères des nitrates, car les nitrates sont la principale cause d’eutrophisation dans les eaux continentales et marines (Mcisaac et al., 2001 ; Nixon, 1995)


[bookmark: _Toc517715144]I.2. Biofiltration des eaux
[bookmark: _Toc517715145]I.2.1. Historique
Dans le domaine du traitement des eaux usées domestiques et industrielles, l’utilisation de
procédés de type « cultures fixées » que l’on nomme biofiltres constitue une alternative aux
systèmes 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 l’exploitation en est simple et une bonne qualité de rejets peut être atteinte 
(Zidane et al.,2006). Cependant, le procédé de biofiltration n'est pas totalement maitrisé   dû aux difficultés dedévelopper un modèle mathématique fiable afin de modéliser les processus biologiques impliqué,en raison de l’hétérogénéité des types de garnissage utilisés et de la complexité desphénomènes chimiques, physiques et microbiologiques qui sont à la base de la biofiltration des eaux (Agarwal et Ghoshal, 2008),La biofiltration existe depuis de nombreuses années, l’évolution actuelle a permis de mieux lacomprendre et de l’adapter au traitement de certaines sources particulières de pollution.Quelques avantages et inconvénients de ce procédé sont présentés au tableau 1.
De ces avantages, retenons surtout que la biofiltration est un procédé compact, relativement
peu coûteux et efficace. Toutefois, la formation de chemins préférentiels et le risque de
colmatage constituent les principaux obstacles de ce type de procédé de traitement (Zidane et
al., 2006; Courtemanche, 1996; Cohen, 2001; Pineau et Lessard, 1994).









Tableau1 : Avantages et inconvénients de la biofiltration (Zidane et al,2006; Courtemanche, 1996; Cohen, 2001; Pineau et Lessard, 1994).
	Avantage
	Inconvénients

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

		


Temps de rétention de la biomasse difficilement contrôlable

	Peu coûteux : 40-50 % moins coûteux 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 fixée.)
	

	Pas de risque de feutrage dû à l’action des filamenteuses
	

	peu de boues générées
	Formation de cheminspréférentiels lors de
l’écoulement des eaux àtraiter

	Moins sensible aux toxiques et bonnes dégradations même pour plusieurs
polluants. La raison : l’âge de la boue est important et la sélection est naturelle
	

	Une grande concentration de biomasse et plus grande diversité de microorganisme, le temps de rétention des boues est entre 10 et 250 jours.
	
Risque élevé de colmatage

	Démarrage rapide
	

	Tolérance aux variations de température et de charge
	Contrôle difficile de laquantité de biomasse àl’intérieur du biofiltre

	Concentration de biomasse entre 10 et 15 g/L
de lit dans un biofiltre
	


[bookmark: _Toc517715146]I.2.2. Principe de la biofiltration
La biofiltration consiste principalement en l’application d’un affluent (plus ou moins chargé) à traiter sur un support au sein duquel se développe une population bactérienne assurant de
façon conjointe l'absorption, la dégradation biologique des polluants et une certaine filtration
physique (Zidane et al.,2006). 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 dégradées par les microorganismes constituants le biofilm 
(Dumont et al.,2008). Les microorganismes, généralement des bactéries, des champignons ou des protozoaires, ont l’habileté de dégrader les polluants de l'eau et les transforment enbiomasse et en dioxyde de carbone (C02) (Agarwal et Ghoshal, 2008). Le principe global du procédé de biofiltration est représenté par la figure(3).
[image: Figure 4. Principe d’un biofiltre à courant ascendant et descendant en cycle de filtration]
Figure3 :Principe d’un biofiltre à courant ascendant et descendant en cycle de filtration(Canler et Perret, 1994).
L’affluent à traiter est biodégradé au fur et à mesure qu’il progresse dans le biofiltre,
généralement de haut en bas, mais la configuration inverse peut aussi être rencontré.
[bookmark: _Toc517715147]


I.2.3. Système de traitement à biomasse immobilisée
Le Tableau2présente les différents systèmes de traitement de biofiltration à biomasse
immobilisée 
Tableau 2: Systèmes de traitement des eaux par cultures immobilisées d'après (Cohen, 2001).
	Système de
traitement
	Description
	Concentration
de la biomasse
(mg/L)
	Épaisseur
biofilm
(mm)
	Épaisseur
active(mm)

	Biofiltration par
percolation
	Répartition uniforme de l’eau à traiter sur le lit. Ecoulement
descendant. Généralement pas d’aération forcée
	

2000- 100000
	20 - 12000
Moyenne:
3000
	

50-70

	Contacteur
biologique rotatif
(Biodisque)
	Disque circulaire à base de matériau peu lourd qui est
immergé à 50 % et qui tourne à faible vitesse. La partie à
l’extérieur s’enrichit en O2
	

10000 - 20000
	

500 - 4 000
	

50-70

	Biofiltration
classique
	Lit immerge. Des diffuseurs d’air disposés au fond
permettent l’aération Charge : 2 à 5 kg DB05/m3/jour
	

Variable
	

Variable
	

Variable

	Biofiltration à lit
fluidisé
	Le biofilm croit sur des particules telles que le sable qui forment un lit. L’eau circule à grande vitesse vers le haut et maintient les particules dans un état fluidisé. Charge : 1 à 10 kg DB05/m3.jour
	

10 000-50 000
Moyenne :
16000
	

<100
Moyenne: 40
	

Tout le
biofilm





[bookmark: _Toc517715148]I.2.4.Composantes d'un biofiltre
[bookmark: _Toc517715149]I.2.4.1. Lit filtrant
 Le lit filtrant est 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 à base de matériaux organiques est appelé lit organique et celui composé de matériaux inorganiques ou synthétiques (Courtemanche, 1996; Cohen, 2001; Dumont et al.,2008).
[bookmark: _Toc517715150]I.2.4.1.1. Garnissage organique
Les garnissages organiques ont une meilleure capacité d'adsorption car ils possèdent sur leur surface une grande diversité de groupes réactionnels, ils contiennent déjà une certaine quantité de nutriments, ce qui facilite la fixation et la croissance des microorganismes. Par contre, ils amènent à une compression du lit filtrant en augmentant ainsi la perte de charge et
une diminution d'efficacité de la biofiltration. Le garnissage organique est à remplacer un après 3-5 ans en raison de sa biodégradabilité.  Les garnissages organiques les plus communs sont: la tourbe et les compostes en plus des écorces de bois, bagasse de canne à sucre, fibres textiles et les écailles d'arachide (Hamoda et Bin-Fahad, 2006).
La tourbe étant le garnissage le plus utilisé, elle est composée de fibres végétales fossilisées avec une structure interne microscopique dont la forme est une ruche d'abeilles. La tourbe est
donc une matrice complexe avec des trous de taille différente localisés entre les
particules du lit filtrant. 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 très basses (Garzon-Zuniga
et al.,2003).
[bookmark: _Toc517715151]I.2.4.1.2. Garnissage inorganique
Les garnissages inorganiques sont résistants aux attaques microbiennes,  très stables thermiquement et possèdent de bonnes propriétés dynamiques pour la circulation du fluide. Par contre ils ne procurent pas de nutriments à 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. Les garnissages inorganiques les plus communs sont à base de roches (granite, basalte, schiste ou autres)(Kim et al., 2003). 
[bookmark: _Toc517715152]I.2.4.1.3.  Critères de sélection du lit filtrant
Des critères sont à respecter pour le choix du lit filtrant. Les paramètres à prendre en considération selon (Courtemanche, 1996; Dumont et al., 2008; Leenen et al., 1996) sont: 
· Grosseur de particules appropriée;
· Bonnes fractions de vide, 
· surface spécifique et rugosité pour l’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 l’humidité;
· Bonne capacité tampon afin d’éviter les grandes fluctuations de pH;
· Résistance mécanique, stabilité et inertie chimique;
· Résistance à la dégradation microbienne;
· Type de fluide à traiter;
· Porosité ou taux de vide du lit qui détermine la perte de charge à vide, et la surface
d’échange de même que l’accumulation maximale de la biomasse;
· Coût d’acquisition
[bookmark: _Toc517715153]I.2.4.2.  Biofilm et le développement de la biomasse
Le biofilm est formé principalement de polysaccharides (65 %) et de protéines (10-15 %)
(Cohen, 2001). Son épaisseur est déterminée par: (Courtemanche, 1996; Lazarova et Manem, 1995):
· la vitesse d’écoulement du fluide dans le biofiltre;
· le type de matériau utilisé comme lit filtrant;
· l’âge 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 micromètres à plus d’un centimètre avec des valeurs moyennes autour d’un millimètre. 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 viscosité du biofilm jusqu’à une valeur limite à partir de laquelle il y a
stabilisation (Cohen, 2001).
L’activité du biofilm est également liée à l’âge du biofilm. Ainsi, plus le biofilm est âgé,
moins la diffusivité dans le biofilm est bonne. En général, au niveau de la couche limite, le
transfert de matière est contrôlé par la diffusion. 
(Courtemanche, 1996; Cohen, 2001; Lübbecke et al., 1995) Signalent aussi que le développement du biofilm induit une augmentation de la perte de
charge. En suivant ce paramètre, l’accumulation de la biomasse dans le système peut être
contrôlée en effectuant des lavages (Courtemanche, 1996).
Gilbert et al. (2005) ont démontré que pour un biofiltre garni de matières
organiques (mélange tourbe et de copeaux de bois), même après 60 jours d’opération et pour
différentes conditions d’opération, la colonisation du lit garni filtrant est toujours en
accroissement. Par un suivi réspirométrique, il a été démontré que la colonisation du milieu
filtrant est lente dans le temps. La colonisation est de plus influencée par les charges
organiques et hydrauliques appliquées aux biofiltres.
[bookmark: _Toc517715154]I.2.5. Méthodes d’ensemencement du lit filtrant
Zidane et al. (2006) propose d’ensemencer la colonne de biofiltration par addition
d’un grand volume de la culture adaptée voulue. 
[bookmark: _Toc517715155]I.2.5.1. Immobilisation par fixation naturelle
C’est la plus usuelle des pratiques. Un support fixe est mise en contact avec l’eau à traiter et la
biomasse s’y dépose et croît. Le phénomène 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 possèdent des groupes réactifs, et enfin des interactions
hydrophobiques, le système se trouvant dans un milieu aqueux. Le phénomène d’adsorption
est également déterminé par le pH (plus il est bas, mieux se fait l’adsorption) et le type de
microorganismes qui croissent dans le milieu. La présence de sels n’est pas non plus sans
conséquences sur la vitesse d’adsorption (Cohen, 2001). Plusieurs avantages sont liés à ce
mode d’immobilisation :
· Une quantité de biomasse importante : Dans les boues activées, on a généralement 700 à 2500 mg de biomasse/L tandis qu’en biofiltration, on va de 2000 à 100000 mg debiomasse/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 à la toxicité : L’explication, non encore admise par tous les chercheurs, serait que la concentration en nutriments autour du biofilm aiderait ces
microorganismes à survivre malgré des concentrations importantes de toxiques (Cohen, 2001; Tsai et Lin, 1999);
· Les boues produites de bonne qualité : On obtient des boues denses ayant peu de
problèmes de décantation et avec peu de risque de foisonnement (Cohen, 2001).
[bookmark: _Toc517715156]I.2.5. 2.  Fixation artificielle ou forcée
Il y a au total cinq variantes pour ce mode de fonctionnement (Cohen, 2001):
· La micro encapsulation : Les microorganismes sont emprisonnés dans des capsules
     d’une fine membrane;
· La séparation membranaire : Consiste à 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-mêmes;
· L’emprisonnement dans un polymère : Cette méthode consiste à isoler des  microorganismes dans un polymère (Leenen et al., 1996).
[bookmark: _Toc517715157]I.2.5. 3. Comparaison entre la fixation naturelle et forcée 
Le Tableau I.3 est une comparaison entre les deux situations précédemment étudiées, à savoir
la fixation libre et la fixation forcée (Cohen, 2001). Suivant le cas, une étude doit
être faite avant une quelconque décision sur le choix de la variante à adopter lors d’un
dimensionnement.





Tableau3: Comparaison entre la fixation naturelle et forcée 
	Paramètre
	Fixation libre
	Fixation forcée

	Lit filtrant 
	Simple et peu couteux 
	Complexe et souvent couteux

	Adaptabilité aux changements de
conditions
	Excellent 
	Faible 

	Restriction à la diffusion
	Faible 
	Peut être importante 

	Efficacité de traitement de plusieurs polluants
	Bonne 
	Moyenne 

	Contrôle des espèces présentes
	Limité 
	Facile 

	Fonctionnement en batch
	Impossible 
	Possible 

	Stabilité plasmique des microorganismes
	Faible 
	Grande 

	Production de boues
	Grande quantité 
	Faible quantité 

	Stockage provisoire d’un lit riche en microorganismes
	Difficile 
	Facile 

	Modification de la quantité de
microorganismes dans le biofiltre
	Variable généralement difficile 
	Facile 



[bookmark: _Toc517715158]I.2.6. Lavage des biofiltres
Le biofilm croit à la surface du lit et il y a aussi accumulation de la matière 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, 1996; Pineau et Lessard, 1994), Le lavage d’un biofiltre se fait en deux étapes (Courtemanche, 1996) :
· D’abord un « détassement » du matériau par de l’air insufflé de façon brutale : cette
opération vise à briser la prédominance des chemins préférentiels et facilite le détachement d’une fraction de la biomasse pendant l’étape suivante;
· Ensuite, un flux d’air et d’eau qui permet l’enlèvement d’une partie de la biomasse.
Quand le biofiltre est utilisé pour l’élimination du carbone organique, environ 20 minutes toutes les 24 à 48 heures doivent être consacrées à cette opération (Courtemanche, 1996). Par contre, pour une nitrification ou une dénitrification, cette fréquence est réduite à 30 minutes par semaine (Payraudeau et al., 2000). Chaque lavage élimine environ 40 % de la biomasse, ce qui fait que l’influence sur les rendements n’est pas significative (Hozalski et Bouwer, 2001).
[bookmark: _Toc517715159]I.2.7. Exemples de cultures fixées sur matériau support minéral
Le procédé Biofor® est la schématique la plus largement utilisée, soit en traitement secondaire pour l'élimination du carbone, soit en traitement tertiaire pour la finition du traitement du carbone et le traitement d'azote.
[image: ]
Figure4 : Principe de fonctionnement d'un biofiltre de type Biofor®.
L’eau à traiter admise à la base du filtre est équitablement répartie à travers le plancher à bosselures. L’air du process est distribué par un système  indépendant constitué par un réseau d’Oxazur installé dans la couche support constituée de gravier. L’Oxazur est particulièrement adapté à une disposition en plancher ; l’orifice percé dans une membrane élastique permet une diffusion de l’air en moyennes de bulles. La membrane déformable s’adapte au lavage à l’eau afin de s’assurer de tout colmatage par le biofilm. L’eau et l’air traversent ensuite le lit filtrant constitué d’un matériau granulaire adapté appelé Biolite. L’eau épurée est recueillie par déversement (Claude Delporte, 2007).

[bookmark: _Toc517715160]I.3. Supports céramiques en traitement des eaux
[bookmark: _Toc517715161]I.3.1. Généralités
L'argile est une matière première utilisée depuis l’antiquité. Elle est nécessairepour la fabrication des objets utilisés dans la vie quotidienne. Le mot argile vient dugrec "argilos" dérivé de "argos" qui veut dire blanc, ou du latin "argila"; c'est la couleurdu matériau utilisé en céramique qui a conduit les anciens artisants à lui donner ce nom(Kingery, 1976).
Les céramiques ont connus depuis plus d’une cinquantaine d’années de nouvelles applications dans les domaines de technologie de pointe, sans rapport avec celles des céramiques traditionnelles. Ces céramiques dites « techniques » jouent un rôle important dans des applications de haute technologie. Dans ce cadre, les céramiques poreuses ont trouvé de nombreuses applications et peuvent être utilisées comme supports, filtres, supports de catalyseurs, échangeurs de chaleur, supports pour la régénération osseuse, capteurs, isolants thermiques dans la construction ou dans les applications aérospatiales, brûleurs de gaz de combustion, matériaux légers pour la construction. Le terme générique de céramique du mot grec : keramos signifiant « argile » désigne l’ensemble des matériaux constitués de phases inorganiques et non métalliques. Les céramiques doivent leurs qualités distinctives tant à leur composition qu’à leur modalités d’élaboration (Clément, 2013).
Deux grandes catégories de céramiques peuvent tout de même être distinguées :
· Les céramiques traditionnelles, issues de matières premières naturelles (argile, feldspath, kaolin, quartz) et généralement mises en œuvre par coulée (barbotine) suivi d’une cuisson. Par exemple : les faïences, terres cuites et briques de construction, porcelaines, etc (Hlavac, 1983).
· Les céramiques techniques, mises en forme à partir d’une poudre synthétisée ou modifiée par voie chimique. La densification et la consolidation de la céramique sont obtenues par un traitement thermique appelé frittage. Le frittage est un traitement thermique avec ou sans application de pression externe, lors duquel un ensemble de particules individuelles ou un corps poreux se densifie jusqu’à un état de compacité maximale (Hlavac, 1983 ; Leonelli et al., 2007).


[bookmark: _Toc517715162]I.3.2. Les caractéristiques de la matière céramique comme un support
Ces dernières années, la technologie membranaire a été largement appliquée dans le traitement de l'eau, différents types des supports ont été appliqués dans différentes configurations. Les supports peuvent être produits à partir des matériaux organiques tels que les polymères, ainsi que des matériaux inorganiques. Les supports les plus couramment utilisées dans les traitements des eaux usées sont faits de structures polymères tels que l'acétate de cellulose (CA), le polysulfure (PS), le polyéther sulfone (PES), etc.
Cependant, il y a quelques inconvénients pour un fonctionnement stable tel que la réparation et remplacement du polymère organique support due à la résistance mécanique et à la l'instabilité chimique  (Dilaver et al., 2013). Les supports polymères organiques ont également des problèmes de perméabilité en raison de son caractère hydrophobe. Ces  problèmes n'ont pas été résolus malgré le développement de nouvelles techniques, telles que l'amélioration des caractéristiques du support, par exemple: modification superficielle du support et application du chlorure de polyvinylidène (PVDF), ainsi que des procédés tels que le prétraitement du flux d'alimentation, le lavage à contre-courant et l'utilisation des lits fluidisés (Xing et al., 2002).
Pour surmonter les inconvénients des supports de polymère organique, de nombreuses recherches ont été réalisées récemment sur les supports céramiques. La plupart des applications des supports dans le cas des eaux usées ont été réalisées à l'aide des supports polymères organiques. Cependant, les supports en céramique inorganiques ont remplacé les supports polymères (Wang et al., 2002; Mutamim et al., 2012).
Les supports céramiques sont produites à partir de matériaux inorganiques tels que les oxydes d'aluminium (Al2O3), le carbure de silicium (SiC) et l'oxyde de zirconium (ZrO2) (Tsuru, 2001; Ven Gestel et al., 2008). Les supports en céramiques sont très résistant aux milieux agressifs (acides et solvants forts). Ils sont biologiquement inertes et très stables chimiquement, thermiquement, et mécaniquement. Bien que les supports en céramique sont relativement lourds et ont des coûts de production substantiels, ils sont écologiquement amical et ont une langue durée de vie (Androff et al., 1997; Garcia-Gabaldon et al., 2008).
En général, les supports céramiques ont une structure multicouche asymétrique entraînant un flux et une sélectivité de perméation élevés, ils peuvent être fabriqués par revêtement d’une couche mésoporeuse très mince qui remplit la fonction de perméation sélective en tant une couche active sur la surface d’un support méso-poreux asymétrique (Tsuru et al., 2001; Dong et al., 2007).
[bookmark: _Toc517715163]I.3.3. Avantages  des supports en céramique sur les performances de la  biomasse dénitrifiante
Les avantages de l'immobilisation de la biomasse sont :
· Augmentation du taux de réaction volumétrique (Wijffels et al, 1994).
· Réduction de la taille des bioréacteurs à biomasse immobilisée en raison des vitesses des flux  liquides à travers le réacteur (Milka el al., 2000).
En outre, le temps de séjour microbien solide est plus élevé que le temps de séjour hydraulique du réacteur, ce qui permet d'éviter les problèmes de lessivage de la biomasse(Strohwald et al., 1992 ; Suwa et al., 1992). L'utilisation de la biomasse immobilisée présente de nombreux avantages lors de l'élimination de l'azote: L'oxydation efficace de l'ammonium en nitrates détermine le taux total d'élimination de l'azote pendant la dénitrification. La diffusion limitée de la chaleur dans le support empêche la fluctuation de la température à l'intérieur du support. Ce qui permet aux microorganismes immobilisés d'être moins exposés aux changements de température               (Englund et al., 1997).
L'utilisation du support céramique  pour l'immobilisation de micro-organismes a récemment attiré l'attention de beaucoup de chercheurs. Les supports poreux sont caractérisés par une taille des pores variables ce qui provoque une forte charge de  biomasse et aucune limitation de diffusion des nutriments pour les microorganismes immobilisées. Les bioréacteurs sont faciles à mettre à l'échelle par un assemblage modulaire et la distribution asymétrique des tailles de pores est idéale pour l'immobilisation de micro-organismes. Au cours de la colonisation, ils peuvent facilement entrer dans le transporteur, où ils ont une grande surface à coloniser. Outre il y a un faible risque de perdre la biomasse en raison de la mauvaise séparabilité de la biomasse du support (Welander et al., 1998).
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[bookmark: _Toc517715164]II. Matériel et méthodes
[bookmark: _Toc517715165]II.1. Méthodologie expérimentale
[bookmark: _Toc517715166]II.1.1. Introduction
Dans cette partie, elle sera présentée les différentes méthodes adoptées et les équipements utilisés au cours du présent travail, qui a pour objectif de tester la possibilité de valoriser un déchet de l'industrie de fabrication des briques à usage de construction bâtiment, en traitement des eaux usées  biofiltration, essentiellement le traitement de la pollution azotée par dénitrification biologique. .
[bookmark: _Toc517715167]II.1.2Origine et préparation des supports
Les essais de biofiltration sur support céramiques ont été réalisés sur deux supports provenant de deux usines de fabrication de la brique rouge installées dans la wilaya de Bordj Bou-Arréridj. Le premier provient de l'usine: Sarl Garoauch, avec pour origine la matière argileuse région de medjana, tandis que le deuxième a été fournis par la Sarl Benhamadi, dont la matière argileuse issue de la région d’Oulad Braham.
Les supports sont tous les deux fabriqués à partir d'oxyded'aluminium (Al2O3), le carbure de silicium (SiC) et l'oxyde de zirconium (ZrO2). La casse de brique fournie par les deux Sarl citées précédemment ont  subi un broyage puis un tamisage avec des tamis normalisés entre 2 à 5mm de diamètre  afin d’obtenir une granulométrie du support semblable à celle adopté par les stations de la SIAAP (Syndicat interdépartementale de l'Assainissement des Agglomérations de la région parisienne) fonctionnement par procédé à culture fixe appelé Biofor®(Rocher et al., 2008). Ces granulés ont été également lavés et séchés afin d'éliminer les particules fines qui adhèrent aux particules du support et qui peuvent gêner le fonctionnement des biofiltres, surtout lorsque les bioréacteurs de dénitrification opèrent par écoulement ascendant, ou l'utilisation d'une pompe s'avère obligatoire.
La figure II.1 est une photo du support ayant subit toutes les opérations de préparation.   
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Figue 5:Granulés de brique broyé, lavés et séchés avec une granulométrie entre 2-5 mm de diamètre.
[bookmark: _Toc517715168]II.1.3. Sélection de la biomasse dénitrifiante
Lors de la réalisation 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 des bactéries dénitrifiantes pour la présente étude est une boue activée prélevée au niveau du bassin d'aération de la station d’épuration de la ville de sétif, qui fonctionne avec un procédé à culture libre dit procédé à boue activée.La boue activée a été ensuite transporté dans la journée au laboratoire de chimie de la faculté des Sciences de la nature et de la vie et des sciences de la terre et de l'univers de l'université de Bordj Bou-Arréridj ou elle a été tout d'abord lavée à l'eau de robinet, afin d'éliminer les déchets qui adhèrent à la boue, puis a été  mise dans un récipient fermé en présence d’une alimentation riche en nitrate avec des quantités suffisantes d’éthanol comme source de carbone. Le dispositif fonctionne en continue et le suivi de la concentration des nitrates et nitrites a été effectué régulièrement avec le renouvellement de l'alimentation quand la concentration en nitrate diminue en dessous de 1mg N-NO3.L-1. Une fois que la consommation en nitrate est réalisée au court quelque jour on estime que les bactéries sont aptes à dénitrifier.
La figure 6 est une photo de la boue activée utilisée dans la présente étude.
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Figure 6:Photo de la boue activée utilisée dans la présente étude.
[bookmark: _Toc517715169]II.1.4. Description du montage
Les expériencesde dénitrification par culture fixe sur support inorganique ont été réalisées dans deux colonnes en plastique (PVC) d’une hauteur de 60 cm et d’un diamètre interne 40 mm. Les colonnes munies  de vannes placées le long de la colonne espacées de 10 cm  permettent de réaliser des prélèvements pour le suivi des concentrations des nitrates et des nitrites lors de l'établissement du régime permanent.Ces colonnes ont été remplies par le support préparé (voir la figure 7). 
[image: ]
Figure 7 : Schéma descriptif du montage expérimental de l'essai de dénitrification sur granulés de brique.
L’écoulement des eaux à traiter est descendants réalisé avec une eau usée synthétique, tandis que les deux vannes placées à l'entrée et la sortie de la colonne permettent de la maintenir saturée pendant toute la durée de l’expérience et fonctionne ainsi en absence d’oxygène (débit d'entée= débit de sortie). La dénitrification ne se produit de manière significative que si la concentration d’oxygène dissous dans le milieu est nulle, pou cela les colonnes de dénitrification ont été fermé à l’atmosphère.
[bookmark: _Toc517715170]II.1.5. Immobilisation de la biomasse dénitrifiante sur les granulés de brique
Il existe différentes méthodes d’immobilisation bactérienne, selon (Cohen, 2001), la fixation naturelle, c’est la plus usuelle des pratiques. La méthode consiste en un passage continu d’une solution concentré en nitrates et en phosphates, à travers le support dénitrifiant. Cette méthode donné des temps de démarrage de la fonction dénitrifiante allant jusqu’à 45 jours. Cette durée étant jugée trop longue, pour cela nous avons apporté au moment du remplissage des réacteurs, des boues de station d’épuration déjà adaptées, placés en continue avec une alimentation spécifique.
[bookmark: _Toc517715171]II.2. Méthodes d’analyses physico-chimiques
Le suivi est réalisé par des prélèvements de l’eau à l'entrée et à la sortie de la colonne. Le dosage des concentrations de nitrates et nitrites a été réalisé selon les méthodes suivantes :
· Les nitrates : méthode au réactif Sulfophénique
· Les nitrites : méthode au réactif de Zambelli.
	Matériel et méthodes

· 
[bookmark: _Toc517715172]III. Résultats et discussion
La présente à pour objectif de tester la possibilité d'utiliser  des granulés de brique à usage de construction bâtiment comme support à la dénitrification biologique, afin de mettre à la disposition des stations de traitement des eaux usées locales un support de bonne disponibilité et un faible prix de reviens en vue de développer la filiale de traitement des eaux par biofiltration pour une meilleure protection des ressources hydriques.
[bookmark: _Toc517715173]III.1. Performances du réacteur de dénitrification
Pour toute la période de l'expérimentation, les résultats ont montré que les réacteurs remplis de granulés de brique permettent une bonne élimination des nitrates, et ceci quelque soit la charge imposée à l'entrée (Figure 8).
L'analyse de la figure8 nous permettra de distinguer deux phases essentielles quelque soit l'origine des granulés de brique utilisés (Sarl Garouach; Sarl Benhamadi):
La première phase allant de 0 à 10 jours, durant la quelles, la charge en nitrates résiduelle était relativement importante même à des faibles charges imposées pour les deux bioréacteurs. Ses résultats s'expliquent par le fait que les populations dénitrifiantes étaient en croissance afin de former un  biofilm capable d'éliminer la charge imposée.    
 Durant la deuxième semaine de fonctionnement des bioréacteurs, les nitrates résiduels étaient en dessous de 4mg N-NO3-.L-1 pour le réacteur rempli de granulés de brique fournis par la Sarl Benhamadi, alors que pour  la colonne remplie de granulés de brique provenant de la Sarl Garouach, nous avons enregistré une charge résiduelle similaire durant la période allant de 8 à 14 jours, puis les nitrates réapparaissent en sortie avec une concentration de 16mg.L-1 pour une charge imposée de 110 à 120mg.L-1.
A l'issu de ces résultats, nous constatons que les granulés de brique à usage de construction bâtiment, est un support assurant une bonne fixation des populations bactériennes et par conséquent la formation rapide du biofilm, ce qui permettra de réduire la phase d'adaptation et un démarrage rapide en production.
L'analyse comparative des deux supports utilisés misent à l'essai dans des conditions identiques, nous a permet de constater que l'origine des granulés n'a pas d'influence sur les performances du bioréacteur.
La comparaison de nos résultats à ceux rapportés par la littérature, essentiellement les travaux de Rocher et al. (2008); Azimi et al. (2010) ayant étudié la biofiltration des eaux sur support granulaire appelé Biolite, qui de nature argile expansée, nous a permet de qualifié les granulés de brique de fort potentiel pour le traitement des eaux par biofiltration d'une part les résultats enregistrés et d'autres parts sa& grande disponibilité et son faible prix de reviens.  


Figure 8 :Concentrations en nitrates à l'entrée et à la sortie des bioréacteurs (A- granulés fournis par la Sarl Garouach; B-granulés fournis par la sarl Benhammadi).


[bookmark: _Toc517715174]III.2. Profil des nitrites en sortie des réacteurs
Le niveau de concentrations en nitrites dans les eaux traités et même de surface est un facteur important à prendre en considération lors du dimensionnement d'un réacteur de dénitrification. Ces processus biologiques susceptibles de contribuer de manière significative à la contamination du milieu sont à suivre afin de ne pas dépasser les valeurs limites fixées à 0,3 mg.L-1. Le contrôle de l'apparition des nitrites en sortie des bioréacteurs, nous a permet de tracer les courbes de la figure9.
L'analyse de la figure ci-dessous, nous a permis de tirer les observations suivantes:     


[bookmark: _Toc517715175][bookmark: _Toc246262073]Figure9: Concentrations des nitrites en sortie des colonnes de dénitrification (A- granulés fournis par la Sarl Garouach; B-granulés fournis par la sarl Benhammadi).
[bookmark: _Toc517715176]La production de nitrites était importante au démarrage du bioréacteur, ceci s'explique par le fait que les populations dénitrifiantes impliquées ne se sont pas suffisamment développées et le biofilm n'est pas encore bien formé. 
Après dix jours de fonctionnement la concentration en nitrites à la sortie des bioréacteurs a considérablement diminué surtout pour la colonne de dénitrification remplie de granulés de brique provenant de la Sarl Garouach. Néanmoins, l'accroissement des concentrations en nitrites à la sortie lorsque la charge en nitrates imposée était supérieure à 70 mg.L-1 est due à l'incapacité du biofilm formé à transformer les nitrates en azote moléculaire.
D'après Rocher et al. (2008), les stations d'épuration, et en particulier celles conçues pour assurer un traitement complet de l'azote par biofiltration (Nitrification+ Dénitrification) sont des sources potentielles de nitrites. En effet, l'apparition de ces espèces est sous l'influence du type de support, de la source de carbone utilisée et de charge appliquée à l'entrée.
Le dosage du substrat carboné constitue d'après Azimi et al. (2010)un véritable moteur de la dénitrification. Des conditions limitantes en carbone induisent une dénitrification incomplète qui se traduit par une chute des rendements et l'apparition des formes azotées partiellement réduites et, en particulier, des nitrites.
Sur le plan comparatif des supports utilisés, les résultats ont montré que l'origine des granulés utilisés n'a pas d'effet sur les performances de dénitrification par biofiltration. Les différences observées sont probablement liées aux erreurs de dosage du substrat carboné, phosphoré et azoté.     
III.3. Profils du  pH des eaux traitées.
	Le suivi du pH à l'entrée et à la  sortie des colonnes de dénitrification est un élément important à considérer, afin de pouvoir expliquer les variations des rendements d'épuration. En   La majorité des études portant sur l'influence du pH du milieu environnent le processus de dénitrification rapportent que le pH optimum se situe entre 7 et 8. Des valeurs de pH inférieures à 6 ou supérieures à 9 peuvent être à l'origine d'une déchéance considérable et même arrêt du processus de dénitrification (Oh et al., 2000).
La figure10montre les profils du pH tout le long de la période de fonctionnement des colonnes conçues. 
 (
(A)
)

Figure10 : Profils des pH à l'entrée et à la sortie des colonnes de dénitrification (A- granulés fournis par la Sarl Garouach; B-granulés fournis par la sarl Benhammadi).
Les faibles variations du pH observées sont un élément d'appuis permettant de confirmer que les granulés de brique est un environnement permettant une stabilité du pH qui est un des facteurs influençant la dénitrification biologique.
Dans une étude portant sur la dénitrification biologique des eaux par Pseudomonas stutzeri  immobilisée sur une cellulose microbienne, Rezaee et Watmough. (2008) ont observé que le taux de bioconversion des nitrates à un pH de 7,2 est nettement meilleur par rapport à celui obtenu avec des pH de 5 et 9.
Les résultats de la présente étude sont donc en concordance avec ceux rapportés par la littérature, ce qui nous permis de qualifier le support sujet à la présente étude de très performant en biofiltration des eaux usées domestiques et plus particulièrement en dénitrification. 
	Résultats et discussion


[bookmark: _Toc517715177]IV.Conclusion
Notre étude s'intègre dans le cadre du développement de la filiale de traitement des eaux par biofiltration, afin d'installer de développer ce type de procédé de traitement de la pollution des eaux, qui a donné des résultats satisfaisantes, surtout en terme de stabilité des rendements dépuration.   
A cet effet, nous avons testé la possibilité d'utiliser la casse de la production de brique comme support de biofiltration. Ce choix est fondé sur le fait que ce matériau est de grande disponibilité et de faible prix de revient.
 Les performances du réacteur à biofilm ont été optimisées en utilisant un pilote à l'échelle de laboratoire. Les résultats obtenus se résument comme suit:
Le biofiltre à base de granulés de brique permet une bonne épuration des eaux et d'atteindre des faibles  charges résiduelles à la sortie avec un rendement de dénitrification de l'ordre de 80% quelque soit la charge appliquée à l'entrée du biofiltre. 
La charge en azote nitrique des eaux traitées avoisinent les normes de rejet, avec des fluctuations surtout en début de fonctionnement des réacteurs, qui peut être expliqué par des variations dans la concentration des sources de carbone, d'azote et de phosphore. 
La comparaison des performances des deux pilots de laboratoire installés, remplis de granulés provenant de deux unités de fabrication de la brique a montré de faibles différences.   
	Conclusion
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N-NO2 Sortie	1.875	2.0416666666642387	2.8749999999999987	3.0416666666642387	6.875	7.0416666666642413	7.875	8.0416666666642467	12.875000000000064	13.062500000000064	13.875000000000064	14.062500000000064	14.875000000000064	15.062500000000064	15.875000000000064	0.43100000000000038	4.8689999999999856	0.58399999999999996	2.1549999999999998	3.3759999999999977	3	2.94	3.8919999999999977	2.9119999999999977	2.6070000000000002	0.34300000000000008	1.827	8.7850000000000001	10.094000000000001	7.032	Temps (j)

N-NO2 (ug.-1)


pH entrée	T c°	22,8	22,5	22,4	21,3	19,9	20,9	22,5	19,8	20,3	22,2	21,9	6.8	7.2	7.1	8	5.9	7.1	6.8	8	7.8	7.5	7.3	7.8	7.4	7.1	7.7	pH sortie	1.875	2.0416666666642387	2.8749999999999987	3.0416666666642387	6.875	7.0416666666642413	7.875	8.0416666666642467	12.875000000000064	13.062500000000064	13.875000000000064	14.062500000000064	14.875000000000064	15.062500000000064	15.875000000000064	6.8	7.1	7.6	7.7	7.1	7.4	7.4	8.5	7.9	8.2000000000000011	7.8	7.4	7.1	7.1	Temps (j)

pH




pH entrée	T c°	22,8	22,5	22,4	21,3	19,9	20,9	22,5	19,8	20,3	22,2	21,9	7	7.1	7.4	6.4	5.9	7.2	7.5	8.3000000000000007	8.1	7.8	7.2	7.5	7.5	7.1	8	pH sortie	1.875	2.0416666666642387	2.8749999999999987	3.0416666666642387	6.875	7.0416666666642413	7.875	8.0416666666642467	12.875000000000064	13.062500000000064	13.875000000000064	14.062500000000064	14.875000000000064	15.062500000000064	15.875000000000064	7	7.7	7.4	7.8	6.9	7.3	7.3	8.2000000000000011	7.9	8.2000000000000011	7.5	7.3	7.8	8	7.7	Temps (j)

pH
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